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RESUMO

Neste trabalho, o algoritmo subregido-por-subregido (SBS), desenvolvido em trabalhos
anteriores, ¢ empregado para calcular tensdes em pontos de contorno ou interface de sélidos e
compdsitos 3D genéricos. Em pontos internos, esquemas de integracdo sao utilizados. Para
pontos de contorno ou de interface, a lei de Hooke € aplicada diretamente ao longo de um
sistema de referéncia local mutuamente ortogonal para o ponto considerado. De fato, em
dominios de parede fina, somente tensdes de contorno sdao necessarias. Como o algoritmo
SBS permite a consideracdo de um numero genérico de subregides, a técnica aplica-se a
andlise de tensdes em quaisquer compdsitos e sélidos incluindo a andlise microestrutural
(grao-por-grao) de materiais. A montagem e manipulacao algébrica das matrizes de contorno
para as muitas subregides do modelo tornam a formulagao robusta para lidar com modelos de
grande ordem como em andlises microestruturais de compdsitos genéricos. Para isso, solvers
de Krylov s@o incorporados no algoritmo SBS. Programas computacionais para obter malhas
a partir do programa comercial ANSYS 13 também foram desenvolvidos. A visualizacdo dos
resultados foi realizada através dos programas Vislt e Pos3D e algumas subrotinas foram
implementadas para imprimir os resultados em formatos especiais como o formato
*.vtk’(Visualization Tool Kit). Para mostrar o desempenho da técnica empregada, vigas,
placas, interacOes solo-estrutura € modelos para volumes representativos 3D (RVEs) de
compositos refor¢ados com nanotubos de carbono (CNT) sdo analisados e comparagdes sao
feitas com o programa comercial ANSYS 13.
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ABSTRACT

In this work, the subregion-by-subregion (SBS) algorithm, developed in previous works, is
employed to evaluate stresses at boundary or interfacial points of generic 3D composites and
solids. At inner points, regular boundary integration schemes are employed. For boundary or
interfacial points, the Hooke's law along with global-to-local axis-rotation transformations is
directly applied. In fact, in thin-walled domain parts, only boundary stresses are needed. As
the SBS algorithm allows the consideration of a generic number of subregions, the technique
applies to the stress analysis in any composite and solid, including the microstructural (grain-
by-grain) modeling of materials. The independent assembly and algebraic manipulation of the
BE matrices for the many substructures involved in the model, makes the formulation very
suitable for dealing with large-order models, as typically happens in the 3D microstructural
analysis of generic composites. For that, Krylov solvers are embedded in the SBS algorithm.
Computer programs to get general meshes from the commercial software ANSYS 13 were
also developed. The visualization of results was performed by the Vislt and Pos3D programs,
and some subroutines to print out the results in special file formats as the ‘.vtk’(Visualization
Tool Kit) format were also written. To show the performance of the technique, beams, plates,
soil-structure interactions and models for 3D representative volume elements (RVEs) of
carbon-nanotube (CNT) composites are analyzed. The results obtained are compared to those
calculated using the ANSYS 13 software.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
I

A engenharia sempre se preocupou em transformar diversos materiais presentes na natureza
em bens durdveis, seguros e que, de alguma forma, facilitariam a realizacao de diversos tipos
de tarefas no cotidiano dos seres humanos. Desde os primérdios do homem, o engenhar vem
evoluindo. Temos hoje um grande conjunto de conhecimentos nesta vasta drea, denominada
engenharia. Isso se tornou possivel devido a melhor compreensdo da natureza por parte do
homem, que passou a compreender melhor a matéria e, através de observagdes e
experimentos, elaborou leis e teorias que justificassem seu comportamento. Em meados do
século XX, a engenharia experimentou um periodo de altas taxas de desenvolvimento,
impulsionada pelo elevado desenvolvimento cientifico em conjunto com o surgimento do
computador digital que tem possibilitado ao homem realizar um elevado niumero de operagdes
matemdticas em um intervalo de tempo muito pequeno. De fato, o computador digital
desempenhou e desempenha um papel fundamental para a engenharia bem como para as

diversas atividades realizadas em nosso planeta.

Vivemos hoje em um mundo extremamente competitivo, globalizado e com alta tecnologia. A
engenharia, de uma forma geral, precisou se adaptar ao longo dos anos a esse contexto e
preocupa-se atualmente em produzir bens ndo somente durdveis e seguros, mas também
econdOmicos, tecnoldgicos e procurando atender ao conceito de desenvolvimento sustentdvel
no qual a natureza ndo é vista somente como fonte de recursos mas também como o espago

em que vivemos.

Buscando atender a estes novos requisitos, ou seja, economia, tecnologia e desenvolvimento
sustentdvel, a engenharia busca otimizar o uso de materiais, beneficid-los com menor
consumo energético através do desenvolvimento de novas tecnologias e procura atender a
medidas sustentdveis como reciclagem de materiais e fontes de energia renovéveis e limpas.
Em se tratando de sistemas estruturais, percebe-se que a busca por estruturas mais leves e ao
mesmo tempo mais resistentes estd cada vez mais intensa nos dias atuais. Nesse contexto, a
engenharia moderna tem dedicado especial esfor¢co tanto em modelos que caracterizem de
forma precisa o comportamento estrutural quanto em pesquisa e desenvolvimento de novos
materiais, com aplicagdes tecnoldgicas que apresentem propriedades especiais tais como

baixa densidade, elevada rigidez e resisténcia, resilié€ncia, entre outras.



Em se tratando da andlise estrutural e de solidos, destacam-se o Método dos Elementos
Finitos (MEF) (Zienkiewicz e Taylor, 2005; Bathe, 1982; Fish e Belytschko, 2007; Crisfield,
1986; Weaver e Johnston, 1984; Logan, 1993) e o Método dos Elementos de Contorno (MEC)
(Brebbia, Telles e Wrobel, 1984; Brebbia e Dominguez, 1987; Kane, 1992; Beer e Watson,
1992; Chen e Zhou, 1992; Hall, 1994; Banerjee, 1994; Bonnet, 1999). O MEF é um método
de dominio muito explorado pela comunidade cientifica mundial e bem difundido
comercialmente de modo que diversos pacotes comerciais se encontram presentes no mercado
tais como ANSYS, SAP2000, ABAQUS, MS-NASTRAN, LS-DYNA, etc. O MEC é um
método baseado em discretizacdo de contorno e, por ser um método mais novo, (década de
70; Alexander H. D. Cheng e Daisy T. Cheng, 2005), quando comparado ao MEF (década de
50) e apresentar aspectos matematicos mais complexos, conta com uma menor popularidade e
€ menos difundido comercialmente. Apesar de ndo ser tao explorado como o MEF, o niimero
de artigos relacionado ao MEC vem crescendo, realgando sempre suas diversas vantagens em
relacdo ao MEF para determinados tipos de aplicagdo, principalmente em andlises
tridimensionais. Também j4 existem alguns softwares comerciais baseados no MEC, como o

BEASY (http://www.beasy.com).

O aumento da capacidade de processamento de dados dos computadores permitiu aos
engenheiros considerar andlises avancadas do comportamento estrutural de sistemas
estruturais genéricos. Dentre as opcdes de andlise, podemos citar a andlise ndo-linear
geométrica, onde esforcos sao determinados considerando-se a configuracdo deformada da
estrutura, andlises dinamicas que possibilitam a consideracdo de carregamentos dindmicos e
consequentemente respostas dindmicas, nao-linearidade do material como em membros
estruturais em aco, onde € possivel aproveitar o acréscimo de resisténcia da secdo transversal
do membro a partir da plastificacdo de parte da se¢do, e critérios de delaminagao e fissuragao.
Todas as op¢des de andlise ja citadas permitem o desenvolvimento de projetos com maior
confiabilidade, melhor aproveitamento de materiais, uma grande economia de recursos

financeiros e contribui¢ao para a sustentabilidade do planeta.

Por outro lado, estruturas leves e resistentes exigem o emprego de materiais especiais tais
como materiais compositos em geral. A utilizagao desse tipo de material vem crescendo nas
ultimas décadas, especialmente na industria automobilistica, naval, ndutica, aerondutica e
aeroespacial. Dentre os varios materiais compdsitos existentes, podemos citar as fibras de

vidro, carbono e aramida, compdésitos laminados formados por camadas finas de propriedades
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diferentes, compdsitos reforcados com nanotubos de carbono, entre outros. A inser¢do de
nanotubos de carbono melhora propriedades das matrizes poliméricas de modo que a inser¢ao
de 1% em peso aumenta de 36 a 42% a rigidez e em 25% a resisténcia do compésito (Qian et

al., 2000).

A andlise de materiais compdsitos considerando-se sua microestrutura trata-se de um tema
recente e de grande interesse por parte de diversos segmentos industriais (G. Cailletaud et al.,
2003). Como consequéncia, muitas pesquisas t€ém sido realizadas de modo a desenvolver
métodos precisos, eficientes e confidveis para a andlise microestrutural. A andlise
microestrutural de materiais oferece enormes desafios a engenharia dos quais podem ser
citados a determinacdo de propriedades do material, tensdes e deformacdes, critérios de falha
avangados tais como fissuracdo e delaminacao, etc., a partir da modelagem de suas particulas

constituintes.

A andlise tridimensional tem se mostrado mais adequada para descrever precisamente o
comportamento de volumes representativos de compdsitos (Aratdjo e Gray, 2008). Surgem,
porém, dificuldades na geracdo de malha de problemas com geometrias irregulares, além do
grande numero de graus de liberdade que gera um enorme sistema de equagdes e intenso
esforco computacional. Diante desse problema, o MEC 3D constitui-se de uma promissora
alternativa, visto que lida apenas com os contornos das diferentes fases do compdsito, o que
acarreta uma modelagem mais facil, além de um nimero bem menor de graus de liberdade
comparado a correspondente anélise via MEF e consequentemente um sistema de equagdes e

esfor¢co computacional menores.

Para obter propriedades efetivas como mddulos de elasticidade longitudinal E e transversal G
de materiais metalicos como cobre, niquel e ouro e materiais cerdmicos por exemplo, um
trabalho recente (I. Benedetti e M.H. Aliabadi, 2013), apresenta uma formulacdo integral
tridimensional para a andlise microestrutural de materiais policristalinos a partir da
microestrutura anisotropica dos graos constituintes. Problemas com volumes representativos
compostos de vdrios graos com diferentes orientacdes (anisotropicos) foram simulados
computacionalmente e os resultados obtidos apresentaram excelente concordancia com os

presentes na literatura cientifica.

Volumes representativos de materiais compdsitos ndo homogéneos constituidos por fases

distintas e também o processamento computacional de sistemas com um elevado nimero de
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graus de liberdade, constituem problemas com elevado nivel de dificuldade para serem
resolvidos. Uma alternativa para esse problema reside em um processo denominado Método
de Decomposicio de Dominio (MDD), subestruturacdo, onde o dominio do problema é
decomposto em um determinado ndmero de subregides, estabelecendo-se condig¢des de
interface que regem o acoplamento entre elas. A decomposicdo de dominio aliada a solvers
iterativos como os solvers de Krylov, possibilita desenvolver ferramentas extremamente
eficientes para a resolucdo de problemas modelados via estratégias de subestruturacdo. Uma
vantagem dessa estratégia € tratar o problema de forma localizada em cada subregido
eliminando a necessidade de montar e realizar transformag¢des na matriz global do sistema.
Outra vantagem ¢ a exclusdo dos muitos blocos de coeficientes nulos das matrizes de
coeficientes. Esses fatos tornam a resolucdo do problema muito mais eficiente com enorme
reducdo de memoria alocada e tempo de processamento. Além disso, a subestruturagao

constitui uma ferramenta que possibilita de forma espontanea o processamento paralelo do

problema, ou seja, o processamento € particionado e cada parte € destinada a um processador.

Ao subestruturar o problema, estratégias de acoplamento entre as demais subestruturas do
problema precisam ser desenvolvidas. No caso do MEC, embora a discretizagdo em
elementos de contorno seja mais facil em relacdo a de elementos finitos, aspectos relativos ao
tratamento de descontinuidades de forcas de contorno oferecem grandes dificuldades,
especialmente em arestas e cantos pertencentes as interfaces entre as subregides. Diante das
dificuldades, formulacdes do MEC baseadas em elementos descontinuos sdo mais adequadas,
pois a modelagem do problema torna-se mais facil e as descontinuidades de fluxo podem ser
solucionadas de uma forma mais simples. Em contrapartida, € necessario enfrentar o
problema das integrais quase-singulares, visto que os nds funcionais, originados de um
pequeno deslocamento dos nds geométricos, encontram-se bem préximos das arestas do
elemento. Embora existam dificuldades no que diz respeito as integrais quase-singulares, os

elementos descontinuos sd@o fundamentais para resolver problemas subestruturados.

Inspirada na técnica de elemento por elemento (Hughes T. J. R., Levit 1., Winget L., 1983)
largamente empregada em formulagdes do MEF para resolucdo de problemas de grande porte,
a técnica de subregido por subregiao (SBS) (Aratjo, F. C., Silva K. I, Telles J. C. F., 2006)
trata-se de uma robusta técnica de subestruturacdo para o MEC. No algoritmo SBS, solvers

iterativos de Krylov foram empregados no processo de resolucdo do sistema de equacdes, que



ndo sdo montados em matriz global explicita, mas armazenados de forma isolada uns dos

outros.

No presente trabalho, novas op¢des de andlise, como o cdlculo de tensdes em pontos no
contorno, foram incluidas no c6digo computacional SBS (subregido por subregiao). Trabalhos
relativos a geracdo de modelos e malhas e visualizagdo de resultados também foram feitos.
Diversas aplicacdes foram realizadas tais como vigas macicas, de parede fina, vigas parede,
placas, interacdo solo-estrutura, volumes representativos de materiais compositos refor¢ados
com nanotubos de carbono, etc. Além disso, verificagdes relativas ao desempenho do

algoritmo SBS e a convergéncia dos solvers iterativos de Krylov também foram realizadas.

Este trabalho € composto de cinco capitulos onde, no primeiro, € feita uma introdugdo ao
trabalho, o segundo capitulo apresenta aspectos gerais sobre o métodos dos elementos de
contorno (MEC), no terceiro capitulo € feita uma descricdo detalhada do algoritmo SBS, no
quarto capitulo sdo apresentadas as aplicagdes realizadas e no quinto capitulo t€ém-se as

conclusdes. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas.

1.1 MOTIVACOES

Essa secdo apresenta importantes aplicacdes deste trabalho que estdo diretamente relacionadas
a problemas de acoplamento em geral. De uma forma mais especifica, serdo abordados
materiais policristalinos e compdsitos gerais, assim como alguns problemas de acoplamento

tais como solo-estrutura, solo-duto, etc.

A utilizacdo de materiais compdsitos vem crescendo de forma constante nos ultimos anos
segundo a Abmaco (Associa¢do Brasileira de Materiais Compdsitos). As principais industrias
que demandam produtos em materiais compoésitos sdo a da construcdo civil, automotiva,
aerondutica, aeroespacial, naval, ndutica e a de esporte e lazer. As andlises da interacdo solo-
estrutura e do solo-duto também vém recebendo grandes contribui¢des de modo que alguns
pacotes comerciais como o TQS (www.tgs.com.br), cotidianamente empregados em
escritérios de cdlculo de engenharia, jd& permitem a sua consideracdo no célculo e

dimensionamento. A seguir apresentam-se areas de interesse.



1.1.1 Analise microestrutural de materiais policristalinos e concreto

Em (I. Benedetti, M. H. Aliabadi, 2013), apresenta-se uma formulacdo integral tri-
dimensional para a andlise microestrutural de materiais policristalinos tais como metais e
ceramicas. O objetivo € obter propriedades efetivas do material como mdédulos de elasticidade
longitudinal E e transversal G a partir da microestrutura anisotropica dos graos constituintes
(Fig. 1.1, I. Benedetti, M. H. Aliabadi, 2013). O material do qual sdo constituidos os graos é
tomado como sendo linear-eldstico e anisotrépico. O modelo numérico para cada cristal é
obtido usando o Método dos elementos de contorno (MEC) para elasticidade anisotrépica

tridimensional, o que exige a determinagdo de func¢des de Green para meios anisotrépicos.

Figura 1.1 - Modelo microestrutural com 1000 gréos.

Figura 1.2 - Microestrutura do concreto.

A andlise microestrutural do concreto é um tema recente e presente em diversos trabalhos

publicados em periddicos (Wriggers e Moftah, 2006; Z.M. Wang, A.K.H. Kwan, H.C. Chan,
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1999). A justificativa da consideracio da microestrutura do concreto (Fig. 1.2,
www.cfg.cornell.edu) estd relacionada a determinacdo de propriedades efetivas do material,
avaliacdo de sua degradacdo, mecanismos de fratura, além de aspectos relativos ao proprio
desenvolvimento e a evolucdo do material no que diz respeito a adi¢des minerais de, por
exemplo, escorias e materiais silicosos ao cimento, melhorando em muito as propriedades do
concreto. O objetivo é conseguir um alto desempenho, relacionado principalmente a
resisténcia mecanica e a durabilidade, ao baixo custo através da reducdo do consumo de

cimento e a sustentabilidade devido ao aproveitamento de residuos industriais, até entdo sem

potenciais de aplica¢des, reduzindo a polui¢do ambiental e a emissdo de gases na atmosfera.

1.1.2 Interacao solo-estrutura e solo-duto

As interacdes solo-estrutura e solo-duto sdo problemas de acoplamento com elevado grau de
complexidade. Em se tratando da interacdo solo-estrutura, existem diversos modelos
simplificados destinados a sua simulagdo computacional tais como modelos de molas. Muitos,
porém sao limitados diante das enormes dificuldades originadas, por exemplo, da
heterogeneidade, anisotropia e comportamento altamente ndo-linear de determinados tipos de
solos. A consideracdo da interagdo solo-estrutura é de fundamental importancia porque
permite o computo de esforcos adicionais atuantes sobre a estrutura devido aos recalques,
levando em conta, inclusive, sua rigidez que também influencia a resposta final do problema.
Além disso, a verificagdo da compatibilidade de deslocamentos € realizada ao longo do
processo de soluc¢do, o que ndo se verifica em andlises convencionais em que o projetista
estrutural realiza o calculo e dimensionamento sob a hipdtese de apoios indeslocéveis, e o
engenheiro de fundagdes estima os recalques com base nas reagdes presentes no projeto
estrutural e compara-os com recalques admissiveis.

a) Tt TR b)

' ‘The Burj Dubal, which weighs about 500,000 tonnes,
‘will rest on a 3.7m-thick triangular frame foundation,

SPIRE

The crowning

touch of Burj Dubai
Isits telescopic spire
that is comprised .
of more than 4,000 )
tonnes of structural steel. {1

Figura 1.3 - Fundacdo do Burj Khalifa (a) e arranha-céu Burj Khalifa (b).
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Como exemplos de problemas de interacdo solo-estrutura de grande escala, t€ém-se projetos de
fundacdes bloco-estaca de edificios muito altos como o Burj Khalifa (Fig. 1.3 (b),
http://adrenaline.uol.com.br) que possui 163 andares, 828m de altura e é uma das estruturas
mais altas ja construida pelo homem. Para sustentar uma estrutura desse porte, uma fundagao
de 500.000 toneladas precisou ser construida, compde-se de 194 estacas de concreto de 1.5m
de diametro e 50m de altura, todas conectadas a uma placa de concreto macica de 3.75m de

espessura como mostrado na Fig. 1.3 (a).

Um outro problema que também estd relacionado ao solo é a interacdo solo-duto muito
comum, por exemplo, em saneamento e tubulacOes subterraneas de petrdleo como as
utilizadas pela Petrobrds. A interacdo solo-duto também se trata de um problema de
acoplamento onde o solo exerce um papel de suporte aos tubos e, assim, quando recalcam,
causam alteragdes nos esforcos atuantes e podem causar sérios danos as tubulagdes. Os
recalques ocorrem principalmente devido a liquefacdo dos solos, mas podem também estar

relacionados a movimentos de deslizamento e falha.

A simulacdo da intera¢do solo-estrutura bem como solo-duto oferece enormes desafios a
engenharia de modo que muitos trabalhos tém sido realizados a respeito destes tipos de

problema para conseguir uma resposta mais precisa, realistica e confidvel.

1.1.3 Fibra de vidro, aramida e carbono

Tecidos em fibra de vidro, aramida e carbono sdo muito tteis na construg¢do civil por

apresentarem caracteristicas como alta resisténcia a tragc@o, baixo percentual de alongamento

Figura 1.4 - Reforco de estruturas em concreto armado com fibra de carbono.



além da protecdo contra ataque de alcalis e até mesmo de mofo. Sua aplicacio € geralmente
destinada a reforcos e reparos em estruturas diversas. Como exemplo, tem-se o reforco de
estruturas em concreto armado com fibra de carbono (Fig. 1.4, Revista Composites &
Plasticos de Engenharia, n® 77). Ressalta-se que ja existem manuais para o cdlculo de
estruturas de concreto armado com refor¢cos em compdsitos de fibras de carbono, porém sao
de natureza pratica de modo que muitas pesquisas tém sido realizadas sobre o tema (Revista

Composites & Plasticos de Engenharia, n°® 77).

1.1.4 Aplicacoes em madeira

A madeira ¢ um material compdsito natural, constituido por fibras coladas umas as outras
através de resinas. E bastante utilizada na construcdo civil, seja para confeccdo de formas,
isolamento de dreas, moveis e decoragdo, etc. A utilizacdo da madeira em seu estado natural
vem diminuindo cada vez mais em fun¢do das restricdes de 6rgao ligados a0 meio ambiente
que proibem a extra¢do de madeira sem autorizagdo prévia. A escassez de madeira natural tem
incentivado o uso de componentes derivados da madeira, tais como aglomerados,

compensados e MDF.

Uma aplicagdo da madeira € em estruturas compostas por madeiras laminadas coladas (MLC)
(Fig. 1.5 (a), http://portaldamadeira.blogspot.com.br) onde tdbuas de madeira, geralmente de
pinus, sdo coladas, utilizando-se colas de alta resisténcia. As vantagens sdo muitas como, por
exemplo, grande resisténcia mecanica e rigidez, baixo peso (densidade baixa), baixa
condutibilidade e auséncia de dilata¢do térmica, além de uma bela arquitetura proporcionada

pela madeira. A Fig.1.5 (b) mostra um exemplo de estrutura feita em madeira laminada

colada.

Figura 1.5 - Elemento estrutural em MLC (a) e passarela de pedestre em MLC (b)



CAPITULO 2 - O METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO
|

O Método dos Elementos de Contorno (MEC) € um método numérico para andlise de diversos
problemas em engenharia e € baseado em formulacdes integrais de contorno. Partindo-se de
solucdes que satisfacam identicamente as EDPs no dominio do problema e parcialmente as
suas condi¢des de contorno essenciais e naturais, € possivel, via relacdes de reciprocidade,
estabelecer a representagdo integral de contorno para um determinado problema. Isso significa
que o MEC esté relacionado apenas a varidveis de contorno e permite o computo de respostas
em pontos interiores no dominio através da resposta no contorno apenas. Sendo assim, o MEC
apresenta diversas vantagens quando comparado a métodos de dominio como o Método dos

Elementos Finitos. Dentre as vantagens podemos citar:

Reducdo do problema em uma dimensao visto que o MEC ¢ formulado sobre o

contorno do problema;

mais facilidade na geracdo de malhas, ja que discretiza-se apenas o contorno;

e conveniéncia para andlise de meio continuo (principalmente 3D);

e os sistemas de equacdes gerados s@o menores, com redu¢do de memoria alocada e

esfor¢co computacional;

eficiéncia em problemas envolvendo concentracdo de tensdes e

condi¢Oes de irradiacdo automaticamente satisfeitas tornando o método conveniente
para modelar dominios abertos como interacdo solo-estrutura, escoamento em

superficie livre, problemas em geologia, acustica, etc.
O MEC apresenta algumas desvantagens como:
e Matriz cheia e ndo simétrica;
e cdlculo de integrais singulares e

e comercialmente menos utilizado.
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2.1 EQUACOES DA ELASTOSTATICA

Dentre as varidveis presentes em um problema de elasticidade estdo deslocamentos,
deformacdes e tensdes. No total, elas sdo quinze, sendo trés componentes de deslocamentos,

seis de deformacdes e seis de tensdes.

Figura 2.1 - Corpo e suas condi¢des de contorno.

Considerando-se o corpo de dominio Q da Fig. 2.1 submetido a um carregamento ¢ em I, e

a restricdes de deslocamentos em I, temos trés equacdes de equilibrio vdlidas em todo o

dominio do problema que sao dadas por:
o, +b, =0, (2.1)

ij.i

com b, (x) representando a componente da forga de corpo por unidade de volume segundo x i

Para determinar as quinze incégnitas do problema elastostitico sdo necessdrias mais doze

equagdes que vém das seis relagdes deformacdo-deslocamento
1
€y = E(Mk,l T, )’ (2.2)

em que &, € o tensor de deformagdes sob a hipotese de linearidade geométrica, e das seis

relacdes tensao-deformacgdo dadas pela lei de Hooke generalizada

Oy =Ciu€u- (2.3)
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onde a;; € o tensor de tensdo de Cauchy e cjjq € um tensor que contém oitenta € um termos que
sdo reduzidos a dois, considerando-se um material isotrépico linear-eldstico. Assim, a lei de

Hooke pode ser expressa da forma:

2Gv
, :(1_2‘/)3% 6, +2Ge¢, (2.4)
em que:
G= E e é o modulo de elasticidade transversal;
2(1+v)

E ¢é o mddulo de elasticidade longitudinal;
v € o coeficiente de Poisson.

As trés equacdes de equilibrio juntamente com as seis relacdes deformagao-deslocamento e as
seis relagdes tensao-deformacao constituem um sistema de equagdes com as quinze incognitas

do problema da elasticidade.

Considerando-se uma formulacio baseada em deslocamentos, as quinze equagdes podem ser
reduzidas ao conjunto de equacdes diferenciais da Eq. (2.5), substituindo-se as relacdes
deformacao-deslocamento nas relagdes tensdo-deformacdo e em seguida, levando-as a

equacao de equilibrio Eq. (2.1) que fornece:

G
Gu, +(1—2v}“ i tb =0 2.5)

ou em forma vetorial:

G V2u(x)+
u(x) (1—21/

jVV-u(x)+b(x)=0 2.6)

As Egs. (2.5) ou (2.6) sao conhecidas como equagdes de Navier onde o problema da
elasticidade ¢é descrito em funcdo apenas das trés componentes de deslocamento.
Encontrando-se as trés fungdes de deslocamento para um dado problema com condi¢des de
contorno prescritas de deslocamentos e forcas € possivel obter as deformagdes por meio das

relacdes deformacao-deslocamento e as tensoes através das relagdes tensdo-deformacao.
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2.2 REPRESENTACAQ INTEGRAL DAS SOLUCOES ELASTOSTATICAS

A representacdo integral das solugdes elastostdticas pode ser obtida a partir de teoremas de
reciprocidade, tais como o teorema de Betti—-Rayleigh para problemas elastostiticos, ou

partindo—se da expressdo geral de residuos ponderados.

Considerando-se um estado tensional aproximado o (x) para as equacdes de equilibrio (2.1),

os erros presentes no dominio e no contorno sido dados pelas expressoes:

r(x)=0,,+b; 20, se x€Q 2.7)
r(x)=u,(x)-u,(x) 0 se xeT, (2.8)
r"(x) ( )-p ( )20 se xeT, (2.9)

Para distribuir estes erros no dominio Q e no contorno I' (I} e I,) sdo utilizadas

respectivamente as fungdes de ponderacdo u’(x), f,(x) e g;(x) que permitem escrever a

expressao de residuos ponderados como:

[, +b,) (x)a’Q+_”u dr+j[p ) g, (x)ar =0 (2.10)

Q

Sabendo-se que (O'Uu} ), j=0;u;+ou’,, obtém-se com auxilio do teorema da

divergéncia UQ [ dQ= J.r fin, dl’ ) que:

l]] J /AN

[ oy ude=] (ou)), a2~ ou’dQ = [ wondr-| o.u),d0 2.11)

Admitindo—se que a funcdo de ponderagao u; (x) é um campo de deslocamentos do meio

, . . ~ ’ 1 ’ ’ P .
elastico-linear ao qual o tensor de deformagdes ¢&; =5 u;;+u;;) estd associado e

considerando-se ainda a simetria do tensor de tensdes, obtém-se:

1 7’ ’ 1 ’
0,E; =5(0',.jui,j +0',Ju”)— 5 (O'ﬂujl +O'qul)— ouu;, (2.12)

Levando-se o resultado da Eq. (2.12) na Eq. (2.11), tem-se:
13



j L dQ = ju p,dl— ja.g;jdg (2.13)

Para um tensor isotrépico de 4* ordem c¢;,,, = C,.; € assim € possivel escrever:

ijmn mnij

4 4 /7 /7 7 4

.. =c. € £ =€ c.. €. =€ c .E. =E O =0.E. (2.14)

70 jjmn— mn™ij mn~ ijmn™ij mn~ mnij~ ij mn~" mn i~
Substituindo a Eq. (2.14) na Eq. (2.13) conclui-se que:

j Lo dQ= ju pdl— j 0/ ,dQ (2.15)
Baseando—se ainda na Eq. (2.12) pode—se, por analogia, escrever:

[ ofu,d0 = upidr-[ oje,d0

(2.16)
[ oje,d@=[ u;pidr—| o u,d0
Levando a Eq. (2.16) na Eq. (2.15) resulta em:
| oyu,d@= [ u;p,dr=[ u;p\dl+| ofu,dQ 2.17)
que levada a Eq. (2.10) fornece:
Iupdf jupdf+j i de+IubdQ+

(2.18)

J T, ()=, (x)1 £, (<) + [ [, (%)=, (6] &, ()l =0

Tomando como fungdes de ponderagdo f;(x)=p’(x)e g,(x)=-u’(x), a Eq. (2.18) adquire a

seguinte forma:

Irlu;pjdr+jr2u;pjdf—jr] p;.ujdl"—J‘rzp;. dF+I O'Ulude

+ [ wib,dQ+ | T, (x)-u;(x)1 p T+ | (p,(x)= P, (x)l[-u;1dT (2.19)

ZJ‘nu;pjdF+L2u_'].17jdF—Irlp;EidF—Irzp; dF+_[ o}

lll J

u; dQ+ [ u'h;d2=0

Considerando-se ainda as fungdes de ponderacdo como sendo as solu¢des fundamentais em

uma regiao Q° com contorno I'", eventualmente infinita, ou seja, considerando—se que
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wi(x)=uly (x-8), pi(x)=p,(x-¢) e o/ (x)=0;(x-8)=-5(x-¢)5, , onde o indice k se

refere a direcao na qual o pulso unitdrio atua, segue da Eq. (2.19) que:

Ji wipd0+ [ wypd0= [ pliidl = pludl+ [ o5 u,dQ+ [ uib,d=0

. . . (2.20)
u,(8)s, :jrlujkpjdmjr:ujkpjdr—jn pjkujdr—jrzpjkujdr+jgujkbjd9

A Eq. (2.20) é a representacao integral da solu¢c@o de problemas elastostiticos em um ponto &

qualquer e € conhecida como identidade de Somigliana. A partir da Eq. (2.20) € possivel

derivar o Método dos Elementos de Contorno.

2.3 SOLUCOES FUNDAMENTAIS

Dado um dominio Q" elastico infinito com contorno I'* cujas forc¢as de corpo sao dadas por:
b"(x)=5(x,8)e; (2.21)

-----
o .~
~

Figura 2.2 - Dominio eldstico infinito.

conforme Fig. 2.2, e sendo e ; um vetor unitdrio na direcao do eixo coordenado X j» com

j=1,2,3 (caso 3D), a solu¢do fundamental é devida a Kelvin (Love, 1944), e resulta da

resolucao da seguinte equagao diferencial:

GV (x, g)+(1 szjvv u'(x, &)+ 5(x.8)e, =0 (2.22)

ou em notag¢ao indicial:
15



G ) -
Guyy + (E) u,, +0(x,€)5, =0 (2.23)

com j indicando a direc@o de atuacdo da carga.

A resolucdo da Eq. (2.23) fornece a seguinte solucdo fundamental para problemas

tridimensionais:

1

ik.:— 3—4 5..—|— A
i 167r(1—v)Gv{( V)3, r’r’} (2.:24)

Considerando-se a Eq. (2.24) € possivel obter as forcas de contorno a partir de sua derivada
direcional como:

PR {[(1_21/)5,., +3r,. 7, j]%+ (1-2v)rn, =1, m, )} (2.25)

8z(1-v)r

2.4 CONSIDERACAO DE £ SOBRE O CONTORNO

Para que a solu¢gdo em um ponto de campo X do dominio Q possa ser determinada, sdo
necessdrias as solu¢des fundamentais bem como as solucdes para as varidveis de campo no
contorno do problema. A obtencdo das varidveis de campo € possibilitada, considerando-se o

ponto fonte & sobre o contorno conforme a Fig. 2.3.

L,

Figura 2.3 - Ponto fonte f sobre o contorno.
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A consideracio do ponto fonte & sobre o contorno faz surgir, porém, integrais singulares

devido as singularidades das solucdes fundamentais e a equagdo integral passa a ser escrita da

forma:

u, )6, =tim  [u; (x.8)p,(x)dr(x)~lim [ p; (x,&)u, (x)dT(x)

£—0

-I,+L, r-I,.+I,
integral fracamente singular integral fortemente singular
(2.26)
- hm I X)dQ( )
integral fracamente singular
A integral fortemente singular da Eq. (2.26) é dada por:
lim [ py (x,8)u, (x)dl =lim [ pj; (x,8)u, (x)dT +1im [ p;, (x,8)u, (x)aT

-0 _ -0 -0 ¢

I-I.+I, r-r, T,
valor principal de Cauchy ( 2 27)

=V.P. limJ. P (%,8)u, (x)dl + u(f){hm [pilx dl"g}

onde V.P. significa Valor Principal de Cauchy. Substituindo a Eq. (2.27) na Eq.(2.26) ¢é

possivel escrever a equacao integral de contorno como:

+ [ i (x.8)u, ()dr(x) = | u;, (x.8) p, (x)d0 (%)~ [y, (x.8)b, (x)dQ(x)  (2.28)

Q

em que c, (¢), denominado “Jump term”, depende apenas da geometria do contorno onde o

ponto fonte se encontra e é dado por:

¢, ()= 8, +1im [ p; (x.8)dT, (2.29)

2.5 REGIOES ESTENDENDO-SE AO INFINITO

Para um problema envolvendo dominios infinitos, o procedimento consiste em tomar o
contorno de uma parcela finita do dominio e entio estendé-la ao infinito (Fig. 2.4) de modo

que a equagdo integral, admitindo b,(x) =0, pode ser escrita da forma:

17



Figura 2.4 - Dominio infinito.

¢ (8)u, @)+ [ pi(x.8)u, (x)ar (x) = [ e (x.8) p, (x)aT(x)+ lim [uug (x.8) p, (x)T

(2.30)
—lim [ py, (x,8)u, (x)dT
p—>oo
FP
Para problemas tridimensionais a resposta em termos de deslocamentos e forgas é:
u,(x)=0(p") . p,()=0(p?) . dr,=0(p*)dpde (231)

e assim, as integrais improprias na Eq. (2.30) anulam-se independentemente uma da outra e as

condic¢des de regularidade sdo satisfeitas, ou seja:

})iﬁrg{ [, (&) p, (x)r = [ p;, (x.8)u, (x)dr} =0 (2.32)

iy

L P

2.6 DISCRETIZACAO

Para que um problema continuo que nio apresente uma solugdo analitica possa ser resolvido,
seus infinitos graus de liberdade precisam ser substituidos por um niimero finito de graus de
liberdade. A esse processo, denominado discretizagdo, o dominio no caso do MEF ou o
contorno, em se tratando do MEC, precisa ser dividido em elementos que apresentem um

nimero finito de graus de liberdade (Fig. 2.5). Assim, ao discretizar o problema, os
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deslocamentos e as for¢as no contorno precisam ser interpolados em funcao de valores nodais

e as expressdes podem ser, por exemplo, da forma:

(n) N (n)
u™ (x)= Zth U,
g=lr,
o (2.33)
D=3,
q=1T,
X3
X
Figura 2.5 - Discretizacao do contorno.
Desse modo, a equagdo integral de contorno discretizada pode ser escrita como:
N * Q (n) N * Q
¢ ©)u, &)+ [ pi (&)Y [h,u dr, = [u(x.8)D [, py dT, (2.34)
n=l 1 g=1 T n=l1 T, q=lT

n i

onde &, é a fungdo de forma, em coordenadas naturais, correspondente ao n6 ¢ , u;” e pj’
sdo, respectivamente, a i—ésima componente de deslocamento e tensdo de ¢ ,e Q € o nimero

de nos por elemento de contorno.

Tomando o ponto & em cada né presente no contorno do problema, obtém-se o seguinte

sistema de equacoes:

c(ﬁl) 0 u, h,, h, - hylly g1 82 - 88w |[|Py
c(&,) § 11:2 N h:21 h:22 th ll:z _ g:21 g:zz gZ:N p:2 (2.35)
0 c(&.:N) Uy th th hNN u, gxi 8n2 0 8w (P
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As submatrizes e subvetores presentes nas Eqs. (2.35) sdo da ordem da dimensdo do

problema, ou seja, de ordem 2 para problemas bidimensionais e 3 para tridimensionais. Os

coeficientes h; e g, sdo obtidos através das integrais:

h,=[p,(x&hdl, e g =[u(xgh,.ad, (2.36)
FYX

Fﬂ

A Eq. (2.35) pode ser reescrita da forma:

ﬁn ﬁlz ﬁlN u, g1 8. o 88w ||Pi

SO e i | 1 @37)
_ﬁ;ﬂ h,, ﬁI;N_ w)o (8w 8w v 8w (P

onde:

h,=c, +h, (2.38)
Na forma matricial pode-se representar a Eq.(2.37) da forma:

Hu=Gp (2.39)

onde H e G sdo as matrizes dos coeficientes h. e g, conforme Egs. (2.36)

y

respectivamente, u € o vetor de deslocamentos nodais e p o vetor de for¢as nodais.

Ao introduzir as condi¢des de contorno prescritas, as Eqgs. (2.39) dao origem ao sistema de

equacgoes:

Ax=Db, (2.40)

. . ~ . Va . . . . * * Ve
onde A é uma matriz cheia e ndo simétrica obtida a partir das matrizes H e G, x € o vetor

de incdgnitas, e b € obtido pelo produto da matriz G pelo vetor de fluxos p”.

O simbolo * significa que altera¢des podem ser feitas nas matrizes ou vetores citados para ter
os valores de contorno incégnitos no lado esquerdo e prescritos no lado direito (trocas de

colunas entre as matrizes H e G e de posi¢Oes entre os vetoresu ep ).
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Ao resolver o sistema de equacdes presente na Eq. (2.40), todos os valores incdgnitos no
contorno podem ser determinados e, a partir deles, podem ser obtidos valores em qualquer

ponto no dominio via integragao.

2.7 INTEGRACA

A Equacao integral de contorno Eq. (2.28) apresenta nicleos fracamente singulares (u;( (X,F,))

e nucleos fortemente singulares (p;( (X,&)). As integrais destes ndcleos podem ser nao-

singulares, fracamente singulares, fortemente singulares e quase-singulares.

2.7.1 Integrais nao singulares

As integrais ndo singulares ocorrem quando o ponto fonte & ndo pertence ao elemento a ser

integrado. Desse modo, tanto para os nucleos fracamente singulares quanto para os nicleos
fortemente singulares a quadratura de Gauss pode ser aplicada e fornece bons resultados.
Ressalta-se que quanto maior for a distancia do ponto fonte ao elemento a ser integrado (valor

de r) maior a eficdcia da quadratura de Gauss.

2.7.2 Integrais fracamente singulares

Ocorrem na integragdo de niicleos fracamente singulares (singularidade ') quando o ponto
fonte & estd sobre o elemento a ser integrado. Nesse caso sio utilizados algoritmos especiais

que fornecem resultados mais precisos e aumentam a eficiéncia do processo de integragao.

2.7.3 Integrais fortemente singulares

Ocorrem na integracdo de nicleos fortemente singulares (singularidade r~*) quando o ponto

fonte & estd sobre o elemento a ser integrado. Estas integrais fornecem os valores dos

N
— Z h i —  Dominios finitos
j=1
_ _ J#EI
h,=c,+h, = N (2.41)
I- Zhij — Dominios infinitos

=
J#i
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coeficientes h;; € ndo convergem no sentido ordindrio, existindo apenas no sentido do valor
principal de Cauchy. Assim, estas integrais sdo calculadas implicitamente, estabelecendo-se a

condi¢ao de deslocamento de corpo rigido na Eq. (2.39), onde obtém-se a Eq. (2.41).

2.7.4 Integrais quase-singulares

As integrais quase-singulares surgem quando o ponto & encontra-se muito préximo do
contorno como em problemas de dominios esbeltos (paredes muito finas) ou quando
elementos de contorno descontinuos sdo utilizados. Para avaliacdo de tais integrais,
algoritmos especiais t€ém sido objeto de muitas pesquisas por parte da comunidade cientifica
nacional e internacional de forma que esta dificuldade seja contornada. Em (Aradjo e Gray,
2008), algoritmos especiais para o computo destas integrais sdo apresentados realcando sua

eficacia através dos resultados obtidos.

2.7.5 Procedimentos numéricos

Considerando-se as integrais citadas anteriormente, o c6digo computacional SBS utiliza, de
uma forma geral, a quadratura padrao de Gauss para o célculo dos coeficientes das matrizes
de contorno. O analista pode escolher o nimero de pontos de integracdo a ser utilizado
durante a andlise assim como subdividir os elementos de modo a obter maior precisdo no
calculo dos coeficientes das matrizes de contorno. A Fig. 2.6 mostra como funciona o

processo de subdivisao do elemento de contorno em subelementos de integracao.

Em se tratando de integrais quase singulares e fracamente singulares, procedimentos especiais
de integracdo sdo utilizados de modo a obter uma maior eficiéncia, eficdcia e precisdo no
computo das integrais. Assim, o cédigo computacional SBS conta com quatro procedimentos

numéricos para a avaliacdo de integrais de contorno que sao:
1 - Quadratura Gaussiana padrao;

2 - transformacao de coordenadas polares triangulares;

3 - transformacao cubica de Telles e

4 - processo combinado.

22



Figura 2.6 - Subdivisdo do elemento de contorno em subelementos de integragdo.

Os processos 2, 3 e 4 t€m como base a quadratura padriao de Gauss (processo 1) e o objetivo é
melhorar a precisdo do cdlculo das integrais quase singulares e fracamente singulares. A
seguir, os procedimentos 2, 3 e 4 serdo apresentados de forma sucinta para mostrar apenas

aspectos gerais desses procedimentos.

2.7.51 Transformacao de coordenadas polares triangulares

Esse procedimento consiste de uma sequéncia de mapeamentos de coordenadas que resultam
ao final em uma melhor distribuicdo dos pontos de Gauss. Assim, o cOmputo das integrais

quase singulares e fracamente singulares torna-se mais eficaz e com uma maior precisao.

Com o elemento de contorno ja mapeado em coordenadas naturais r e s (Fig. 2.6), realiza-se
entdo a subdivisdao do elemento em duas ou trés regides triangulares, dependendo da posi¢cdo
do ponto singular conforme Fig. 2.7. Cada subdominio triangular ¢ entdo mapeado em
coordenadas polares triangulares em um quadrado de lado unitédrio (Fig. 2.8) através da Eq.

(2.42). Nesse mapeamento, um né € colapsado.

r(Cu)= Y kR, (2.42)

g=1
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N

Figura 2.7 - Subdivisao do elemento de contorno em regides triangulares.

ponto singular ponto singular

onde r;, i=1,2, representa as coordenadas naturais r e s, {,{, as coordenadas polares
triangulares, h; sdo as fungdes de interpolagdo da transformagdo e 7, a componente i do

vetor de coordenadas do g-ésimo né do elemento.

As fungdes de interpolagdo sao dadas pelas expressoes:

h:(C1’Cz):(1_C1)
h; (61’62)251(1_52) (2.43)
h;(c1’62)25152

Figura 2.8 - Mapeamento em coordenadas polares triangulares.

24



Em seguida, cada quadrado de lado unitdrio é entdo mapeado novamente em coordenadas
naturais (M; € M2) como mostra a Fig. 2.9 e a quadratura de Gauss € aplicada. Todas as
transformagoes citadas geram ao final uma nova e melhor distribui¢do de pontos ilustrada na
Fig. 2.10. Por fim, o analista tem a possibilidade de subdividir o elemento inicial em
subelementos de integracdo (Fig. 2.6) para em seguida aplicar o procedimento. Isso possibilita

melhorar ainda mais a integracdo ao longo do elemento.

Figura 2.9 - Mapeamento em coordenadas naturais 1; e M.

m

a) Pontos de Gauss

ponto singular
b) Pontos de Gauss apds transformagéao
de coordenadas polares triangulares

Figura 2.10 - Posigdo final dos pontos de integracdo apds processo de transformagdo em coordenadas polares
triangulares.
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2.7.5.2 Transformacao ciibica de Telles

A transformacdo ctibica de Telles é uma transformacgao polinomial que realiza, a partir da
distribuicao padrao da quadratura Gaussiana, uma nova distribuicdo dos pontos de integracao
através de um polindmio de 3" grau. Ao fim desse procedimento, os pontos de integracao
tendem a concentrar-se proximo ao ponto singular, permitindo uma avaliagdo mais precisa das

integrais quase singulares e fracamente singulares.

Considerando-se a integral singular S da Eq. (2.44), a transformacgdo de Telles consiste em

adotar uma expressdo polinomial ctbica para a varidvel 1 como mostra a Eq. (2.45).
+1
S = [ £ln)dn (2.44)
-1

n(y)=ay’ +by> +cy+d (2.45)
sendo y arepresentacdo da posicao original dos pontos de Gauss.

Os coeficientes a, b, c, e d da Eq. (2.45) s@o obtidos considerando-se as seguintes condi¢des:

dy
dy

d217

il n()=1 n(=1)=-1; (2.46)

n

n
em que 7 representa o ponto onde a funcao 17(;/) ¢ singular.

A distribuicao final dos pontos, resultante da transformacgao de Telles, é apresentada na Fig.
2.11 onde € possivel ver que os pontos de integracdo tendem a aproximar-se dos pontos

singulares.

2.7.5.3 Processo combinado

O processo combinado é uma combinag¢do dos processos 2 e 3 apresentados anteriormente.
Nesse processo, a transformagao de coordenados polares triangulares € realizada e em seguida
aplica-se a transformacgdo de Telles para a direcao m; onde a singularidade estd presente. Ao
final, tem-se uma distribuicao de pontos como mostra a Fig. 2.12. O processo combinado gera
uma distribuicdo de pontos ainda mais proxima do ponto singular e, assim, o computo das

integrais por este processo fornece, de uma forma geral, resultados melhores.
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a) Pontos de Gauss

ponto singular
b) Pontos de Gauss apds
transformacao de Telles

Figura 2.11 - Posigdo final dos pontos de integracdo apds transformagéo cibica de Telles.

a) Pontos de Gauss

ponto singular
b) Pontos de Gauss apds processo combinado

Figura 2.12 - Posicdo final dos pontos de integracao apds processo combinado.
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CAPITULO 3 - ACOPLAMENTO EC/EC
|

3.1 GENERALIDADES

A mecanica dos sélidos permite aos engenheiros analisar e resolver uma série de problemas
nos quais corpos soélidos estdo presentes. Todos os corpos sélidos apresentam uma
determinada geometria com suas respectivas dimensdes, condi¢des de contorno e sdo
compostos por um ou diversos tipos de materiais. O comportamento que os corpos sélidos

apresentam depende entdo de suas geometrias, materiais e condi¢des de contorno.

Considerando aspectos geométricos ou de materiais, podemos ter problemas de grande ordem
onde o dominio do problema apresenta grandes dimensdes ou o material do corpo ndo pode
ser considerado homogéneo e isotrépico, ou seja, o material é heterogéneo, compondo-se de
varias fases, e anisotropico com propriedades distintas em diferentes direcoes. Como
exemplos de problemas de grande ordem, podemos citar a andlise de desmoronamento de
taludes submarinos por empresas petroliferas, como a Petrobras, onde o dominio do problema
¢ muito grande e também andlises microestruturais de materiais policristalinos ou materiais

constituidos de camadas de diferentes propriedades fisicas.

Esses tipos de problema normalmente fornecem um grande volume de dados e exigem grande
capacidade de processamento e por isso precisam ser decompostos em uma soma de
problemas menores de modo que seja possivel a sua resolugdo. Isso significa que o dominio
do problema precisa ser decomposto em dominios menores (subdominios), e, além disso, é
necessario conhecer como eles se relacionam entre si, ou seja, como estdo acoplados e quais
as leis que descrevem esse acoplamento. O processamento computacional desses tipos de
problemas € normalmente realizado por diversos processadores e constituem o chamado
processamento paralelo. Nesse processamento, cada processador pode processar dados de um
ou mais subdominios e assim, a solu¢ao de um grande problema € decomposta em solugdes de

cada uma de suas partes constituintes.

Para analisar problemas, cujos dominios precisam ser decompostos, € necessario estabelecer
uma estratégia de subestruturacdo ou decomposicdo de dominio (Método de Decomposi¢do de
Dominio) onde além da divisdo do dominio em partes menores deve-se estabelecer de alguma

forma como estas partes estdo acopladas.
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Estratégias que permitem acoplar dominios heterogéneos como em elementos de estruturas
granulares, dominios homogéneos por partes como é o caso de dominios constituidos de
camadas homogéneas distintas, etc., sio chamadas estratégias de acoplamento. Neste trabalho,

a estratégia de acoplamento para o MEC é denominada estratégia de acoplamento EC/EC.

Em (Aradjo, Alberto e Dors, 2003; Aradjo et al., 2004; Aragjo, Silva e Telles, 2006; Aradjo e
Gray, 2008; Aratjo, d'Azevedo e Gray, 2010 e 2011) é descrita a técnica Subregido-por-
Subregidao (SBS), que trata-se de uma técnica robusta de subestruturacdo para o MEC
inspirada na técnica Elemento-por-Elemento, largamente empregada em formula¢des do MEF

para resolucdo de problemas de grande ordem (Hughes T. J. R., Levit I., Winget L., 1983).

A subestruturagdo consiste em decompor o dominio do problema em subregides tal como
ilustrado na Fig. 3.1 e estabelecer condi¢des de interface que regem o acoplamento entre as

mesmas.

subestruturacao
xdomlnlo completo x subregides

Figura 3.1 - Processo de subestruturagéo.

3.2 PRE-PROCESSAMENTO

3.2.1 Generalidades

O algoritmo computacional SBS esta presente no programa computacional, desenvolvido em
linguagem de programacdo FORTRAN 90, NAESY (Numerical Analysis of Engineering
Systems) e publicado em diversos artigos (Aradjo, Alberto e Dors, 2003; Aradjo, Dors,
Martins e Mansur, 2004; Aradjo, Silva e Telles, 2006; Aradjo e Gray, 2008; Aradjo,
d'Azevedo e Gray, 2010 e 2011). O NAESY conta com um mdédulo de pré-processamento
(NAESYmeshgenerator), também em linguagem de programacio FORTRAN 90, que gera
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modelos de elementos de contorno e prepara um arquivo de dados que serd posteriormente
analisado pelo NAESY. Existem diferentes op¢cdes de modelagem no pré-processamento e
essas opcoes podem estar relacionadas ao refinamento de malha, condi¢des acoplamento e

condi¢des de contorno.

3.2.2 Refinamento da malha

Durante o pré-processamento, € possivel escolher sistemas de referéncia, tipos de
superelementos e elementos de contorno, além de refinamentos que seguem progressoes

geométricas de razdo gq.

Como sistemas de referéncia possiveis de serem adotados tém-se os sistemas cartesianos,
cilindricos e esféricos. Estabelecidos os sistemas de referéncia, € necessdria a determinagao
dos vértices e dos superelementos do modelo. Sdo trés as op¢des de superelementos (Figs.

3.2, 3.4 e 3.6 respectivamente):
¢ Elemento continuo quadrangular de 4 nés — q4_3dbe;
¢ clemento continuo quadrangular de 8 nés — q8_3dbe e
¢ clemento continuo quadrangular de 9 nés — q9_3dbe.

Para o refinamento da malha, estdo disponiveis as seguintes op¢des de elemento que podem

ser continuos ou descontinuos (Figs. 3.2-3.6):

Elemento continuo quadrangular de 4 n6s — q4_3dbe;

¢ clemento continuo quadrangular de 8 n6s — q8_3dbe;

elemento continuo quadrangular de 9 nés — q9_3dbe;

elemento continuo triangular de 3 n6s — q3_3dbe e

elemento continuo triangular de 6 nés — q6_3dbe.
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Figura 3.5 - Elemento continuo triangular de 6 nds (a) e sua representacdo em coordenadas naturais (b).
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Figura 3.6 - Elemento continuo quadrangular de 9 nés (a) e sua representagdo em coordenadas naturais (b).

Em determinados problemas, é necessdrio um maior refinamento em determinadas regides e
para realizar esse tipo de refinamento tem-se a opcdo de refinar a malha seguindo uma
progressdo geométrica de razdo g para a distancia entre elementos. A Fig. 3.7 mostra como é

o aspecto de um refinamento de malha deste tipo.

Figura 3.7 - Refinamento de malha em progressdo geométrica.

3.2.2.1 Geracao de malha com o software comercial ANSYS 13

Durante este trabalho o software ANSYS 13 (http://www.ansys.com) também foi utilizado
para geracdo de malhas que podem ser estruturadas e ndo estruturadas. Para utilizar o
programa ANSYS 13, como gerador de malha, foi necessdrio desenvolver 2 programas que
possibilitassem este intercAmbio e estes programas foram escritos em linguagem de
programacdo FORTRAN 90. Os programas desenvolvidos, PROCESS_SAT e
PROCESS_FEM, em conjunto com o NAESYmeshgenerator, processam os dados gerados no
programa ANSYS 13 e geram um arquivo de dados para posterior andlise pelo NAESY. O
programa PROCESS_SAT processa as malhas de contorno, ¢ o PROCESS_FEM separa
pontos internos e pontos de contorno e compatibiliza os resultados obtidos pelos modelos de

contorno com modelos 3D (gerados para fins de visualizacdo de respostas em pontos
32



7z

internos), ou seja, o problema € resolvido via MEC, e os resultados sdo associados aos
respectivos n6s no modelo 3D que contém os n6és do modelo de contorno e nds internos e tem
ainda as conectividades de elementos 3D como elementos tetraédricos e piramidais. Por fim, o
PROCESS_FEM gera um arquivo em formato ‘.vtk’(Visualization Tool Kit) para posterior

visualizacdo de resultados relativos ao problema.

Em algumas aplicacdes, foi utilizado também o software AutoCAD 2012
(http://www.autodesk.com) para a geragao de modelos. O programa AutoCAD 2012 fornece
uma enorme gama de comandos para geracao de diversos tipos de geometrias e, neste
trabalho, realizou-se um intercambio entre os softwares AutoCAD 2012 e ANSYS 13 onde o
modelo era gerado no AutoCAD 2012 e o refinamento de malha realizado pelo software
ANSYS 13. A Fig. 3.8 (a) mostra mais detalhes de como é realizado todo o processo de
geracdo de malhas em que, ao final, é construido o ‘input file’ com todos os dados necessarios

a andlise pelo programa NAESY.

exportar a geometria em um

gerar a geometria no
AutoCAD 2012

arquivo extensdo.sat no
AutoCAD 2012

¢

copiar os arquivos de dados
gerados pelo ANSYS 13 e
montar o arquivo data_sat

processar a geometria no
ANSYS 13 e gerar malhas

importar no ANSYS 13 o
arquivo exportado .sat

l

0 programa process_sat processa o
arquivo data_sat e gera o arquivo
Naesy_SAT. O programa process_fem
separa pontos internos (quando
existentes na andlise)

0 programa naesy_meshgenerator
processa o arquivo Naesy_SAT e
gera o arquivo input

0 arquivo input com todos os dados
nessarios a andlise esta pronto para
ser processado pelo programa

NAESY

Figura 3.8 (a) - Fluxograma do processo de geracdo de malhas através do programa ANSYS 13.

A utilizacdo desses programas tornou possivel a modelagem numérica de problemas com
geometrias mais complexas, além de fornecer grande flexibilidade no que diz respeito ao
aspecto das malhas. A Fig. 3.8(b) mostra os programas que sdo utilizados para processo geral
geracdo de malhas e montagem do arquivo de entrada de dados ‘input file’ para posterior

andlise pelo NAESY.
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ANSYS 13 NAESY
meshgenerator

Process Sat

AutoCAD 2012
Process_Fem

Figura 3.8(b) - Programas para a gerag¢do de malha e montagem do ‘input file’.

3.2.3 Acoplamento

Ao modelar o problema subestruturado, € necessdrio estabelecer quais elementos sdo de
interface, ou seja, elementos comuns a duas ou mais subregides, e como € o acoplamento
nessas interfaces (Fig. 3.9). Para estabelecer o acoplamento, existem cddigos baseados em
zeros e uns que permitem considerar diferentes acoplamentos. O cddigo é composto por trés
nimeros que indicam em quais direcOes os deslocamentos estdo restringidos. O primeiro, o
segundo e o terceiro nimero correspondem ao cddigo referente as diregdes globais x, y € z
respectivamente. Assim, o cédigo 111, por exemplo, indica restricdes de deslocamentos nas

direcdes x, y e z.

interfaces

Figura 3.9 - Elementos de interface entre subdominios Q; e €.

3.2.4 Condicoes de Contorno

Existem duas op¢des de condi¢cdes de contorno possiveis de serem adotadas. A condi¢do de
contorno de forca ou deslocamento pode ser constante ao longo de um dado elemento ou pode

ser fornecida para os n6s de um elemento especifico. As condi¢des de contorno, assim como
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as de interface, sdo fornecidas por meio de zeros e uns (Fig. 3.10). Para as condicdes de

contorno, o nimero 1 significa deslocamento prescrito e o nimero 0 significa forca prescrita.

0 -10.0 0 1 0 0

Valores para as condi¢des de contorno emx,yez Cédigos para as condi¢des de contorno emXx,yez

Figura 3.10 - Formato das condi¢des de contorno.

3.3 PROCESSAMENTO

3.3.1 Generalidades

Todo o processamento dos problemas analisados, via algoritmo SBS, € realizado pelo
programa computacional NAESY. Ao iniciar o processamento, 0 NAESY ja conta com um
arquivo de entrada de dados gerado no pré-processamento onde estdo presentes todos os
dados dos procedimentos de integracdo a serem utilizados, da geometria, dos materiais,
condi¢Oes de acoplamento e das condi¢des de contorno. O NAESY entdo faz a leitura desses

dados, processa e gera resultados que sdo impressos em arquivos de saida de dados.

Para ilustrar melhor como se da todo o processamento, apresenta-se abaixo um fluxograma,

ilustrando, de uma forma mais detalhada, todas as etapas do processamento (Fig. 3.11).

preparacao do dominio
de integracéo

'

— leitura de dados —

Introducéo das condicdes |o pesquisa de acoplamento | mon’Fagem das
de contorno matrizes He G
Resolucio do sistema Calculo de tensbdes e =
¢ N st — |deslocamentos (deslocamentos | — Impressgo de resultados
de equagbes em pontos internos) em arquivos

'

Figura 3.11 - Fluxograma do processamento de dados realizado pelo NAESY.
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3.3.2 Preparacao do dominio de integracao

A primeira etapa do processamento realizado pelo programa NAESY consiste em preparar o
dominio de integracdo. O NAESY prepara o dominio de integra¢ao considerando o nimero de
procedimentos de integracdo a serem utilizados durante a andlise e que estdo presentes no
arquivo de entrada de dados. Para cada procedimento, é possivel estabelecer a dimensdo da
integracdo, o nimero de pontos em cada dimensdo e ainda a possibilidade de subdividir o

dominio de integra¢do em subelementos de forma o obter melhor precisdo nos resultados.

3.3.3 Montagem das matrizes H e G

Preparado o dominio de integracdo, da-se inicio entdo a leitura de dados das subregides. A
partir dos dados lidos, o NAESY pode realizar modificacdes nos elementos para a
consideracdo de elementos descontinuos, caso tenham sido declarados no pré-processamento
e assim deslocar os vértices do modelo original e determinar os nds funcionais (ndés a serem
utilizados durante a andlise). Antes de iniciar a montagem das matrizes H e G, o NAESY
verifica se copias de uma determinada subregidao devem ser feitas através de uma varidvel
presente no arquivo de entrada de dados. Essa opcdo é de grande utilidade pois facilita a
modelagem de determinados tipos de problemas subestruturados onde ocorrem repeti¢cdes de
subregides ao longo do dominio, ou seja, subregides idénticas em posi¢des diferentes ao
longo do dominio. A Fig 3.12 ilustra um problema de interacdo solo-fundacdo onde, a partir

de um tunico conjunto solo-fundagdo, geraram-se mais trés conjuntos solo-fundagao idénticos.

L

z

Figura 3.12 - Ilustragdo do recurso de copia de subregides.

Ap6s o processamento da geometria do problema, o NAESY inicia o processo de montagem
das matrizes H e G para cada subregido. Os coeficientes h;j e g;; sdo entdo determinados via
integracdo e os coeficientes h;; sdo determinados implicitamente como descrito no capitulo 2.

36



Se sdo feitas copias de uma dada subregido, as matrizes H e G s@o apenas copiadas, o que

reduz o esfor¢o computacional e tempo de processamento.

3.3.4 Pesquisa de acoplamento

Assim que todas as matrizes H e G de todas as subregides tenham sido determinadas, o
NAESY realiza uma pesquisa de acoplamento, ou seja, através dos dados da geometria e das
interfaces de todas as subregides que foram estabelecidas no pré-processamento ele identifica
quais os graus de liberdade entre as subregides estdo acoplados (Fig. 3.13) e armazena-os em
vetores dentro do programa. Dessa forma, se um né pertence a uma interface de uma dada
subregido, é possivel saber qual é este n6 em outra subregido que contém a mesma interface e

ainda quais s@o os graus de liberdade associados.

Q

nds acoplados

Figura 3.13 - Nds acoplados entre subdominios €2; e €,.

3.3.5 Introducao das condicoes de contorno

Com todas as matrizes H e G ja determinadas, di-se inicio a introduc¢do das condi¢cdes de
contorno. O NAESY neste momento ja possui todas as condi¢des de contorno armazenadas
em um vetor e opera entdo troca de colunas entre as matrizes H e G e a troca de posicdes
entre os vetores u e p. Dessa forma, ao final do processo obtém-se um sistema de equacgdes

algébricas da forma:
Ax =b (3.1)

como mostrado na secao discretiza¢ao do capitulo 2.
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3.3.6 Acoplamento EC/EC

Em suma, a SBS é uma técnica muito eficaz e eficiente para a andlise de problemas
subestruturados, ou seja, problemas cujos dominios foram decompostos (Fig. 3.14) e todas as
condi¢des de acoplamento sdo conhecidas. No caso da técnica SBS, cada subregido € tratada

separadamente pelos seguintes subsistemas independentes:

Hu, :Glpl
H,u, =G,p,

3.2
Hu, =G ,p, 6.2
Hnsuns =Gnsan

Figura 3.14 — Decomposicdo do dominio (subestruturacio).

onde 715 € o numero de subregides, H, ¢ G, sdo as submatrizes do MEC para a i-ésima

subregido, u, e p, sdo os vetores de deslocamentos e forgas nodais respectivamente.

As condi¢des de acoplamento sdo:

u, =u, (compatibilidade) e, (3.3)

i J
p,=-p, (equilibrio) (3.4)

A condi¢do de compatibilidade da Eq. (3.3) impde que os deslocamentos de um no,
pertencente a duas ou mais subregides, sejam iguais e, assim, ndo ocorre deslizamento entre
as subregides. A Eq. (3.4) representa o principio da agdo e reacdo (3" lei de Newton) onde a
for¢a que atua em um né de uma subregido i € igual em mddulo e direcdo a forca que atua em

outra subregido j que contém o mesmo nd, mas os sentidos sdo contrarios de modo que o
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equilibrio seja estabelecido. As condi¢des de acoplamento das Eqgs. (3.3) e (3.4) sdo, portanto,

condi¢cOes de acoplamento lineares

3.3.7 Matriz do sistema acoplado

Tomando os sistemas da Eq. (3.2) e inserindo as condi¢des de acoplamento e as condi¢des de

contorno, a matriz global do sistema acoplado adquire entdo a seguinte forma na qual:

Q, Q, Q,
EEE e e ey e
oL L 2 E B
o e g X B
e o e =10 P
S0 | | B
- - - 2 |- D B
QF A ¢ i H [- o i o B
1 wa g b - . 30 u -
- 0 e e | ] =12 B
o 2 = ] B
0L 2 = . D e B
e e = g u B
o0 a2 = E <13 B
ey ey 2 B . B
" —
= - - B
= - - B
= - X, B
= L - ~ 2 B
- . g e B
- A P | L [ -
2 o T Sl T (3.5)
" 1 - i b B
b - - ~21 B
g . [ | A B
b . - B
b . g | U, B
T L - ~ 2 P
-
. . B
- s B
@ ¢ HIY¢ B
T a4 =y 230 B
b o B
- s B
_QS ;&«; @%ﬂmﬁg - witﬁw P
s - - 7 B =
b - o e Ty . blocos n&o-nulos
- s ] | T B
i HEEmmEe || O oioos s
L ... L3 B

Ajp significa colunas das matrizes H ou G referentes aos graus de liberdade relacionados ao
contorno da subregido i, Hj;e Gjj colunas das matrizes H e G referentes aos graus de liberdade
relacionados as intefaces entre subregides vizinhas, Xjp incégnitas de contorno e ujy € Pio
incognitas de deslocamentos e forcas respectivamente, referentes as interfaces entre

subregioes.

Como se pode observar pelo sistema de equagdes da Eq. (3.5), existe uma grande quantidade
de blocos nulos na matriz, o que acarreta um enorme consumo de memoria alocada
unicamente para armazenamento de zeros. Para contornar esse problema, a técnica SBS
utiliza solvers iterativos de Krylov no processo de solucdo que permitem tratar o problema de
forma localizada sem montagem da matriz global, ou seja, cada sistema de equacdes da Eq.
(3.2) ¢ montado, armazenado e manipulado separadamente durante a solucdo do sistema
acoplado, assim como as condi¢des de contorno e de interface. Os produtos matriz-vetor e

vetor-vetor sdo realizados para cada sistema de equacdes de cada subregido, sendo que ao
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longo do processo iterativo as condi¢des de contorno sdo atualizadas para solucionar o

problema.

Existem duas versdes da técnica SBS, a primeira baseada em produtos matriz-vetor nao
estruturados (UNSMVP) e a segunda em produtos matriz estruturados (SMVP). A realizacdo
de produtos matriz-vetor estruturados € uma maneira de reduzir o nimero de testes
condicionais para identificar o tipo de condi¢des de contorno associadas a cada grau de
liberdade de cada modelo de elementos de contorno. Devido a sua maior eficiéncia, sao

utilizados produtos matriz-vetor estruturados.

Em se tratando de problemas acoplados, a utilizagdo de elementos de contorno continuos
oferece grandes dificuldades no que se refere a arestas e a cantos de interfaces onde estdo
presentes descontinuidades de fluxos/forcas. Através da Fig. 3.15, observa-se que quatro

incégnitas estdo presentes, ou seja, U, =u; =u, =u;, =u, =u, p,==p; P, =-p,,

i J m n.,
p, =—p,,porém existem somente trés equacoes linearmente independentes, uma para cada

subregido. Em (Aratjo F. C. et al., 2004), uma estratégia foi desenvolvida para contornar este
problema, porém a estratégia é bastante trabalhosa visto que € baseada na criagdo de
subdominios ficticios sem o acréscimo de novas incdgnitas de modo que o nimero de
incognitas se iguale ao nimero de equacdes. O fato de ser muito trabalhosa, fez surgir novos
trabalhos com elementos descontinuos, pois a utilizagdo de elementos continuos se mostrou

realmente inconveniente, principalmente em casos tridimensionais.

Figura 3.15 - Incégnitas do problema.
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Elementos descontinuos sdo elementos cujos nds geométricos sdo deslocados de uma pequena
distdncia da aresta do elemento para seu interior. Desse modo, em dominios acoplados,
apenas nds de acoplamento sdo obtidos no modelo, o que torna a estratégia SBS
consideravelmente mais simples como pode ser visto na Fig. 3.16. No entanto, integrais
quase-singulares surgem devido a grande proximidade dos nés geométricos deslocados (nds
funcionais) das arestas. Tais integrais merecem especial atencdo de modo que a comunidade
cientifica tem se esforcado para desenvolver algoritmos capazes de calcular essas integrais
com uma boa precisdo. Em (Aratjo e Gray, 2008), algoritmos, para o cOmputo de integrais

quase-singulares em casos 3D, sdo desenvolvidos.

Figura 3.16 - Elementos descontinuos.

3.3.8 Solvers de Krylov

No fim do processo de discretizacdo de problemas em engenharia, obtém-se sistemas de
equagdes algébricas. Para resolver esses sistemas, sdo necessdrios solvers que podem ser
classificados como diretos ou iterativos. Solvers diretos baseiam-se na transformacao da
matriz global do sistema, exigindo, portanto, sua montagem completa. Solvers iterativos
realizam apenas produtos matriz-vetor e vetor-vetor, verificando a convergéncia da solucdo
segundo uma tolerancia previamente estabelecida e, ao contrario de solvers diretos, ndo
exigem a montagem da matriz global do sistema de equagdes, o que € fundamental em

problemas de acoplamento.

Solvers iterativos sdo ferramentas muito uteis na resolucdo de problemas com um grande

nimero de graus de liberdade (milhdes por exemplo). Para muitos problemas ja analisados em
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trabalhos como (Aradjo F. C., d'Azevedo E. F. e Gray L. J., 2011), utilizando-se solvers de
Krylov, vé-se que o nimero de iteragdes necessdrias para alcancar uma resposta com boa
precisao € bem inferior 2 ordem do sistema de equagdes. Apesar disso, solvers iterativos
podem apresentar problemas de convergéncia e, por isso, diversos testes devem ser realizados

para comprovar sua eficécia e eficiéncia.

Por apresentarem diversas vantagens na resolucdo de problemas acoplados quando
comparados com solvers diretos, solvers iterativos foram implementados no NAESY e
sucintamente abordados neste trabalho, especificamente, solvers iterativos de Krylov. Apesar
de ndo garantirem convergéncia da solu¢do, devido a aritmética finita dos computadores, o
uso de solvers iterativos em problemas subestruturados se mostra mais adequado, pois
permite eliminar completamente os blocos de zeros do sistema de equacdes por ndo ser
necessdria a montagem da matriz global do problema. Isso implica uma enorme redugdo de
memoria alocada ja que a grande quantidade de zeros, muito comum na matriz global de
problemas acoplados, é completamente eliminada. Além disso, a eficiéncia do processo de
solucdo aumenta bastante, ndo exigindo algoritmos especiais para armazenamento da matriz

global do sistema de equacdes.

Os solvers iterativos, baseados no espagco de Krylov, sdo denominados solvers iterativos de
Krylov. Existem varios algoritmos que, partindo do subespaco de Krylov, permitem derivar
diversos solvers de Krylov. Dentre esses solvers podem-se citar os Métodos de Lanczos, de
Gradiente Bi-conjugado (BI-CG), do Residuo Minimo Generalizado (GMRES) (Saad, 1995),
de Squared BiCG (Sonneveld C. G. S., 1989), de BiCGstab (van der Vorst, 1992), de
BiCGstab(L) (Sleijpen e Fokkema, 1993), etc.

Uma forma de melhorar o desempenho de solvers iterativos € desenvolver precondicionadores
para o sistema de equacdes. Assim, o emprego de bons precondicionadores € altamente
desejavel, pois aumenta a efici€éncia do processo de solu¢do. Em geral, as matrizes de particdao
Q de métodos iterativos basicos sdo usadas como precondicionadores, como a do método de
Jacobi (Q=D) e a do método de Gauss-Seidel (Q=D+L), onde D e L séo,
respectivamente, as matrizes com os coeficientes da diagonal e da parte inferior a diagonal de
A. Em (Aragjo F. C., d'Azevedo E. F. e Gray L. J., 2011), foi desenvolvido um
precondicionador para sistema de equacdes, baseado na propria estratégia de subestruturagdao

e foram realizados testes que mostraram sua eficiéncia.
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3.3.9 Calculo de tensoes

Com as variaveis de contorno ji conhecidas, ou seja, os deslocamentos e forcas de contorno, o
NAESY obtém outras respostas ainda ndo determinadas tais como deslocamentos e tensdes
em pontos internos € o tensor de tensdes completo em pontos do contorno. Foram
incorporados ao programa NAESY neste trabalho o calculo do tensor de tensdes completo em

pontos no contorno do sélido e também tensdes principais para todos os ndés do modelo.

Anélises numéricas, via método dos elementos de contorno, enfrentam sempre a dificuldade
de efetuar calculos de integrais singulares. Considerando-se o cédlculo de tensdes de contorno
em solidos genéricos e tomando-se as expressdes matematicas de contorno, as singularidades
o@r?) e O(™) precisam ser integradas de modo a conseguir resultados precisos. No entanto,
calcular de forma precisa essas integrais € uma tarefa com elevado grau de dificuldade,
especialmente em dominios esbeltos como, por exemplo, membros estruturais em ago, cuja

espessura de seus elementos constituintes, ou seja, espessura das mesas e da alma, é pequena.

vetor normal
unitario

vetores tangentes
unitarios

Figura 3.17 - Sistema de referéncia local mutuamente ortogonal no né de contorno.

Uma alternativa diferente e que elimina a necessidade de calcular integrais singulares consiste
na determinagdo de um sistema de referéncia local mutuamente ortogonal (Fig. 3.17) em cada
nd pertencente ao contorno do sélido e em seguida efetuar o célculo das deformagdes ao
longo das direcOes deste sistema. A Lei de Hooke € entdo utilizada para determinar o estado
completo de tensdo no n6 de contorno (C. A. Brebbia, J. C. F. Telles e L.C. Wrobel, 1984).

Esse procedimento € aplicado assim que todas as varidveis de contorno sejam conhecidas, ou
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seja, deslocamentos e forcas de contorno. Através da Fig. 3.17, observa-se que a direcdo 3 é

sempre tomada como sendo a dire¢do do vetor normal a superficie no ponto considerado.

Considerando-se o sistema de referéncia da Fig. 3.17 as for¢as de contorno sdo dadas por:

O3=03 =D,
0yp3 =03 = P> 3.6)
033 = P
Para estabelecer o estado completo de tensdes no né considerado, € necessdrio calcular mais
trés componentes de tensdo, sendo duas normais em relagfo as dire¢des 1 € 2 (0,,€0,,) da
Fig. 3.17 e uma cisalhante (0,,). Aplicando-se a lei de Hooke no né de contorno, as trés

componentes de tensdo a serem ainda determinadas ao longo do sistema de referéncia local

podem ser calculadas pelas expressoes:

_ 1 _ _ _
oy = —[VP3 + 2G(‘911 tVvey, )]
(1-v)
_ 1 _ _ _
Oy = (I—[Vp3 +2G(822 +V311)] 3.7
)
o, =2Ge,

onde as componentes de deformacdes E;, i, j=1,2 da Eq. (3.7) sdo calculadas por:

7, = l du, (xlixz’)% ) 4 aL_‘j (xlix2’x3 ) (3.8)
2 X ox,
Assim, a deformagdo na direcdo 1 do sistema de referéncia local é dada por:
du,(x) "l 1, |"eoh,(rs)
) %4 A {3, (3.9)
% Slun| & o |
e a deformacdo na direcdo 2 referente a0 mesmo sistema € dada por:
%, 1 om, o,
z — (—%-—=m',) (3.10)

o, m, Ox, Ox
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com

aﬁi(x):’i’f Ay ""Oelahq(r,s)| .
= s \q &

(3.11)

q=1

Nas expressoes acima, h,(r,s) representam funcdes de interpolacdo isoparamétricas, J o
q
jacobiano da transformagdo responsdvel pelo mapeamento das coordenadas cartesianas em

coordenadas naturais, nnoel o nimero de nds por elemento de contorno, ndof o nimero de

graus de liberdade e A, os cossenos diretores.

1

m, -7 m=m,
s
/l / m,

- g
X4

A/

X2 //
X

Figura 3.18 - Construcdo do sistema de referéncia local mutuamente ortogonal no né de contorno.

2

O vetor normal n do sistema de referéncia local € obtido a partir de dois vetores tangentes my
em> presentes na Fig. 3.18. As deformagdes sdo entdo calculadas ao longo das dire¢des de
m’l € m’z onde a deformacgdo, obtida ao longo da direcdo m’l, ¢ tomada como sendo a
deformacdo ao longo da direcdo 1 do sistema de referéncia local m;, mas o mesmo ndo
acontece para m’z, pois m’l, m’z, e n nio formam necessariamente um sistema de referéncia
mutuamente ortogonal. Para calcular a deformacao da direcao 2 do sistema de referéncia local
my, a deformacao ao longo da direcdo m , dada pela Eq. (3.11), precisa ser corrigida pela Eq.

(3.10).

No caso em que elementos descontinuos estdo presentes nas andlises, as deformagdes e
tensdes sao calculadas em nds funcionais, ou seja, nés deslocados de uma pequena distancia d
das arestas do elemento como mostra a Fig. 3.19. As fun¢des de interpolacdo isoparamétricas
neste caso sdo diferentes das func¢des de interpolacio isoparamétricas para elemento continuo.

A utilizacdo de elementos descontinuos em determinados modelos € de grande importancia
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para que as descontinuidades de forcas de contorno possam ser consideradas durante as

analises.

As
@ ®., ©
L )
1 +1
@ @ 1
y e 0
@ -1 QX
X
z o Ponto nodal

e Ponto fonte
Figura 3.19 - Elemento descontinuo quadrangular de 8 nds.

Uma vez determinado o tensor de tensdes para o sistema de referéncia local ¢ no né
considerado, obtém-se o tensor de tensoes segundo sistema de referéncia global 6 realizando
— T ’, . ~ ~ . . . . ~ . . .
o produto 6 = R6R" onde R € a matriz de rotacdo. Tensdes principais e dire¢des principais
também sdo determinadas, resolvendo-se o problema de valor principal 6X, =AX,, onde 4 e
X;, i =1,2,3, sdo as tensdes principais e suas respectivas direcdes principais. Por fim, sdo

calculadas as tensdes de von Mises por:

o7+ -0 (0.0, (3.12)

2

3.4 POS-PROCESSAMENTO

O poés-processamento realizado pelo NAESY ¢ feito através da impressao de dados em
arquivos para posterior leitura e processamento por programas de visualizacdo. Para visualizar
modelos e resultados subrotinas foram implementadas e incorporadas ao NAESY. As
subrotinas inseridas geram arquivos para que possam ser processados por programas de
visualizagdo cientifica como o Vislt (https://wci.llnl.gov/codes/visit) e Pos3D
(http://www.tecgraf.puc-rio.br/~Ifm/pos3d). Para a visualizacdo com o programa Vislt foi
utilizado o formato ‘.vtk’ (Visualization Tool Kit) que fornece diretrizes de como entrar com

dados da andlise como por exemplo de geometrias e de resultados. Da mesma forma utilizou-
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se do ‘neutral file’ para a impressdo de resultados e posterior visualizagdo com o programa

Pos3D.

O programa Vislt € uma ferramenta de visualizagdo interativa, desenvolvida no Departamento
de Simulagiio Avancada de Energia e Iniciativa Computacional, Estados Unidos. E destinado
principalmente a visualizacdo de dados cientificos. Na verdade, o Vislt € um programa de
visualiza¢do robusto, capaz de lidar com um grande volume de diversos tipos de dados de
forma interativa e permite a visualizagdo de maneira rapida, eficiente e com grande qualidade
de imagens, contando que o usudrio esteja familiarizado. O programa oferece ainda diversas
caracteristicas avancadas destinadas a programadores experientes, além de permitir inclusdes

de novas opc¢des de visualizagdo em seu cddigo fonte.

O “Pos3D” € um poés-processador gréafico interativo para modelos tridimensionais de
elementos finitos que trata de modelos sélidos ou de superficies e que foi desenvolvido pelo
Instituto Tecgraf (Tecnologia em computacio grafica) na Pontificia Universidade Catdlica do

Rio de Janeiro (PUC-Rio).

Dentre as opg¢des de visualizacdo incluidas durante este trabalho tem-se:

Malha de elementos;

deformada do sélido;

deslocamentos uy, uy € uy;

forgas de contorno px, py, Pz

® tensdes NOrmais Gy, Oyy, Oz

tensoes cisalhantes Tyy, Txz, Tyz;

® tensoes principais 61, 62, G3;

direcdes principais ej, €3, €3 €

tensOes de von Mises.
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CAPITULO 4 - APLICACOES
I

Diversas aplicacdes foram realizadas com o objetivo de verificar o desempenho da técnica
SBS para o cédlculo de tensdes e deslocamentos, assim como dos solvers iterativos de Krylov.
Para fins de comparagao de resultados, foi utilizado o software comercial ANSYS 13 (2010) e
resultados presentes na literatura cientifica. A seguir, serdo apresentados sete problemas que,
em geral, tratam-se de vigas, placas, interacdo solo-fundagcdo e volumes representativos de
materiais compositos. Os problemas 1, 3 e 4 ndo foram subestruturados, pois o objetivo era
essencialmente avaliar tensdes e, considerando-se esses problemas, foram utilizadas as
subrotinas BLAS (www.netlib.org/lapack) para a resolu¢do do sistema de equagdes. Em todos
os problemas, foi empregada a quadratura de Gauss de dimensdes 4x4 para o célculo das

integrais ndo singulares e, para as integrais fracamente singulares e quase singulares, foi

aplicado o processo combinado de dimensdes 8x8.

Uma viga engastada e livre, ndo subestruturada, com secao transversal retangular de base b
igual a 0.2m, altura 4 de 0.3m e comprimento / igual a 3m, foi submetida a um carregamento
distribuido ¢ de 10kN/m?, como mostra a Fig. 4.1. A viga é de concreto, com mdédulo de
elasticidade longitudinal de 21.7GPa e coeficiente de Poisson igual a 0.2. Para esse problema,
foram comparadas tensoes o, (Tabela 4.1, Figs. 4.5-4.8), 1, (Tabela 4.2, Figs. 4.9-4.12), o,
(Tabela 4.3, Figs. 4.13 e 4.14) e o3 (Tabela 4.4, Figs. 4.15 e 4.16), obtidas via programas
NAESY e ANSYS 13.

Figura 4.1 — Problema 1: Viga engastada e livre sob flexdo simples.
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As Figs. 4.2(a) e 4.3 mostram as malhas de elementos assim como o nimero de graus de
liberdade (NDOF) para as andlises realizadas nos programas NAESY e ANSYS 13

respectivamente. Na figura 4.2(b) tem-se a deformada da viga para a anélise via NAESY.

a)

NAESY: 802 nés e 176 elementos (quadréticos de 8 nds)
NDOF (NAESY): 2406

Figura 4.2 — Problema 1: Malha de elementos de contorno (a) e deformada (b) (NAESY).

AN
DEC 9 2013
16:51:24
PLOT NO.

FLEMENTS

ANSYS 13:2013 n6s e 360 elementos (‘3-D 20-Node Structural Solid — SOLID 186”)
NDOF (ANSYS 13): 6039

Figura 4.3 — Problema 1: Malha de elementos finitos (ANSYS 13).

Através da Fig. 4.4, é possivel observar os deslocamentos obtidos via programas NAESY e
ANSYS 13 ao longo do eixo da viga. Os deslocamentos, fornecidos pelo programa NAESY,
sd0 maiores quando comparados aos obtidos no programa ANSYS 13 e isso pode ser
justificado pela diferenca entre as formulacdes de elementos de contorno e de elementos
finitos, pois as solu¢des fundamentais utilizadas pelo método dos elementos de contorno sao
solugdes analiticas e tendem a fornecer resultados mais precisos se os coeficientes das

matrizes de contorno forem calculados de forma precisa.
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coordenada Z(m)
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-0.001
-0.002
-0.003
-0.004
-0.005
-0.006
-0.007
-0.008
0.009 —]

-001 =

i 20 X
-

deslocamento Uy

—J— ANSYS
— — 4 — - NAESY

Uy (m)

Figura 4.4 — Problema 1:Deslocamentos uy ao longo do eixo da viga.

Resultados relativos as tensoes o, na secdo engastada

Tabela 4.1 — Problema 1: Valores de 6,, ao longo da altura y da secdo engastada.

Coordenada Y Valores 6, Coordenada Y Valores 6,,
ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/m”)  NAESY (m) NAESY (kN/m?)
0.000 -3158.40 0.000 -5020.60
0.050 -1867.40 0.040 -2378.54
0.100 -916.49 0.095 -1168.44
0.150 -0.72 0.150 -0.54
0.200 915.29 0.205 1167.55
0.250 1867.00 0.260 2378.60
0.300 3164.90 0.300 5058.80

0.3 —

025 —

coordenada Y (m)
\

O zz na secdo engastada

— Ml ANsYS
4 — — 4 — - NAESY
0.05 —
| .
.
B
B
0 L e B L B
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
Gzz (KN/m2)

Figura 4.5 — Problema 1: Tensdo c,, ao longo da altura y da se¢@o engastada.
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Pseudocolor
Var:

' 5500.
2750.
| -0.0000
l-2750.

-56500.
Max: 1.513e+004
Min: -1.513e+004

L

Figura 4.6 — Problema 1: Tensao c,, ao longo da viga.

A Tabela 4.1 mostra que os valores para as tensdes o, obtidos pelo programa NAESY, sdo
superiores aos fornecidos pelo ANSYS 13. Para verificar se os resultados estdo corretos,
desenvolveu-se um programa em linguagem de programacdo FORTRAN 90
(PROCESSING_RESULTS) que realiza integracdes ao longo da superficie de tensdes para
obter esforcos resultantes como momento fletor, esforco cortante e esforco normal, além de
gerar arquivos de dados para posterior visualizagdo pelo programa Vislt. As Figs. 4.7 e 4.8
mostram as superficies para as tensdes normais 6, fornecidas pelos programas NAESY e

ANSYS 13 respectivamente.

Pseudocolor
Var: Szz

1.862e+004
l 9310.
|\~ ~0.0000

-9310.

-1.862e+004
Max: 1.862e+004
Min: -1.862e+004

XV z
Figura 4.7 — Problema 1: Superficie para as tensdes o,, ao longo da secdo engastada da viga (NAESY).

51



O valor exato para o momento fletor na secdo engastada é de 9 kN.m e pode ser facilmente

calculado pela expressdo de equilibrio de momentos para um ponto qualquer na secdo

engastada. Utilizando a quadratura de Gauss, de dimensdes 4x4, a integral [ | 0zzy dA para a

superficie da Fig.4.7 forneceu um valor para o momento fletor de aproximadamente 10.78
kN.m (em moédulo). A superficie da Fig. 4.7 mostra um comportamento singular nos cantos
das arestas da secdo transversal da viga e, assim, a quadratura de Gauss padrdo tende a
fornecer resultados ruins para estas regides. Portanto, a divergéncia encontrada para o valor

do momento pode ser justificada pela ineficicia da quadratura de Gauss nessas regioes.

A Fig. 4.8 mostra a superficie para as tensdes o,, fornecidas pelo programa ANSYS 13. E
possivel observar que a superficie é mais suave quando comparada a obtida via formulacdes
de contorno (Fig. 4.7). A quadratura de Gauss (dimensdes 4x4), forneceu um valor para o
momento fletor de 8.86 kN.m (em mddulo). Observou-se que a quadratura de Gauss forneceu

resultados melhores nesse caso porque a superficie € suave.

Para todos os problemas onde o cdlculo de esforcos resultantes foi realizado via integracao
numérica, a quadratura de Gauss de dimensdo 4x4, ou até mesmo de ordem inferior,
convergia para um valor que ndo apresentava variacdes significativas se a ordem de

integracdo fosse aumentada.

Pseudocolor

Min: -3312.

Figura 4.8 — Problema 1: Superficie para as tensdes o,, ao longo da secdo engastada da viga (ANSYS 13).
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Resultados relativos as tensoes T,, na se¢do engastada

Tabela 4.2 — Problema 1: Valores de Ty, ao longo da altura y da se¢do engastada.

Coordenada Y Valores Ty, Coordenada Y Valores Ty,
ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/m*)  NAESY (m)  NAESY (kN/m%)
0.000 -325.89 0.003 -658.49
0.050 -131.78 0.039 -102.78
0.100 -86.68 0.095 157.21
0.150 -65.48 0.150 205.67
0.200 -88.61 0.205 155.63
0.250 -135.28 0.261 -106.47
0.300 -332.65 0.297 -667.23

Tyz (KN/m2)

"Eyz na secdo engastada

—J—— ANSYS

- — 4 - - NAESY

-1000
| | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3
coordenada Y (m)

Figura 4.9 — Problema 1: Tensio T, ao longo da altura y da se¢do engastada.
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Pseudocolor

Var: Syz
' 1204.
-1524,
4252,
l—6980.
-9708.
Max: 1204.
Min: -9708.

L

Figura 4.10 — Problema 1: Tensao Ty, ao longo da viga.

Pseudocolor Pseudocolor
Var: Syz Var: Syz

938.2 9382
.:—23&1 .:—2384
5706, 5706,

9028 9028
1.235e+004

Max: 938.2 " =

Min: -1.235e+004

y
/‘” | -
/ ’ /‘

Figura 4.11 — Problema 1: Superficie para as tensdes Ty, ao longo da secdo engastada da viga (NAESY).

1.235e+004
Maox: 9382 #* .

Min: -1.235e+004 -

-

A Tabela 4.2 também mostra grandes divergéncias entre os valores das tensdes Ty, para 0s
programas NAESY e ANSYS 13. O programa PROCESSING_RESULTS possibilitou plotar
as Figs. 4.11 e 4.12 que apresentam as superficies para as tensoes Ty, fornecidas pelo NAESY

e pelo ANSYS 13. Assim, a quadratura de Gauss (dimensao 4x4) foi empregada para calcular

a integral [ 4 Tyz dA e, assim, obter o esfor¢o cortante para ambas as superficies. Integrando-

se as superficies das Figs. 4.11 (resultados via NAESY) e 4.12 (resultados via ANSYS 13), os
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valores dos esfor¢os cortantes foram de, respectivamente, 7.01 kN e 5.99 kN (em médulo). O
valor exato é de 6kN (obtido pela expressao de equilibrio das forgas na direcao y) e, devido ao
comportamento singular das tensdes Ty, nos cantos das arestas da se¢do transversal (Fig.4.11),
a quadratura de Gauss forneceu resultados melhores para a superficie da Fig. 4.12 (ANSYS

13), pois essa € suave.

Pseudocolor
Var: Syz

- 64.90

--34.48 \
~-133.9 \
2332

l—332.6

Max: 64.90
Min: -332.6

\4

N
A

Figura 4.12 — Problema 1: Superficie para as tensdes Ty, ao longo da se¢@o engastada da viga (ANSYS 13).

Resultados relativos as tensoes o) na segdo engastada

Tabela 4.3 — Problema 1: Valores de 6, ao longo da altura y da se¢@o engastada.

Coordenada Y Valores o Coordenada Y Valores o

ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/m*)  NAESY (m)  NAESY (kN/m%)
0.000 -359.800 0.011 -1250.903
0.050 -201.440 0.039 -954.025
0.100 -141.000 0.095 -465.595
0.150 64.633 0.150 205.286
0.200 925.400 0.205 1202.068
0.250 1878.000 0.261 2353.843
0.300 3204.300 0.300 4655.265
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0.3 —

025 —

2
<]
\

01 na segdo engastada

— B ANSYS
— — #— — NAESY

0.1 —

coordenada Y (m)
\

-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

G 1 (KN/m2)

Figura 4.13 — Problema 1: Tensd@o o, ao longo da altura y da se¢@o engastada.

Pseudocolor

311.8

-1251.
Max: 2.545e+004
Min: -1251.

L

Figura 4.14 — Problema 1: Tensdo o, ao longo da viga.
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Resultados relativos as tensoes o3 na secdo engastada

Tabela 4.4 — Problema 1: Valores de 63 ao longo da altura y da se¢@o engastada.

Coordenada Y Valores o3 Coordenada Y Valores o3
ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/mz) NAESY (m) NAESY (kN/mz)
0.000 -3196.40 0.000 -4634.78
0.050 -1877.80 0.040 -2381.24
0.100 -026.18 0.095 -1203.60
0.150 -66.32 0.150 -206.06
0.200 138.36 0.205 465.86
0.250 196.85 0.260 1016.35
0.300 354.37 0.289 1247.77

0.3 —

0.25 —
'g 0.2 —|
> _
(v}
g
g 0.15 —
Q O3 na se¢do engastada
° ] ——— ANSYS
8 - — 4— — NAESY
o 01—

0.05 —

I
0 T * | [T T
10000 8000 6000 4000 2000 O 2000 4000 6000 8000 10000
63 (kKN/m2)

Figura 4.15 — Problema 1: Tensao o3 ao longo da altura y da secio engastada.
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A comparagdo entre os resultados, relativos as tensdes o) (Tabela 4.3 e Figs. 4.13 e 4.14) e 63
(Tabela 4.4 e Figs. 4.15 e 4.16) para os programas NAESY e ANSYS 13, também divergem.
As tabelas e graficos desse problema sempre mostram valores maiores para os resultados
obtidos via formulacdes de contorno (NAESY) que identifica concentragdo de tensdes pelo
fato da presenca de condi¢des de contorno de deslocamentos. Observou-se que as superficies
das tensdes que foram plotadas para o ANSYS 13 (Figs. 4.8 e 4.12) foram suaves ao contrério
das mesmas superficies fornecidas pelo NAESY (Figs. 4.7 e 4.11). Assim, as diferencas para
as tensdes 6, € 63 podem também ser explicadas pela diferenca entre as formulacdes do MEC
e MEF. Os esforcos resultantes calculados (momento fletor e esfor¢o cortante) mostram que,
apesar das diferencas apresentadas pelo estado tensional fornecido pelo NAESY, que podem
ser justificadas pela ineficdcia da quadratura de Gauss nas regides com comportamento

singular, os resultados ndo podem ser considerados insatisfatérios ou mesmo incoerentes.

Pseudocolor

Min: -2.540e+004

Figura 4.16 — Problema 1: Tensdo o3 ao longo da viga.

O objetivo através dos trés primeiros problemas € avaliar, via andlise 3D, o comportamento de

vigas em geral e, por isso, foram analisadas vigas com relagdes altura/comprimento (h/l)
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pequenas (problema 1) e grandes (problema 3), além de uma viga soldada para avaliar o
comportamento de elementos estruturais de parede fina (problema 2). Os resultados obtidos
pelas comparagdes realizadas para o problema 1 revelam que, em geral, as respostas em
termos de tensdo foram maiores para a andlise via MEC, o que pode ser justificado pela
diferenga entre as formulagdes do MEC e do MEF. De fato, as formulagdes do MEC sao
semi-analiticas, o que aumenta a precisdo dos resultados, sobretudo em zonas onde existem
concentracdo de tensdes como ocorre na se¢ao engastada da viga do problema 1, em especial
nos cantos das arestas. Outro fato observado é que as superficies de tensdes obtidas pelos
resultados fornecidos pelo programa ANSYS 13 sdo suaves e, assim, o comportamento das
tensoes para o MEC e para o MEF foram diferentes. Ressalte-se que, mesmo refinando-se
demasiadamente a malha para andlise via MEF, os resultados pouco se modificaram. Os
esforcos resultantes calculados apresentaram diferencas maiores para as andlises via MEC e
podem ser justificadas pela ineficdcia da quadratura de Gauss em calcular integrais em regioes
singulares como em regides proximas aos cantos das arestas e, assim, procedimentos especiais

de integracdo devem ser aplicados para calcular essas integrais de forma mais precisa.

SIMPLES

Nesse problema, foi realizada a andlise de uma viga metdlica esbelta biengastada VS 400x35
(NBR 5884, 2005). O flange tem largura byde 140mm e espessura #; de 9,5mm e a alma tem
altura h,, de 381mm e espessura t,, de 4,75Smm. A viga de comprimento 4m foi submetida a
uma carga uniformemente distribuida ¢ de 15kN/m” (Fig. 4.17). A andlise foi realizada
considerando-se trés subregides, com duas subregides relativas as duas mesas e uma relativa a
alma do perfil I. O médulo de elasticidade longitudinal do aco é de 200GPa e o coeficiente de
Poisson é 0.3. Para esse problema, tensdes normais c,, (Tabela 4.5, Figs. 4.21 e 4.22) e
tensdes de von Mises (Tabela 4.6, Figs. 4.23 e 4.24), foram comparadas na sec¢do central da
viga com resultados obtidos pelo software comercial ANSYS 13. O solver de Krylov utilizado

foi 0 BiCG (Saad, 1995).

As Figs. 4.18(a), 4.18(c) e 4.19 apresentam detalhes das malhas de elementos que foram
empregadas para a andlise desse problema pelos programas NAESY e ANSYS 13. Na Fig.
4.18(b) € apresentada a deformada da viga fornecida pelo NAESY.
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Figura 4.17 — Problema 2: Viga metdlica esbelta biengastada sob flexdo simples.

60

Figura 4.18 — Problema 2: Malha de elementos de contorno (a) e deformada (b) (NAESY).
Figura 4.18(c) — Problema 2: Detalhes do refinamento para a se¢do engastada.

N de iteracdes do solver BiCG: 1054 (aproximadamente 7.5% de NDOF)

NAESY: 4704 nés e 1092 elementos (quadraticos de 8 nds)

NDOF (NAESY): 14112



AN

CEC 16 2013
10:49:55

ELEMENTS

PLOT NO.

Cantilever—beam-thin-walled-domain

ANSYS 13: 38.786 nds e 5394 elementos (‘3-D 20-Node Structural Solid — SOLID 186”)
NDOF (ANSYS 13): 116358

Figura 4.19 — Problema 2: Malha de elementos finitos (ANSYS 13).

Os deslocamentos fornecidos pelos programas NAESY e ANSYS 13 podem ser comparados

através da Fig. 4.20, onde é possivel observar que ambos sdo proximos uns dos outros.

coordenada Z(m)
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4
0 —=
28005 — =
4E-005 —]
BE-005 —]
BE-005 —]

-0.0001 — desl t
000012 —1 esocamenouy

4 | —M— Ansys
-0.00014 -
— — 4 — - NAESY

Uy (m)

-0.00016 —]
000018 —]
-0.0002 —

Figura 4.20 — Problema 2: Deslocamentos uy ao longo do eixo da viga.

Resultados relativos as tensoes o, na se¢do central da viga

Tabela 4.5 — Problema 2: Valores de 6,, ao longo da altura y da secdo central da viga.

Coordenada Y Valores o, Coordenada Y Valores 6,
ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/m*)  NAESY (m)  NAESY (kN/m%)
0.0095 2156.60 0.0095 2253.00
0.0543 1622.70 0.0571 1529.98
0.3009 -1223.40 0.2953 -1107.88
0.3457 -1744.80 0.3429 -1641.00
0.3905 -2648.00 0.3905 -2579.38

61



04 —

035 —

03 —

025 —

0.2 —

015 —

coordenada Y (m)

0.1 —

005 —

G4z na secdo central
B ANSYS
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Figura 4.21 — Problema 2: Tensio ¢,, ao longo da altura y da secdo central da viga.

Pseudocolor

Max: 1.5652e+004
Min: -1.430e+004

.
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Figura 4.22 — Problema 2: Tensao c,, ao longo da viga.

O gréfico presente na Fig. 4.21 e os valores presentes na Tabela 4.5 apresentam uma maior
concordancia entre os resultados devido ao fato de a sec@o analisada estar no centro da viga e,
assim, distante das se¢Oes onde estdo presentes condi¢des de contorno de deslocamentos. E
possivel observar ainda que as formulacdes de contorno forneceram bons resultados para o
calculo de tensdes em membros estruturais de parede fina e o refinamento nio precisou ser
demasiadamente tao intenso como em formulagdes de elementos finitos, que exigem

elementos com geometrias ndo muito distorcidas de forma a gerar uma matriz global do
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sistema bem condicionada. De forma semelhante, bons resultados foram alcancados para as

tensoes de von Mises (Tabela 4.6 e Figs. 4.23 e 4.24).

Resultados relativos as tensoes de von Mises na secdo central da viga

Tabela 4.6 — Problema 2: Valores das tensdes de von Mises ao longo da altura y da secdo central da viga.

Coordenada Y Valores von Mises Coordenada Y  Valores von Mises
ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/m?) NAESY (m)  NAESY (kN/m?)
0.010 2159.50 0.010 2073.26
0.054 1647.50 0.057 1549.62
0.301 1101.60 0.295 992.66
0.346 1605.10 0.343 1499.98
0.391 2170.90 0.391 2022.93

04 —

035 —

0.3 — f
E\ —
= 0.25 —
>
e J
€ 02 von Mises na secéo central
g i ' —J— ANSYS
E e ' — — - — NAESY
o] !
Q ]

0.1 —

0.05 —

T T T T T T T T T " ]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

von Mises (KN/m2)

Figura 4.23 — Problema 2: Tensao de von Mises ao longo da altura y da sec¢@o central da viga.
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Pseudocolor
Var: VonMises

1.500e+004

[ 1.125e+004 d
- 7502.

[ 3783

B ;030

Max: 2.007e+004
Min: 3.939

oL

Figura 4.24 — Problema 2: Tensdo de von Mises ao longo da viga.

43 PROBLEMA 3 - VIGA PAREDE ENGASTADA E LIVRE SOB FLEXAO
SIMPLES

O problema 3 trata-se de uma viga parede engastada e livre, ndo subestruturada, com sec@o
transversal retangular de base b igual a 0.3m, altura 2 de 1.5m e comprimento / igual a 3m. A
viga parede foi submetida a um carregamento distribuido g de 500kN/m” em sua superficie
superior como mostra a Fig. 4.25. O material da viga é o concreto com mddulo de elasticidade
longitudinal de 21.7GPa e coeficiente de Poisson igual a 0.2. O objetivo nesse problema ¢é
avaliar o comportamento das tensdes 6,, (Tabela 4.7, Figs. 4.29-4.32), t,, (Tabela 4.8, Figs.
4.33- 4.36), o; (Tabela 4.9, Figs. 4.37 e 4.38) e o3 (Tabela 4.10, Figs. 4.39 e 4.40) na se¢do
transversal engastada, e comparar com respostas obtidas com o software comercial ANSYS
13 via formulagdes de elementos finitos. As malhas de elementos de contorno (NAESY) e de
elementos finitos (ANSYS 13) estdo presentes nas Figs. 4.26(a) e 4.27 respectivamente. A

Fig. 4.26(b) mostra a deformada da viga.
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a)

NAESY: 428 nés e 130 elementos (quadraticos de 8 nds);
NDOF (NAESY): 1284

Figura 4.26 — Problema 3: Malha de elementos de contorno (a) e deformada (b) (NAESY).

AN
DEC 11 2013
20:09:44
1

ELEMENTS

wall-beam

ANSYS 13: 428 nés e 50 elementos (‘3-D 20-Node Structural Solid — SOLID 186°).
NDOF (ANSYS 13):1284

Figura 4.27 — Problema 3: Malha de elementos finitos (ANSYS 13).

Através da Fig. 4.28 observar-se que os deslocamentos calculados pelos programas NAESY e
ANSYS 13 sdo muito préximos um do outro de modo que ndo € possivel distinguir diferengas

entre as duas curvas apresentadas.
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coordenada Z(m)
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12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
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— B ANSYS
- — 4@ - - NAESY

Figura 4.28 — Problema 3: Deslocamentos uy, ao longo do comprimento da viga.

Resultados relativos as tensoes o, na secdo engastada

Tabela 4.7 — Problema 3: Valores de 6,, ao longo da altura y da secdo engastada.

Coordenada Y Valores 6, Coordenada Y Valores 6,
ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/m®*)  NAESY (m) NAESY (kKN/m?)
0.000 -7304.00 0.008 -9933.51
0.300 -2667.70 0.293 -3855.53
0.600 -959.45 0.593 -1174.10
0.900 848.32 0.908 1014.67
1.200 2502.10 1.208 3827.89
1.500 7857.50 1.493 11104.15
E |
S 09 —
3
w —
b
T os 0,z na segio engastada
§ —J— ANsYs

— — - — NAESY

L
[ L M L L L L L L R L B

-12000-10000-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 1000012000

Gzz (kN/m2)

Figura 4.29 — Problema 3: Tensio o,, ao longo da altura y da secdo engastada.
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Pseudocolor
Var: Szz

1.110e+004
I 5842.
[ ¥ 583.0
l—4676.

-9934.
Max: 1.110e+004
Min: -9934.

.

Figura 4.30 — Problema 3: Tens@o c,, ao longo da viga.

De forma anéloga ao problema 1, os resultados obtidos para as tensdes o, (Tabela 4.7, Figs.
4.29 e 4.30) e 1y, (Tabela 4.8, Figs. 4.33 e 4.34) apresentaram divergéncias considerdveis.
Assim, esfor¢os resultantes foram calculados (momento fletor e esforco cortante) para
verificar as respostas obtidas em termos de tensdes. As Figs. 4.31 e 4.32 mostram as

superficies para as tensdes G,, fornecidas via andlises realizadas pelo NAESY e ANSYS 13

respectivamente. Integrando-se a expressdo [ 4 0zzy dA empregando a quadratura de Gauss

(dimensdo 4x4), os valores do momento fletor foram de 718.01 kN.m para a superficie da Fig.
4.31 (NAESY) e 650.43 kN.m para a superficie da Fig. 4.32 (ANSYS 13). A expressdo do
equilibrio de momentos para qualquer ponto na secdo engastada fornece um valor exato para
o momento fletor de 675 kN.m e, assim, os resultados obtidos para ambas as andlises
(NAESY e ANSYS 13) apresentam uma difereng¢a na faixa de aproximadamente 25 a 43
kN.m. Valores mais préximos do valor exato talvez possam ser obtidos se for realizado um
maior refinamento da malha na se¢ao engastada. Por outro lado, as formulacdes de contorno
podem identificar o comportamento singular nos cantos das arestas da secdo engastada e,
assim, a quadratura de Gauss torna-se ineficaz para o computo das integrais nas proximidades

dessa regido e procedimentos especiais de integracdo precisariam ser empregados.
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Pseudocolor
Var: Szz

1.174e+004
' 6188.
L -6350
.
-1.047e+004
Max: 1.174e+004
Min: -1.047e+004

Y
NP
Figura 4.31 — Problema 3: Superficie para as tensdes 6,, ao longo da se¢do engastada da viga (NAESY).

Comparando a superficie para as tensdes 6, do problema 1 (Fig. 4.7) com a superficie da Fig.
4.31 observa-se que esta ultima apresenta uma maior suavidade, pois o refinamento é bem
menor quando comparado ao realizado no problema 1 e, assim, o comportamento singular das
respostas em termos de tensdes nos cantos das arestas da secdo engastada ndo € tdo

pronunciado quanto os presentes no problema 1.

Pseudocolor

Min: -7304.

Y
NP
Figura 4.32 — Problema 3: Superficie para as tensdes 6,, ao longo da se¢do engastada da viga (ANSYS 13).
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Resultados relativos as tensoes T,, na se¢do engastada

Tabela 4.8 — Problema 3: Valores de Ty, ao longo da altura y da se¢do engastada.

Coordenada Y Valores Ty, Coordenada Y Valores Ty,
ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/m*)  NAESY (m)  NAESY (kN/m%)
0.000 -1353.80 0.008 -1936.35
0.300 -722.39 0.293 -887.07
0.600 -852.74 0.608 -835.07
0.900 -915.64 0.908 -901.23
1.200 -885.36 1.208 -1135.69
1.500 -1894.00 1.493 -2721.84

0 —
250 ]

Tyz (KN/m?2)

Tyz na segao engastada

—J—— ANSYS
- — @— — NAESY

0 0.3 06 09 1.2 15
coordenada Y (m)

Figura 4.33 — Problema 3: Tensdo Ty, ao longo da altura y da se¢do engastada.
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Pseudocolor
Var: Syz
2.354
I-697.2
—-1397.
l-2096.
-2796.
Max: 2.354
Min: -2796.

1.

Figura 4.34 — Problema 3: Tensdo T, ao longo da viga.
Novamente, € possivel observar divergéncias para as tensoes Ty, fornecidas pelos programas

NAESY e ANSYS 13. Os esforgos cortantes obtidos calculando-se a integral [ 4 Tyz dA com

a quadratura de Gauss (dimensdo 4x4) foram de 454.38 kN e 448.33 kN para as superficies
das Figs. 4.35 (NAESY) e 4.36 (ANSYS 13) respectivamente. O valor exato do cortante € de
450 kN (obtido pela expressdo de equilibrio das forcas da direcdo y) e, assim, os valores
calculados para o NAESY e para o ANSYS 13 sdo bem préximos ao valor exato porque
ambas as superficies, Figs. 4.35 e 4.36, sdo suaves e entdo a quadratura de Gauss calcula as

integrais com grande precisdo.

Pseudocolor
Var: Syz
0.0000
'-734.0 \
—-1468.
l-zzoz.
-2936.
Max: 0.0000
Min: -2936.

Q/ z
Figura 4.35 — Problema 3: Superficie para as tensdes Ty, ao longo da se¢do engastada da viga (NAESY).
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Pseudocolor

Var: Syz
0.0000
I—473.5 \
—947.0
l-um.
-1894.

Max: 0.0000
Min: -1894.

, \
4

Figura 4.36 — Problema 3: Superficie para as tensdes Ty, ao longo da se¢do engastada da viga (ANSYS 13).

Resultados relativos as tensoes o na secdo engastada

Tabela 4.9 — Problema 3: Valores de 6, ao longo da altura y da se¢@o engastada.

Coordenada Y Valores o Coordenada Y Valores o
ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/m*)  NAESY (m)  NAESY (kN/m%)
0.000 -816.64 0.008 -1683.88
0.300 -129.69 0.293 -544.81
0.600 346.77 0.608 260.07
0.900 1510.70 0.908 1645.60
1.200 2890.20 1.208 4369.07
1.500 8494.70 1.493 12207.17

Assim como no problema 1, as tensdes o, (Tabela 4.9) e o3 (Tabela 4.10), fornecidas pelo
programa NAESY, sdo superiores as fornecidas pelo programa ANSYS 13. Essa diferenca
pode ser justificada, novamente, pelas diferencas entre as formulagdes de elementos finitos e
elementos de contorno. Por ser baseado em formulagdes integrais e admitindo que as integrais
sejam calculadas com boa precisdo, o MEC € eficiente em zonas onde ocorrem concentracdes

de tensdes como € o caso das se¢des engastadas das vigas do problema 1 e do problema 3.
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Figura 4.37 — Problema 3: Tensio o, ao longo da altura y da secio engastada.
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Figura 4.38 — Problema 3: Tensdo ¢, ao longo da viga.
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Resultados relativos as tensoes o3 na secdo engastada

Tabela 4.10 — Problema 3: Valores de o3 ao longo da altura y da sec¢@o engastada.

Coordenada Y Valores o3 Coordenada Y Valores o3
ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/m?) NAESY (m) NAESY (kN/m?)
0.000 -7731.20 0.008 -10733.01
0.300 -2958.70 0.293 -4274.60
0.600 -1538.30 0.593 -1720.87
0.900 -450.05 0.893 -380.45
1.200 -7.92 1.208 415.79
1.500 734.09 1.493 1673.01
15 — »
s
B £
/
12 —
E
> 09 — G3 na segdo engastada
© —— ANSYS
2 | — — &— — NAESY
c
Q
T 06—
(o]
Q
o —
0.3 —
N | | | | |
-10000 -8000 6000 4000 -2000 0 2000
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Figura 4.39 — Problema 3: Tensio o3 ao longo da altura y da secio engastada.
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Pseudocolor

l—7629.
-1.073e+004
Max: 1673,
Min: -1.073e+004

Figura 4.40 — Problema 3: Tensdo c; ao longo da viga.

44 PROBLEMA 4 - PLACA ESPESSA SOB FLEXAO E ENGASTADA NAS
EXTREMIDADES

Uma placa quadrada, ndo subestruturada, de dimensdes / igual 3m e espessura de 0.3m
(l/e=10), foi submetida a um carregamento distribuido g de 10kN/m* em sua superficie
superior. A placa foi engastada na drea hachurada em sua parte inferior conforme Fig. 4.41. O
material da placa € o concreto com moddulo de elasticidade longitudinal de 21.7GPa e
coeficiente de Poisson igual a 0.2. Para esse problema tensdes oxx (Tabelas 4.11 e 4.12, Figs.
4.46-4.49) e o,, (Tabelas 4.13 e 4.14, Figs. 4.51-4.54) foram comparadas com as obtidas via
software comercial ANSYS 13 em nods presentes ao longo das duas linhas da regido superior
da placa (Fig. 4.42 (a)) e das duas linhas da regido inferior da placa (Fig. 42 (b)) que

correspondem a regides predominantes de compressao e tragao respectivamente.
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Figura 4.41 — Problema 4: Placa espessa sob flex@o e engastada nas extremidades.

z
linhas nas dire¢des x e z da
superficie superior da placa

Figura 4.42(a) — Problema 4: Linhas superiores que contém os nds onde tensdes foram comparadas.

z
linhas nas direcbes x e z da

superficie inferior da placa

Figura 4.42(b) — Problema 4: Linhas inferiores que cont€m os nds onde tensdes foram comparadas.

Os refinamentos de malha para as andlises realizadas pelo NAESY e pelo ANSYS 13 estao

presentes nas Figs. 4.43 e 4.44 respectivamente.
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NAESY: 1922 nés e 640 elementos (quadraticos de 8 nds)
NDOF (NAESY): 5766

Figura 4.43 — Problema 4: Malha de elementos de contorno (a) e deformada (b) (NAESY).

AN

s DEC 16 2013
10:55:23

PLOT NO.

Thick-plate

ANSYS 13: 4983 nés e 960 elementos (‘3-D 20-Node Structural Solid — SOLID 186”)
NDOF (ANSYS 13): 14949

Figura 4.44 — Problema 4: Malha de elementos finitos (ANSYS 13).

Os graficos das Figs. 4.45 e 4.50 mostram que os deslocamentos para as andlises realizadas
pelos programas NAESY e ANSYS13 sdo muito préximos um do outro de modo que as

curvas praticamente se sobrepdem.

coordenada X(m)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
0 A I T O O I A
-1E-005
-2E-005 —
— -3E-005 —
£ -4E005
~— 5E-005 — deslocamento uy
> BE-005
S Cton —ll— ANSYS
BE-005 —]| — — 4 — - NAESY
-9E-005 —
-0.0001 —

Figura 4.45 — Problema 4: Deslocamentos uy na linha inferior ao longo do eixo x.
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Resultados relativos as tensoes oy na linha superior ao longo da direcdo x

Tabela 4.11 — Problema 4: Valores de o, ao longo da linha superior indicada na Fig. 4.42 (a).

Coordenada X Valores 6xx Coordenada X Valores Gy
ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/m*)  NAESY (m)  NAESY (kN/m%)
0.025 1.36 0.025 -0.03

0.050 7.40 0.050 5.05
0.075 17.73 0.075 18.60
0.100 30.27 0.100 35.12
0.125 43.76 0.125 50.88
0.150 56.43 0.150 67.75
0.175 67.93 0.175 81.52
0.200 86.64 0.200 109.04
0.525 -9.25 0.525 -35.24
0.850 -99.36 0.850 -111.52
1.175 -134.79 1.175 -146.69
1.500 -143.99 1.500 -156.42
1.825 -134.79 1.825 -146.69
2.150 -99.36 2.150 -111.52
2.475 -9.25 2475 -35.24
2.800 86.64 2.800 109.04
2.825 67.93 2.825 81.52
2.850 56.43 2.850 67.75
2.875 43.76 2.875 50.88
2.900 30.27 2.900 35.13
2.925 17.73 2.925 18.60
2.950 7.40 2.950 5.05
2.975 1.36 2.975 -0.03
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Figura 4.46 — Problema 4: Tensdo o, (linha superior).
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Figura 4.47 — Problema 4: Tensao o, ao longo da placa (superficie superior).
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Resultados relativos as tensoes o, na linha inferior ao longo da direcdo x

Tabela 4.12 — Problema 4: Valores de o, ao longo da linha inferior indicada na Fig. 4.42 (b).

Coordenada X Valores 6xx Coordenada X Valores Gy
ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/m*)  NAESY (m)  NAESY (kN/m%)
0.025 11.51 0.025 38.31
0.050 9.23 0.050 20.33

0.075 1.34 0.075 5.83
0.100 -7.22 0.100 -8.57
0.125 -15.55 0.125 -25.00
0.150 -20.77 0.150 -48.86
0.175 -16.86 0.175 -118.81
0.200 -163.81 0.200 -684.90
0.525 -8.09 0.525 -25.91
0.850 56.67 0.850 62.47
1.175 94.42 1.175 103.06
1.500 105.96 1.500 116.14
1.825 94.42 1.825 104.11
2.150 56.67 2.150 62.47
2.475 -8.09 2475 -25.91
2.800 -163.81 2.800 -684.90
2.825 -16.86 2.825 -118.81
2.850 -20.77 2.850 -48.86
2.875 -15.55 2.875 -25.00
2.900 -1.22 2.900 -8.57
2.925 1.34 2.925 5.83
2.950 9.23 2.950 20.33
2.975 11.51 2.975 38.31
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Oxx (kNlm2)

-800 — Gy na linha inferior

—l— ANSYS
| — — @— — NAESY

-1000

L L R L L L L L L L B B
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
coordenada X (m)

Figura 4.48 — Problema 4: Tensao oy, (linha inferior).

As Figs. 4.48 e 4.53 mostram picos de tensdes em pontos onde o campo de deslocamento se
modifica de deslocamento prescrito nulo para forcas nulas (superficie livre de forgas). Nesses
pontos, vé-se que os valores de tensdo calculados via MEC sdo bem superiores aqueles
calculados via MEF (ANSYS 13), os quais poderiam ser melhorados se a malha fosse
refinada. Para este problema especificamente, o aspecto do refinamento para o MEC foi

semelhante ao aspecto do refinamento presente no contorno do modelo analisado via MEF.

Pseudocolor

ar:

e 1161
-37.08
—-41.95

l-1 21.0

-200.0

Max: 116.1
Min: -689.1

.

Figura 4.49 — Problema 4: Tensao oy, ao longo da placa (superficie inferior).
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-9E-005 —]
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—J—— ANSYS
— — 4 — - NAESY

Figura 4.50 — Problema 4:Deslocamentos u, na linha inferior ao longo do eixo z.

Resultados relativos as tensoes o, na linha superior ao longo da direcdo z

Tabela 4.13 — Problema 4: Valores de 6,, ao longo da linha superior indicada na Fig. 4.42 (a).

Coordenada Z Valores 6, Coordenada Z Valores o,

NAESY (m) NAESY (kN/m*  ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/m?%)
0.075 17.73 0.075 18.60
0.100 30.27 0.100 35.12
0.125 43.76 0.125 50.88
0.150 56.43 0.150 67.75
0.175 67.93 0.175 81.52
0.200 86.64 0.200 109.04
0.525 -9.25 0.525 -35.24
0.850 -99.36 0.850 -111.52
1.175 -134.79 1.175 -146.69
1.500 -143.99 1.500 -156.42
1.825 -134.79 1.825 -146.69
2.150 -99.36 2.150 -111.52
2.475 -9.25 2.475 -35.24
2.800 86.64 2.800 109.04
2.825 67.93 2.825 81.52
2.850 56.43 2.850 67.75
2.875 43.76 2.875 50.88
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200

O'zz na linha superior

—— ANSYS
— — @- — NAESY

150

100
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Gzz (kN/m2)

-100
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coordenada Z (m)

Figura 4.51 — Problema 4: Tens@o ,, (linha superior).

Pseudocolor

-160.0
Max: 116.1
Min: -689.1

Figura 4.52 — Problema 4: Tensdo o,, ao longo da placa (superficie superior).
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Resultados relativos as tensoes o, na linha inferior ao longo da direcdo z

Tabela 4.14 — Problema 4: Valores de o,, ao longo da linha inferior indicada na Fig. 4.42 (b).

Coordenada Z Valores 6, Coordenada Z Valores 6,
ANSYS 13 (m) ANSYS 13 (kN/m*)  NAESY (m)  NAESY (kN/m%)
0.000 22.66 0.000 86.39
0.025 11.51 0.025 38.31
0.050 9.23 0.050 20.33
0.075 1.34 0.075 5.83
0.100 -7.22 0.100 -8.57
0.125 -15.55 0.125 -25.00
0.150 -20.77 0.150 -48.86
0.175 -16.86 0.175 -118.81
0.200 -163.81 0.200 -684.90
0.525 -8.09 0.525 -25.91
0.850 56.67 0.850 62.47
1.175 94.42 1.175 104.11
1.500 105.96 1.500 116.14
1.825 94.42 1.825 103.06
2.150 56.67 2.150 62.47
2475 -8.09 2475 -25.92
2.800 -163.81 2.800 -684.90
2.825 -16.86 2.825 -118.81
2.850 -20.77 2.850 -48.86
2.875 -15.55 2.875 -25.00
2.900 -7.22 2.900 -8.57
2.925 1.34 2.925 5.83
2.950 9.23 2.950 20.33
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Figura 4.53 — Problema 4: Tensdo o,, (linha inferior).

Pseudocolor

Figura 4.54 — Problema 4: Tensio o,, ao longo da placa (superficie inferior).
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Através do problema 4, foi possivel avaliar o comportamento estrutural de placas espessas. Os
resultados obtidos com o NAESY e o software ANSYS 13 sdo proximos, apesar de algumas
diferencas pontuais, novamente, em posi¢des onde estdo presentes condi¢cdes de contorno de

deslocamentos.

4.5 PROBLEMA 5 - INTERACAO SOLO-FUNDACAO

O problema 5 trata-se de um problema de interacdo solo-fundagdo. Esse problema ¢é
constituido de duas subregides onde uma delas é a fundagdo e a outra o solo. Para este
problema existem malhas de contorno (Figs. 4.56 e 4.57) mas, para avaliacdo e visualizagao
de grandezas como deslocamentos e tensdes em pontos internos, uma malha de elementos 3D
tetraédricos e piramidais foi gerada (Fig. 4.58). O aspecto da deformada do conjunto solo-
fundacdo encontra-se na Fig. 4.60, e a malha de elementos finitos (ANSYS 13) é mostrada na
Fig. 4.59. A geracdo dos modelos de contorno e tridimensionais foi realizada pelo software
comercial ANSYS 13 e pds-processada pelos mddulos computacionais em linguagem de
programacdo FORTRAN 90 PROCESS_SAT, PROCESS_FEM (desenvolvidos ao longo
deste trabalho) e NAESY_meshgenerator. A fundacdo € uma sapata quadrada de dimensao b
1.52m e 19 cm de espessura, e o solo tem dimensdes L de 12.16m e H de Sm, como mostra a
Fig. 4.55. O médulo de elasticidade da fundagdo é de 2.0E+08 kN/m?, o do solo é de 2.0E+05
kN/mz, o coeficiente de Poisson adotado foi de 0.35 (solo e fundacdo) e a densidade é de
1800kg/m3 (solo e fundagdo). O carregamento g considerado (Fig. 4.55), foi estdtico de
4000kN/m” atuando na direcdo normal da superficie superior da sapata e dirigida para baixo
(sentido negativo do eixo y). Para esse problema, foi empregado o solver de Krylov

BiCGstab(L) (Sleijpen e Fokkema, 1993).

O objetivo desse problema é verificar o desempenho da técnica SBS assim como eficdcia e
eficiéncia dos solvers iterativos. Em se tratando de resultados, deseja-se comparar o
deslocamento uy, maximo (vide Fig. 4.55) e tensdes Gy, no interior do solo com o software
comercial ANSYS 13 observando, assim, respostas obtidas pelo MEC e pelo MEF. Serao
mostrados alguns graficos de cores referentes aos deslocamentos uy (Figs. 4.61, 4.63 € 4.64) e

as tensoes oyy (Figs. 4.62 e 4.65).
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FUNDACAO (NAESY): 2017 nés e 288 elementos (quadraticos de 8 nds)
NDOF (NAESY): 6051

Figura 4.56 — Problema 5: Malha de elementos de contorno nas regides superior (a) e inferior (b) da fundacio.

SOLO (NAESY): 2240 nés, 352 elementos (quadraticos de 8 nés) e SOLO (NAESY): 427 nés e 128 ‘enclosing elements’
905 pontos internos
NDOF (NAESY): 6720

N de iteracdes do solver BiCGstab(L): 203 (aproximadamente 1.6% de NDOF (12771- total))

Figura 4.57 — Problema 5: Malha de elementos de contorno para o solo (a) e ‘enclosing elements’ (b).
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‘Enclosing elements’ sdo elementos cuja fun¢do € possibilitar, em problema definidos em
dominios semi-infinitos, o cdlculo implicito dos coeficientes da diagonal principal da matriz

H via estratégia de deslocamento de corpo rigido.

b)

Figura 4.58 — Problema 5: Malha de elementos 3D (tetraédricos e piramidais) para fins de visualizacdo de
resultados.

5 PLOT NO. 1

ANSYS 13: 57961 nés e 41997 elementos (‘3-D 10-Node Tetrahedral Structural Solid — SOLID 187”)
NDOF (ANSYS 13): 173883

Figura 4.59 — Problema 5: Malha de elementos finitos (ANSYS 13).
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Figura 4.60 — Problema 5: Aspecto da deformada do modelo 2D de contorno (a) e 3D (b).

Pseuchcolbr Pseudocolor

ar: uy Var uy
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B8 502061 B 00061
Mes: 00002131 Maix: 0.0002131
Min: 0.02061 Mirs 0.02061

¥ Y
P P
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Figura 4.61 — Problema 5: Deslocamentos uy ao longo da fundagéo e do solo (NAESY).
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NCDAL SOLUTTCR

—
01682?)14946?1306%1118 n0%303 00555

2h0743
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FIOT MO. 1
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‘hraatd L

00555
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S0111€ .00367 OOé[éf' E-04

Figura 4.62 — Problema 5: Deslocamentos u, ao longo da fundag@o e do solo (ANSYS 13).
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Figura 4.63 — Problema 5: Tensdo oy, ao longo da fundag@o e do solo (NAESY) - (a direita o bulbo de tensdes).
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Figura 4.64 — Problema 5: Bulbo de tensdes para um plano logo abaixo da fundagio de coordenada z igual a 7 se
estendendo de uma profundidade de 0.3m a Sm (NAESY).

NCDAL SOLUTTC NCDAL SOLUTTCN

PLOT MNO. 1

FLOT MNO. 1

-6000 5950 —4500 _3750 —3000 _am50 -1500 0 —£000 —-4500 -3000 —=1500

150 5250 =3750 —2250 =150 0

Figura 4.65 — Problema 5: Tensdo o,y ao longo da fundacéo e do solo (ANSYS 13) - (a direita o bulbo de
tensoes).
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O problema 5 trata de um modelo numérico maior quando comparado aos demais analisados
até este momento. Observa-se, claramente, a diferenca entre o tamanho do modelo numérico
via MEC e MEF, real¢cando assim uma grande vantagem do MEC, que € justamente a
discretizagdo apenas de contorno assim como uma geracao de malhas mais facil de ser
realizada, pois elementos 2D sdo mais simples de serem gerados quando comparados aos
elementos soOlidos 3D. Através desse problema, foi possivel também avaliar o bom
desempenho da técnica SBS que alcancou bons resultados assim como dos solvers iterativos
de Krylov, pois a ordem do sistema de equagdes foi de 12.771 e o solver de Krylov utilizado
convergiu para um nimero de iteracdes igual a 203, ou seja, cerca de 1.6% da ordem do
sistema. A resposta obtida via MEC para o deslocamento uy méximo sdo proximas as obtidas
via MEF, pois o MEC e o MEF forneceram um deslocamento uy, maximo de
aproximadamente -2.0cm e -1.7cm, respectivamente, e esse deslocamento méaximo ocorre
logo abaixo da fundacdo como esperado. Através dos graficos de cores, € possivel observar
que o comportamento das respostas em termos de tensdes € semelhante, mas nao foi possivel
comparar tensdes em nos especificos ja que nao foi possivel encontrar nés préximos aos do
modelo de contorno no arquivo em que o programa ANSYS 13 fornece os nds e suas
respectivas tensdes. Apesar disso, € possivel comparar valores através das faixas de cores e

seus respectivos valores numéricos.

4.6 PROBLEMA 6 - INTERACAO SOLO-TUBULAQ

O problema 6 também trata-se de um problema de interagdo solo-fundacdo. No entanto, o
elemento de fundac¢do ndo é uma sapata quadrada e sim um tululdo. Duas subregides foram
consideradas onde uma delas € o tubuldo e a outra o solo. Aqui, também, existem malhas de
contorno (Figs. 4.67 e 4.68) e malhas de elementos 3D tetraédricos e piramidais (Fig. 4.69)
que foram geradas para a avaliacdo e visualizacdo de grandezas como deslocamentos e
tensdes em pontos internos. A Fig. 4.70 mostra a malha de elementos finitos (ANSYS 13).
Como no problema 5, a geracdo dos modelos de contorno e tridimensionais foi realizada pelo
software comercial ANSYS 13 e poés-processada pelos programas PROCESS_SAT,
PROCESS_FEM e NAESY_meshgenerator. O solo tem dimensdes L de 10m e altura H de
12m, como mostra a Fig. 4.66 (a), e o tubuldo tem dimensdes H de 6m, A, de 0.3m, A, de 1m,
D igual a 1.5m e d igual a 0.6m, como mostra a Fig. 4.66 (b). O pilar tem sec¢d@o transversal
quadrada [x/ onde [/ € igual a 0.4m. Os mddulos de elasticidade para o tubuldo e para o solo

sdo, respectivamente, 2.0E+08 kN/m” e 2.0E+05 kN/m’¢ para ambas as subregides o
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coeficiente de Poisson € de 0.35 e a densidade € de 1800kg/m3 . O carregamento g (Fig. 4.48
(b)) é de 15000kN/m?, e o sistema de equagoes algébricas foi resolvido utilizando o solver de

Krylov BiCGstab(L) (Sleijpen e Fokkema, 1993).

Esse problema nos permitiu novamente verificar o desempenho da técnica SBS assim como
eficicia e eficiéncia dos solvers iterativos. Quanto aos resultados, o objetivo € comparar
resultados com o software comercial ANSYS 13 como deslocamento uy méximo (Figs. 4.71 e
4.72), tensdes normais oyy (Figs. 4.73 e 4.74), além de tensoes de cisalhamento Ty, (Figs. 4.75

e 4.76) e Ty, (Figs. 4.77 e 4.78), atuantes ao longo do fuste do tubulao.

q
a) b) CORTE %
superficie do solo
y L 07 7
P4
PLANTA
X
4 |d 1l
H H T
g Fuste
© )ld
P‘" Base D
13 Tha
D

Figura 4.66 — Problema 6: Interacdo solo-tubulao e suas dimensdes (a) e caracterizacdo do tubuldo (b).

b)

TUBULAO (NAESY): 2049 nés e 504 elementos (quadraticos SOLO (NAESY): 2240 nés, 456 elementos (quadraticos de 8 nds) e
de 8 nds) 882 pontos internos
NDOF (NAESY): 6147 NDOF (NAESY): 6720

N de iteracdes do solver BiCGstab(L): 2907 (aproximadamente 24.5% de NDOF total (11907))

Figura 4.67 — Problema 6: Malha de elementos contorno para o tubuldo (a) e para o solo (b).
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SOLO (NAESY): 305 nés e 96 ‘enclosing elements’

Figura 4.68 — Problema 6: ‘Enclosing elements’.

Figura 4.69 — Problema 6: Malha de elementos 3D (tetraédricos e piramidais) para fins de visualizacdo de
resultados.

PLOT NO. 1
MAT NUM

ANSYS 13: 38139 nés e 27079 elementos (‘3-D 10-Node Tetrahedral Structural Solid — SOLID 187”)
NDOF (ANSYS 13): 114417

Figura 4.70 — Problema 6: Malha de elementos finitos (ANSYS 13).
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Figura 4.71 — Problema 6: Deslocamentos uy ao longo do tubuldo e do solo (NAESY).
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Figura 4.72 — Problema 6: Deslocamentos uy ao longo do tubuldo e do solo (ANSYS 13).
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Figura 4.73 — Problema 6: Tensdo o,y ao longo do tubuldo e do solo (NAESY).
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Figura 4.74 — Problema 6: Tensdo o,y ao longo do tubuldo e do solo (ANSYS 13).
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Figura 4.75 — Problema 6: Tensdo T,y ao longo do tubuldo e do solo (NAESY).
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Figura 4.76 — Problema 6: Tensao T,y ao longo do tubuldo e do solo (ANSYS 13).
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Figura 4.77 — Problema 6: Tensao Ty, ao longo do tubuldo e do solo (NAESY).
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Figura 4.78 — Problema 6: Tensdo Ty, ao longo do tubuldo e do solo (ANSYS 13).
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O problema 6, assim como o problema 5, trata-se de um modelo numérico maior quando
comparado aos 4 primeiros analisados. Novamente, observa-se claramente a diferenca entre o
tamanho do modelo numérico via MEC e MEF. Para esse problema em especial, tinha-se por
objetivo verificar o comportamento das tensdes de cisalhamento no fuste do tubuldao e os
grificos de cores apresentados ilustram bem este comportamento. Através desse problema,
também foi possivel avaliar o bom desempenho da técnica SBS, pois bons resultados foram
alcancados e o solver iterativo de Krylov utilizado convergiu para um ndmero de iteragdes
igual a 2907 e a ordem do sistema foi de 11.907, ou seja, o niimero de iteracdes necessarias
para a convergéncia da solucdo corresponde a aproximadamente 24.5% da ordem do sistema
de equagdes. A resposta obtida via MEC para o deslocamento uy mdximo foi um pouco maior
a obtida via MEF, pois o MEC e o MEF forneceram um deslocamento uy, médximo de
aproximadamente -3.5mm e -2.5mm respectivamente, e este deslocamento maximo ocorre
para pontos da superficie onde a carga estd aplicada e diminui ao longo do eixo do tubuldo no
sentido negativo do eixo y (Fig. 4.66). Os graficos de cores mostram que o comportamento
das respostas em termos de tensdes € semelhante mas, como no problema 5, ndo foi possivel
comparar tensdes em nos especificos pois nao foi possivel encontrar nés préximos aos do
modelo de contorno no arquivo em que o programa ANSYS 13 fornece os nds e suas
respectivas tensdes. Apesar disso, € possivel comparar valores através das faixas de cores e

seus respectivos valores numéricos.

47 PROBLEMA 7 - COMPOSITO REFORCADO COM NANOTUBOS DE
CARBONO

Nesse problema, tensdes foram calculadas em um volume representativo de material (RVE)
compdsito, o qual compde-se por nanotubos de carbono inseridos em um material matriz
(polimero). Aqui, particularmente, consideram-se os RVEs indicados nas Figs. 4.79 (a) e (b),
com 1 e 4 nanotubos respectivamente, submetidos a um deslocamento axial (direcdo de 1)
positivo e unitdrio. Os detalhes referentes as condi¢des de contorno de forcas e
deslocamentos estdo presentes em (F.C. Araujo, E.F. d’Azevedo e L.J. Gray, 2011). Na Fig.
4.79 (a), o RVE compde-se de uma tnica célula com dimensdes /; 100nm e /;=[3=20nm. Na
Fig. 4.79 (b), 4 células unitdrias sdo consideradas na determinacdo do RVE. O médulo de
elasticidade (Ecnt) do nanotubo de carbono e da matriz (Ey) adotados foram
1000nN/nm2(GPa) e 100nN/nm2(GPa) respectivamente. O coeficiente de Poisson € 0.3 tanto

para os nanotubos de carbono quanto para a matriz. Para esse problema, foram comparadas
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tensoes principais o; (Fig. 4.81) com os resultados obtidos por (X.L. Chen e Y.J. Liu, 2004),
via formulacdes de elementos finitos para o0 RVE com 1 nanotubo de carbono em que duas
subregides sdo consideradas, ou seja, a matriz polimérica e o nanotubo de carbono. Os
detalhes das malhas empregadas para cada subregido estdo presentes na Fig. 4.80 e o solver de

Krylov empregado foi o BiCG (Saad, 1995).

a) b)

Figura 4.79 — Problema 7: Compdsito refor¢ado com nanotubos de carbono.

MATRIZ (POLIMERO): 388 nés e 128 elementos (quadréticos de 8 nds);
NANOTUBO DE CARBONO: 492 nés e 168 elementos (quadraticos de 8 nos);
NDOF: 2640

N’ de iteracdes do solver BiCGstab(L)=505 (aproximadamente 19.1% de NDOF)

Figura 4.80 — Problema 7: Malha de elementos de contorno (NAESY).

Considerando-se o problema 7, ndo foi possivel comparar resultados pontuais com aqueles
apresentados em (X.L. Chen e Y.J. Liu, 2004), pois nesse artigo as tensdes principais foram
apenas plotadas em graficos de cores correspondentes as faixas de tensdes, mas ndo se
apresentam valores de tensdes em pontos especificos. Contudo verifica-se que o aspecto das

tensdes nesses graficos é muito semelhante.
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Pseudocolor

Min: 0.0000

Figura 4.81 — Problema 7: Primeira tensdo principal (c;) ao longo do compdsito (NAESY).
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES
|

51 CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram a eficicia e eficiéncia da técnica empregada para o célculo de
tensdes no contorno de sélidos 3D genéricos. O uso dessa técnica evitou, para a determinagao
de tensdes no contorno, o cdlculo de integrais singulares de ordem O(r'z) e O(r'3) presentes na
representacdo integral de contorno, as quais sdo dificeis de serem calculadas com boa
precisdo. Em conjunto com a técnica subregido-por-subregido (SBS), desenvolvida em
trabalhos anteriores (Aradjo, Alberto e Dors, 2003; Aradjo, Dors, Martins e Mansur, 2004;
Aratjo, Silva e Telles, 2006; Aratjo e Gray, 2008; Aradjo, d'Azevedo e Gray, 2010 e 2011),
essa técnica pode ser de grande utilidade em andlises de sélidos 3D genéricos em especial os
de parede fina, e em andlises microestruturais de materiais tais como compositos reforcados
com nanotubos de carbono ou materiais policristalinos. Observam-se diferengas claras, em
certos nés do modelo, entre os resultados obtidos via MEF e MEC, o que se justifica pelas
diferencas matemadticas entre as formulagdes do MEC e do MEF. As formula¢des do MEC
sdo semi-analiticas e por isso fornecem resultados mais precisos, em geral, além de serem
mais eficientes em regides onde ocorrem concentracdes de tensdes. Ressalte-se ainda que a
geracdo da malha de elementos para o MEC € mais simples de ser realizada, além de gerar um
sistema de equacdes algébricas com um ndmero muito menor de graus de liberdade, quando
comparado ao necessdrio em uma andlise via MEF. Esse fato aumenta a eficiéncia do
processo de resolu¢do do problema e reduz muito o esforco computacional durante as
andlises, admitindo que o algoritmo de integracdo aplicado no cdlculo dos coeficientes do
sistema de equacdes seja eficiente. Nos modelos considerados, vé-se que o nimero de graus
de liberdade dos modelos de elementos finitos € consideravelmente maior em todas as

comparagOes realizadas.

A obtencdo de malhas estruturadas ou ndo estruturadas, a partir do programa comercial
ANSYS 13, revelou-se um importante e interessante recurso para a geracdo de malhas em
modelos geométricos mais complexos, além de permitir uma maior flexibilidade nos modos
de refinamento que podem ser aplicados. O intercambio entre os programas ANSYS 13,
AutoCAD 2012 e NAESYmeshgenerator também foi muito vantajoso diante dos varios

recursos € comandos disponibilizados pelo software AutoCAD 2012 que permite a criagdo de
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diversos tipos de geometria, das mais simples as mais complexas, em um ambiente agradavel

e amigdvel.

A visualizacao dos resultados pelos programas Vislt e Pos3D constitui-se de uma importante
ferramenta para a visualizacdo de um grande volume de diversos tipos de dados. Destaca-se
aqui a qualidade do programa Vislt, programa do qual se obteve a maioria das figuras deste
trabalho, que apresenta diversas op¢des de visualizagdo, com um grande niimero de recursos e
com uma grande qualidade nas imagens geradas. Sua arquitetura distribuida e paralela faz do
Vislt um programa de visualizagdo robusto e extremamente eficiente para a visualizagao de

quaisquer tipos de dados.

Todas as aplicac¢Oes realizadas permitiram também a avaliacdo do desempenho do algoritmo
SBS e também dos solvers de Krylov empregados. O tratamento isolado de cada subregido
revelou a eficiéncia do algoritmo SBS e observou-se que o nimero de iteragdes para o qual os
solvers iterativos convergiram foi bem inferior a ordem do sistema de equacdes, mostrando

assim o potencial e as vantagens desses solvers na resolugdo de problemas subestruturados.

5.2 ASPECTOS FUTUROS

Como tépicos a serem abordados em trabalhos futuros, podem ser citados:

e Contato ndo-linear com dano;

¢ andilise microestrutural de materiais policristalinos;

andlises dinamicas e sismologia;

possibilitar a andlise de problemas onde apoios e interfaces inclinadas estdo presentes;

® novas op¢des em geracdo de malha de elementos como algoritmos que permitam a

geracdo de malhas ndo estruturadas e

estudo de caracteristicas avangadas do programa de visualizagao Vislt.
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