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1.1. Observages preliminares

Freqlentemente dois ou mais sistemas fisicos interagem entre s, tornando
impossivel a solucdo independente de qualquer um destes sistemas sem que as solugdes
dos demais sgam simultaneamente consideradas. Tais Sistemas s80 denominados
acoplados, sendo a intensidade do acoplamento funcdo do grau de interagcdo entre os

sistemas componentes.

Segundo ZIENKIEWICZ & TAYLOR (2002), formulagdes e sistemas acoplados
sd0 agueles aplicaveis a variaveis dependentes e dominios mudltiplos, os quais
usualmente (mas ndo necessariamente) descrevem diferentes fenbmenos fisicos e nos
quais: (a) nenhum dos dominios pode ser resolvido de forma separada dos demais; (b)
nenhum conjunto de varidveis pode ser explicitamente eliminado ao nivel de equactes

diferenciais.

Ainda segundo ZIENKIEWICZ & TAYLOR (2002), os sistemas acoplados podem

ser classificados segundo duas categorias.

(i) Categoria 1: Nesta categoria enquadram-se problemas nos quais o0 acoplamento
ocorre nas interfaces dos dominios, via condigdes de contorno impostas em tais regioes.
Geralmente os dominios em questdo descrevem diferentes situagdes fisicas, sendo,
contudo, possivel a consideragdo de acoplamento entre dominios que sdo fisicamente

similares tendo sido os mesmos discretizados por diferentes processos,

(i) Categoria 2: Nesta categoria enquadram-se problemas nos quais 0s Varios

dominios se sobrepdem (total ou parcialmente). Neste caso 0 acoplamento ocorre



através das equagdes diferenciais governantes descrevendo os diferentes fendmenos

fisicos envolvidos.

De forma mais extensa a acima apresentada, o artigo tutorial de FELIPPA et al.
(2001) apresenta uma série de conceitos e definigdes relativos a andlises de sistemas
acoplados, bem como discussdo relacionada a simulagdo computacional de tais

sistemas.

O presente trabalho aborda sistemas acoplados que se enquadram nas categorias 1 e
2 acima descritas. Exemplos tipicos de sistemas que compBem a categoria 1
(acoplamentos de interface) so os que consideram interacdo fluido-estrutura, solo-
estrutura, estrutura-estrutura etc.. Neste escopo, pode-se mencionar as mais variadas
aplicagbes. fluidos, tais como agua, ar, ou lubrificantes, interagindo com elementos
estruturais, tais como edificios, barragens, estruturas offshore, componentes mecanicos,
vasos de pressdo etc.; solo interagindo com fundacGes de edificios, vias férreas,
maguinarios de grande porte etc.; andlise de sistemas modelados por diferentes métodos
numéricos acoplados (diferencas finitas, elementos finitos, elementos de contorno, etc.)

e/ou diferentes niveis de refinamentos.

A categoria 2 (acoplamentos de dominio) previamente descrita pode, por sua vez,
ser exemplificada em especifico por sistemas considerando interacdo solido-poro fluido
(modelagem de meios porosos). A teoria poro-elastica, conforme destacado por WANG
(2000), é historicamente de grande aplicabilidade em é&reas tais como geomecéanica
(adensamento de solos, resisténcia de estruturas de contengdo e suporte etc.),
hidrogeologia (armazenamento em aquiferos confinados, exploragdo de recursos

hidrolégicos subterréneos etc.) e engenharia do petréleo (andlise de escavagao de pogos



de petroleo, estimativas de reservatoérios etc.). Outros campos de aplicagdo, tais como
biomecéanica (modelagem de estruturas Gsseas embebidas em fluidos corporeos etc.),

tém apresentado significativo avanco nos ultimos anos.

Na andlise de sistemas acoplados € usua que um ou mas dos dominios
considerados possuam comportamento ndo-linear, devendo a ndo linearidade do
fendbmeno ser considerada de forma apropriada. Assm sendo, significativa evolucéo
tedrico-computaciona deve ser considerada quando da modelagem, a fim de se analisar
com propriedade o(s) sistema(s) fisico(s) ndo-linear(es) em questdo. Vasta lista de
referéncias bibliogréficas, correlacionada a andlises considerando n&o linearidades fisica
e geométrica, pode ser atuamente encontrada na literatura especializada; com especial
enfoque & modelagem numérica, inclusive. Outra ocorréncia usual quando da andlise de
sistemas acoplados diz respeito ao fato de um ou mais dos subdominios do modelo
caracterizarem-se por possuir uma ou mais das suas dimensdes consideradas como
sendo “infinitas’. Como exemplo cita-se, em particular, a andlise de sistemas com
interacdo solo-estrutura, caracterizando-se 0 solo como sendo um meio semi-infinito

tipico.

Para andlise estatica do modelo supracitado, mesmo a aternativa mais simples
que consiste na introducdo de um contorno ficticio a uma disténcia suficiente da
estrutura, onde a resposta é esperada como sendo sem significncia sob um ponto de
vista prético, pode em muitos casos fornecer resultados satisfatorios. Tem-se assim um
dominio finito para o solo em consideracdo, o qual pode ser facilmente modelado e
andlise acoplada redlizada. Todavia, considerando-se andlise dindmica, o truncamento
da malha através de um contorno ficticio torna-se ingpropriado (WOLF, 1985). Assm

se considera jA que o contorno ficticio introduzido reflete as ondas originarias da



vibrag8o da estrutura de volta para a regido discretizada do solo ao invés de propagé-las
a0 infinito. Vérias técnicas existem atualmente para se considerar contornos nao
reflexivos (GIVOLI, 1991-1992), sendo, todavia, este um problema de modelagem
ainda em aberto. Pesquisas neste campo tém sido de grande interesse para industria
(industria do petréleo, geofisica, engenharia civil, naval, aeroespacial etc.), umavez que
a modelagem de meios “infinitos’ esta relacionada a uma grande gama de casos usuais

de andlise.

O método dos elementos finitos (MEF) tem se destacado nas Ultimas décadas
como sendo uma poderosa ferramenta de andlise, sendo versétil e de boa precisdo para
os mais diversos tipos de modelagem. O método dos elementos de contorno (MEC)
também se caracteriza como sendo uma preciosa técnica de modelagem, sendo algumas
de suas aplicabilidades destacaveis. Desta forma, o0 acoplamento MEC-MEF tem grande
valor, possbilitando que sistemas complexos sgjam modelados tirando-se vantagem da
interacd0 destas duas técnicas, sendo as mesmas utilizadas em subdominios onde

modelagem mais apropriada seja proporcionada

O MEC geralmente fornece melhores resultados, quando comparado ao MEF, em
regioes de concentragdo de tensdo ou fluxo. Pode-se, desta forma, definir-se elementos
de contorno especiais para regides com singularidades e combin&los a elementos
finitos. Outra destacdvel aplicabilidade do MEC diz respeito a andlise de meios
infinitos. Elementos de contorno (ou variantes do MEC) s&o frequientemente aplicados a
tal modelagem, uma vez gque os mesmos satisfazem as condicOes de radiacdo, as quais
sdo de dificil representacdo por intermédio de elementos finitos. O MEF, por sua vez, €
mais apropriado a modelagens ndo lineares, bem como modelagens considerando meios

mais genéricos (meios heterogéneos sujeitos a forcas de volume genéricas etc.). Em



algumas categorias de problemas (intimamente associadas a sistemas acoplados), ambas
metodologias sdo isoladamente inapropriadas, sendo natural, por consequiéncia, esforgos
visando combinar-vantagens / reduzir-limitagdes, de forma a se criar um procedimento

final mais versitil, flexivel e genérico de andlise.

A andlise dindmica de sistemas ndo lineares acoplados, considerando modelagem
por intermédio de elementos finitos e elementos de contorno, mostra-se desta forma
como sendo um estudo de dta relevancia e de elevado grau de aplicabilidade, bem

como de complexidade.

1.2. Breverevisdo bibliogréfica

A simulagdo numérica de sistemas mecanicos com acoplamento de interface teve
seu inicio na década de 70, tendo por foco sistemas de interacdo do tipo solido-solido e
fluido-solido. As primeiras pesquisas relacionadas ao tratamento parcionado de sistemas
acoplados foram realizadas considerando-se elementos finitoss BELYTSCHKO &
MULLEN (1976, 1978) e BELYTSCHKO et al. (1979) estudaram técnicas de
parcionamento noé-a-nd; Hughes e co-autores desenvolveram particbes implicito-
explicito elemento-a-elemento (HUGHES & LIU, 1978; HUGHES et al., 1979;
HUGHES & STEPHENSON, 1981). O trabalho de Park, Felippa, Farhat e co-autores
também é de relevancia na &rea (PARK & FELIPPA, 1983). Um acoplamento MEC-
MEF foi realizado por este grupo de pesquisa (PARK et al., 1977), tendo sido
implementado o0 acoplamento de uma estrutura submersa, modelada por elementos
finitos, utilizando-se a técnica de contorno de Geers (GEERS, 1971, GEERS &

FELIPPA, 1980) para se modelar o fluido aclstico exterior.



Entre as primeras principais referéncias considerando acoplamento MEC-MEF
podem-se citar os trabalhos de ZIENKIEWICZ et al. (1977b, 1979), os quais sugerem
um “mariage a la mode” — o melhor de dois mundos. Desde entdo, um consideravel
nimero de pesquisadores tem voltado sua atencdo para o tépico. BREBBIA &
GEORGIOU (1979), LI et al. (1986), DE PAULA et al. (1987), por exemplo,
investigaram problemas estaticos genéricos, enquanto BEER & MEEK (1981),
SWOBODA et al. (1987), BEER & SWOBODA (1987) analisaram com sucesso
problemas estaticos relacionados a escavagdes, levando em consideragdo inclusive
plasticidade localizada. Logo se percebeu que o acoplamento MEC-MEF seria
extremamente vantgjoso em andlises relacionadas a engenharia de fundagGes. Desta
forma, CHEN & QIAN (1986) adotaram a técnica acoplada para andlise estatica de
tensbes em estruturas (modeladas por MEF) em fundacdes infinitas (modeladas por
MEC), enquanto VALLABHAN & SIVAKUMAR (1986) investigaram a resposta de
estacas de concreto em solo eéstico homogéneo. Uma visdo ampla a cerca do
acoplamento MEC-MEF considerando-se problemas estaticos, particularmente em

aplicagdes geomecanicas, pode ser encontradaem VALLABHAN (1987).

O procedimento hibrido MEC-MEF também se mostrou promissor quando
aplicado a problemas de mecénica da fratura. Significativa pesquisa nesse campo foi
realizada, por exemplo, por SCHNACK (1987) e SCHNACK et al. (1988), tendo sido
resolvidos problemas de fratura usando-se formulagdo variacional mista
TSAMASPHY ROS (1987), por outro lado, investigou corpos fraturados com geometria
complexa, utilizando diferentes abordagens de acoplamento, comparando 0s méritos e

limitagdes relacionados.



Nas Ultimas décadas, o acoplamento MEC-MEF tem se destacado quando
relacionado a problemas dindmicos. Em particular, andlises de sistemas com interacdo
do tipo solo-estrutura e fluido-estrutura tém despertado interesse na comunidade
cientifica. KOBAYASHI & KAWAKAMI (1985), KOBAYASHI & MORI (1986) e
MITA & LUCO (1987) investiram esforcos na andlise de sistemas de interacdo do tipo
solo-estrutura, considerando acoplamento MEC-MEF no dominio da freqtiéncia. Estudo
relativo a acoplamento elastodindmico MEC-MEF, no dominio do tempo, foi
considerado por KARABALIS & BESKOS (1985), SPYRAKOS & BESKOS (1986),
FUKUI (1987), VON ESTORFF & KAUSEL (1989), VON ESTORFF & PRABUCKI
(1990), VON ESTORFF (1991), ARAUJO (1994), entre outros, tendo de igual forma,
como foco, sistemas com interagdo do tipo solo-estrutura. Ainda sob o0 escopo de
sistemas com interacdo solo-estrutura, MOHAMMADI & KARABALIS (1995) e
ADAM et al. (2000) aplicaram o acoplamento MEC-MEF para andlise de vias férreas,
estudando-se o efeito do tréfico de trens. Considerando aplicacbes mais genéricas, 0s
trabalhos de BELYTSCHKO & LU (1991, 1994) e YU et al. (2001) estdo de igual

forma relacionados a andlises no dominio do tempo.

Nos ultimos anos, acoplamento dindmico MEC-MEF tem sido aplicado com
sucesso em andlises ndo-lineares. Neste sentido, os trabalhos pioneiros de PAVLATOS
& BESKOS (1994), ABOUSEEDA & DAKOULAS (1998) e YAZDCHI et al. (1999)
podem ser citados, estando a metodologia de acoplamento MEC-MEF aplicada a andlise
de sistemas de interagéo do tipo solo-barragens. Nos trabalhos supracitados modela-se a
estrutura e 0 solo circundante de forma inelastica e por intermédio de elementos finitos,
sendo a regido remanescente de solo, suposta linear, modelada por elementos de

contorno. Abordagem similar é considerada por ADAM (1997), VON ESTORFF &



FIRUZIAAN (2000) e FIRUZIAAN & VON ESTORFF (2002), tendo-se em

consideracdo aplicacbes mais amplas.

Com relacdo a problemas dindmicos de interagdo do tipo fluido-estrutura, é usual a
adocdo de elementos finitos para modelagem da estrutura e de elementos de contorno
para modelagem do fluido acUstico acoplado. Tendo-se em vista este campo de
aplicagcdo, pode-se citar os trabalhos de COYETTE et al. (1989), RAJAKUMAR et al.
(1989), JEANS & MATHEWS (1990), EVERSTINE & HENDERSON (1990), AMINI
et al. (1992), entre outros, considerando-se andlise no dominio da fregiéncia. Em
andlises no dominio do tempo, os trabalhos de VON ESTORFF & ANTES (1991),
VON ESTORFF (1992), KOH et al. (1998), LIE et al. (2001) e YU et al. (2002) podem
ser citados como referéncia. Recentemente, andlises ndo lineares também tém sido
implementadas com sucesso considerando-se acoplamento MEC-MEF e problemas de
interacdo do tipo fluido-estrutura. Pesquisa nesta &rea pode ser encontrada nos trabalhos
de CZYGAN & VON ESTORFF (2002) e CZYGAN (2003). E importante ressaltar
gue, conforme destacado por YU et al. (2002) e CZYGAN (2003), problemas de
instabilidade sdo acentuados nestes tipos de analises acopladas. Ampla discussdo sobre
acoplamentos MEC-MEF pode ser encontrada nos trabalhos de BESKOS (1987, 1997,

2003).

Nos esquemas de acoplamento MEC-MEF acima considerados, um sistema global
unificado de equacbes € gerado. O tratamento de ta sSistema unificado é
consideravelmente mais oneroso e complicado que o tratamento de forma independente
dos sstemas relativos a0 MEC e a0 MEF. Tendo-se por objetivo superar esta
desvantagem quando do acoplamento MEC-MEF, agoritmos iterativos de acoplamento

tém sido desenvolvidos. Em agoritmos iterativos, os subdominios de MEC e MEF séo



tratados separadamente, sendo as variaveis na interface de acoplamento iterativamente
atudizadas até que hgja convergéncia. A fim de se tratar a renovacdo das incognitas na
interface, GERSTLE et al. (1992), PERERA et al. (1993) e KAMIYA & IWASE
(1997) utilizaram o método dos gradientes conjugados, complemento de Schur e
condensacdo. KAMIYA et al. (1996) empregaram 0 esquema de renovagdo Schwarz
Neumann-Neumann e Schwarz Dirichlet-Neumann, tendo sido o método de Schwarz
Dirichlet-Neumann empregado de forma sequencial por LIN et al. (1996) e FENG &
OWEN (1996). ELLEITHY & AL-GAHTANI (2000) apresentaram um método
iterativo de decomposicdo de dominio para acoplamento MEC-MEF, sendo mais tarde
tal metodologia aplicada a andlise elasto-estatica (ELLEITHY et al., 2001a), mecanica
dafratura (ELLEITHY et al., 2001b) e resolugdo da equagéo de Laplace (ELLEITHY &
TANAKA, 2002). Esguema alternativo de acoplamento MEC-MEF, considerando
tratamento independente dos sistemas de equacdes de MEC e de MEF e fazendo uso de
troca de condicfes iniciais entre os subdominios, é apresentado por RIZOS & WANG
(2002) considerando-se andlises dindmicas lineares. Recentemente, SOARES JR et al.
(2004a) e SOARES JR & VON ESTORFF (2004) empregaram acoplamento iterativo

MEC-MEF para solucéo de problemas dindmicos n&o-lineares.

Com relacdo a simulagdo numérica de problemas relativos a acoplamento de
dominio, mais em especifico anadlise de meios porosos, 0s primeiros trabalhos datam do
final da década de 60, inicio da década de 70, tendo como foco elementos finitos.
SANDHU & WILSON (1969), SCHIFFMAN et al. (1969), CHRISTIAN &
BOEHMER (1970), HWANG et al. (1971) e YOKOO et al. (1971) aplicaram técnicas
de elementos finitos para andlise numérica de problemas de adensamento, seguindo a
linha de pesguisa introduzida por Biot (BIOT, 1941, 1956a). Compressibilidade do

fluido foi introduzida por GHABOUSS| & WILSON (1973). SMALL et al. (1976)

10



introduziram plagticidade a andlise, adotando o modelo de Mohr-Coulomb, enquanto
RUNESSON (1978) e DESAI & SIRIWARDANE (1979) adotaram o modelo de estado
critico. ZIENKIENWICZ et al. (1977a) também consideraram elastoplasticidade e
introduziram compressibilidade a fase solido. RUNESSON (1978) e PREVOST (1981)
implementaram modelo numérico baseado na teoria de misturas. Formulagcdo para
adensamento considerando deformagdes finitas foi apresentada no trabalho de CARTER
et al. (1979). NORRIS (1980) estudou modelos constitutivos introduzindo
endurecimento cinematico. Todos os trabahos supracitados fazem wuso de
deslocamentos e poro-pressdes como varidvels basicas. modelagem com elementos
finitos baseada em tensdes totais e poro-pressdes como varidveis basicas foi introduzida

por CIVIDINI & GIODA (1982).

Andlise dindmica de solos saturados foi estudada por ZIENKIEWICZ (1982) tendo
sido a extensdo para andlise com deformactes finitas considerada em ZIENKIEWICZ
& SHIOMI (1984). Andlises dindmicas saturadas, baseadas na teoria de misturas, foram
apresentadas por PREVOST et al. (1985), EHLERS & KUBIK (1994) e DIEBELS &
EHLERS (1996). Um modelo para andlise quantitativa do comportamento isotérmico
estético e dindmico de solo total ou parcidmente saturado foi apresentado por
Zienkiewicz e co-autores nos artigos classicos. ZIENKIEWICZ et al. (1990ab). O
modelo em consideracdo era baseado na teoria estendida de Biot, onde na andlise ndo
saturada a pressdo do ar foi considerada como em constancia com a pressao atmosfeérica
O modelo em quest&o foi estendido posteriormente por MEROI et al. (1995) de forma a
se considerar grandes deformagdes. Desde entdo a modelagem numérica tem evoluido
de forma consideravel, empregando-se elementos finitos em campos mais amplos de
aplicagdo: escoamento multifasico, acoplamento térmico, andise reversa, fratura etc..

As obras de LEWIS & SCHREFLER (1998) e ZIENKIEWICZ et al. (1999), entre

11



muitas outras, sdo referéncia para algumas andises mais amplas, além do escopo do

presente trabalho.

Com relacdo & modelagem por elementos de contorno, os primeiros trabalhos
desenvolvidos com relacdo a problemas poroeldsticos estavam voltados para andlise
quase-estatica. Neste tema, os trabalhos de CLEARY (1977), BANERJEE &
BUTTERFIELD (1981) e CHENG & LIGGETT (1984) podem ser citados como de
relevancia. SolugBes somente por contorno, no dominio do tempo, foram apresentadas
por NISHIMURA & KOBAYASHI (1989) e DARGUSH & BANERJEE (1989).
Recentemente, solugbes por contorno e dominio foram apresentadas por

CAVALCANTI & TELLES (2003).

Considerando-se  andlises poro-elastodinamicas, PREDELEANU (1984) e
MANOLIS & BESKOS (1989) apresentaram formulacOes integrais de elementos de
contorno baseadas em seis equagdes com seis incognitas (deslocamentos do esgueleto
solido e deslocamentos relativos médios do fluido). As solucBes fundamentais para as
equacdes acima mencionadas foram obtidas por MANOLIS & BESKOS (1989), no
dominio transformado de Laplace, e por NORRIS (1985) no dominio transformado da
frequéncia. Tais formulagbes ndo se mostraram satisfatorias uma vez que BONNET
(1987) e BOUTIN et al. (1987) mostraram que somente quatro variaveis
(dedocamentos da fase solido e poro-pressdo da fase fluido) sdo independentes no
problema poro-eléstico. CHENG et al. (1991) e DOMINGUEZ (1992) desenvolveram
métodos de elementos de contorno para andlise poro-elastodindmica, no dominio da
freqiéncia, em funcdo das varidvels independentes. Em ambos trabalhos,
implementacdo numérica e aplicagbes estavam limitados a andlises bidimensionais e de

problemas harmonicos.
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As andlises poro-dindmicas até entdo mencionadas sdo relativas a dominios
transformados. Formulagdo no dominio do tempo foi desenvolvida por WIEBE &
ANTES (1991), mas com a restricdo de ndo se considerar relagdo de amortecimento
entre esqueleto solido e fluido. Formulagéo tempo-dependente aternativa e genérica foi
proposta por CHEN & DARGUSH (1995), baseando-se em transformacdo inversa
analitica das solugdes fundamentais no dominio de Laplace. Todavia, conforme o autor
admite, tal formulagdo € muito onerosa computacionamente. Baseado no método da
guadratura de convolugdo desenvolvido por LUBICH (1988a-b), SCHANZ (2001a)
apresentou solucéo tempo-dependente com elementos de contorno baseada em solugdes

fundamentais no dominio de Laplace.

Bibliografia relacionada a smulagdo computacional de sistemas acoplados é
extensa e rica, sendo usua a consideracdo de diferentes abordagens numéricas. Uma
grande gama de trabalhos relacionados a andlise de sistemas acoplados em geral,
realizada por grupos europeus de pesquisa nas décadas de 80-90, pode ser encontrada
nas obras editadas por HINTON et al. (1981), LEWIS (1984), LEWIS (1987), EHLERS
& BLUHM (1998) etc., proporcionando uma visdo mais ampla a por este trabaho

focada.

1.3. Objetivos e contetdo do presente trabalho

O presente trabalho tem por objetivo 0 estudo de sistemas acoplados, mais em
especifico: sistemas com acoplamento de interface considerando-se interacdo MEC-

MEF, e sistemas com acoplamento de dominio (meios porosos) considerando-se andlise
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por elementos finitos e por elementos de contorno. O estudo realizado tem como foco

sistemas com interac&o do tipo solo-fluido-estrutura.

Uma série de abordagens originais € apresentada ao longo deste trabalho, tanto com
relacdo aos acoplamentos de interface aqui enfocados, quanto com relagdo aos
acoplamentos de dominio. Abordagens classicas sdo de igual forma apresentadas,

possibilitando ao leitor melhor comparacdo dos méritos e limitagdes correlacionados.

Com relagdo a acoplamentos MEC-MEF em andlises dindmicas, diversos
problemas surgem em funcdo destes dois métodos numéricos exigirem usuamente
diferentes niveis de refinamento e discretizagdo. A ndo consideracdo deste fato implica
em procedimentos instaveis ou pouco acurados de solugdo. Conforme destacado pela
literatura especializada, instabilidade relacionada a acoplamentos MEC-MEF é um
problema significativo, tendo merecido o mesmo especia atengdo da comunidade
cientifica. O presente trabalho tem como um dos seus principais objetivos desenvolver
algoritmos de acoplamento ndo sO mais estavels como também mais acurados,

genéricos, flexiveis e eficientes.

Com relagdo a andlise de sistemas com acoplamento de dominio, o presente
trabalho foca exclusivamente meios porosos saturados. A modelagem dindmica, no
dominio do tempo, de solos saturados por intermédio de elementos de contorno ainda €
um campo de pesquisa em aberto. SolucBes fundamentais apropriadas para tal andlise
s80 desconhecidas, restando como alternativa procedimentos mistos, i.e., adocéo de
solugbes fundamentais em dominios transformados. Tais procedimentos mistos
possuem a limitagdo de serem computacionalmente onerosos. O presente trabalho

apresenta um esquema dternativo para andlise poro-dindmica por intermédio de
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elementos de contorno (considerando inclusive modelagem néo-linear) sem fazer uso de
formulagbes mistas. Todavia, a metodologia aqui apresentada possui outras limitagoes,

uma vez que integrais de dominio se fazem necessarias.

A andlise din@mica de solos saturados por intermédio de elementos finitos, por
outro lado, € bem estabelecida na literatura contemporénea. O presente trabaho
apresenta neste caso um algoritmo aternativo de solugdo, sendo este atrativo a um
considerdvel campo de aplicagbes, uma vez que o mesmo possui elevada eficiéncia

computacional.

Andlises bidimensionais sd0 consideradas no presente texto, sendo trivid a
expansdo da maioria dos conceitos aqui apresentados para andlises tridimensionais. E
importante ressatar que acoplamentos MEC-MEF sd0 ainda mais indicados quando
problemas tridimensionais sdo considerados. Assim 0 € uma vez que para este tipo de
andlise a extensdo das mahas de elementos finitos (problemas de meios infinitos) é
consideravelmente onerosa e, mais ainda, a formulagdo tridimensional de elementos de
contorno é usuamente mais “leve’ que a formulagdo bidimensional, uma vez que o
processo de convolugdo relacionado a problemas 3D € naturalmente simplificado, ndo

sendo 0 mesmo t&o oneroso computacionalmente quanto em problemas 2D.

No segundo capitulo do presente trabalho, sistemas ndo acoplados s&o inicialmente
considerados. Apresentam-se entdo as formulagdes bésicas de elementos de contorno e
de elementos finitos a serem adotadas para as analises considerando-se acoplamentos de
interface. Modelagem acUstica e modelagem dindmica (linear e ndo-linear) sdo
consideradas. Em ambos 0s casos, acustico e dindmico, inicialmente as equacOes

governantes do modelo sdo sucintamente apresentadas, sendo na seqiiéncia discutida a
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smulacdo numérica dos modelos por intermédio de elementos de contorno e de
elementos finitos. Ao fim do capitulo algumas aplicagdes numéricas sdo consideradas,

tendo por foco as contribui¢des originais do presente trabalho.

No terceiro capitulo, sistemas com acoplamentos de interface sdo considerados.
Andlises de interacdo do tipo solido-sblido e fluido-sdlido sdo enfocadas. Diferentes
procedimentos de acoplamento MEC-MEF, bem como de acoplamento MEC-MEC, séo
apresentados e discutidos. Ao final do terceiro capitulo, uma série de exemplos
numericos € abordada, estendendo a discusséo relacionada as diferentes metodologias

apresentadas ao longo do capitulo.

Sistemas com acoplamento de dominio sdo considerados no quarto capitulo.
Andlise dindmica de solos saturados € considerada, tendo-se em foco a modelagem por
elementos finitos e de contorno. Assm como no segundo capitulo, inicialmente as
equacdes governantes relativas a andlise poro-dindmica sdo sucintamente apresentadas,
sendo discussdo relacionada a simulagdo numérica considerada na seqiiéncia. Mais uma
vez, ao fim do capitulo, alguns exemplos numéricos sdo abordados, tendo-se por foco as

contribui¢des originais do trabalho.

No quinto capitulo, por fim, conclusdes relativas a0 presente trabaho so

apresentadas, bem como sugestdes para futuras pesquisas correlacionadas.
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2

Sistemas nao acoplados



2.1. Introducéao

O presente capitulo aborda a andlise de sistemas ndo acoplados ou isolados.
Aspectos tedricos e computacionais relativos a modelagem acUstica e dinamica (linear e
ndo-linear) sdo aqui apresentados, tendo-se em consideragdo 0 método de elementos de

contorno e o méodo de e ementos finitos.

Inicialmente a modelagem acUstica é enfocada. As equagdes basicas que regem o
modelo sdo apresentadas, sendo em seguida a implementagdo numérica considerada: a
solugdo do modelo por intermédio de elementos de contorno e de elementos finitos €

descrita, de forma sucinta

Na sequiéncia a andlise dindmica é considerada, tendo-se em vista abordagem linear
e ndo-linear. De forma andoga a modelagem aclstica, inicialmente as equagdes basicas
gue regem o modelo sdo destacadas. Para andlise dinamica duas formulagdes distintas,
tanto considerando elementos de contorno, quanto considerando elementos finitos, sdo

no presente capitulo apresentadas.

A primera formulagdo de elementos de contorno aqui considerada faz uso de
solucBes fundamentais din@micas; a segunda faz uso de solugdes fundamentais estéticas.
As vantagens e limitagdes de ambas formulagbes sdo discutidas ao longo do texto. Com
relacdo a elementos finitos, a primeira formulagdo que aqui se apresenta faz uso dos
métodos de Newmark e de Newton-Raphson para tratamento do problema dindmico
ndo-linear. A segunda formulagdo, por sua vez, usa funcBes implicitas de Green

associadas ao método de pseudo-forgas para solucéo do problema.
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Ao fim do capitulo aguns exemplos numéricos sdo apresentados. Os exemplos em
guestdo focam as contribuicdes originais do presente trabalho, ampliando a discussdo

correlacionada, provinda dos itens precedentes.

Devido a grande extensdo dos assuntos abordados neste trabalho, uma ampla gama
de topicos interessantes e pertinentes ndo é aqui explorada a fundo. Desta forma,
procura-se indicar ao leitor referéncias apropriadas ao longo do presente texto, guiando-

0 parauma andlise mais rica, relacionada aos diferentes temas aqui considerados.

2.2. Modelagem Acustica

No presente subitem, a propagacdo de ondas de pressdo em fluidos sera
resumidamente abordada. Inicialmente se apresentam as equactes bésicas que regem o
modelo, sendo em seguida a solucéo do problema por intermédio de elementos de

contorno e de elementos finitos destacada.

2.2.1. Equac0des governantes

A equacdo de equilibrio hidrodindmica que rege o comportamento de um fluido
compressivel, desconsiderando-se a influéncia gravitacional, pode ser obtida a partir da

equacao de Navier-Stokes (BACHELOR, 1967), conforme indicado a seguir:

re+p, =0 (2.1)

Na equacdo (2.1), a pressdo hidrodindmica é representada por p; v € a velocidade

das particulas do fluido; e r é a densidade do fluido em questdo. Notac&o indicial para
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eixos cartesianos € aqui adotada; virgulas indicam derivada parcia espacial e pontos

sobre-escritos indicam derivada parcial temporal.

Usando a equacdo de equilibrio (2.1) e a equacéo de continuidade (2.2),

r(v-s+p/c?=0 (2.2

pode-se deduzir facilmente a equagdo da onda:

p;- @/c*+r§=0 (2.3)

gue descreve 0 movimento irrotacional e de peguena amplitude das particulas de fluido.
Nas eguacdes (2.2) e (2.3), ¢ é a velocidade de onda aclstica e s representa a

distribuicdo espacial e temporal de possiveis densidades de fonte no fluido.

Para se findizar a definicdo do problema acUstico, aém da equacéo da onda
(equacdo (2.3)), faz-se necessario considerar as condices de contorno e condicOes
iniciais atuantes. As condi¢bes de contorno e condi¢Oes iniciais apropriadas para o

problema em questdo podem ser resumidas conforme se segue:

(i) Condigdes de contorno (tempo t > 0, ao longo do contorno G=GE G)):
p(X,t) = p(X,t) para X1 G (2.44)

q(X,t) = p,(X,t)n;(X) =q(X,t) para X1 G (2.4b)

(ii) CondicBesiniciais (tempo t = 0, ao longo do contorno G e dominio W):
P(X,0) = Py (X) (2.58)

p(X.0) = B, (X) (2.5b)
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onde os valores prescritos estdo indicados por barras sobrepostas e q representa o fluxo

ao longo do contorno de normal representada pelo vetor n;.

Para aprofundamento tedrico relacionado as equacBes aqui apresentadas, as
seguintes referéncias sdo indicadas. MORSE & FESHBACK, 1953; BACHELOR,

1967; MALVERN, 1969.

2.2.2. Solugdo com elementos de contorno

A equacdo integra que soluciona o problema descrito pelas equagdes (2.3-2.5) €

dada por (MANSUR, 1983):

t+

c(X) p(x,t) = op* (X,t:x,t)q(X,t )dE(X)dt +
06 (2.6)

t+
- OO (B POGHAGX)dt +8(X, tix )

0G
onde X representa o ponto fonte e X representa o ponto campo. c(x) é funcdo de
parametros geométricos e $(X,t:x,t) representa possiveis integrais de dominio,
relativas a condi¢Bes iniciais e/ou fontes no dominio. As solugbes fundamentais p* e g*

presentes em (2.6) sdo dadas por:

p* (X,t;x,t) = Hlc(t-t)- r](c/2p)/(c3(t-t)?- r2)¥2 (2.7)

g* (X,tx,t) = (T /M){ H[c(t- t)- r]er/2p)/(c(t-t)7- 122+

238
+(H[et-t)- r]/r) e/ 2) (- 1) - 1)} (28)
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onde H [c(t -1)- r] representa a funcdo Heavisde e r =r(X;x) é a distancia entre o

ponto fonte e 0 ponto campo.

Para se resolver a equacdo integra (2.6) numericamente, faz-se necessaria a
introducdo de aproximagdes ao longo do contorno e do tempo. Assm sendo, as

seguintes aproximagdes sdo adotadas:

J M )

p(X,;)=a af;®hy(X)p; (2.99)
=1l m=1
g ¥ i

aX.;n=aafqs®hg(X)af (2.9b)

j=1 m=1

Nas equacBes (2.9), h! e h/ sdo funcdes de interpolacéo espaciais relacionadas a
p e g, respectivamente, correspondendo a um né X, do contorno; f ' e f " sdo
fungbes de interpolacdo temporais relacionadas a p e (, respectivamente,

correspondendo a um tempo discreto t..; por fim, tem-se a seguinte correspondéncia

relativa as equagdes (2.9): p;" = p(X;,t,) e d]" =q(X,.t,).

Em andlises com elementos de contorno € usua a adocdo de fungdes lineares de
interpolagdo para f ' e fungbes condtantes (por partes) para f ;" (formulagbes
aternativas podem ser encontras, por exemplo, em MANSUR et al. (1998); YU et al.
(1998b) etc.). Com relagdo as fungdes de interpolagdo espaciais h) e h/, é usua a

adocdo de diferentes niveis de aproximagao.
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Adotando-se notagcdo matricial e levando-se em consideragdo as aproximagoes
numéricas acima apresentadas, a equacdo (2.6) pode ser escrita, para cada né do

contorno e para um passo de tempo geneérico n, conforme indica a equacdo (2.10):

n-1
CPn :GlQn _ Han +é (G n-m+lQm _ Hn- m+le)+Sn (210)
m=1
Na equacdo (2.10), P" e Q" sfo vetores de pressio e fluxo, respectivamente, no
passo de tempo n; S" é o vetor relacionado as integrais de dominio em (2.6); C é a
matriz relacionada ao pardmetro geométrico c(x); e H" e G" s3 as matrizes de

influéncia calculadas para o tempo n. Para maiores detalhes a cerca da deducdo e
implementacdo numérica relacionada a equagcdo (2.10), as seguintes referéncias

bibliogréficas sdo recomendadas: MANSUR (1983); DOMINGUEZ (1993).

Introduzindo-se as condigdes de contorno (2.4) a0 modelo, o sistema de equaches

(2.10) pode ser re-escrito como segue:
AX"=BY"+L"+S" (2.11)

onde os termos de X" representam os valores incognitos de pressdo ou fluxo no tempo

discreto t,, enquanto os termos de Y " representam valores correspondentes, prescritos
no contorno. L" é o vetor relacionado a0 processo de convolugdo presente em (2.10),
representando a evolucgdo da solucéo no tempo, até o passo de tempo atual de andlise. O

célculo do vetor L" exige um processo de convolugdo (m=1, 2, ...,n- 1) que deve ser
considerado a cada passo de tempo, n=1, 2, ...,N, onde o tempo final de andlise € dado

por t, = NDt, sendo Dt o passo de tempo em consideragao.
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Tabela2.1 — Calculo do vetor de truncamento A" usando interpolacdo multi-linear e interpolagcéo com polindmios de Chebyshev-Lagrange

(@) Interpolagdo multi-linear (b) Interpolacéo Chebyshev-Lagrange

(1) Céculo dos tempos base para interpolacéo

(1) Célculo dos tempos base para interpolacéo
(1.1) para k =1 K, k

(1.1) para k =1 K, k

Cacular: T, =t +(t, - 10

ae?k 10
t)gk 1g

Calcular: T, = % -t )cos(; p +(t +t )u

cox;p\cn

(2) Céculode A" (2) Céculode A"

(21) P,=0eQ, =0 (k=LK,k) (21) A"=0

22y pram=1L,K,n- L (22) parak =1 K, k

(2.2.1) Calcular: t = (n- m+1) Dt (221) P=0;Q =0
(2.2.2) Obter k1 e k2 tT [Ty, Teoeiau]
(2.2.3) Calcular:

T1=(T,-)/(T,- Ty T2=(- T)/(T,- T

(222 param=1LK,n- L
(2.2.2.1) Cdcular: t =(n- m+1) Dt

(222.2) Caelar: T= () (t- T)/(T, - T)

Py =P, +T1P"; P, =P, +T2P" =1 ik
Q,=Q,+T1Q";Q,,=Q,,+T2Q" (2.2.2.3) Cdcular: P=P+TP™;Q=Q+TQ"
(23) A" = ( G.Q,- H,P.) (223) A"=A"+G,Q- H,P
k:l
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Conforme apresentado por SOARES JR & MANSUR (2004a), um eficiente
truncamento do processo de convolugdo pode ser considerado, efetuando-se as
operagBes matriciais associadas ao calculo de L" tdo somente em um intervalo de tempo
limtado n- L+1£m<n (tempo recente), sendo as operacdes relacionadas a
contribuicdo de tempos distantes (m<n- L) aproximadas. A aproximagdo em gquestdo
consiste em se calcular as matrizes H™™* e G™™! como interpolacdo de algumas
poucas matrizes Hy e Gk (k =12, ..., k ) calculadas em passos de tempo apropriados Tk
(t, £T, £t,). O célculo de t., que é o tempo limite apds o0 qual as aproximagoes sfo
consideradas, pode ser estimado por t, =DtN® ") +(r__ /c), onde r_, representa a

distancia média entre os nos do contorno no modelo e F é um parémetro de controle,

relacionado ao nivel de aproximacdo gque se desgja associar a metodologia.

Considerando-se a discussdo acima, o célculo do vetor L" pode ser expresso por:

n-1
LM = é [Gn-m+1Qm _ Hn-m+1Pm]+An (2123_)
m=n- L+1
n_cID( é néL (n,m,k) m néL (n,m,k) mltI 2 2b
A—aéGkal Q"-H,a PL'J (2.12b)
k=1 @ m=1 m=1 u

onde | ™Y & o parametro de interpolacdo que descreve as matrizes H™™* e G"™!
como funcdo de k matrizes Hx e Gy, respectivamente. Em (2.12), A" é o vetor que

representa o truncamento do processo de convolugéo.

Vérios procedimentos de interpolaggo | ™9

podem ser adotados. No presente
trabalho dois tipos de interpolagdo sdo considerados. (i) interpolagdo multi-linear

(interpolacéo linear entre os k tempos discretos Ty); (ii) interpolagdo com polindmios de
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Chebyshev-Lagrange. O célculo do vetor A" por intermédio destes dois procedimentos
de interpolacdo € mostrado na Tabela 2.1. Como se observa na Tabela 2.1, os valores de
Tk que sd0 base para o procedimento multi-linear de interpolacéo, ndo necessariamente
sd0 iguamente espacados. O esquema de espacamento escalonado é aqui adotado, uma
vez que melhores aproximagdes sdo obtidas caso se tenha mais pontos de interpolagéo
na vizinhanga de t.. Os tempos discretos Ty tornam-se igualmente espacados, caso se
adote a variavel Q (Tabela 2.1) como sendo nula (a variavel Q é responsavel pelo
controle do espacamento entre os tempos Ty, no método de interpolacdo multi-linear).
Para maiores detalhes sobre o truncamento do processo de convolugdo em questéo, a
referéncia SOARES JR & MANSUR (2004a) é indicada ao leitor. Demais informactes
sobre truncamento podem ser encontradas em DEMIREL & WANG (1987) e

MANSUR & DE LIMA SILVA (1992).

Por intermédio de (2.11) o modelo acustico pode ser solucionado a cada passo n de

tempo usando-se 0 método dos elementos de contorno.

Caso o leitor possua interesse em um estudo mais aprofundado sobre a formulacéo
de elementos de contorno aqui apresentada, o trabalho de MANSUR & CARRER
(1993) é indicado para andlise detahada relacionada aos “kernels’ do problema
transente. Para maiores detalhes sobre implementagdo computacional, o trabalho de
GALLEGO & DOMINGUEZ (1994a) € sugerido como referéncia. Informacdes
relativas ao célculo de derivadas temporais e espaciais das variaveis do modelo podem
ser encontradas em CARRER & MANSUR (1994) e SOARES JR et al. (2002). O
tratamento de condicdes iniciais é detalhado em CARRER & MANSUR (1996). Para o
estudo de algumas formulagdes no dominio do tempo, aternativas a apresentada no

presente subitem, as seguintes referéncias podem ser indicadas, entre outras: YU et al.
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(1998a e 2000); FRANGI (2000); CARRER & MANSUR (2002) etc. Abrangendo

variados aspectos correlacionados, indica-se ainda VON ESTORFF (2000).

2.2.3. Solugdo com elementosfinitos

A equacdo (2.3) pode ser reescrita, de forma a se adotar uma notagdo mais genérica
e apropriada para andlise com elementos finitos. Reescrevendo-se a equacdo da onda e

introduzindo amortecimento na andlise, tem-se (MANSUR et al., 2004):
r@+Vp- KN?p- S=0 (2.13)

onde N? é o operador de Laplace; K é o coeficiente de compressibilidade; v é o
coeficiente de amortecimento viscoso; e S representa o termo fonte atuante no dominio.

A velocidade de onda pode ser obtida por ¢ = (K /r )2,

Escrevendo-se a equagdo (2.13) utilizando-se 0 método dos residuos ponderados,
formulagdo fraca, a seguinte equacdo base para andlise com elementos finitos é obtida

(ZIENKIEWICZ & TAYLOR, 2002):

K (Rw>Rip )dw+ y/(wp Jdw+ ¢y (wi )dw= wS)dw+ fwg )dG, (2.14)
W W W W G

onde w representa as fungbes de peso sendo utilizadas, iguais as funcdes de
interpolagdo, uma vez que se adota a formulacdo de Galerkin. As fungbes de
interpolacdo, por sua vez, sdo usadas para aproximar as variavels de campo existentes

a0 longo dos elementos finitos. Desta forma, pode-se escrever:
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J .
p(X,t)=a h (X)p; () (2.15)
j=1
onde J s80 0s nimeros de nos do elemento finito em questdo e hg, mals uma vez
representa funcdo de interpolacéo espacial.

Utilizando aproximagdes numéricas do tipo (2.15), a equacdo (2.14) pode ser

trabalhada e re-escrita de forma matricial conforme se segue:
ME" +CP" + KP" = F" (2.16)

onde P" é 0 vetor de pressdo no tempo t,; F" éo vetor de forgas nodais atuantes;, e M,

C e K sd0 as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente. As

expressdes para as matrizes de massa, amortecimento e rigidez sdo dadas por:

M = NTr Ndw (2.17)
W

C = N'VNdw (2.18)
W

K = B"DBdW (219)
W

onde N é a matriz de interpolacdo; B € a matriz de deformacéo; e D é a matriz
constitutiva. Para maiores detalhes sobre a deducéo da equagédo (2.16), bem como sobre
as matrizes acima apresentadas, o leitor € direcionado as seguintes referéncias, entre

outras: BATHE (1996); HUGHES (2000); ZIENKIEWICZ & TAYLOR (2002).

Para se tratar a integragdo no tempo em (2.16), algum esguema baseado em

diferencas finitas pode ser adotado. O presente trabalho faz uso do método de Newmark
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para tal findidade (NEWMARK, 1959). Levando-se em consideracdo o método de

Newmark, as seguintes aproximagdes podem ser adotadas:

B = (1/(bDt?))(P" - P™1)- (1/(bDt))P™!- (1/(2b) - 1) (2.20)

pr = P14 Dt(1- g)B™* + (gDrt) B" (2.21)
onde g e b sdo parametros do método e Dt é o passo de tempo em consideracao.

Utilizando as expressdes (2.20) e (2.21), o sistema final (2.22) a seguir pode ser

obtido, partindo-se de (2.16):
Apr=g" (2.22)
onde A e B" representam ametriz e o vetor efetivos do sistema, respectivamente:

A =K +(@/(bDt?))M + (g /(bDX))C (2.23)

B" =F" +M{(L/(bDt?))P™* + (L/(bDt)) ™ + (L/(2b) - " |+

2.2
+C{(g/(oDt)P™ +(g/b - ) ™ + ((@t) /(2b) - Dt~} (229

Por intermédio de (2.22) o modelo acustico pode ser solucionado a cada passo n de

tempo usando-se 0 método dos elementos finitos.

Algoritmos de integracdo no tempo, baseados em esquemas de diferencas finitas
alternativos as expressdes (2.20)-(2.21), podem ser encontrados em HOUBOLT (1950);
WILSON et al. (1973), HILBER et al. (1977) etc. Alguns pesquisadores investiram
esforcos na adocéo de elementos finitos para integracdo no tempo (ARGYRIS &

SCHARF, 1969; FRIED, 1969 etc.), mas ta tipo de formulagdo tem sido pouco
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aplicado em funcdo do seu elevado custo computacional. Formulacbes baseadas em
elementos finitos do tipo Galerkin descontinuo tém se mostrado como alternativas
interessantes a0 uso de esquemas de diferencas finitas para integragdo no tempo
(HUGHES & HULBERT, 1988; LI & WIBERG, 1996; CHIEN et al., 2003 etc.). Caso
o leitor se interesse por um estudo mais amplo relacionado ao tema, o trabalho de
KANE et al. (2000) € indicado, abordando aspectos relativos a conservacdo de energia.
E importante ressdtar que os trabalhos supracitados ndo necessariamente tém a
modelagem acuUstica como foco da atencdo, sendo, contudo, os temas abordados de

importancia nesta aplicagéo.

2.3. Modelagem dinamica

O presente subitem aborda andlise dindmica (linear e ndo-linear). Assim como fora
anteriormente realizado, quando da consideracdo de modelagem acUstica, inicialmente
se gpresentam as equagdes bésicas que regem o modelo. Em seguida, a solucdo do

problema por intermédio de elementos de contorno e de elementos finitos é destacada.

Diferentes abordagens sdo consideradas, tanto para a andise com elementos de
contorno (metodologias baseadas em uso de solugdes fundamentais dindmicas e
estéticas) quanto para a andlise com elementos finitos (método de Newmark / Newton-

Raphson e método implicito de Green / pseudo-forcas).

2.3.1. Equac0es governantes

A equacdo de equilibrio de momento, tendo-se em consideracdo um volume

unitério de um corpo continuo, € dada por:
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Sy;-rté+rh =0 (2.25)

onde s ; representa as tensoes de Cauchy, usando-se a usual notagdo indicial para eixos
cartesianos; u, representa deslocamentos; b esta associado aforgas de dominioer €a

densidade de massa.

A equacdo congtitutiva pode ser expressa, de forma incremental, por:

ds; =D (de, - deg) +s ,dw, +s ,dw, (2.26)

onde os dois Ultimos termos dizem respeito as variagbes de tensdo rotacional de
Zaremba-Jaumann (geralmente despreziveis em casos de pequenas deformagdes). Em
(2.26), Dy, € a matriz tangencia, definida por intermédio de variaveis de estado
apropriadas e da diregdo do incremento; e é referente a possivels deformagSes
causadas por acOes externas, tais como variagdes de temperatura, creep etc.; e 0s
componentes incrementais de deformagdo (de; ) e rotagdo (dw; ) sdo definidos a partir
dos dedocamentos, conforme se indica a seguir:

de, = (1/2)(du, , +du,,)

(2.27)
dw, = (1/2)(du,, - du, )

Considerando-se comportamento linear para 0 modelo, a equacdo (2.28) € obtida,
relacionando o estado de tenséo e deformacdo atuantes. A equacdo (2.28), conhecida

como lei de Hooke, € uma simplificagdo da equagdo constitutiva (2.26).

sy =1d; e, +2mg; (2.28)

31



Em (2.28), d; representa o delta de Kronecker (d;j = 1, parai=j ed; = 0, paraitj). |
e msdo as constantes de Lamé, definidas em termos de modulo de Young E e do

coeficiente de Poisson u conforme se indica a seguir:

m=E/[2(1+u)]

| =Eu/[@+u)@- 2u)] (2.29)

A equacdo de movimento de Navier pode ser obtida a partir das equagOes de

equilibrio (2.25), relacbes cineméticas (2.27) e lei de Hooke (2.28), resultando em:

(ci-cXu, , +c’u . -t +b =0 (2.30)

Jodi s FiLjj

onde ¢4 € a velocidade de onda de dilatacdo e ¢ € a velocidade de onda cisalhante:

ci=( +2m/r

2.31
cZ=m/r (231

Para se findlizar a definicdo do problema dindmico faz-se necess&rio considerar as
condicbes de contorno e condi¢cdes iniciais atuantes. Tais condigdes podem ser

resumidas conforme se segue:

(i) Condigdes de contorno (tempo t > 0, ao longo do contorno G=GE G)):
u (X,t)=0(X,t) para X1 G (2.32a)

t,(X,t) =s;(X,)n,(X) =t;(X,t) paa X1 G (2.32b)

(ii) CondicBesiniciais (tempo t = 0, ao longo do contorno C e dominio W):

U, (X,0) = U(X) (2:333)
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8 (X,0) =&, (X) (2.330)

onde os valores prescritos estdo indicados por barras sobrepostas e t; representa forgas

de superficie ao longo do contorno de normal representada pelo vetor n.

Para maiores detalhes relativos a teoria da elasticidade, as seguintes referéncias sdo
indicadas. NOVOZHILOV (1961); DYM & SHAMES (1985); MARSDEN &
HUGHES (1994). Aprofundamento tedrico com relacdo a propagacdo de ondas em
meios elasticos pode ser alcangado por intermédio das obras de ACHENBACH (1973) e
ERIGEN & SUHUBI (1975), entre outras. Para uma abordagem mais ampla a cerca das
relagbes cinemdticas e leis congtitutivas aqui consideradas (com especial enfoque a
teoria da plasticidade), recomendase os trabahos de MALVERN (1969);

MENDELSON (1983); CHEN & HAN (1988) e KHAN & HUANG (1995).

2.3.2. Solugdo com elementos de contorno

Aborda-se neste subitem duas metodologias de solugdo para o problema dindmico

usando-se elementos de contorno.

A primeira metodologia aqui tratada faz uso de solugdes fundamentais dinamicas
(MANSUR, 1983). Esta formulagdo permite que o problema transiente sgja considerado
de forma natural, uma vez que as fun¢des de Green empregadas sdo tempo-dependente e
atendem a principios dindmicos bésicos, tais como o principio da causalidade. Desta
forma, a solucdo do modelo pode ser realizada tdo somente por integrais de contorno

(forcas de dominio e condigdes iniciais ndo sendo consideradas), tornando o método em
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guestdo uma poderosa ferramenta, em especial quando da consideragdo de meios

infinitos.

Todavia, a formulacdo de elementos de contorno baseada no uso de solucgdes
fundamentais dindmicas € consideravelmente elaborada e pode se tornar dispendiosa
para alguns tipos de aplicacdo. A andise de aguns problemas ndo-lineares, por
exemplo, torna-se proibitiva com este tipo de formulacgo, em virtude do elevado grau
de complexidade associado a0 apropriado tratamento das equacgOes integrais
relacionadas e do elevado custo computacional de tal procedimento (TELLES et al.,

1999).

A fim de se superar esta limitagdo, a utilizacdo de formulagbes dindmicas de
elementos de contorno baseadas em solugdes fundamentais estéticas surge como
dternativa (TELLES & CARRER, 1994). Sendo a complexidade matemética
relacionada ao tratamento das solucfes fundamentais estéticas inferior a das solucdes
fundamentais dindmicas, alguns problemas podem ser consideravelmente simplificados

utilizando-se este tipo de formulagéo.

Uma vez que as solugbes fundamentais estéticas ndo sdo tempo-dependente, a
inércia relativa a0 modelo dindmico precisa ser introduzida “artificialmente” na
formulagdo, fazendo-se uso de integrais de dominio paratal: introduz-se uma matriz de
inércia (ou massa) a andlise (NARDINI & BREBBIA, 1985). Para o tratamento destas
integrais de dominio duas abordagens basicas podem ser adotadas. método da dupla

reciprocidade ou uso de células de integracao.

No caso do méodo da dupla reciprocidade (NARDINI & BREBBIA, 1982), as

integrais de dominio relativas ao termo de inércia sdo substituidas por integrais de
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contorno, adotando-se, para tal, transformacdes apropriadas e interpolacdo das varidveis
de dominio. No presente trabalho, adotam-se células de integracdo para o tratamento
dos termos de inércia (CARRER & TELLES, 1992). Esta abordagem se mostra mais
apropriada aos objetivos do presente trabalho. Células de integracdo também sdo
adotadas para o tratamento dos termos inelasticos existentes na formulag@o. No terceiro
capitulo acoplam-se as formulagdes dindmicas e estéticas aqui apresentadas, podendo-se
entdo limitar a utilizacdo de céulas de integracdo tdo somente a zona plastica do

modelo.

2.3.2.1. Andlise baseada em solucdes fundamentais dindmicas

A equacdo integral que soluciona o problema descrito pelas equacdes (2.30-2.33) €

dada por (MANSUR, 1983):

t+

Ci () U (%, 1) = O * (X, 6x )t (X, t)dG(X)dt +
o¢ (2.34)

t+
C Ot Ot U, (Xt )dGX)dt +&(X tix.t)

0G
onde 4(X,t;x,t) representa possiveis integrais de dominio, relativas a condicdes
iniciais e/lou forcas no dominio. As solugdes fundamentais uy* e ti* presentes em

(2.34) e obtidas a partir de um impulso unitario aplicado no ponto fonte x, nadirecdo i e

quando t =t , sdo dadas por:

a)r Cs l'Iik * (X,t;X,t ) = (EikLs + I:ikl—-sl +‘]ikLst )Hs +

(2.35)
- (CS/Cd) (FikL-dl +‘]ideNd )Hd
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2pr .ty " (X, tixt) = Ay (rL2H, +L[1H, /9(e.0)] )+
+ Bik(NsLsHs - NdeHd(Cs/Cd))+
+ D, (PLH, + NoLTH, /9(c.0] )i +
- Dy raLsz + Nyl [ﬂHd /ﬂ(CdT)] )(CS/Cd)/I’Z

(2.36)

Nas equagoes (2.35) e (2.36) as seguintes abreviagdes séo adotadas (0s subscritos s
e d referem-se a onda de cisahamento e de dilatagdo, respectivamente. As equagoes

relativasa H,, L, eN, podem ser facilmente obtidas, bastando substituir c, por c,

em (2.37)):

Hs = H[Cs(tn - t)_ r]
Ly =(c2(t,-t)*-r?)*? (2.37)

N, =2c2(t,-t)?-r?

Ostensores A,, B, e D, naequacéo (2.36) e E, , F, e J, naequagdo (2.35)

sd0 definidos por:

A, =m(2y r, n +d, (Tr/qn)+r, n) (2.38)
B, =-2m(d, (Tr/qIn) +r, n_+r, n - 4T /Inyr, r,, )/r? (2.39)
D, =-2m(y r, n, +(r/qn)r,, 1) (2.40)
E, =d, (2.41)
F =d, /12 (2.42)
o =-(r,r, )/r? (2.43)

onde r =r(X;x) € adistancia entre o ponto fonte e o ponto campo e as funcbes v er,;

sdo dadaspor:y =(c; - 2¢2)/(2¢?) er, =r, /1, respectivamente.
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Conforme fora realizado no subitem 2.2.2., a fim de se implementar um esguema
numerico tempo dependente para a andlise bi-dimensional com elementos de contorno,

torna-se necessaria a consideracdo de pontos discretos X, j=1 2,...,J, ao longo do
contorno G, e discretizagdo tempora t,, n=1 2 ..,N. As componentes de

n

deslocamento u, (X,t) e forgas de superficie t, (X,t) podem ser entdo aproximadas

conforme se segue:
g & i
uX;)=aaf,Oh (X)uy (2.449)
j=1l m=1
g ¥ i
t.(X.)=aaf " Oh’' (Xt (2.44p)
j=1 m=1

onde h! e h/ sio fungbes de interpolagio espaciais relacionadas a u, e t,
respectivamente, correspondendo a um n6 X, do contorno; f " e f ™ sdo fungbes de
interpolacdo temporais relacionadas a u, et ., respectivamente, correspondendo a um
tempo discreto t_; por fim, tem-se a seguinte correspondéncia relativa as equagoes

(244): ug =u (X;,t) et =t (X ,t,).

Adotando-se notagcdo matricial e levando-se em consideragdo as aproximagoes
numeéricas acima apresentadas, a equacdo (2.34) pode ser escrita para cada né do

contorno e para um passo de tempo genérico n, conforme indica a equacdo (2.45):

n-1
cuy" :Gl-l-n _ H1Un +é (Gn-m+l-|-m_ Hn-m+1Um)+Sn (245)

m=1
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Na equagdo (2.45), U" e T" s30 vetores de dedocamento e de forca de superficie,
respectivamente, no passo de tempo n; S é o vetor relacionado as integrais de dominio
em (2.34); C é a matriz relacionada ao parametro geométrico ¢, (x); e H" e G" sfo as
matrizes de influéncia calculadas para o tempo n. Para maiores detalhes a cerca da
deducdo e implementacdo numérica relacionada a equacdo (2.45), as seguintes
referéncias bibliogréficas sdo recomendadas, entre outras. MANSUR (1983) e

DOMINGUEZ (1993).

Introduzindo-se as condi¢des de contorno (2.32) ao modelo, o sistema de equactes

(2.45) pode ser re-escrito como segue:

AX"=BY"+L"+S" (2.46)

onde os termos de X" representam os valores incognitos de desocamento ou forca de
superficie no tempo discreto t,, enquanto os termos de Y" representam valores
correspondentes, prescritos no contorno. L" é o vetor relacionado ao processo de
convolugdo presente em (2.45), representando a evolugdo da solugdo no tempo, até o
passo de tempo atual de andlise. O célculo do vetor L" pode ser redlizado de forma mais
eficiente adotando-se truncamento do processo de convolucéo, conforme brevemente
discutido no subitem 2.2.2 e mais detalhadamente apresentado em SOARES JR &

MANSUR (2004a).

Por intermédio de (2.46) o modelo elastodindmico pode ser solucionado a cada
passo n de tempo. Para tratamento de problemas dindmicos elastoplasticos, com
elementos de contorno, a formulagdo apresentada no subitem 2.3.2.2., que se segue, €

aqui adotada.
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Caso o leitor se interesse por mais detalhes a cerca da implementacdo numérica
relacionada a metodologia apresentada neste subitem, o trabalho de GALLEGO &
DOMINGUEZ (1994b) € indicado. Para o célculo de grandezas derivadas, tais como
tensdes e velocidades, o leitor é direcionado as obras de CARRER & MANSUR (1999)

e SOARES JR et al. (2002). Problemas de instabilidade sdo discutidos em SIEBRITS &

PEIRCE (1995 e 1997).

2.3.2.2. Andlise baseada em solugdes fundamentais estaticas

As equagdes integrais que solucionam o problema dindmico (desocamentos e
tensbes), considerando solucbes fundamentais estaticas e tensdes iniciais, séo dadas por

(TELLES & CARRER, 1994):

Ci (X) U (X, 1) = Oy ™ (X5, (X, 1)dE(X) +
- 0 O5x)u (X, 1)dE(X) +
N (2.47)
- O ¥ )T {& (X, 1) - b, (X, ) }dWX) +

+ P < (X5x)s g(X,t)d\/\(X)

St = Oy (XXt (X, )dE(X) +

g - (X5 (X, 1)dE(X) +
(2.48)

- Gi
- Qg T (X5x)r {@j(X,t)- bj(X,t)}dV\(X)+
+ 08y * (X0 F O DAWX) + g, (s F X0
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onde st,’ representa 0os componentes da tensdo ‘inicid’ (plastica). As solucbes

fundamentais ui* ,ti* e ey* presentes em (2.47) e uy* ,ti* e ey ™ presentes em (2.48)
J J J J

S50 dadas por:
uik*(X;x)zw[(S a)In(r)dy - r, ] (2.49)
tik*(X;x):%{[(l ), +2r, 1, ]r - @- ), n-r,n)} (250

ey * (X;x) = W[a )(r, Ay - T dy)- 1oy +2r,m,1, ] (250)
Uy * (XiX) = 4IO(::LL”ZU)[( 1- )(r dy +1,0 - 1, d)+2r, 1] (252

ty * (Xox) = {m/[ 20 2- u)r2[}
{2rn[(1- 20)r,, d +u(r, d, +r,d,)+4r, r,kr,j]+

(2.53)
+2'I(r’k ’jn+r’| ’jnk) (1 4u)njd|k+
+(1 a'I)(2r!| 1k j+nkd|j+ndkj)}
e * (Xx) ={m/|4p@- u)r?[}
{@- a@d, +dd, - dyd, +2r, 1, dy)+
(2.54)

+a'l(r’kr’jdli+ril ’ldkj+rilr’kd Iy ’jdkl)+

+2r,r,d; - 8ryr,;r ,kr,,}
onde r, = r/qn. O termo livre gik(s Jﬁ’ ) em (2.48) é dado por (TELLES, 1983):

Oi =-125 £ + (- au)s rd, J{8@-u)} (2.55)
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Para se resolver as equactes (2.47) e (2.48), o contorno e 0 dominio do modelo séo
discretizados, empregando-se elementos de contorno e células de integracéo,

respectivamente. Desta forma aproximagdes do tipo (2.56) sdo adotadas:

J .
u (X,t) =a hy (X)uy (1) (2.56)
i=1
onde j representa a variagdo das fungdes de interpolacdo pelos nds dos elementos de
contorno, no caso de resolucdo de integrais de contorno, ou pelos nos das células de

integracdo, no caso de resolucdo de integrais de dominio.

Substituindo aproximagdes numéricas do tipo (2.56) em (2.47) e (2.48), os
seguintes sistemas matriciais podem ser obtidos (sub-indice ¢ representa contorno; sub-

indice d representa dominio):

5
5
5

éC Ove,u"u é,.G OuweT"0U é.,H Ouvé U"U
A ;A na:é 7 A u_ é ;A nl:l
80 I@du 0 G O £ 0§ éaH O @du a (2.57)
éch odM l:éc@&nu ech odwuécor;@ n .
o (& gnlte & 4n0*S
€M M (E;8"0 EW e WigOr
€.0"u_é,G 0 uve T "0 é.H Ot‘JéCU”l‘J+
& u=eé e ué . e U
€00 .G O £ 0 g é«H O@du a (2.58)
¢0 0 8 ew 0 .onu '
- é 1 |,A nl:I é 1 1 1 ,: ﬂl;l
8ecM’ M @d@ 0 6acW (ddW+ddW)£d nl
Escrevendo as equactes (2.57) e (2.58) de forma mais concisa, obtém-se:
CU"=GT"- HU"- MB" +WO" +S" (2.59)
O"=G'T"-H'U"-M'8"+w'O" +S" (2.60)
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onde H, H’, G, G’ sdo matrizes de influéncia provindas de integrais de contorno e M,

~

M’, W, W’ s8o matrizes de influéncia provindas de integrais de dominio. C é a matriz
geométrica (I é a matriz identidade), relativa aos par@metros cix em (2.47). O é o vetor

de tensBes e Op € 0 vetor de tensdes plésticas. W' diz respeito aos termos livres (2.55)

e S" e S" sdo referentes a forgas de dominio. Para maiores detalhes sobre deducéo e
implementacdo numérica relacionada as equagdes (2.57)-(2.60), as seguintes referéncias

bibliogréficas séo recomendadas: CARRER, 1991; CARRER & TELLES, 1993.

Para se tratar as integracdes no tempo, restantes em (2.59) e (2.60), agum esquema
baseado em diferencas finitas pode ser adotado. O presente trabalho faz uso do método
de Houbolt para ta finadidade (HOUBOLT, 1950). Levando-se em consideragdo o

método de Houbolt, tem-se:

B =(2u" - 5U™L +4U™2- U™®)/Dt2 (2.61)

G = (11U" - 18U™* +9U™2 - 2U™*)/(6D) (2.62)

Substituindo-se (2.61) em (2.59) e (2.60), obtém-se:

HU"- GT" =L"+WO} +S" (2.63)

O"=G'T"- H'U"+L""+W'O} +S" (2.64)

onde H=C+H+M(2/Dt?) e L"=M(BU™ - 4U"2+U"%)/Dt? em (2.63). Em

(2.64), temrse: H'=H'+M'(2/Dt2) e L' =M"(5U™" - 4U™2 +U"%)/Dt°.

Introduzindo-se as condicdes de contorno (2.32) a0 modelo, os sistemas de

equacoes (2.63) e (2.64) podem ser re-escritos como segue:
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AX"=BY"+L"+WO} +S" (2.65)

O"=B'Y"- A'X"+L""+W'O" +S" (2.66)

Por fim, os sistemas (2.65) e (2.66) podem ser escritos de forma mais compacta,

conforme indicado em (2.67) e (2.68), respectivamente:

X"=Y"+WO" (2.67)

o" =Y"+W'O" (2.68)

Y" :K‘l(EY“+f”+S“) (2.69)
Y"=B'Y"- AY"+L'""+S" (2.70)
W =AW (2.71)
W=W-A'W (2.72)

Para se resolver o problema ndo-linear em questdo (equagdes (2.67) e (2.68)),
adota-se um esguema iterativo para o clculo das tensdes do modelo (resolucdo do
problema (2.68)). Uma vez que se obtenha convergéncia no esguema iterativo do
clculo das tensfes, resolve-se 0 sistema (2.67) e parte-se para 0 proximo passo de

tempo, dando continuidade a analise.

A seguinte relacdo incremental entre as tensdes plasticas e elasticas € aqui adotada

para formulagdo do algoritmo iterativo de solucéo das tensdes:
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DO, =D,DO, = DO, - DO (2.73)

onde D, é a matriz congdtitutiva plastica e DO € o incremento de tensbes. Por
intermédio de (2.68) e (2.73), 0 seguinte algoritmo iterativo implicito de solu¢éo pode

ser obtido (CARRER & TELLES, 1994):

w, “Upo, = Wy (2.74)

g =Y W, (k)or; - WQon (2.75)

onde W, =1- W D,eW, =1 +W'.

Por intermédio de (2.67)-(2.75) o modelo dindmico ndo-linear em quest&o pode ser
solucionado a cada passo n de tempo. Para maiores detalhes sobre o problema
elastopléstico e sua solugdo por elementos de contorno, as seguintes referéncias sdo
sugeridas ao leitor: TELLES (1983); TELLES & CARRER (1991). Para algumas
abordagens elastoplasticas em andlise dindmica, com elementos de contorno,
alternativas a apresentada neste subitem, os trabalhos de KONTONI & BESKOS (1993)
e TELLES et al. (1999) podem ser indicados, entre outros. Para o estudo de alguns
esquemas de integragdo no tempo, em problemas elastodindmicos, aternativos ao
método de Houbolt (equagdes (2.61)-(2.62)), as seguintes referéncias sdo apontadas ao

leitor: CHIEN & WU (2001) e CARRER & MANSUR (2004).

2.3.3. Solugéo com elementosfinitos

Neste subitem apresenta-se a solugdo do problema dindmico n&o-linear por

intermédio de elementos finitos. Duas abordagens cineméticas semi-discretas sdo aqui



adotadas: método de Newmark / Newton-Raphson e método implicito de Green /

pseudo-forgas.

No méodo de Newmark / Newton-Raphson, para a solugdo no tempo do sistema
de equacbes que se obtém pela discretizacdo espacial usando elementos finitos, adotam-
se relagdes entre deslocamentos e suas derivadas temporais baseadas em esgquemas de
diferencas finitas (método de Newmark); o método de Newton-Raphson é utilizado para
o tratamento do problema ndo-linear, sendo base para 0 esquema iterativo

(ZIENKIEWICZ & TAYLOR, 2002).

No método implicito de Green, a solucéo no tempo do sistema de equacles se da
pela utilizacdo de fungdes de Green, calculadas implicitamente (SOARES JR, 2002).
Esta metodologia propicia, no passo de tempo corrente, 0 desacoplamento entre as
incognitas desdocamento e forcas nodais atuantes. Desta forma, processos iterativos
tornam-se desnecessarios em vérias aplicagbes, tornando a metodologia em questéo
bastante atrativa. O método implicito de Green é incondicionamente estédvel e de
segunda ordem, dependendo dos pardmetros que se adote para o clculo das fungbes de
Green, conforme sera discutido. Associado ao método implicito de Green, o método das
pseudo-forgas é aqui utilizado para o tratamento do problema ndo-linear (STRICKLIN

& HAISLER, 1977).

2.3.3.1. Méodo de Newmark / Newton-Raphson

As seguintes equagdes incrementa-iterativas descrevem o modelo dindmico néo-
linear, considerando-se discretizagdo espacial por elementos finitos (JACOB &

EBECKEN, 1994):
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M ©Dg" +C D" + K CUDDU =F" - BR" (2.76)
) py = ©Wpy + “ppU (2.77)

(k) yn = (yn 4 kDpOYY (2.78)

onde M, C e Ky sd0 matrizes de massa, amortecimento e rigidez (matriz tangente),
respectivamente; F"- “WR" é o vetor residuo; ®*’DU é o vetor incremental de

deslocamentos e ““YDDU é a variacdo do vetor incremental de deslocamentos,
calculados a cada passo iterativo (k+1). Considerando-se a matriz de amortecimento

como sendo proporciona as matrizes de massa e rigidez, tem-se:
C=a,M+a, K; (2.79)
onde an, e ax S80 coeficientes de proporcionalidade.

Adotando-se U" — U™ = ®*YDU e levando-se em considerago a relagéo (2.77), o

método de Newmark fornece:

(D 0 = @ +(1/(b Dt2)) “9DU = &'+(1/(b Dt?))(“DU + “*"DDU) (2.80)

(D = &+(g /(b Dt)) “*DU = &'+(g/(b Dt ))(“DU + **"DDU) (2.81)
onde os preditores de aceleracdo &' e velocidade &' sdo dados por:

B =- @/ (bDt)&"* +@/(2b)- D& (2.82)

&'=@1-g/b)4™*+Dt(1- g/(2b)) @™ (2.83)

46



Fazendo-se uso das equacdes (2.79) e (2.80)-(2.81), a equacdo (2.76) pode ser re-

escrita como segue:

M { [@'+(1/(b Dt?)) ((k)DU + (k+1)DDU)]+
+[@+(g/ (b ot )(DU + DU [, } + 284
+K{ [&+(g/(b Dt ))(“DU + “*DDU)|a, + “IDDU} = F" - ©R"

Estando a equacdo (2.84) estabelecida, pode-se entdo transpor 0s termos
conhecidos na iteragdo (k+1) para o lado direito da equacdo de movimento, formando-
se assim um vetor efetivo de residuos. Contudo, tal procedimento resulta em diversas
multiplicagdes pela matriz global Ky, tornando desta forma o agoritmo

computacionalmente oneroso. A fim de se ter um agoritmo mais eficiente, define-se o

vetor “*DDU como o termo entre parénteses que multiplica K + em (2.84), ou sgja:
toppy ={&'+(g/(b Dt ))(“DU + “*DDU )}a, + **'DDU (2.85)
e de forma reversa, escreve-se “*"DDU em func&o de ““"DDU como segue:
(dppy ={*ppU - a, (&'+(g /(b Dt)) “DU}/{(a,g)/(b Dt) +1} (2.86)

Introduzindo-se em (2.84) a definicdo (2.85), e transferindo-se o0s termos ja

conhecidos naiteracdo (k+1) para o lado direito da equacéo, obtém-se:

M {1/(b Dt?) + (a,,g) /(b Dt)} “*DDU +K ; “*DDU =

=rr- OR M {[ o 02) “ou+a [os@i oy o) 77
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Subgtituindo (2.86) em (2.87) e mais uma vez transferindo-se os termos ja
conhecidos na iteracdo (k+1) para o lado direito da equacdo de movimento, o seguinte

sistema final efetivo pode ser obtido:
A (9ppg=®@n (2.88)
onde a matriz efetiva A , bem como o vetor efetivo “B", sio definidos por:

A=(Ma,+K,) (2.89)

(k)én —F". RN 4

2.90
- M{&+@/(b Dt*))¥DU + (a,, - a.a, ) (&'+(g /(b D))“DU )} (290)

sendo a constante a , dada por:
a, ={1/(b Dt?) + (a,9) /(b Dt) }/{ (a,.9) /(b Dt) +1} (2.91)

Por intermédio de (2.88) o modelo dindmico n&o-linear pode ser solucionado
usando-se 0 método dos elementos finitos com formulacdo de Newmark / Newton-

Raphson.

Para uma abordagem mais detalhada sobre a formulagdo aqui apresentada, o
trabalho de JACOB e EBECKEN (1994) é indicado. As seguintes referéncias de igua
forma sdo indicadas para aprofundamento no tépico: CRISFIELD (1991); BATHE
(1996); BELYTSCHKO et al. (2000); ZIENKIEWICZ & TAYLOR (2002). Para
enfoque considerando-se andlises elastoplasticas com elementos finitos, as obras de
HINTON & OWEN (1980) e SIMO & HUGHES (1998) sdo aqui sugeridas, entre

muitas outras.
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2.3.3.2. Méodo implicito de Green / pseudo-forcas

As expressdes andliticas para dedocamentos e velocidades, respectivamente, que
resolvem a versdo linear das equagdes de movimento (2.76) séo dadas por (SOARES JR

& MANSUR, 2004b):

U"=G"CU’+&"MU° +G"MH° +G" . F"

(2.92)
" =d&"cu’+&"MU° +&"ME° +&" . F"

onde U° e ¥° sdo os vetores condicdes iniciais do problema; G" representa as matrizes
funcdes de Green do modelo; e o simbolo - indica convolugdo. As matrizes G" podem
ser obtidas pela solugcéo do modelo usando elementos finitos e supondo forgas nodais

atuantes do tipo impulsivas.

Desta forma, o carregamento ao longo do tempo, para o célculo das matrizes G", é

dado conforme se indica a seguir:
F(t) =1d(t) (2.93)

onde | € a matriz identidade e d representa a funcdo delta de Dirac. O presente trabalho,
todavia, faz uso da relagéo fisica “impulso = variagdo de movimento” (equacéo (2.94)),
e as funcbes de Green sdo obtidas pela solugdo de um problema de condicdo inicial de

velocidade.

M&° =| 81 (t)dt (2.94)
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Desta forma, para o caculo das fun¢bes de Green do modelo, o seguinte problema

de condi¢Bes iniciais é aqui considerado (a equacdo (2.95) € obtida a partir de (2.94)):

&o=m* (2.95)

G°=0 (2.96)

No presente trabalho, nenhuma expressdo andlitica € adotada para o cdculo das
matrizes de Green G" e de suas derivadas. Métodos numéricos so aqui empregados

paratal finalidade, em especia 0 méodo de Newmark.

Considerando-se um passo de tempo Dt suficientemente pequeno, as integrais de
convolucdo existentes em (2.92) podem ser aproximadas como se segue:
Dt

B(DL-t)F(E) dt » G(O)F(DYDE

0

Dt (2.97)
B (Ot-t)FE) dt » EO)F(DY)DE

Déﬁ(Dt - t)F(t) dt »[G(0)F(Dt) + G(Dt)F(0)] Dt/2

, (2.98)

Dcifg(Dt ) dt » [GOF(DY) + &DHFO)] Dt/2

onde nas expressdes (2.98), quadratura de Newton-Cotes de dois pontos € adotada. As
aproximagoes (2.97), em contra-partida, sd0 equivalentes a0 resultado que se obteria
usando-se andlise discreta (algoritmos DFT/FFT) no dominio da fregiiéncia (SOARES

JR & MANSUR, 2003).
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As aproximagdes (2.97) podem parecer demasiado simplificadas em relacdo as
aproximagdes (2.98) (ou muitas outras possiveis aproximagdes); contudo, conforme se
irdA demonstrar matematicamente, as aproximaces (2.97) fornecem 0s mesmos
resultados que as aproximagdes (2.98) para a maior parte dos problemas usuais de
engenharia. No presente texto, as aproximagdes (2.97) sdo consideradas nas dedugdes

gue se seguem; substituicdo pelas aproximacoes (2.98) naformulagdo é trivial.

Considerando-se as aproximacoes (2.97), relagdes recursivas podem ser obtidas a
partir das equacdes (2.92), no passo de tempo n, supondo-se que a andlise se inicia no
passo de tempo antecedente (condi¢Oes iniciais relacionadas a0 passo de tempo n-1).

Destaforma:

U"=(G'C+&™ Jur +G'ME™ +G°F It

(2.99)
b =(&'c+8'M )urt+&ME™ ! + EF D

~

Nas equacles (2.99), as matrizes iniciais de Green G° sdo dadas pelas expressies
(2.95-2.96), e as matrizes de Green relativas ao primeiro passo de tempo, G*, sdo aqui
caculadas pelo método de Newmark. Resolvendo-se o problema de condi¢Bes iniciais
(2.95-2.96) pelo método de Newmark, as seguintes expressdes (baseadas na formulagdo

de elementos finitos) s&o obtidas para as matrizes de Green no primeiro passo de tempo:

G* = A-4@/oDt)l +(g/b - 1/(2b))CM * + Dr(1- g/(2b))CM-CM -} (2.100)
& =G*(g/(bDt))- (1- g/b)M* +Dt(g/(2b)- M ‘CM ! (2.101)

& =G*(L/(bDt?))- W/(bDt)M "t +(1/(2b)- DM ‘CM * (2.102)

onde a matriz efetiva A é dada por:
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A =K +(L/(bDt2))M + (g /(bDt))C (2.103)

Estando as expressdes para as matrizes de Green G* descritas em (2.100)-(2.102),
basta entdo substitui-las nas relagdes de recorréncia (2.99), obtendo-se assm o
algoritmo implicito de Green para o clculo dos desocamentos e velocidades. Todavia,
conforme se mostra em SOARES JR & MANSUR (2004b), tal procedimento gera um

algoritmo computacionalmente oneroso.

A fim de se obter um agoritmo eficiente, algumas simplificagdes devem ser
consideradas na formulagdo. As simplificagdes aqui adotadas sdo: (i) considera-se a

matriz de amortecimento proporcional & matriz de massa (C =a M ); (ii) consdera-se

g® =b no mé&odo de Newmark (o que é atendido pela regra trapezoidal, por exemplo).

Considerando-se as aproximagoes acima discutidas e as expressdes (2.100)-(2.102),
bem como as expressdes (2.95-2.96), o seguinte algoritmo implicito de Green pode ser

obtido a partir das equacdes (2.99):

AU=M (c,um +c ™) (2.104)
U"=U+cU"" (2.105)
G =cU+c U™+t +8" (2.106)

onde a matriz efetiva A é dada por (2.103) e o vetor efetivo B" é dado por (2.107).
B" =M 'F"Dt (2.107)

As constantes ¢; presentes em (2.104)-(2.106) séo definidas como:
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c, =(1/(2b)- 1)a,, - 1/(bDt)

¢, =(g/b-1a,- (Dt/2)g/b- 2)a,’- c

¢, =lntc)e (2.108)
c, =1- Dt(1- g)a, +gDtc

c,=a,C,+cC

c; =g/(bDt)

O adgoritmo de solucéo definido pelas equacbes (2.104)-(2.106) permite o
desacoplamento entre os deslocamentos relativos ao passo de tempo atua n e as forgas
nodais atuantes neste mesmo passo de tempo. Conforme indica a equagdo (2.106), as
forgas nodais atuantes no passo de tempo n so influenciam o célculo das velocidades no
tempo n; os desdocamentos sdo funcdo tdo somente de varidvels relativas a passos de
tempo precedentes (equagdo (2.105)). Este fato permite que na andlise do problema néo-
linear elastopléstico o processo iterativo de solugdo possa ser eliminado. No presente
subitem, faz-se uso do método das pseudo-forgas (STRICKILIN & HAISLER, 1977;

COUTINHO et al., 1988) para o tratamento elastopléstico do modelo.

A equagdo ndo-linear de movimento pode ser escrita, de forma alternativa a

equacdo (2.76), como segue:

MB"+Ccé"+ fU") =F" (2.109)

onde f(U") é um vetor de forcas eléasticas ou elastoplasticas que depende das incognitas
deslocamento nodal; f(U") representa o vetor de forgas nodais equivalente ao estado
atual de tensbes. Considerando pequenas deformacoes, as deformagdes totais podem ser
definidas como combinacdo de duas componentes: uma linear e outra ndo-linear. Assm
sendo, o vetor f(U") pode ser expresso como a soma de contribuicdes lineares e ndo-

lineares, como segue:
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f(U") ={K, +K (UM}u" (2.110)

onde K, é a matriz de rigidez linear e Ky, é a matriz responsavel por possiveis

contribui¢des ndo lineares e cujos elementos dependem dos deslocamentos nodais.

Tendo-se em vista as equagdes (2.109) e (2.110), o algoritmo (2.104)-(2.106) pode

ser facilmente adaptado a fim de se considerar as contribuicbes ndo-lineares acima

discutidas, bastando paraisso se redefinir o vetor efetivo B" como segue:

B" =M }(F" + R")Dt (2.111)
onde o vetor pseudo-forgas R" ¢ dado por:

R"=-{K, (UM }u" (2.112)

Para uma maior eficiéncia na metodologia de solugcdo proposta, deve-se adotar

meatriz de massa diagonal, o que torna o cdlculo do vetor efetivo B" trivial.

As smplificagbes aqui adotadas para o0 desenvolvimento do agoritmo (2.104)-
(2.106) sdo usuais em muitas metodologias numéricas, comumente utilizadas em
engenharia. O agoritmo (2.104)-(2.106) pode ser redefinido de forma iterativa,
contudo, caso as simplificacbes em questdo tornem-se inapropriadas. Escrevendo-se a
matriz de massa como a soma de duas matrizes, M = Mo + Mp, onde M, é diagonal, e

adotando-se a matriz de amortecimento como definida em (2.79), 0 seguinte sistema

iterativo de equagdes pode ser obtido (aexigéncia g =b permanece):



M (k+1)@ +a M (k+1)@ +K kYN =

2113
—F“+"‘)I% M ("‘)@ +a, W@ ) a,K®§" (19

Desta forma, a base do algoritmo (2.104)-(2.106) pode ser mantida (substitui-se M
por Mp em (2.104)) e o novo vetor efetivo relacionado ao algoritmo iterativo que se

obtém é dado por:
0B =M HF + PR - M (98" +a, “8")- a KOG jox (2.114)

Caso a matriz de massa sgja diagonal dominante e a .M sgja a contribuicdo mais

significativa as forgas de amortecimento o algoritmo iterativo proposto deve convergir

rapidamente.

A fim de se estudar a estabilidade e precisdo do algoritmo (2.104)-(2.106),
considera-se 0 problema de um grau de liberdade. A equacdo (linear) de movimento

relativa a este modelo é dada por:
B + 20" +w2U" = F" (2.115)

onde x é ataxa de amortecimento e w é a frequiéncia natural do modelo. A solucdo da

equacdo (2.115) pode ser escrita, de formarecursiva, a partir de:

(2.116)

oo\
+
—
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Tabela 2.2 — Termos da matriz de amplificagdo e do vetor operador de carga para os métodos de Green-Newmark e Newmark

Green-Newmark

Newmark

Matriz de amplificagcéo

Vetor operador de carga

DEW'(x'(80 - 4g) +x(g- 20)+  J,
+DPWA(x2(4g - 2)+(b - g)) + Dtwx (29) +1p
A, = Dt{Dt>w ?(4b - 2g) + Dtwx (29 - 1) +1} / A,

T
A=
i

A, =- Dtw? {Dt?w?x (4b - 2g) + Dtwx (29 - 1) +1} / A,
A, ={Dt*w (g - 2b) +Dt>w?(b - g) + Dtwx (29 - 2) +1} / A,

L,=0; L, =DtF"
(equacéo (2.97))
ou
L, =05Dt A,F™; L, = 0.5Dt{A,F"* + F"}
(equacéo (2.98))

A, ={Dt*W(2b - g)) +Dt?w? (b - 0.5)) + Dtwx (2g) +1} / A,
A, = Dt{thwzxz(4b - 2g) + Dtwx (29 - 1) +1}/Ab
A, = - D {DEWA (b - 0.59) +1}/ A,
A, ={Dwx(g - 2b) +Dt*w?(b - g) + Dtwx (29 - 2) +1} / A,

L

.=

LZ

1(05+Dwxg)Dt*((2- 20) F™* +2b F") +fl,
I - 2w (@ g)F +gFY) ]

- 05DE°wg ((1- 2b)F™* +2b F") +i1

i
1+ DPWD)DH(A- g)F ™ +g RN

onde A, = Dt*w?b +2Dtwxg +1
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onde os termos da matriz A (meatriz de amplificagdo) e do vetor L (operador de carga),
levando-se em consideracdo o método de Green-Newmark (metrizes de Green
caculadas pelo méodo de Newmark) e o método de Newmark, sdo apresentados na
Tabela 2.2. Apresenta-se a seguir uma breve discussdo a cerca da matriz de

amplificagdo A e do vetor operador de cargal:

(i) Matriz de amplificagcéo

Comparando-se as expressoes apresentadas na Tabela 2.2, pode-se perceber que 0s
termos Aix e Ay S80 sempre 0S mesmos, tanto para o método de Green-Newmark,
guanto para o método de Newmark. A diferenca entre as duas metodologias esta entéo
focada na forma como deslocamentos iniciais e forgas aplicadas sdo tratados,

velocidades iniciais sdo igualmente consideradas por ambas metodologias.

zonade
__ estabilidade

Dt/T

Figura 2.1 — Zonas de estabilidade e instabilidade para 0 método de Green-Newmark,
como fungdo dos parametros de Newmark (g e b) e do passo de tempo normalizado

(DUT), parax = 0: superficie limite do raio espectral (c (A) = 1).
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Considerando-se a regra trapezoidal (g = 0.50 e b = 0.25) e supondo modelo néo
amortecido (x = 0.0), pode-se perceber que ambas matrizes de amplificagdo tornam-se
por completo idénticas. Neste caso ambos 0s métodos sdo incondicionalmente estaveis e
de segunda ordem. De forma geral, a ordem de precisdo dos dois procedimentos é
basicamente a mesma, de acordo com os parametros de Newmark adotados. A
estabilidade do método de Green-Newmark pode ser determinada em funcdo do raio
espectral da matriz de amplificagdo. Na Figura 2.1, as regibes de estabilidade e
instabilidade do método de Green-Newmark sdo mostradas como fungdo dos parametros
de Newmark (g e b) e do passo de tempo normalizado (Dt/T, T é o periodo natural), para
x = 0.0. A superficie mostrada na Figura 2.1, que é a fronteira entre as regides estavel e
instdvel, € obtida considerando-se 0 raio espectral da matriz de amplificagdo como
sendo unitario (c(A) = 1). Para c(A)£1 o método é considerado estavel. Para uma
discussdo mais ampla a cerca da matriz de amplificagdo A, considerando inclusive
resultados relativos ao uso de outras metodologias numéricas (que ndo Newmark) para o
céculo das funcdes de Green do modelo, a seguinte referéncia € indicada: SOARES JR
& MANSUR (2004b). A adocdo do método implicito de Green gera normamente
propriedades numéricas distintas das dos méodos com os quais o cdculo das fungdes
de Green esta associado. Estas novas propriedades numéricas podem ser utilizadas para
0 desenvolvimento de abordagens mais apropriadas a alguns problemas especificos

(dissipacéo de modos de frequiéncias elevadas etc.).

(i) Vetor operador de carga

No método implicito de Green, o vetor operador de carga, apresentado na Tabela
2.2, esta baseado nas aproximagdes (2.97) ou (2.98). E importante se notar que as

aproximagoes indicadas em (2.97) para 0 processo de convolucéo sdo complementares:
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na solucdo de dedocamentos e velocidades, a influencia das forgas atuantes é
subestimada e superestimada, respectivamente, pelas expressdes (2.97). Resolvendo-se
0s deslocamentos e velocidades complementarmente, conforme indicado no algoritmo
(2.104)-(2.106), os erros relacionados as aproximacgbes (2.97) sdo desta forma
minimizados. Em verdade, as aproximacbes (2.97) e (2.98) fornecem o mesmo
resultado para a variavel deslocamento, conforme se mostra a seguir. Supondo F° = 0,
tem-se para os primeiros 3 passos de tempo a partir das expressdes (2.99) (a seguinte

notago é adotada ®, =G'C+&'M; @, =G'M; &, =&'C+&'M; &, =&'M):

Adotando-se as aproximagoes (2.97):

Ul=d, U+, §°
b'=db, U°+d,8°+(M )F'Dt = V'+(M ) F'Dt

U’=d, U'+®,V'+G'F' Dt
b2=d, U'+d,V+&'F' Dt + (M )F?Dt = V2+(M ) F?Dt

U=®, U’+®,V>*+G'F* Dt
b=, U+d,V 2+ F2Dt+ (M ') F3Dt = V3+(M ") F°Dt
Adotando-se as aproximagoes (2.98):

Ul=®, U+, °
Gi=d, U+d,4°+(M HF'Dt/2=V+ (M Y)F'Dt/2

U’=®, U'+®,V'+G'F'Dt/2+(G'F')Dt/2
B2=d Ul+d,V+E FIDt/ 2+ (G'F+(M 1) F2)Dt/ 2= V2+(M ) F2Dt/2

U=®, U’+®,V>*+G'F*Dt/2+ (G'F?)Dt/2
B=db, U2+d V2+& F2Dt/ 2+ (GF2+ (M ) F*)Dt/2=V3+(M 1) F°Dt/ 2
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Conforme se pode notar, os desocamentos s80 0s mesmos, a cada passo de tempo,
para as duas formulagbes. O mesmo ndo ocorre com as velocidades, entretanto.
Analisando-se a Tabela 2.2, pode-se notar que se os parametros de Newmark g=0.5eb
= 0.0 sdo considerados (diferenca central), bem como x = 0.0, os termos dos operadores
de carga s80 0s mesmos para 0 método de Green-Newmark (aproximacdes (2.98)) e
método de Newmark. Demais comparagdes podem ser redlizadas entre as duas

metodologias, em funcéo dos parametros de Newmark adotados.

De acordo com a experiéncia do autor, aproximagdes do tipo (2.97) ou (2.98)
fornecem bons resultados, adotando-se passos de tempo usualmente considerados para
se evitar erros substanciais em relagdo a matriz de amplificagdo. Desta forma, na
escolha do passo de tempo de andlise, as restrigdes relativas aos operadores de carga
geralmente ndo sdo consideravelmente mais significativas do que as restrigoes relativas

amatriz de amplificacéo.

Para uma abordagem mais ampla a cerca do método implicito de Green / pseudo-
forgas, as seguintes referéncias séo indicadas: SOARES JR & MANSUR (2003, 2004b,

2004c). Como literatura correlacionada, o trabalho de FUNG (1997) € mencionado.

2.4. Aplicacbes numeéricas

Neste subitem, alguns resultados relativos ao método de elementos de contorno e
a0 método de elementos finitos sdo apresentados (problema dindmico). As abordagens
aqui consideradas focam as contribuicbes originais do presente trabalho na literatura

(e.g., truncamento do processo de convolucdo, método implicito de Green etc.).
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2.4.1. Elementos de contorno

O primeiro exemplo de aplicacdo é referente a andlise de uma coluna retangular
(estado plano de deformagdo), sujeita a um carregamento do tipo Heaviside (MANSUR,

1983). Um modelo esquemético da coluna em questéo é apresentado na Figura 2.2(a).

Para o tratamento numérico do modelo proposto, adota-se 0 método dos elementos
de contorno com formulagdes baseadas em solugdes fundamentais dindmicas e estéticas.
A malha de elementos de contorno adotada € composta de 48 elementos lineares (Figura
2.2(b)). Para o caso da solugdo por elementos de contorno com solugdes fundamentais
estéticas, adotam-se 256 células triangulares lineares de integracdo ao longo do dominio

(Figura 2.2(c)).

As propriedades fisicas da coluna sdo: u = 0.25 (Poisson); m= 40MPa (Mdodulo de
cisahamento); ¢y = 346.41m/s (velocidade da onda de dilatagdo); cs = 200nVs
(velocidade da onda de cisalhamento). Geometricamente a coluna € definida por: a =
2m; b = 4m. O carregamento aplicado € uniformemente distribuido na extremidade
superior da coluna, sendo este, ao longo do tempo, do tipo Heaviside com amplitude

unitaria.

Para andlise com elementos de contorno baseada em solugBes fundamentais
dinamicas, o passo de tempo adotado é Dt = 7.540“s (b » 1, ondeb = c4Dt /1, sendo |
0 comprimento do elemento de contorno); usando-se formulagdo baseada em solugdes
fundamentais estéticas, 0 passo de tempo considerado é Dt = 2.540™s (b » 1/3). De
acordo com a literatura especidizada, estas discretizacOes temporais sdo indicadas para

0 modelo e os métodos numericos em andlise (MANSUR, 1983; CARRER, 1991).
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Figura 2.2 — Andlise com elementos de contorno: (a) modelo esquemético;
(b) malha de elementos de contorno; (c) malha de células de integracao.
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Figura 2.3 — Dedlocamentos, forcas de superficie e tensdes no modelo considerando
andlise por elementos de contorno: - MEC com solugdes fundamentais dinémicas;

o MEC com solucfes fundamentais estéticas;, — Solugéo analitica.
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Figura 2.4 — Erros resultantes do truncamento da convolugdo considerando-se diversos

valores para os parametros F e k: interpolacéo multi-linear (a) Q = 0.0; (b) Q = 0.5;

(c) interpolagdo com polindmios de Chebyschev-Lagrange
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Tabela 2.3 — Custo da andlise considerando truncamento da convolucéo

Tempo de CPU* (%) Memoéria* (%)

K F 15 10 75 5 25 1 15 10 75 5 25 1 15 10 75 5 25 1
2 30 51 59 73 - - 30 51 59 73 - - 20 33 4 58 - -
3 - 30 43 60 - - - 30 43 60 - - - 20 29 4 - -
4 - - 31 48 74 - - - 32 48 74 - - - 20 34 59 -
5 - - - 39 67 - - - - 39 67 - - - - 26 51 -

10 - - - 16 40 75 - - - 18 41 75 - - - 10 28 60

20 - - - - 20 52 - - - - 25 54 - - - - 13 38

50 - - - - 24 32 - - - - 32 38 - - - - 15 20

75 - - - - - 35 - - - - - 49 - - - - - 23

Multi-linear Chebyschev-Lagrange (*) 100% quando F = 0%




Apresenta-se na Figura 2.3 resultados de deslocamentos, forcas de superficie e
tensOes, para alguns pontos da coluna (pontos A, B e C, ver Figura 2.2(a)). Resultados
andliticos (MILES, 1961) também sdo apresentados na Figura 2.3. Conforme se pode
notar, ambas metodologias de elementos de contorno fornecem bons resultados em
termos de precisdo. Os resultados para tensdes no ponto B (MEC com solugbes
fundamentais dindmicas), apresentados na Figura (2.3), sdo obtidos pelo método da

derivada complexa, de acordo com SOARES JR et al. (2002).

Embora a precisdo dos resultados baseados em solugdes fundamentais dinamicas
sgja boa, seu custo computacional € elevado: o processo de convolucdo desta
formulacdo é computacionalmente muito oneroso. Para se obter uma formulagdo mais
eficiente, adota-se na presente aplicagcdo os procedimentos de truncamento do processo
de convolugdo previamente discutidos (Tabela 2.1). Considerando-se diversos valores
para os parametros de truncamento k, F e Q, gréficos de erro (solucfes truncadas em
relacéo a solugdes sem truncamento) ao longo dos passos de tempo s8o apresentados na
Figura 2.4. Os ganhos computacionais obtidos com a adogdo do truncamento do
processo de convolucdo (em relagdo a andlises ndo truncadas) sdo apresentados na
Tabela 2.3. Conforme se pode notar, grande economia no processamento computacional
pode ser obtida por intermédio do truncamento proposto, sem grande perda de precisao

nos resultados.

Resultados para deslocamentos no ponto A, considerando-se alguns procedimentos
de truncamento, sdo apresentados na Figura 2.5. Solugbes fundamentais dinémicas

apresentam continuo decaimento de amplitude com o tempo, semelhante a funcbes do
tipo f(t)=t"'. Desta forma, interpolacbes lineares das mesmas S30 sempre

superestimadas. Uma vez que para b » 1 solugbes com elementos de contorno
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geramente introduzem pequeno amortecimento numérico, os resultados relacionados ao
truncamento do tipo multi-linear, presentes na Figura 2.5, estdo mais préximos da
solucdo andlitica que os resultados ndo truncados (a solucdo fundamental é

superestimada).

Os procedimentos de truncamento da convolugdo sdo especiamente Uteis quando
da andlise de meios infinitos (SOARES JR & MANSUR, 20044). Para estes tipos de
aplicagdo, os erros associados s&0 consideravelmente menores, o que posshilita a
adocdo de parametros de truncamento que impliquem em maior ganho computacional.
Desta forma, acoplando-se elementos de contorno com elementos finitos, 0 método de
elementos de contorno torna-se uma poderosa ferramenta para modelagem de contornos

nao reflexivos.

0.014 - --- Interpolagdo Chebyschev-Lagrange (k= 3 ;F =10)
o Interpolagéo multi-linear (k=2 ;F =15;Q=0.0)
1 o Interpolagdo multi-linear (k=10;F =5 ;Q=0.5)

Deslocamentos no ponto A (mm)

T T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Tempo (S)

Figura 2.5 — Desdlocamentos no ponto A (a/2,b) levando-se em consideracéo
truncamento do processo de convolugéo.
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2.4.2. Elementosfinitos

Andlisa-se agqui uma lgje em balango, conforme esquematizado pela Figura 2.6(a)
(SOARES JR & MANSUR, 2004b). O presente modelo € sujeito a um carregamento
uniformemente distribuido, aplicado sobre a superficie superior da lgje. O carregamento
em questdo € do tipo Heaviside no tempo. 800 elementos finitos (triangulares lineares)

sd0 adotados na discretizacdo do modelo, conforme mostra a Figura 2.6(b).

As propriedades fisicas do sistema em questdo sdo: u = 1/3 (Poisson); E = 100N/m?
(Médulo de Young); r = 1.5Nsm’* (massa especifica). Critério de escoamento de von
Misses é considerado, sendo atensfo de escoamento s, = 0.16N/n¥. Geometricamente a
laje € definida por: a = 1.00m; b = 0.25m. O passo de tempo adotado € dado por: Dt =

2.5407%s.

Resultados para os deslocamentos verticais no ponto A (Figura 2.6(a)) séo
apresentados na Figura 2.7. Nas andlises aqui realizadas com o método de Green-
Newmark e Newmark, adota-se a regra trapezoidal para definicdo dos parametros de
Newmark. No caso da solucéo elastica do modelo, os resultados com os métodos de
Green-Newmark e de Newmark sdo praticamente coincidentes, sendo tragados apenas

umavez na Figura 2.7.

Para 0 caso elastoplastico, duas andlises so realizadas considerando-se 0 método
de Newmark / Newton-Raphson: a primeira adota uma tolerancia bem apertada para a
convergéncia do processo iterativo a fim de ser ter boa precisio (tolerancia 10° na
checagem de residuos e deslocamentos); a segunda ndo faz uso do processo iterativo

quando da solucdo (andlise passo a passo no tempo). Conforme se pode notar por
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intermédio da Figura 2.7, o método implicito de Green, associado a pseudo-forgas,
fornece bons resultados sem fazer uso de nenhum processo iterativo para o tratamento
ndo-linear. O mesmo ndo acontece em relacdo a0 método de Newmark / Newton-

Raphson.

Resultados relativos a0 método de Newmark com pseudo-forgcas também sdo
apresentados na Figura 2.7. Adotando-se uma boa toleréncia para a convergéncia do
processo iterativo, os resultados de Newmark / pseudo-forgas convergem para 0s
resultados de Newmark / Newton-Raphson apresentados na Figura 2.7 (com processo
iterativo). Limitando-se a andlise a 2 iteragBes por passo de tempo, a precisdo do

método de Newmark / pseudo-forgas também é afetada, como se mostra na Figura 2.7.

Comparando-se o tempo de CPU, o méodo implicito de Green / pseudo-forcas tem
um custo de aproximadamente 43% do método de Newmark / Newton-Raphson

(tolerancia 10®), para a presente aplicacéo.

Conforme se pode perceber pelo presente exemplo, 0 método implicito de Green
mostra-se uma poderosa e eficiente ferramenta de andlise. A fim de se avdiar sua
precisdo para variadas escolhas dos parametros de Newmark (b e g), resolve-se a seguir
0 problema massa-mola (sistema com um grau de liberdade, ndo amortecido) sujeito a
condicdo inicial de deslocamento unitario. Graficos de erros (decaimento de amplitude e
alongamento do periodo) em relacdo a solugdo anditica (funcdo co-seno) sdo
apresentados na Figura 2.8, considerando-se os métodos de Newmark e Green-
Newmark. Os gréficos relativos a regra trapezoidal (b = 0.25 e g = 0.50) também sdo
tracados para comparacéo (na regra trapezoidal, as matrizes de amplificagdo dos

métodos de Newmark e Green-Newmark sdo iguais).
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Figura 2.6 — Andlise com elementos finitos: () modelo esquemético;
(b) malha de elementos finitos.
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Figura 2.7 — Dedlocamentos no ponto A (0,b/2) considerando-se andlise elastica e
elastopléstica por elementos finitos. solugdo no tempo pelos métodos
de Newmark e de Green-Newmark.
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Quando da escolha de parametros b e g que proporcionam amortecimento
numerico, tal amortecimento geralmente € mais acentuado, considerando-se pegquenos
passos de tempo, no méodo de Green-Newmark (para passos de tempos maiores a
Stuacdo se inverte). Desta forma, os decaimentos de amplitude, apresentados na Figura
2.8, s80 mais elevados quando se considera 0 método de Green. O aongamento do
periodo, em contrapartida, € maior para o método de Newmark. Paravaloresb =0.0 eg
= 0.5 (diferencas centrais) 0 método de Newmark é condicionalmente estavel; o método
de Green-Newmark, por outro lado, € instéavel, a menos que amortecimento sga

considerado.
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3

Sistemas com
acoplamento de interface



3.1. Introducéo

No presente capitulo se inicia a andlise de sistemas acoplados. Sistemas com
acoplamento de interface sdo aqui considerados, estando a andlise de sistemas com

acoplamento de dominio a cargo do préximo capitulo.

Considera-se neste capitulo acoplamento entre sistemas fisicamente similares bem
como entre sistemas fisicamente distintos. Em ambos 0s casos, acoplamentos entre
diferentes técnicas de discretizacdo sdo aqui enfocados, mais em especifico,
acoplamentos entre diferentes metodologias de elementos de contorno e de elementos

finitos.

Variadas técnicas de acoplamento sdo apresentadas ao longo do texto, sendo boa
parte das mesmas contribuicdes originais do presente trabalho. As diferentes técnicas
aqui apresentadas sdo discutidas e comparadas entre s, destacando-se as vantagens e
limitagdes relacionadas. Ao fim do presente capitulo uma ampla gama de exemplos
numéricos, ricamente ilustrados, so apresentados. A andise dos resultados obtidos ao
longo dos exemplos estende a discussdo relativa as diferentes técnicas de acoplamento
neste trabalho consideradas. Problemas de interagdo do tipo solo-fluido-estrutura séo
aqui enfocados, sendo esta uma aplicagcdo tipica em engenharia, relacionada a

acoplamentos de interface.

Ao longo do presente capitulo uma série de tabelas sdo apresentadas, resumindo os
passos bésicos referentes a cada agoritmo de acoplamento abordado. Procura-se, desta

forma, facilitar a compreensdo e implementagcdo computacional dos mesmos.
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3.2. Acoplamento entre sistemas fisicamente similares

O presente subitem aborda o acoplamento de interface entre sistemas que
descrevem fendmenos fisicos similares. Problemas de interacdo do tipo estrutura-
estrutura, fluido-fluido etc., se enquadram nesta categoria de acoplamento. O enfoque
do presente subitem estd no acoplamento entre diferentes processos de discretizacdo, em

especifico: acoplamentos tipo MEC-MEF e MEC-MEC.

No texto que se segue, discute-se tdo somente acoplamento de sistemas do tipo
solido-solido. Outros tipos de acoplamento, cabiveis a este subitem (fluido-fluido etc.),
apresentam formulagdo semelhante, podendo ser facilmente deduzidos a partir da

metodologia aqui apresentada.

3.2.1. Acoplamento MEC-MEF

Estando o modelo dividido em sub-regides modeladas por elementos de contorno
(sub-indice C) e por eementos finitos (sub-indice F), a interface (G) entre estas sub-
regides deve atender as seguintes condigdes, a cada passo de tempo, considerando-se

acoplamento do tipo solido-sblido (SOARES JR & VON ESTORFF, 2004):

(1) Condigoes de interface (ao longo dainterface de acoplamento G ):
(F T =0 (3.19)

LU"- . U"=0 (3.1b)

onde as equagdes (3.1a) e (3.1b) representam as condigdes de equilibrio e continuidade

na interface de acoplamento, respectivamente. Para se obter consisténcia entre a
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formulagdo de elementos de contorno e a de elementos finitos, adota-se T para
simbolizar forgcas nodais equivalentes, obtidas a partir da distribuicdo de forcas de

superficieT.

Trés formulagdes distintas sd0 aqui apresentadas para 0 acoplamento MEC-MEF,
sendo estas: acoplamento padréo; acoplamento iterativo; e acoplamento direto. Discute-
Sse a seguir cada uma destas formulagbes e apresentam-se tabelas com algoritmos

bésicos de solucéo para cadatipo de acoplamento.

3.2.1.1. Acoplamento padréo

No acoplamento padr&o aqui considerado, as matrizes de elementos de contorno e
de elementos finitos sdo acopladas, formando um sistema final Unico de equactes. Desta
forma, considerando-se acoplamentos do tipo sblido-solido, o sistema final de equaces

gue se obtém é ago do tipo (VON ESTORFF, 1992):

) u é Y u é ] ué u é u

owerY'y a OﬂéF@nﬂ é 0 ﬂéFUnl] eF'u

FM Ue—l:l é FC Ue— g é FK Ue—u e—u
é

>('D>CDCD

é

é

e 8

e ué nu ue gnu ue nu é nu

g e ®rate e Yt e UTa=g F'i (32)
é 0 ue—u é o |Ue—0u & K ge—g é—u
€0 e @ru €0 e grd €0 ° &yl & pnd

e L B HEe L & HE k" H & H

onde os sub-indices C e F dizem respeito a formulacdo por elementos de contorno e por
elementos finitos, respectivamente, e o sub-indice | é relativo a grandezas na interface

de acoplamento.
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Para se deduzir o sistema acoplado do tipo (3.2) partindo-se da formulagdo de
elementos de contorno baseada em solugbes fundamentais dinamicas (equacéo (3.3)) e

da formulagéo linear de elementos finitos (equagéo (3.4)),

AX" =BY" +L"+S" (3.3)

MB" +Cé" +KU" =F" (3.4)

inicialmente reescreve-se as equagdes de MEC conforme indicado a seguir:

éT"0 é A AUéU"U éL"0 —éU"0 _

A — Al 10 > Al - A - Al - n

€ =8 5 U8 0te uzAe atL (3.5)
€' U e€o 00 MU o U e€o u €o u

onde amatriz A eo vetor L" s3o dados por:

A=B'A (3.6)

L"=-B*(L"+S") (3.7)

~

e os vetores ,T" e ,U" sdo egpecificados em (3.8) sendo os sub-indices 1 e 2 relativos

as grandezas nos contornos G, e G, respectivamente.

T =[]’ (3.89)

n n n T
oU =[1T U ] (3.8b)
Isolando-se ,U" apartir da parte inferior da equacéo (3.5), tem-se:

0Un:0K |Un'0|:n (3-9)
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sendo ,K e ,F" dados por (adota-se K = A™):

K =-K, A (3.10)

an:R(o "ol (3.11)

Substituindo-se  ,U" na parte superior da equacdo (3.5) e adotando-se

~

,T"=E,T" (atransformacdo das forcas de superficie em forgas nodais equivalentes é

aqui representada pela matriz E), pode-se escrever a equacdo de elementos de contorno
de forma apropriada para o acoplamento com elementos finitos, conforme se indica a

seguir, em (3.12):
|:|:n =K U - FT (312

onde .K e .F" sfo dados por (adota-se K =,,AK ):

K=E{,A-K, A} (3.13)

F=E{K(,["-,T")-, "} (3.14)
e amatriz E é definida como funcéo das fungdes de interpolagcdo espaciais em uso:

E, = \,N,dG (3.15)
G

Por fim, fazendo uso das equactes (3.4) e (3.12), e levando-se em consideragéo as
condicdes de interface (3.1), 0 seguinte sistema acoplado de equactes pode ser obtido,

tendo-se por base 0 método de elementos finitos:
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eOOMmMue@ V eOOCmCue@J u eOOK oK 0é Ul eF”‘
at F“u (3.16)

nu nU
gm |||VI a (3|0C||Cl'(Ie @ a 6|0K||K+ Kue U
O distema de equagdes (3.16), por sua vez, pode ser re-escrito de forma mais

compacta, conforme Segue:
MEB" +Cl" + _KU" = F" (3.17)

Estando a equacdo (3.17) estabelecida, analogias com a solucéo por elementos
finitos podem ser adotadas para solucéo do sistema acoplado. Desta forma, o tratamento
do problema (3.17) — solucéo no tempo e considerac@o de possivels ndo linearidades — €
realizado de forma andloga a problemas ndo acoplados, considerando-se 0 método dos

elementos finitos.

Tabela 3.1 — Algoritmo para acoplamento padréo MEC-MEF (s6lido-sdlido)

(1) Célculosiniciais:

(1.1) Cdculos basicos relativos ao MEC e ao MEF (matrizes K, K, M, C, K etc.);
(1.2) Cdlculo do sistema acoplado: obter K ;

(2) Loop no tempo:

(2.1) Inicio dos célculos a cada passo de tempo (t =t + Dt ): obter . F' etc.;

(2.2) Resolver MEC-MEF: M8' +C' + _KU' = __F'

Resolver o sistema acoplado obtendo resultados para os subdominios de MEC e
MEF, inclusive interface (considerar possiveis loops iterativos para tratamento de
ndo-linearidades associadas);

(2.3) Atualizagdo (e impressao) dos resultados de MEC e de MEF.
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Um agoritmo basico de solugdo, considerando-se o acoplamento padréo MEC-
MEF, é apresentado na Tabela 3.1. Para maiores detalhes sobre o acoplamento padréo
discutido neste subitem, as seguintes referéncias sdo indicadas ao leitor: VON

ESTORFF & PRABUCKI (1990); VON ESTORFF & FIRUZIAAN (2000).

3.2.1.2. Acoplamento iterativo

A idéia basica do acoplamento iterativo aqui em consideracdo consiste em, estando
0 dominio relativo ao problema original dividido em sub-regides modeladas pelo MEC
e pelo MEF, resolver-se independentemente cada sub-regido do modelo, prescrevendo
iterativamente condi¢des transientes de contorno nas interfaces de acoplamento até que

convergéncia sgja alcancada (SOARES JR et al., 2004a).

Esta metodologia mostra-se bastante atrativa, uma vez que permite que sistemas de
equacoes relativos a0 MEC e abo MEF possam ser resolvidos de forma independente e
desacoplada. O presente trabalho busca uma ampla independéncia entre a modelagem
por elementos finitos e por elementos de contorno quando do acoplamento MEC-MEF.
Assim sendo, procedimentos especiais de interpolacdo e extrapolacéo sdo adotados, de
forma que diferentes passos de tempo possam ser considerados em cada subdominio,
bem como diferentes discretizagbes espaciais (por diferentes discretizacbes espaciais

entenda-se auséncia de direta correspondéncia de nos na interface de acoplamento).

O acoplamento agui em considerac@o é relativo as formulagdes de elementos de
contorno e elementos finitos apresentadas nos subitens 2.3.2.1 e 2331,
respectivamente. Inicialmente, como parte da metodologia de solugdo empregando

acoplamento iterativo, o problema de elementos finitos € isoladamente resolvido
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(sistema de equagbes desacoplado), calculando-se os deslocamentos “*2? U+ ao longo
de todo subdominio modelado por MEF, inclusive nas interfaces de acoplamento. Uma
vez caculado “?Ur' nas interfaces, adota-se um pardmetro de relaxamento a,

conforme indicado em (3.18) para se garantir €/ou acelerar a convergéncia do processo

iterativo.

Rurt=a urt +@-a)Rur (3.18)

Para um estudo relativo a0 parametro a, considerando-se problemas lineares
estéticos, o trabalho de ELLEITHY et al. (20014) é indicado como referéncia. A escolha
Otima do pardmetro a é caso dependente, sendo funcdo das condigdes de contorno
prescritas, propriedades fisicas e geométricas dos subdominios, densidade de malhas
etc.. Para problemas dindmicos ndo-lineares, a experiéncia do autor mostra que, de
forma genérica, a = 0.5 fornece bons resultados em termos de estabilidade (valores

extremos para o parametro a, i.e., a » 1, podem resultar em ndo convergéncia).

Figura 3.1 — Procedimentos de interpolacéo no espaco: obtencdo de valoresv
a partir de interpolagdes de valores vi e dk nainterface correspondente

(interpolacdo linear: v =(v;d; +v,d;)/(d; +d,)).
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Estando os deslocamentos “?U*"' calculados na interface de elementos finitos,
estes podem ser usados para obtenco dos desocamentos “*2Uc' na interface de

elementos de contorno. Assim sendo, caso sgja necessario, os valores ““?U' podem

ser interpolados espacialmente, conforme esquematizado na Figura 3.1, a fim de se

obter “*2U*". Os valores “*2U*", por sua vez, podem ser extrapolados no tempo,
conforme esquematizado na Figura 3.2(a), a fim de se obter “*2U<'. Uma vez que as

funcOes de interpolacéo de elementos de contorno f (t) sBo geralmente adotadas como

sendo lineares, tem-se para a extrapolacéo no tempo em questéo:

LU = (U (oDl DO +o U™ (1 ¢ Dt/p DY) (3.19)

O problema de elementos de contorno pode entdo ser resolvido, tendo-se

dedocamentos **2Uc' como condicdo de contorno prescrita nas interfaces de

acoplamento. Resolvendo-se o problema de elementos de contorno, obtém-se T ¢!

nas interfaces de acoplamento.

Estando as forgas de superficie ““2T¢<' calculadas na interface de elementos de
contorno, estas podem ser usadas para o caculo de “T ' nainterface de elementos
finitos. Assm sendo, caso sgja necessario, os valores “*.T<' podem ser interpolados
espacialmente, conforme esquematizado na Figura 3.1, a fim de se obter “*)T<'. Os
vaores “Tc<'  por sua vez, podem ser interpolados no tempo, conforme

esquematizado na Figura 3.2(b), a fim de se obter “* T+, Uma vez que as fungbes de

81



interpolacdo de elementos de contorno f, (t) sdo geramente adotadas como sendo

constantes (constantes por partes), tem-se para a interpolacéo no tempo em quest&o:

()Tt = () et (3.20)

Estando as forgas de superficie “*2T ' calculadas, estas sdo transformadas em

forcas nodais equivalentes “*2F ' e faz-se a checagem de convergéncia associada ao

processo iterativo (procedimentos de checagem relativos a algoritmos iterativos de MEF
para tratamento ndo-linear podem ser aqui mantidos, e.g., andise de normas de energia,
residuos e/ou deslocamentos). Caso hgja convergéncia, atualizam-se grandezas e parte-

se para 0 proximo passo de tempo; caso ndo hagja convergéncia, parte-se para 0 proximo

passo iterativo.
U 4 T A
uet ut
Urt Tt O T
UCt'CDt
D/ t D/ t
> >
t-.Dt ot t-.Dt ot
(@ (b)

Figura 3.2 — Procedimentos de interpolacéo-extrapolacdo no tempo: (@) extrapolacdo no

tempo de U*' paraseobter Uc' (Uc' = U (. Dt/4 Dt) +Uc" <™ (1- . Dt/ Dt));

(b) interpolacdo no tempo de T¢' paraseobter TF' (T+' = T¢').
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Tabela 3.2 — Algoritmo para acoplamento iterativo MEC-MEF (solido-sdlido)

(1) Célculosiniciais:

(1.1) Selegdo de passos de tempo para cada subdominio (Dt e . Dt). As seguintes
atribuicBes iniciais sdo consideradas. t=.Dt e -t =0;

(1.2) Céculos bésicosrelativos ao MEC e ao MEF (matrizes A, B etc.);

(2.3) Atribuicdo de valoresiniciais para as forgas nodais de MEF nas interfaces de
acoplamento, e.g., QF =0;

(2) Loop no tempo:

(2.2) Inicio dos céculos a cada passo de tempo:
ct=_t+_Dt (caso . t>.t: adotar .t=_t+.Dt ecacular osvetores L¢' e S¢');

(2.2) Loop iterativo:
(2.2.1) Resolver MEF: obter os deslocamentos, inclusive nainterface 2 U+";
(2.2.2) Adocdo do pardmetro a: “2Ur' =a **Ur' +(1- a)®U*;
(2.2.3) Obter “2Uc<' de “PU*
(interpolacéo espacial e/ou extrapolacéo tempora);
(2.2.4) Resolver MEC: obter as forgas de superficie nainterface <. T <';
(2.2.5) Obter “*UT ' dg T <!
(interpolacéo espacial e/ou interpolacéo tempora);
(2.2.6) Obter forgas nodais equivalentes “*?F ' apartir de “*2.T ",
(2.2.7) Checagem de convergéncia;

(2.3) Atualizagéo (e impressdo) dos resultados de MEF;
Caso . t+. Dt>_t: atualizagdo (e impressdo) dos resultados de MEC.

Um agoritmo bésico de solucdo, considerando-se o acoplamento iterativo MEC-
MEF, é apresentado na Tabela 3.2. E importante notar que o custo computacional do
acoplamento iterativo é reduzido, uma vez que a convergéncia geramente € rgpida e as
iteragOes relativas ao acoplamento podem ser realizadas junto com as iteragOes relativas
a andlise ndo-linear. Conforme fora mencionado, o algoritmo em questdo resolve os

sub-sistemas de MEC e MEF separadamente. Desta forma, diferentes rotinas de solucéo
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de sistemas de equagdes podem ser utilizadas, fazendo uso da esparsidade e simetria das
matrizes de elementos finitos. Mais ainda, resolvendo-se os sistemas de MEC e MEF
separadamente, obtém-se sistemas de equagdes mais bem condicionados, o que é

importante para a precisdo e eficiéncia da analise.

A adocdo de procedimentos que permitem escolha de diferentes passos de tempo
nos subdominios modelados por MEC e por MEF € de extrema importancia para se ter
uma metodologia amplamente aplicdvel e de solugdo eficiente. Geralmente o passo de
tempo 6timo para solugdo com MEC € bem maior que 0 passo de tempo 6timo para
solucdo com MEF, e a ndo consideracdo deste fato pode gerar algoritmos instéveis de

acoplamento.

Para maiores detalhes sobre o acoplamento iterativo discutido neste subitem, as
seguintes referéncias sdo indicadas ao leitor: SOARES JR et al. (2004a); SOARES JR

& VON ESTORFF (2004).

3.2.1.3. Acoplamento direto

No presente subitem, discute-se o acoplamento direto MEC-MEF. Neste tipo de
acoplamento, procedimentos similares aos adotados pelo acoplamento iterativo so
considerados, sendo, todavia, 0 processo iterativo de solucdo eliminado (acoplamento
direto). A eliminagdo do processo iterativo se faz possivel pela adogdo do método
implicito de Green (subitem 2.3.3.2) quando da solu¢do dos subdominios modelados
por MEF. Os procedimentos de interpolacéo/extrapolacdo no tempo e no espago

apresentados no subitem precedente s&o aqui mais uma vez adotados.



Inicialmente, no algoritmo de acoplamento direto, o problema de elementos finitos

€ isoladamente resolvido (sistema de equagdes desacoplado), calculando-se os

deslocamentos  U*' ao longo de todo subdominio modelado por MEF, inclusive nas

interfaces de acoplamento. Pelo método de Green-Newmark, tem-se:

AU=M(c, U™ +c &> ) (3.21)

fUFt =U+c, U ™ (3.22)

onde A=K +(1/(bDt*))M + (g /(bDt))C (equagdo (2.103)) e as constantes ¢ S50
definidas em (2.108). A partir de . U*' (equagdo (3.22)), possiveis pseudo-forgas . R

(tratamento n&o-linear) podem ser calculadas, conforme discutido no subitem 2.3.3.2.

Estando os desocamentos U ' calculados na interface de elementos finitos, estes

podem ser usados para obtencdo dos desocamentos . U< nainterface de elementos de

contorno, sendo os procedimentos de interpolacdo/extrapolagdo no tempo e espaco,

apresentados no subitem precedente, utilizados para tal. O problema de elementos de

contorno pode entdo ser resolvido, tendo-se desocamentos . U<' como condicdo de

contorno prescrita nas interfaces de acoplamento. Resolvendo-se o problema de

elementos de contorno, obtém-se T <" nas interfaces de acoplamento. Da mesma forma
como fora considerado quando do algoritmo iterativo, a partir de .T¢<' pode-se obter

~Tr' enaseqiéncia . F*'.
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Estando .F*' e _R*' estabelecidos, cacula-se o vetor efetivo B! (equacio
F F F

(3.23)) e obtém-se as velocidades relativas ao MEF (equagdo (3.24)) no passo de tempo

corrente.
(B =M F+ R, Dt (3.23)
e = U+c, Ut ™ +c, Brte> 4 B (3.24)

ApGs atualizagdo (e impressdo) de resultados, parte-se para 0 proximo passo de
tempo, dando seqiiéncia a andlise. O agoritmo béasico de solucéo, considerando-se 0

acoplamento direto MEC-MEF, é apresentado na Tabela 3.3.

A presente formulagdo de acoplamento € extremamente eficiente. Além das
vantagens apresentadas no subitem anterior, relacionadas ao desacoplamento dos
sistemas de equacdes de MEC e MEF, nenhum processo iterativo faz-se aqui necessario
para o tratamento do acoplamento MEC-MEF na interface. O custo computacional
relativo a presente metodologia é equivalente ao custo relacionado ao acoplamento

iterativo quando somente uma iteracdo por passo de tempo € considerada.

Ressdlta-se ainda o fato do agoritmo direto de acoplamento ser conceitualmente
mais coerente: solugbes por elementos de contorno sdo fortemente baseadas em
solugBes fundamentais (ou solugdes de Green) e a adocdo do conceito de solugdes
fundamentais quando da solucéo por elementos finitos (método implicito de Green)

confere maior uniformidade ao acoplamento MEC-MEF.
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Tabela 3.3 — Algoritmo para acoplamento direto MEC-MEF (s6lido-solido)

(1) Célculosiniciais:
(1.1) Selegdo de passos de tempo para cada subdominio (Dt e . Dt). As seguintes
atribuicBes iniciais sdo consideradas. t=.Dt e -t =0;

(1.2) Céculos bésicosrelativos ao MEC e ao MEF (matrizes A, B etc.);

(2) Loop no tempo:

(2.2) Inicio dos céculos a cada passo de tempo:
ct=_t+_Dt (caso . t>.t: adotar .t=_t+.Dt ecacular osvetores L¢' e S¢');

(2.2) Resolver MEF: obter os deslocamentos, inclusive nainterface U *';

(2.3) Obter .U<' de . Ur' (interpolacdo espacia e/ou extrapolaco temporal);
(2.4) Resolver MEC: obter as forcas de superficie nainterface (T <';

(2.5) Obter . Tr' de .T¢' (interpolacdo espacial e/ou interpolagdo temporal);
(2.6) Obter forcas nodais equivalentes _ F' apartir de . T*';

(2.7) Cdlcular o vetor efetivo B+ considerando . F*' e pseudo-forcas . R
(2.8) Resolver MEF: obter as velocidades @'

(2.9) Atualizagéo (e impressdo) dos resultados de MEF;
Caso . t+. Dt>_t: atualizagdo (e impressdo) dos resultados de MEC.

3.2.2. Acoplamento MEC-MEC

O acoplamento MEC-MEC, aqui considerado, diz respeito ao acoplamento das
formulagdes de elementos de contorno baseadas em solugdes fundamentais dinamicas
(MECp) e em solugbes fundamentais estéticas (MECg). O esquema de acoplamento
adotado é andlogo ao acoplamento iterativo MEC-MEF apresentado no subitem 3.2.1.2,
bastando substituir a modelagem relativa a elementos finitos por modelagem de
elementos de contorno baseada em solucdes fundamentais estéticas. O agoritmo basico
de solugdo, considerando-se 0 acoplamento iterativo MECp-MECe, é apresentado na

Tabela3.4.
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Tabela 3.4 — Algoritmo para acoplamento MECp-MECk (s6lido-solido)

(1) Célculosiniciais:

(1.1) Selegdo de passos de tempo para cada subdominio (, Dt e . Dt). As seguintes
atribuicbes iniciais sdo consideradas. ,t=,Dt e .t =0;

(1.2) Céculos bésicosrelativos ao MECp e a0 MECg (matrizes A, B etc.);

(1.3) Atribuicdo de valoresiniciais para as forgas de superficie de MECg nas interfaces
de acoplamento, e.g., °.T =0;

(2) Loop no tempo:

(2.2) Inicio dos céculos a cada passo de tempo:
ct=_t+_Dt (caso . t>,t: adotar ,t=,t+,Dt ecalcular osvetores L°' e S°');

(2.2) Loop iterativo:
(2.2.1) Resolver MECk: obter os deslocamentos, inclusive nainterface ““22 U =';
(2.2.2) Adocdo do pardmetro a: “RQU=' =a U= +(1-a)XU*=';
(2.2.3) Obter “JU°" de “RU*
(interpolacéo espacial e/ou extrapolacéo tempora);
(2.2.4) Resolver MECp: obter asforcas de superficie nainterface “) T o' ;
(2.2.5) Obter “LT =" de T 0!
(interpolacéo espacial e/ou interpolacéo tempora);
(2.2.6) Checagem de convergéncia;

(2.3) Atualizagéo (e impressdo) dos resultados de MECk;
Caso . t+. Dt>_t: atualizagdo (e impressao) dos resultados de MECo.

3.3. Acoplamento entre sistemas fisicamente distintos

O presente subitem aborda o acoplamento de interface entre sistemas que
descrevem fendmenos fisicos diferentes. Problemas de interacdo do tipo fluido-
estrutura, fluido-solo etc., se enquadram nesta categoria de acoplamento. No texto que
se segue, a discussdo € focada no acoplamento de sistemas do tipo fluido-solido,
considerando-se acoplamento entre diferentes processos de discretizagdo, em especifico,

acoplamentos MEC-MEF e MEC-MEC.
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3.3.1. Acoplamento MEC-MEF

O presente subitem trata do acoplamento de interface entre fluidos aclsticos,
modelados por elementos de contorno, e corpos solidos, modelados por elementos
finitos. Estando o modelo dividido em sub-regifes modeladas pelo MEC (sub-indice C)
e peo MEF (sub-indice F), a interface (G) entre estas sub-regifes deve atender as

seguintes condicdes, a cada passo de tempo (SOARES JR & VON ESTORFF, 2004):

(1) Condigoes de interface (ao longo dainterface de acoplamento G ):

CF"=0 (3.253)
_F'+.P"=0 (3.25b)
8- @r).Q"=0 (3.25¢)

onde r é a massa especifica do fluido. Os sub-indices T e N sdo aqui adotados para
indicar componentes tangencial e normal, respectivamente, das grandezas nas interfaces
de acoplamento. Para se obter consisténcia entre a formulagdo de elementos de contorno
e a de elementos finitos, adota-se P para simbolizar forcas nodais equivalentes, obtidas

apartir da distribuicdo de pressoes P.

Conforme fora feito no item 3.2, trés formulages distintas sdo aqui apresentadas
para o acoplamento MEC-MEF, sendo estas mais uma vez: acoplamento padréo;
acoplamento iterativo; e acoplamento direto. Discute-se a seguir cada uma destas
formulagdes e apresentam-se tabelas com agoritmos bésicos de solucdo para cada tipo

de acoplamento.
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3.3.1.1. Acoplamento padréo

No acoplamento padrdo, as matrizes de elementos de contorno e de elementos
finitos sdo acopladas, formando um sistema final Unico de equacbes. Desta forma,
considerando-se acoplamentos do tipo fluido-solido, o sistema final de equagfes que se

obtém, é algo do tipo (VON ESTORFF, 1992):

é o ué u é 1 vé u é 1 ué u é _u
é M 0 UEF nl;I é C Ol;léF@nlgl é K Ol]éFUnl] &F'u
(:3 F ue_u (:3 F l:@—l:I (:e F ue_u e_u
e ue nu e ue &nu+e ue nu e nu
§| e @ it e 6" g §|_ Ua=aFy (3.26)
€ M [Ue u € 0 |Ue u e 0 “e,A a4 é—ua
€ 0| ° e gru €0 e gna €0 e ynt é pra
g | te HE L te H e L te H & H

onde os sub-indices C e F dizem respeito a formulacdo por elementos de contorno e por
elementos finitos, respectivamente, e o sub-indice | é relativo a grandezas na interface

de acoplamento.

Para se deduzir o sistema acoplado do tipo (3.26) partindo-se da formulagdo

acustica de elementos de contorno (equagdo (3.27)) e da formulagéo linear de elementos

finitos (equacdo (3.28)),
AX" =BY"+L"+S" (3.27)
MB" +Cl" +KU" =F" (3.28)

inicialmente reescreve-se as equagdes de MEC conforme indicado a seguir:

n N N NA n Tn n N
¢ Pu_e A Auglu ¢Llru_ 680 (3.29)
& gnlU=8€ & fue ,uvéu=Ae .0 :
€o~¥NU €ol oo™ueo U eo™- u €o u
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onde amatriz A eo vetor L" s3o dados por:

A=B'A (3.30)

L"=-B*L"+S") (3.31)

sendo as matrizes A e B obtidas a partir de A e B, levando-se em consideracéo a

massa especifica do fluido, de forma a se ter, nos subdominios de MEC:
B =-@/r)Q". Em (3.29), os vetores ,P" e 8" s especificados conforme
indicado em (3.32), sendo os sub-indices 1 e 2 relativos as grandezas nos contornos G, e

&, respectivamente.

P =8 ] (3.324)

B =[P L8] (3.32b)

Isolando-se ,P" apartir da parte inferior da equagéo (3.29), tem-se:

P = M B Fr (3.33)
sendo ;M e F" dados por (adotase M = A1)

M=-M A (3.34)

ST =M( LM B (3.35)

Substituindo-se  ,P" na parte superior da equacdo (3.29) e adotando-se

~

 P"=E P" (a transformagdo das pressdes em forgas nodais equivalentes é aqui
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representada pela matriz E), pode-se escrever a equagao de elementos de contorno de
forma apropriada para o acoplamento com elementos finitos, conforme se indica a

seguir, em (3.36):

P =M @ - _F" (3.36)

M=E{,A-M A} (3.37)

T =E{M(,["- 8-, "} (3.39)

A equacdo (3.28) de elementos finitos pode, por sua vez, ser re-escrita de forma a
considerar como varidveis na interface de acoplamento as componentes tangenciais e

normais das grandezas associadas.

Desta forma, representando-se 0s vetores tangentes e normais a interface por t e n,

respectivamente, tem-se o sistema de equagdes (3.28) re-escrito conforme se segue:

€ oM M3t Mon ué 8"
é GU€ pn U
alfoM b Mt Mon e G it
BnxM nx M xt nx, Mong§ 81 4

6 xC ,Cx ,Cxn 0 dmu
é ué nu

+5 PfC b Cx tf Con uel@ + (3.39)
gnx,C nx, Cx nx Cx ge U”'-I

e oK oKX OIK><nueUu eFu

é n ﬂ
+ab K f KX t>f|K>‘nue|UTu e|F

Bx K nx Kx nf Kongg unld &Fid
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Por fim, fazendo uso das equagtes (3.36) e (3.39), e levando-se em consideracéo as
condi¢des de interface (3.25), o sistema acoplado de equagdes (3.40) pode ser obtido,

tendo-se por base 0 método de elementos finitos:

& oM  Mx oM g 8nu
é e gnl
aPM bEMx  bfMon uel Gr o+
gnxM nx Mt nx, M- M g§ @) 4

¢ wC oCx ,Com ué,b"u
+g1C by Cx 4, Con uel@““ (3.40)
gn%,C nx Cx nx, Cx {& U1 4

n

e oK o K=x OIK><nueUu é,F"u
é u_ée - u
+abpK Dy KX t>f|K><nue|U =6 0 ¢
8n>f0K n>f| K ! n>f| K mHe URIH SCFHH

O sistema de equagdes (3.40) pode ser re-escrito de forma mais compacta, i.e:

MEB" +CY" +KU" = F" (3.41)

Estando a equacdo (3.41) estabelecida, analogias com a solucéo por elementos
finitos podem ser mais uma vez adotadas para solucdo do sistema acoplado. Desta
forma, o tratamento do problema (3.41) — solucéo no tempo e consideragdo de possiveis
ndo linearidades — é redlizado de forma andloga a problemas ndo acoplados

considerando o método dos elementos finitos.

Um agoritmo basico de solugdo, considerando-se o acoplamento padréo MEC-
MEF, é apresentado na Tabela 3.5. Para maiores detalhes sobre o acoplamento padréo
discutido neste subitem, as seguintes referéncias sdo indicadas ao leitor: VON

ESTORFF & ANTES (1991); CZYGAN & VON ESTORFF (2002).
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Tabela 3.5 — Algoritmo para acoplamento padréo MEC-MEF (fluido-sdlido)

(1) Célculosiniciais:

(1.1) Cdculos basicos relativos ao MEC e ao MEF (matrizes M, M, M, C, K €tc.);
(1.2) Cdculo do sistema acoplado: obter M ;

(2) Loop no tempo:

(2.1) Inicio dos célculos a cada passo de tempo (t =t + Dt ): obter . F' etc.;

(2.2) Resolver MEC-MEF: . M8' +C¥' +K U' = F"

Resolver o sistema acoplado obtendo resultados para os subdominios de MEC e
MEF, inclusive interface (considerar possiveis loops iterativos para tratamento de
ndo-linearidades associadas);

(2.3) Atualizagdo (e impressao) dos resultados de MEC e de MEF.

3.3.1.2. Acoplamento iterativo

O acoplamento agui em consideracéo é relativo as formulagdes de elementos de
contorno e de elementos finitos apresentadas nos subitens 2.2.2 e 2.3.3.1,
respectivamente. As idéias basicas (solugdo iterativa na interface, adocéo de diferentes
passos de tempo em cada subdominio etc.) relativas ao algoritmo discutido no subitem

3.2.1.2 sdo aqui de igua forma adotadas.

Inicialmente, como parte da metodologia de solugcdo empregando acoplamento

iterativo, o problema de elementos finitos é isoladamente resolvido (sistema de
equacdes desacoplado), calculando-se as aceleracbes <228 a0 longo de todo
subdominio modelado por MEF, inclusive nas interfaces de acoplamento. Uma vez

calculada @' nas interfaces, adota-se um parametro de relaxamento a, conforme

indicado em (3.42) para se garantir e/ou acelerar a convergéncia do processo iterativo.
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©DGr za CF 41 a) 0B (3.42)

Em relacdo a escolha do parémetro de relaxamento para a presente aplicagcdo
(interacdo fluido-sdlido), a experiéncia do autor mostra que, de forma genérica, a = 0.5
fornece bons resultados. Estando as aceleragbes “2 &' calculadas na interface de

elementos finitos, estas podem ser usadas para obtencdo das aceleracbes normais

D@ c' na interface de elementos de contorno. Assim sendo, caso seja necessério, as
componentes normais “*2®r' podem ser interpoladas espaciamente, conforme

esquematizado na Figura 3.1, a fim de se obter “*2#r'. Os valores “2 @', por sua
vez, podem ser extrapolados no tempo, conforme esquematizado na Figura 3.3(a), a fim

de se obter “*2#<'. Uma vez que as fungdes de interpolacio de elementos de contorno
f,(t) sdo geramente adotadas como sendo constantes (constantes por partes), tem-se

para a extrapolacdo no tempo em quest&o:

LB = G (3.43)

O problema de elementos de contorno pode entéo ser resolvido, tendo-se <2 ¢!
como condicdo de contorno prescrita nas interfaces de acoplamento (ou sgja, condicéo

de contorno de fluxo prescrito, uma vez que @N =-(1/r)Q). Resolvendo-se 0

problema de elementos de contorno, obtém-se “*2 P<' nasinterfaces de acoplamento.

Estando as pressdes **2Pc' calculadas na interface de elementos de contorno,
estas podem ser usadas para o céculo de “*2Pr' na interface de elementos finitos.

Assm sendo, caso sgja necessario, os valores **YPc¢' podem ser interpolados

95



espacialmente, conforme esquematizado na Figura 3.1, a fim de se obter “*2P<'. Os
vaores “PPc' por sua vez, podem ser interpolados no tempo, conforme
esquematizado na Figura 3.3(b), a fim de se obter “*? P'. Uma vez que as fungbes de

interpolacdo de elementos de contorno f (t) sdo geramente adotadas como sendo

lineares, tem-se para a interpolagdo no tempo em questéo:

(kﬂF)F)Ft = (k+ll:)PCt(CF Dt/c Dt)+¢ PCt-CDt(l' e Dt/ Dt) (3.44)

Estando a grandeza normal “*? P*' calculada, estas sfo transformadas em forgas

nodais equivalentes “*?F ' e faz-se a checagem de convergéncia associada a0 processo

iterativo. Caso hgja convergéncia, atualizam-se valores e parte-se para 0 proximo passo

de tempo; caso ndo haja convergéncia, parte-se para o proximo passo iterativo.

A
6 4 o P
@t PCt Pt
@ct N PFt
Pct'th
o D ' t o Dt ’ t
> >
- Dt ot ot- Dt ot
€Y (b)

Figura 3.3 — Procedimentos de interpolacéo-extrapolacdo no tempo: (@) extrapolacdo no

tempo de ®+' paraseobter B¢' (B<' =B<'): (b) interpolagso no tempo de P<' para
N N N N

seobter P (P! = Pe'(,. Dt/. Dt) +Pc" <™ (1- . Dt/ Dt)).
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Tabela 3.6 — Algoritmo para acoplamento iterativo MEC-MEF (fluido-sdlido)

(1) Célculosiniciais:

(1.1) Selegdo de passos de tempo para cada subdominio (Dt e . Dt). As seguintes
atribuicBes iniciais sdo consideradas. t=.Dt e -t =0;

(1.2) Céculos bésicosrelativos ao MEC e ao MEF (matrizes A, B etc.);

(2.3) Atribuicdo de valoresiniciais para as forgas nodais de MEF nas interfaces de
acoplamento, e.g., QF =0;

(2) Loop no tempo:

(2.2) Inicio dos céculos a cada passo de tempo:
ct=_t+_Dt (caso . t>.t: adotar .t=_t+.Dt ecacular osvetores L¢' e S¢');

(2.2) Loop iterativo:
(2.2.1) Resolver MEF: obter as aceleragdes, inclusive nainterface "2 @'
(2.2.2) Adocdo do parametroa: “U8 =g OB+ (1- a) G-,
(2.2.3) Obter acomponente normal “*2 @' de “2&+* (interpolacio espacial);
(2.2.4) Obter “ &' de “U&r" (extrapolagio temporal);
(2.2.5) Resolver MEC: obter as pressies nainterface <2 P<';
(2.2.6) Obter 2P+ de **2p<!

(interpolacéo espacial e/ou interpolacéo tempora);
(2.2.7) Obter forgas nodais “*2 F ' apartir da grandezanormal “*2pP+*;

(2.2.8) Checagem de convergéncia;

(2.3) Atualizagéo (e impressdo) dos resultados de MEF;
Caso . t+. Dt>_t: atualizagdo (e impressdo) dos resultados de MEC.

Um agoritmo bésico de solucdo, considerando-se o acoplamento iterativo MEC-
MEF, é apresentado na Tabela 3.6. Mais uma vez, € importante notar que o custo
computacional do acoplamento iterativo fluido-sdlido é reduzido, uma vez que a
convergéncia geramente é rgpida e as iteracOes relativas ao acoplamento podem ser

realizadas junto com as iteractes relativas a andlise ndo-linear.
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As vantagens referentes ao tratamento dos sistemas de equactes de MEC e de MEF
de forma independente e desacoplada, conforme discutido no subitem 3.2, sdo aqui mais
uma vez aplicivels. Ressalta-se que no caso do acoplamento fluido-sdlido (bem como
em muitos outros), sistemas com propriedades geralmente muito distintas sdo
considerados e procedimentos especiais necessariamente precisam ser adotados a fim de
se evitar sistemas mal condicionados e, principalmente, instabilidade no acoplamento.
As metodologias aqui apresentadas mostram-se bastante eficientes neste sentido (ver

subitem 3.4).

Para maiores detalhes sobre o acoplamento iterativo discutido neste subitem, as
seguintes referéncias sdo indicadas ao leitor: SOARES JR et al. (2004b); SOARES JR

& VON ESTORFF (2004).

3.3.1.3. Acoplamento direto

O acoplamento agui em consideracéo é relativo as formulagdes de elementos de
contorno e de elementos finitos apresentadas nos subitens 2.2.2 e 2.3.3.2,
respectivamente. As idéias basicas relativas ao algoritmo de acoplamento direto,

discutido no subitem 3.2.1.3, sdo aqui de igua forma aplicéveis.

Conforme se pode observar nos subitens precedentes, a varidvel basica relativa ao
MEF para o acoplamento fluido-solido € a aceleracdo. Na formulag@o apresentada no
subitem 2.3.3.2, o céculo das aceleragdes do modelo ndo € apresentado, pois 0 mesmo
ndo € de importancia para a metodologia. Deduzindo-se o célculo das aceleragdes por
intermédio do método implicito de Green, diferentemente do que ocorre com 0s

deslocamentos, ndo se obtém o desacoplamento, no passo de tempo corrente, entre as
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aceleragOes e as forgas aplicadas (assm como a velocidade, a aceleracdo no passo de
tempo n também é funcdo da forca atuante em n). Desta forma, usando-se as aceleractes
resultantes do método implicito de Green, o processo iterativo de acoplamento ndo pode

ser eliminado.

A fim de se eliminar 0 processo iterativo de acoplamento, a presente formulagdo
mantém o uso dos deslocamentos de MEF como variavel basica para o acoplamento e
desenvolve no subdominio de MEC um esguema apropriado de derivagdo temporal.
Esta nova abordagem tem também importancia para acoplamentos MEC-MEC, uma vez
gue, modelando-se 0 subdominio sblido por intermédio de elementos de contorno
baseados em solugbes fundamentais dindmicas, as aceleracbes do modelo ndo sdo
caculadas (usualmente somente calculam-se os dedocamentos e as forgas de

superficie).

A fim de se relacionar os deslocamentos e as aceleracbes nas interfaces de
acoplamento de MEC, a relacdo (3.45) € adotada. O presente trabalho, conforme fora

antes mencionado, adota as funcdes de interpolagdo f ,(t) como sendo constantes por
partes. Desta forma, as aceleragdes normais de MEC, .8, , sfo consideradas como
tendo comportamento constante ao longo de cada intervalo de tempo (8, = - (1/1)Q).

Os deslocamentos normais . U}, podem entdo ser obtidos por integragdo, como segue:

UL =cUg + 5 (t- 1) +o B (t-1.)772, "1 (t,;t, +cDt] (3.45)

(o]

De acordo com a equagdo (3.45), a0 longo do passo de tempo .Dt, os

deslocamentos, velocidades e aceleracbes normais associados a0 MEC possuem

comportamento parabolico, linear e constante, respectivamente (Figura 3.3(a)). A
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equacdo (3.45) é equivalente a0 método de Newmark adotando-se parémetros g =1.00

eb =0.50.

E importante notar que o esquema de integracdo (3.45) € coerente com a
formulagdo de elementos de contorno em uso. Outros esquemas de integragcdo (regra
trapezoidal de Newmark, Houbolt etc.), que ndo o indicado em (3.45), geram

instabilidade no agoritmo de acoplamento. Uma vez estabelecida a relagdo (3.45),

pode-se obter facilmente . 8! a partir de (U, .

No agoritmo de acoplamento direto fluido-solido, inicidmente o problema de

elementos finitos é resolvido (sistema de equacbes desacoplado), calculando-se os

deslocamentos  U*' ao longo de todo subdominio modelado por MEF, inclusive nas

interfaces de acoplamento (equactes (3.21)-(3.22)).

Estando os desocamentos U ' calculados na interface de elementos finitos, estes

podem ser usados para obtencéo da componente normal dos deslocamentos na interface

de elementos de contorno . UY' (procedimentos de interpolagdo espacial devem ser
utilizados, caso necess&rio). A partir dos deslocamentos . Uf', com base em (3.45),

calculam-se as acelerages . 8" conforme indicado a seguir:

O =@/ D)UY - URT™) - (21 D) e (3.46)

Extrapolando-se .8 :' no tempo (Figura 3.3(a)), obtém-se .&<'. O problema de
elementos de contorno pode entdo ser resolvido, obtendo-se . P¢' nas interfaces de

acoplamento.
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Tabela 3.7 — Algoritmo para acoplamento direto MEC-MEF (fluido-solido)

(1) Célculosiniciais:
(1.1) Selegdo de passos de tempo para cada subdominio (Dt e . Dt). As seguintes
atribuicBes iniciais sdo consideradas. t=.Dt e -t =0;

(1.2) Céculos bésicosrelativos ao MEC e ao MEF (matrizes A, B etc.);

(2) Loop no tempo:

(2.1) Inicio dos célculos a cada passo de tempo:
ct=_t+_Dt (caso . t>.t: adotar .t=_t+.Dt ecacular osvetores L¢' e S¢');

(2.2) Resolver MEF: obter os deslocamentos, inclusive nainterface . U*';

(2.3) Obter acomponente normal U¢' de . U*' (interpolagio espacial);

(24) Obter (B =(2/D*)(UR - cUF™™)- (2/ D) b5 e

(2.5) Obter B¢ de B (extrapolaggo temporal);

(2.6) Resolver MEC: obter as pressdes nainterface . P<';

(2.7) Obter . Pr' de . P¢' (interpolacio espacial €/ou interpolacio temporal);
(2.8) Obter forgas nodais equivalentes . Fr' a partir da grandezanormal . P*';
(2.9) Calcular o vetor efetivo - B+ considerando . F*' e pseudo-forcas , R+";
(2.10) Resolver MEF: obter as velocidades &' ;

(2.11) Atualizagdo (e impressdo) dos resultados de MEF;
Caso . t+. Dt>_t: atualizacdo (e impressdo) dos resultados de MEC:
cUR = U=+ (D) B e+ (. Dt?/2) B
cUR =g+ (D) B

Da mesma forma como fora considerado quando do algoritmo iterativo, a partir de
- P! pode-se obter . P!, e na seqiiéncia . F*'. Calcula-se ent&o o vetor efetivo , B!
(equacéo (3.23)) e obtém-se as velocidades relativas ao MEF (equacdo (3.24)) no passo

de tempo corrente. Estando os resultados de MEF e MEC estabelecidos para o tempo

corrente, atualizam-se as variaveis de ambos 0s métodos e parte-se para 0 proximo
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passo de tempo. As seguintes atudizacOes extras s80 necessarias para a interface de

MEC, em funcéo da formulagdo (3.45):

cUR =c Ui + (D) U=+ (D7 12) B (3:478)

g = g™+ ( D) B (3.47b)

O agoritmo bésico de solucdo, considerando-se o acoplamento direto MEC-MEF,

€ apresentado na Tabela 3.7.

3.3.2. Acoplamento MEC-MEC

Dois tipos de acoplamento MEC-MEC, ambos iterativos, so aqui considerados
para o tratamento do problema de interacdo fluido-sdlido. O primeiro tipo de
acoplamento em questdo, diz respeito as formulagbes de elementos de contorno
apresentadas nos subitens 2.2.2 e 2.3.2.2 (acoplamento MEC-MECg); o segundo é
relativo as formulagtes 2.2.2 e 2.3.2.1 (acoplamento MEC-MECp). A presente notacdo
€ aqui empregada: 0 sub-indice C é relativo ao modelo actstico (fluido); o sub-indice E
€ relativo a0 modelo dindmico baseado em solucbes fundamentais estéticas, e 0 sub-

indice D érelativo ao modelo dindmico baseado em soluc6es fundamentais dindmicas.

O acoplamento MEC-MECe aqui considerado é analogo ao acoplamento iterativo
MEC-MEF apresentado no subitem 3.3.1.2, bastando substituir a modelagem relativa a
elementos finitos por modelagem de elementos de contorno baseada em solugdes
fundamentais estéticas. O agoritmo basico de solucdo, considerando-se o acoplamento

iterativo MEC-MEC, é apresentado na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Algoritmo para acoplamento MEC-M ECe (fluido-sblido)

(1) Célculosiniciais:

(1.1) Selegdo de passos de tempo para cada subdominio (Dt e _Dt). Asseguintes
atribuicOes iniciais sd0 consideradas. t=.Dt e .t =0;

(1.2) Céculos basicosrelativos ao MEC e a0 MECg (matrizes A, B etc.);

(1.3) Atribuicdo de valoresiniciais para as forgas de superficie de MECg nas interfaces
de acoplamento, e.g., °.T =0;

(2) Loop no tempo:

(2.2) Inicio dos céculos a cada passo de tempo:
ct=_t+_Dt (caso t>.t: adotar .t=.t+.Dt ecalcular osvetores L' e S¢');

(2.2) Loop iterativo:
(2.2.1) Resolver MECk: obter as aceleracdes, inclusive nainterface <22 ="
(2.2.2) Adocdo do parametro a: “U 8=t =g V@t 4 (1. )0 B,
(2.2.3) Obter acomponente normal “*J @' de ““L& =" (interpolacio espacial);
(2.2.4) Obter “ &' de “U& =" (extrapolagio temporal);
(2.2.5) Resolver MEC: obter as pressies nainterface <2 P<';
(2.2.6) Obter “*2pPet de <2 pe!

(interpolacéo espacial e/ou interpolacéo tempora);
(2.2.7) Obter forgas de superficie ““.T =" apartir da grandeza normal “2 P=';

(2.2.8) Checagem de convergéncia;

(2.3) Atualizagéo (e impressdo) dos resultados de MECk;
Caso . t+. Dt>_t: atualizagdo (e impressao) dos resultados de MEC.

O acoplamento MEC-MEC, adota procedimentos que sdo andlogos tanto ao
acoplamento iterativo quanto ao acoplamento direto apresentados no subitem 3.3.1. O
esquema iterativo de tratamento do acoplamento, abordado no subitem 3.3.1.2 é aqui
considerado, mas como a formulagdo de MECp ndo faz uso do célculo de aceleragdes, a
obtencdo das aceleragdes normais no fluido se faz através dos deslocamentos normais

no solido, conforme discutido no subitem 3.3.1.3.
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Tabela 3.9 — Algoritmo para acoplamento MEC-MEC; (fluido-sblido)

(1) Célculosiniciais:

(1.1) Selegdo de passos de tempo para cada subdominio (Dt e ,Dt) e selegdo de
passo de tempo de referéncia Dt (,Dt £ .Dt e ,Dt £ Dt ). As seguintes
atribui¢bes iniciais séo consideradas. .t=.Dt; jt=,Dt e ,t =0;

(1.2) Céculos bésicosrelativosao MEC e ao MECp (matrizes A, B etc.);

(1.3) Atribuicdo de valoresiniciais para as forcas de superficie de MECp nas interfaces
de acoplamento, e.g., T =0;

(2) Loop no tempo:

(2.1) Inicio dos célculos a cada passo de tempo: ,t=,t+,Dt
(caso ,t>,t: adotar jt=_t+ Dt ecalcular osvetores L°' e S°');
(caso . t>,t: adotar .t=.t+.Dt ecalcular osvetores L' e S¢');

(2.2) Loop iterativo:
(2.2.1) Resolver MECp: obter os desocamentos nainterface “* U ®";
(2.2.2) Adocfo do parametro a: “JU°' =a “y°' +(1- a)W U,
(2.2.3) Obter acomponente normal “2Us' de “BU°" (interpolagio espacial);
(2.2.4) Obter “2U¢ de “2Us" (interpolagio temporal);
(225) Obter “283 = (2/5,D*)(FRUG - (UF™) - (2/ D) B e,
(2.2.6) Obter “2&<t de “2 @' (extrapolagso temporal);
(2.2.7) Resolver MEC: obter as pressdes nainterface ““2 P<';
(2.2.8) Obter “2Pe' de “*2P< (interpolagio temporal);
(2.2.9) Obter forgas de superficie “"LT " apartir da grandeza normal "2 P°*;
(2.2.10) Obter T o de T (extrapolacio temporal);
(2.2.11) Obter T o' de “T o' (interpolacio espacial);
(2.2.12) Checagem de convergéncia;
(2.3) Caso ,t+,Dt>,t: Atuaizacdo (e impressdo) dos resultados de MECp;
Caso ,t+, Dt >t : atualizacdo (e impressdo) dos resultados de MEC.
cUR =c U 7+ (c D) O™+ (. D* /2) B
O =B+ (DY B
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O algoritmo bésico de solugdo, considerando-se o acoplamento iterativo MEC-
MECp, € apresentado na Tabela 3.9. Em relagdo aos procedimentos de interpolacéo-
extrapolagdo no tempo, o algoritmo da Tabela 3.9 é mais genérico: introduz-se no
algoritmo um passo de tempo de referéncia ,Dt. Com a introducédo de ,Dt a
formulagdo torna-se independente das relacbes entre os diferentes passos de tempo
adotados em cada subdominio (ou segja, para o acoplamento MEC-MEC,, torna-se

indiferente se .Dt> Dt ou ,Dt>.Dt), estando todos os processos de interpolagdo-

extrapolagéo no tempo referenciados a0 passo de tempo Dt .

A introducdo de passos de tempo de referéncia pode ser estendida para os
algoritmos anteriores. Na presente aplicacéo (acoplamento MEC-MEC,) pode-se adotar

, Dt como sendo o menor dos valoresde . Dt ou , Dt ; em acoplamentos do tipo MEC-
MECe-MEC, (ou MEC-MEF-MEC)) pode-se adotar ,Dt como sendo Dt (ou . Dt),

por exemplo (ver subitem 3.4.5.1).

3.4. AplicacBes numeéricas

Analisa-se nesta se¢do alguns problemas de engenharia relativos a acoplamentos de
interface entre sistemas fiscamente similares e/ou distintos. Diversas aplicagdes sdo
aqui consideradas (andlise de sistemas com interacdo tipo estrutura-estrutura, fluido-
estrutura, solo-fluido-estrutura etc.) utilizando as diferentes técnicas de modelagem
previamente apresentadas. Os resultados obtidos sGo comparados entre si, com solugdes
andliticas e/lou com resultados de outros autores. Nas aplicagdes que se seguem, as

contribuigdes originais do presente trabalho sfo enfocadas.
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3.4.1. Acoplamento acustico-acustico

Embora este tipo de acoplamento ndo tenha sido detalhado nos itens precedentes,
ele segue as diretrizes basicas apresentadas quando da andlise de acoplamento entre
sstemas fiscamente similares (ver MANSUR et al. (2000)). Assm sendo, o
acoplamento acustico-acUstico pode ser obtido por correlagdo direta das grandezas
existentes na interface de acoplamento (pressdo e fluxo correlacionados com presséo e

fluxo, respectivamente).

Analisa-se a seguir uma membrana de vibragdo modelada pela teoria aclstica. A
fim de se ter uma interpretacdo fisica mais apropriada, interpreta-se a equagéo da onda

que rege 0 modelo como descrevendo deslocamentos transversais a membrana.

3.4.1.1. Membrana de vibracgdo

Neste exemplo estuda-se uma membrana quadrada, engastada em seu contorno, e
sujeita a velocidades iniciais (de distribuicdo espacial uniforme) aplicadas na sua regido
central (MANSUR, 1983). Um esquema da membrana em questdo é apresentado na

Figura 3.4.

Geometricamente, a membrana é definida por: a = 1.0m e b = 0.2m. A velocidade
inicial aplicada na érea central da membrana tem amplitude: §,= 1.0m/s. A velocidade

de propagacéo de onda no meio é dada por ¢ = 1.0my/s.

Diferentes procedimentos numéricos sdo empregados para a solucdo do modelo
proposto: elementos de contorno; elementos finitos; e acoplamento entre elementos de

contorno e elementos finitos. Na Figura 3.5 apresentam-se as discretizagbes espaciais
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utilizadas pelos procedimentos numéricos considerados. Na solugdo considerando-se
elementos de contorno acoplados com elementos finitos, a regido central da membrana,
onde a condi¢cdo inicial de velocidade € aplicada, € modelada por intermédio de
elementos finitos, sendo o restante da membrana modelado por elementos de contorno.
O esquema das malhas de elementos de contorno e elementos finitos, na andise
acoplada, pode ser visto na Figura 3.5(a). 104 elementos lineares de contorno e 72
elementos finitos triangulares lineares sdo adotados para a modelagem acoplada. No
caso de andlise usando unicamente 0 método de elementos de contorno, adotam-se 32
elementos lineares de contorno para discretizagdo da membrana e 4 células de
integracdo, triangulares lineares, para tratamento das integrais de dominio relativas as
condi¢des iniciais do problema (Figura 3.5(b)). No caso de andlise usando unicamente o
método de elementos finitos, duas malhas sdo consideradas: a primeira (malha 1)
composta por 800 elementos triangulares lineares; e a segunda (malha 2), mais refinada,

composta por 5000 elementos triangulares lineares (Figura 3.5(c)).
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Figura 3.4 — Modelo esquematico da membrana de vibracao.
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Figura 3.5 — Discretizagdo espacia do modelo da membrana: (a) andise acoplada
MEC-MEF (104 elementos de contorno; 72 elementos finitos); (b) andlise com MEC
(32 elementos de contorno; 4 céulas de integracéo); (c) andlise com MEF
(malha 1 com 800 elementos, malha 2 com 5000 elementos).
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Figura 3.6 — Vibracdo no ponto A considerando solugdes por elementos de contorno,
elementos finitos e acoplamento de elementos de contorno com elementos finitos.

Figura 3.7 — Resultados ao longo da membrana (tempo t = 1.5s) considerando-se
andlise com elementos finitos (malha 2).
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Resultados para a vibragdo no ponto A, no centro da membrana (Figura 3.4), sdo
apresentados na Figura 3.6. Na andlise com elementos de contorno o passo de tempo
adotado é Dt = 0.025s (b = 0.2). Na andlise com elementos finitos os seguintes passos de
tempo sdo considerados: Dt = 0.01s (maha 1); e Dt = 0.004s (malha 2). Para andise
acoplada, o0 mesmo passo de tempo é adotado em ambos subdominios, sendo este: Dt =

0.01s (b = 0.2). O acoplamento em questdo é realizado considerando-se o algoritmo de

acoplamento iterativo MEC-MEF.

Conforme se pode notar pelos resultados na Figura 3.6, 0 método dos elementos de
contorno € mais preciso que o método dos elementos finitos para o tratamento do
problema em questdo. Acoplando-se elementos de contorno com elementos finitos,
consegue-se aprimorar um pouco a precisdo relativa aos resultados de elementos finitos:
conforme se pode notar no grafico da Figura 3.6, a partir do intervalo de tempo t = 1.9s,
que é aproximadamente quando a segunda frente de onda refletida pelas bordas do
modelo atinge 0 ponto A, a curva relativa a modelagem acoplada se aproxima da curva

relativa a modelagem usando malha refinada de elementos finitos.

Apresenta-se na Figura 3.7 0 estado de vibragdo da membrana aclsticaemt = 1.5s,

considerando-se modelagem por elementos finitos (malha 2).

3.4.2. Acoplamento estrutura-estrutura

Considera-se nesta se¢do dois exemplos de acoplamento do tipo estrutura-estrutura:
no primeiro exemplo estuda-se uma barra engastada (modelo linear); no segundo

exemplo considera-se a andlise de uma viga engastada (modelo néo-linear). Os modelos
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em questdo descrevem tratamento de corpos de dominio finito. No préoximo subitem

considera-se a andlise de meios infinitos.

O presente trabalho foca os métodos direto e iterativo (MEC-MEF e MEC-MEC)
de acoplamento, sendo estes contribui¢cbes do autor para a literatura. O acoplamento
padréo aqui apresentado, por exigir igual discretizagdo (tanto temporal, quanto espacial)
para os subdominios modelados por MEC e por MEF, fornece resultados instédveis em
muitas aplicagdes, podendo ser considerado como de uso restrito em virtude do seu

elevado custo computacional e instabilidade numérica.

3.4.2.1. Barra engastada

Neste exemplo considera-se uma barra engastada em uma de suas extremidades,
estando a extremidade oposta uniformemente tracionada (carregamento do tipo
Heaviside no tempo) (SOARES JR et al., 2004a). Um esquema do modelo em questéo é
apresentado na Figura 3.8(a). Geometricamente, a barra é definida por: a=20meb =
1.0m. As propriedades fisicas do modelo sdo: E = 100N/m? (médulo de Young); u = 0.0

(Poisson); r = 1.5Nsm’ (densidade de massa).

@ 1@ @ w
NN

) a " " =

o
NN

-+

Figura 3.8 — Barra engastada: (a) modelo esquemético; (b) malha MEC-MEF.
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Figura 3.9 — Resultados nos pontos A e B do modelo considerando-se

acoplamento iterativo MEC-MEF e diferentes discretizages temporais:

(a) dedlocamentos; (b) forcas de superficie.
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Figura 3.10 — Resultados nos pontos A e B do modelo considerando-se
acoplamento direto MEC-MEF e diferentes discretizagOes temporais:

(a) dedlocamentos; (b) forcas de superficie.
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A malha adotada para andlise acoplada € indicada na Figura 3.8(b). 32 elementos
lineares de contorno e 128 elementos finitos quadrangulares lineares séo empregados. O
passo de tempo adotado para o subdominio de elementos de contorno €: Dt = 0.01s (b »
0.65). No subdominio de elementos finitos, diferentes passos de tempo sdo

considerados, mais especificamente: (Dt = 1.00:Dt; Dt = 0.50:Dt; e (Dt = 0.25.Dt.

Os resultados obtidos para os desocamentos no ponto A e forgas de superficie no
ponto B (Figura 3.8(a)) do modelo sdo apresentados nas Figuras 3.9 e 3.10. Na Figura
3.9 considera-se acoplamento iterativo MEC-MEF; na Figura 3.10 acoplamento direto
MEC-MEF é considerado. Solucgdes andliticas também sdo apresentadas nas Figuras 3.9

e 3.10.

Conforme se pode notar, melhores resultados sdo obtidos adotando-se diferentes
discretizagbes temporais em cada subdominio. Para Dt = 1.00:Dt a distancia percorrida
pela frente de onda, considerando-se um passo de tempo de elementos finitos, é maior
gue a dimensdo efetiva (menor dimensdo do retangulo) dos elementos finitos em uso.
Para (Dt = 0.25.Dt, sd0 necessarios cerca de 3 passos de tempo de elementos finitos,
para que a frente de onda percorra cada elemento finito. Desta forma, a discretizagdo (Dt
= 0.25.Dt € mais apropriada que Dt = 1.00:Dt para o tratamento dos subdominios em

consideracdo, fato que se reflete quando do tratamento do sistema acoplado.

Observa-se na Figura 3.10 que para Dt = 1.00:Dt o acoplamento direto MEC-MEF
fornece resultados instaveis. A instabilidade em questdo se inicia quando a frente de
onda refletida pelo engaste alcanca a interface de acoplamento. Uma vez que as forgas
de superficie resultantes da solucdo por intermédio de elementos de contorno

apresentam oscilagOes, estas oscilagbes dos resultados de MEC ndo conseguem ser
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apropriadamente tratadas pelo método implicito de Green, quando grandes passos de
tempo sdo considerados. Desta forma, as oscilagdes sdo amplificadas e o acoplamento
torna-se instavel. No caso do acoplamento iterativo essas oscilagdes sdo “relaxadas’ por
intermédio do processo iterativo, principalmente quando se adota valores menores que a
unidade para o parametro de relaxamento a (ver Figura 3.11). Deste modo, apesar do

acoplamento direto ser mais eficiente, pode-se considerar o acoplamento iterativo como

sendo mais estavel.

A convergéncia do processo iterativo de acoplamento pode ser aqui analisada nas
Figuras 3.11 e 3.12. A Figura 3.11 indica 0 nimero médio de iteracOes realizado, por
passo de tempo, em funcdo do parametro de relaxamento a e das diferentes

discretizagOes temporais adotadas.

Numero médio de iteracdes
por passo de tempo

0.25 ' O.ISO ' 0.I75 ' 1.00
Parametro de relaxamento

Figura 3.11 — Acoplamento iterativo MEC-MEF: nimero médio de iteragtes
por passo de tempo em fungdo do parametro de relaxamento a

e de diferentes discretizacOes temporais.
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Conforme se pode notar, para problemas apropriadamente modelados (Dt =
0.25.Dt, por exemplo), valores de a proximos a unidade tendem a ser mais eficientes
para a formulacgo. Todavia, para problemas mal condicionados, € importante a adogdo
de menores valores de a para se garantir e/ou acelerar a convergéncia. Na Figura 3.12
apresenta-se a evolucdo da convergéncia dos resultados, considerando-se a = 0.5. As
curvas apresentadas na Figura 3.12, simbolizadas por marcacdo quadrilatera, séo obtidas
impondo-se um nimero fixo de iteragdes (no caso 1, 2, 3 e 4 iteracBes) por passo de
tempo. Desta forma pode-se observar a evolugdo dos resultados como funcdo do

nimero de iteracBes de acoplamento.

Na Figura 3.13 apresentam-se resultados relativos ao acoplamento direto MEC-
MEF considerando-se truncamento do processo de convolugdo de elementos de
contorno. O ganho computacional devido ao truncamento é destacado na Tabela 3.10. O
método de interpolacdo multi-linear foi considerado para o truncamento em questéo,
adotando-se k = 10 e Q = 0.5. Conforme se pode notar, grande ganho computacional
pode ser obtido pela ado¢do da andlise truncada, sem grande perda de precisdo (F = 2%

e 5%).

A relagdo agui obtida entre os tempos totais de processamento do acoplamento
direto e do acoplamento iterativo é de 85% (sem se considerar truncamento em ambas
formulagdes). Este nlmero € elevado uma vez que, para o problema em questdo, grande
parte do processamento esta relacionada ao tratamento do processo de convolucéo de
elementos de contorno, igualmente considerado, por passo de tempo, em ambas

formulagdes de acoplamento.
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Figura 3.12 — Convergéncia do acoplamento iterativo MEC-MEF considerando-se

parémetro de relaxamento a = 0.5 e diferentes discretizagdes temporais:
(@) Dt = 0.25.Dt; (b) Dt = 0.50.Dt; (c) Dt = 1.00:Dt.
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Figura 3.13 — Forgas de superficie no ponto B dainterface, considerando-se

acoplamento direto MEC-MEF e truncamento do processo de convolucéo:
(@) Dt = 0.25.Dt; (b) Dt = 0.50:Dt.
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Tabda 3.10 — Barra engastada: ganho computacional no acoplamento direto

F (%) Memoria (%) Tempo de CPU (%)
0 100 100
2 45 58
5 18 24
8 12 20
Acoplamento direto / iterativo: 85

3.4.2.2. Viga engastada

Neste exemplo considera-se uma viga engastada (SOARES JR et al., 2004a),
conforme esguematizado na Figura 3.14(a). Os dados fisicos e geométricos do modelo
da viga séo os mesmos do modelo da barra previamente considerado, ou sgja, tem-se: a
= 2.0m e b = 1.0m (dimensdes do modelo); E = 100N/m? (médulo de Young); u = 0.0
(Poisson); r = 1.5Ns?/m’* (densidade de massa). O carregamento vertical aplicado na

extremidade da viga (Figura 3.14(a)) é uniformemente distribuido e do tipo Heaviside.

O moddo em questdo é aqui tratado considerando-se andlise acoplada
(acoplamento iterativo MEC-MEF e MEC-MEC) e ndo acoplada (solu¢do por MEF e
por MEC). As mahas adotadas considerando-se andise acoplada sdo indicadas na
Figura 3.14(b). No caso de acoplamento MEC-MEF, 64 eementos finitos,
quadrangulares lineares, e 32 elementos lineares de contorno s&o empregados na malha
acoplada. No caso de acoplamento MEC-MEC, 64 elementos lineares de contorno séo
empregados (32 referentes a formulacdo MECe e 32 referentes a formulacéo MEC),

bem como 128 células de integrag&o triangulares lineares (formulacdo MECE).

119



y? @ 0
\*

b ; \ 3 i
- v s
€) [ 3 » X
Modelo esquemético
900000000 p
® ®
o .
® ®
® ®
® ®
Secessses 77\ b4
(b) | al2 | al2
Maha MEC-MEF Maha MECp-MECe
Maha MEF
p
J
b
b
J
J
b
b
D
MahaMEC
(©

Malha de células de integracdo

Figura 3.14 — Viga engastada: (a) modelo esquemético; (b) malhas acopladas
MEC-MEF e MEC-MEC; (c) malhas ndo acopladas. elementos finitos,

elementos de contorno e céulas de integracéo.
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Figura 3.15 — Resultados no ponto A do modelo para andlise linear e ndo-linear:
(a) acoplamento iterativo MEC-MEF; (b) acoplamento iterativo MEC-MEC.
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As malhas relativas as andlises ndo acopladas sdo apresentadas na Figura 3.14(c):
128 elementos finitos quadrangulares lineares; 48 elementos lineares de contorno; e 256

células de integracao triangulares lineares sdo adotadas.

Resultados lineares e ndo-lineares obtidos para o ponto A do modelo sdo
apresentados na Figura 3.15. Os passos de tempo adotados sdo: Dt = 0.015s (b » 1.0) e
(Dt = 0.005s. No caso de acoplamento MEC-MEC tem-se, de forma andloga: ,Dt =
0.015s e Dt = 0.005s. Na andlise ndo-linear em questdo considera-se 0 modelo como
sendo elastopléstico, seguindo o critério de escoamento de von Mises. A tensdo de
escoamento considerada para o modelo é s = 0.10N/m?. Conforme se pode perceber
por intermédio da Figura 3.15, boa concordancia é obtida entre os resultados

provenientes dos diferentes métodos de analise empregados.

SOG n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
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| | —0O— MEC-MEC

207 Verificag&o por valores nodais na interface B

. o] L

154 -

] I\D L

\-s |

qu -
~p—p—0

TTTR—nm

10

5
—

Numero médio de iteracbes
por passo de tempo

o+
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Parametro de relaxamento

Figura 3.16 — Acoplamento iterativo MEC-MEF e MEC-MEC: nimero médio de

iteracOes por passo de tempo em fungéo do parametro de relaxamento a.
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Figura 3.17 — Convergéncia do acoplamento iterativo considerando-se parametro de

relaxamento a = 0.5: (&) acoplamento MEC-MEF; (b) acoplamento MEC-MEC.
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A convergéncia dos processos iterativos de acoplamento pode ser aqui analisada
nas Figuras 3.16 e 3.17. A Figura 3.16 indica 0 nimero médio de iteracOes realizado,
por passo de tempo, em funcdo do parametro de relaxamento a, considerando-se
acoplamento MEC-MEF e MEC-MEC. E importante ressdtar que os critérios de
convergéncia empregados pelas duas metodologias de acoplamento sdo diferentes:
enquanto no acoplamento MEC-MEF a verificagd de convergéncia € aqui feita por
intermédio das normas dos vetores de residuo e de incrementos de deslocamento, no
acoplamento MEC-MEC faz-se a verificagdo de convergéncia por intermédio de valores
nodais na interface de acoplamento. Estes diferentes critérios foram adotados quando da
programacdo, a fim de se poder considerar as iteragcOes de acoplamento junto com as
iteracOes relativas a procedimentos ndo-lineares (€ usua a adogdo destes tipos de

critérios nas metodologias para andises ndo-lineares de MEC e de MEF).

Na Figura 3.17 apresenta-se a evolugdo da convergéncia dos resultados,
consderando-se a = 0.5. Adota-se a = 0.5 na Figura 3.17, pois, para esse vaor, o
mesmo niimero medio de iteragdes é necessario para o acoplamento MEC-MEF e MEC-
MEC (Figura 3.16). Pode-se, desta forma, avaliar-se melhor a informago gréfica da
Figura 3.16, uma vez que o critério de convergéncia adotado para o acoplamento MEC-
MEC é mais rigoroso que o adotado para o acoplamento MEC-MEF (tolerancia de 10

€ considerada em ambas metodologias).

Para a modelagem em questdo, obtém-se melhores resultados por intermédio de
elementos finitos que pela metodologia de elementos de contorno baseada em solugdes
fundamentais estéticas (MECg). Pode-se notar, por exemplo, conforme apresentado na
andlise eléstica da Figura 3.15, que os resultados de MEF sdo bastante similares aos

resultados de MECp, 0 mesmo ndo acontecendo com os resultados de MECe
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(provavelmente o passo de tempo adotado Dt ndo é o 6timo para o modelo em questéo,
uma vez gque a formulagdo de MECE € mais sensivel a escolha do passo de tempo que a
formulacdo de MEF). Tal discrepancia de resultados tem efeitos na andlise acoplada: o
acoplamento iterativo MEC-MEC ndo converge caso se adote a = 1.0 (Figura 3.16).
Mais uma vez percebe-se a importancia do parametro a na estabilizagdo de modelos

mal condicionados.

3.4.3. Acoplamento solo-solo

Considera-se, nesta se¢do, dois exemplos de aplicagdo, um linear e outro néo-
linear, ambos relacionados a acoplamentos do tipo solo-solo. Modelos de dominio
infinito sGo aqui considerados: neste tipo de aplicacdo tornam-se especiamente Uteis

acoplamentos do tipo MEC-MEF (ou MEC-MEC).

3.4.3.1. Meo semi-infinito

Congidera-se agqui a andlise de um meio semi-infinito sob carregamento (VON
ESTORFF & FIRUZIAAN, 2000), conforme esgquematizado na Figura 3.18(a). As
propriedades fisicas do modelo séo: E = 1.7740°N/m? (médulo de Young); cg =
8.2140°m/'s e ¢cs = 4.7440°m/s (velocidades de onda). Geometricamente, tem-se: a =
152.4m; b = 152.4m; ¢ = 304.8m. A malha acoplada MEC-MEF adotada para a andlise é
apresentada na Figura 3.18(b). 60 elementos finitos quadrangulares lineares e 46

elementos lineares de contorno séo adotados (d = 38.1m).

Os resultados obtidos para os deslocamentos nos pontos A, B e C (Figura 3.18(a)),

adotando-se discretizagdo tempora Dt = Dt = 0.01s (b » 0.2), sfo apresentados na
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Figura 3.19(a), considerando-se acoplamento MEC-MEF do tipo padréo, iterativo e
direto. Conforme se pode notar, os resultados apresentam boa concordancia entre si
(bem como com os resultados apresentados por VON ESTORFF & FIRUZIAAN

(2000)).

Uma vez que os acoplamentos iterativo e direto permitem a adocéo de diferentes
discretizagbes temporais para os diferentes subdominios, na Figura 3.19(b) apresentam-
se resultados considerando: Dt = 0.01s e (Dt = 0.01s; Dt = 0.01s e Dt = 0.05s; Dt =
0.05s e Dt = 0.05s. Para (Dt = 0.05s e Dt = 0.05s 0 acoplamento padrdo torna-se
instdvel e o acoplamento iterativo ndo converge para a = 1.0 (ver Figura 3.20; os
gréficos tragados na Figura 3.19 adotam a = 0.5). Para (Dt = 0.01s e :Dt = 0.05s, obtém-
se resultados (acoplamento iterativo e direto) da mesma ordem de precisdo dos

resultados obtidos quando da adocéo (Dt = Dt = 0.01s.

a
yT f(t)ﬁ
A'|T.|'B X
@ %C—J
eo 0000000000 ¢ 00000000000
) gt
f

Figura 3.18 — Meio semi-infinito: (a) modelo esquemético; (b) malha MEC-MEF.
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Figura 3.19 — Deslocamentos considerando-se acoplamento padréo, iterativo e direto
MEC-MEF: (@) (Dt = Dt = 0.01s; (b) diferentes discretizagbes temporais.
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Figura 3.21 — Deslocamentos verticais no ponto C, considerando-se acoplamento direto

MEC-MEF e truncamento do processo de convolucéo (Dt = 0.2:Dt): (@) interpolagdo

por polindmios de Chebyshev-Lagrange; (b) interpolagdo multi-linear.
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E interessante notar que para (Dt = 0.01s e Dt = 0.05s a andlise N0 SO € mais
eficiente em relagdo a (Dt = Dt = 0.0ls, pois permite a solugdo do modelo
considerando-se poucos passos de tempo relacionados ao MEC (acoplamento iterativo e
direto), mas também porque se obtém convergéncia (acoplamento iterativo) mais

rapidamente (ver Figura 3.20).

O presente exemplo, bem como os anteriores, mostra aimportancia da metodologia
aqui proposta para se considerar diferentes discretizagbes temporais nos diferentes
subdominios. Por intermédio desta, pode-se obter modelagens mais estévels, precisas e

eficientes.

Na Figura 3.20 indica-se 0 nimero médio de iteracBes realizado, por passo de
tempo, em funcdo do parametro de relaxamento a e das diferentes discretizacbes
temporais adotadas (acoplamento iterativo). Na Figura 3.21 apresentam-se resultados
relativos a0 acoplamento direto (Dt = 0.0ls e Dt = 0.05s), considerando-se

truncamento do processo de convolugdo de elementos de contorno.

O ganho computacional devido ao truncamento € destacado na Tabela 3.11. O
método de interpolacdo multi-linear (k = 2 e Q = 0.5) e por polindmios de Chebyshev-
Lagrange (k = 2) foram aqui considerados para o truncamento. Conforme se pode mais
uma vez notar, considerdvel ganho computacional € obtido pela adocdo da andlise

truncada, sem grande perda de precisdo.

Andlise truncada do processo de convolucdo se faz especiamente Gtil em
problemas de dominio infinito (SOARES JR & MANSUR, 2004a). Nestes tipos de

aplicacdo, a histéria da solucdo (informagdo correspondente a passos de tempos
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precedentes) ndo influencia t&o significativamente os resultados. Desta forma, adogéo
de maiores aproximacoes (elevados valores de F, por exemplo) pode ser considerada
guando do processamento da convolugdo, sem proporcionar grandes perdas para a
precisdo da andlise. Uma vez que o acoplamento MEC-MEF € especiadmente atrativo
para andlise de modelos complexos e de dominio infinito, € extremamente apropriado
gue se disponha de agum mecanismo de truncamento da convolugdo de MEC associado

a programas de acoplamento MEC-MEF.

A relacéo obtida entre os tempos totais de processamento do acoplamento direto e
do acoplamento iterativo € de 60% na presente aplicacdo (sem se considerar

truncamento em ambas formulagdes).

Apresenta-se, na Figura 3.22, a evolucéo dos deslocamentos (em modulo) ao longo
da malha de elementos finitos do modelo acoplado. E importante notar que reflexdes de

ondas, provindas da interface de acoplamento, ndo sdo visivels.

Tabda 3.11 — Meio semi-infinito: ganho computacional no acoplamento direto

F (%) Memoria (%) Tempo de CPU (%)
0 100 100 Método
50 85 80 Chebyshev-
100 80 75 Lagrange
50 85 80 .
Multi-linear

100 80 75

Acoplamento direto / iterativo: 60
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Figura 3.22 — M6dulo dos dedocamentos ao longo da malha de elementos finitos,
considerando-se acoplamento iterativo MEC-MEF (Dt = 0.2:Dt):
(a) t=0.2s; (b) t=0.4s; (c) t=0.6s; (d) t=0.8s; (e) t=1.0s.
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3.4.3.2. Cavidadecircular

No presente subitem estuda-se uma cavidade circular, sujeita a carregamento
uniformemente distribuido do tipo Heaviside (CARRER & TELLES, 1993), conforme
esquematizado na Figura 3.23. As propriedades fisicas do modelo sdo: E = 94.6769ks
(médulo de Young); u = 0.2308 (Poisson); r = 3.5dug/ft® (densidade de massa). O
critério de escoamento de Mohr-Coulomb é adotado, sendo: ¢ = 0.70ks (coesdo) ef =
30° (angulo de atrito interno). O raio da cavidade em questdo é dado por R = 10ft

(adota-se ainda d = 12ft).

Para andlise do presente modelo consideram-se acoplamentos MEC-MEC e MEC-
MEF (iterativo e direto). As malhas referentes as andlises acopladas so apresentadas na
Figura 3.24. No acoplamento MEC-MEF adotam-se 80 elementos lineares de contorno

e 1944 elementos finitos triangulares lineares (Figura 3.24(a)).

No acoplamento MEC-MEC faz-se uso da simetria do modelo. O método de
elementos de contorno possui a interessante vantagem de poder considerar modelos
simétricos sem fazer uso de discretizagdo dos eixos de smetria (BREBBIA et al., 1984).
Para tal considera-se um processo automético de condensagdo, onde se integra ao longo
dos elementos considerando-se pontos fontes refletidos, agregando-se os valores nas
matrizes ja em suas formas reduzidas. As malhas relativas ao acoplamento MEC-MEC
s80 apresentadas na Figura 3.24(b). 46 elementos de contorno sdo adotados (26
referentes a formulagdo MECk e 20 referentes a formulacdo MECp), bem como 270

células de integracdo triangulares lineares (formulacéo MECk).
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Figura 3.23 — Modelo esquemético da cavidade.
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Figura 3.24 — Malhas de elementos finitos, elementos de contorno e
células de integracdo adotadas: (@) acoplamento MEC-MEF;
(b) acoplamento MEC-MEC (uso de simetria).
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Figura 3.25 — Tensdes lineares considerando-se acoplamento MEC-MEC.,
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Figura 3.26 — Tensdes ndo-lineares considerando-se acoplamento MEC-MEC.

Deslocamentos

o MEC-MEF iterativo o MEC-MEF direto

Figura 3.27 — Deslocamentos (a) lineares e (b) ndo-lineares considerando-se
acoplamento MEC-MEC e MEC-MEF.
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Figura 3.30 — Evoluggo do estado sy de tensdes, ao longo do tempo e do espago,
para andlise elastoplastica: (a) t = 4s; (b) t =8s; (c) t = 12s; (d) t = 16s.
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Figura 3.31 — Evolucéo dos deslocamentos (em médulo) ao longo do tempo e do
espaco, paraandlise elastoplastica: (a) t = 4s; (b) t =8s; () t = 12s; (d) t = 16s.
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As seguintes discretizagdes temporais séo consideradas. Dt = 0.2se Dt =0.2s (b =
0.285) para o acoplamento MEC-MEC; e (Dt = 0.04s e Dt = 0.2s para 0 acoplamento
MEC-MEF. Resultados para as tensdes nos pontos A e B do modelo (Figura 3.23) séo
apresentados nas Figuras 3.25 e 3.26; resultados para deslocamentos sdo apresentados

na Figura 3.27.

Os resultados lineares relativos ao acoplamento MEC-MEC sdo comparados com
resultados de elementos de contorno (MECp) considerando-se modelagem com 12
elementos lineares de contorno e uso de simetria (o clculo de tensdes em pontos
internos € redlizado pelo método da derivada complexa, de acordo com SOARES JR et
al. (2002)). Conforme se pode notar pelas Figuras 3.25 e 3.27(a), boa concordancia
entre os resultados de MEC e de MEC-MEC é obtida (bem como com os resultados
apresentados por CHOW & KOENIG (1966) e CARRER & TELLES (1993)).
Resultados para as tensOes radiais (Sg) € circunferenciais (S¢) nos pontos A e B do

modelo, considerando-se andlise elastoplastica, sdo apresentados na Figura 3.26.

Na Figura 3.27 apresentam-se 0s deslocamentos nos pontos A e B do modelo
considerando-se andlise linear e ndo-linear. Os resultados relativos aos acoplamentos
MEC-MEF (iterativo e direto) e MEC-MEC estdo em boa concordancia entre s, tanto
para andlise eléstica, quanto para andlise elastopléstica, conforme se pode observar na

Figura 3.27(b).

Resultados relativos ao estado de tensdes do modelo, para o instante de tempo t =
20s, ao longo das malhas acopladas, sdo apresentados nas Figuras 3.28 (andlise €lastica)
e 3.29 (andlise elastopléstica). Mais uma vez pode-se notar que os resultados relativos

aos acoplamentos MEC-MEC e MEC-MEF apresentam boa concordancia entre Si.
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Resultados ao longo do tempo e do espaco, para o estado de tensdes e deslocamentos,
sd0 apresentados nas Figuras 3.30 e 3.31, respectivamente, considerando-se

acoplamento MEC-MEC.

3.4.4. Acoplamento fluido-estrutura

Considera-se, nesta secéo, duas aplicagdes relativas a acoplamentos do tipo fluido-
estrutura. Inicialmente, analisa=se um duto submerso sujeito aos efeitos de uma
explosdo em sua vizinhanga; a seguir, estuda-se a barragem de um reservatério d égua,

carregada em sua crista, em funcdo de diferentes niveis d’ dgua no reservatorio.

3.4.4.1. Duto submerso

A andlise de dutos submersos é de grande interesse para a indUstria e extensa
literatura pode ser encontrada referente @ modelagem e andlise de tais tipos de
problemas (HUANG, 1986; LIE et al., 2001; LOMBARD & PIRAUX, 2004; LIMA
2004 etc.). O presente exemplo considera 0 modelo de um duto cilindrico, de secéo
circular, sujeito aos efeitos de uma explosdo aclstica em sua vizinhanga. Um esquema
do modelo é apresentado na Figura 3.32. Para a solucéo do problema em questdo, € aqui
considerado o acoplamento iterativo e diretco MEC-MEF. As mahas de elementos
finitos e de elementos de contorno consideradas na andlise sdo apresentadas na Figura
3.32: 48 elementos finitos quadrangulares lineares e 48 elementos lineares de contorno

sd0 adotados.
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Explosiio %3%

Figura 3.32 — Modelo esquemético do duto submerso.

As propriedades fisicas do duto sdo especificadas por: E = 2.140"N/n’ (mddulo
de Young); u = 0.3 (Poisson); r = 7800kg/m® (massa especifica). A velocidade de
propagacdo de onda no fluido € ¢ = 1524nvVs; a densidade de massa do fluido é r =

1000kg/m®. Geometricamente o duto é definido por: r = 0.18met = 0.0259m.

A explosdo acustica que ocorre na vizinhanga do duto (d = 1.0m) é dada por: s(X,t)
= d(X-x)(t), onde d é a funcdo delta de Dirac e o ponto de explosdo é definido por x =
(d,0). A evolucéo da amplitude St) da explosdo, ao longo do tempo, pode ser vista na

Figura 3.33.

Resultados para os deslocamentos e pressoes hidrodinamicas sdo apresentados nas
Figuras 3.34 e 3.35, respectivamente, considerando-se os pontos A, B e C do modelo
(Figura 3.32). As curvas relativas as andlises considerando acoplamento iterativo e
direto MEC-MEF, apresentadas nas Figuras 3.34 e 3.35, estdo em boa concordéancia. A
discretizagdo temporal adotada para cada subdominio € dada por: (Dt = 0.001ms e Dt =

0.005ms.
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Figura 3.33 — Evolucéo da amplitude da explosdo S(t), ao longo do tempo.
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Figura 3.34 — Deslocamentos para os pontos A, B e C do modelo considerando-se

acoplamento MEC-MEF iterativo e direto.
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Na Figura 3.36 apresentam-se resultados relativos ao acoplamento iterativo MEC-
MEF, considerando-se truncamento da convolugdo e andlise com nimero limitado de
iteragcOes por passo de tempo. Para o truncamento considerado (F = 10%; k = 10; Q =
0.5, interpolagdo multi-linear), o tempo de CPU se reduz para cerca de 36% do tempo

de CPU rdativo a andlise sem truncamento e o armazenamento de memoria se reduz

para cerca de 14%.

O tempo de CPU relativo ao acoplamento direto é cerca de 90% do tempo de CPU
relativo ao acoplamento iterativo (ambos sem truncamento). No acoplamento iterativo
em questdo, 3 iteragbes por passo de tempo Sd0 necessarias, em média, para
convergéncia, considerando-se valores de a entre 0.25 e 1.00 (a média de 3 iteracBes

por passo de tempo permanece inalterada variando-se a entre 0.25 e 1.00).

3.0 L Il L Il L Il L Il L Il

2.5+

Iterativo F = 0% -
O lterativo F = 10%

204 1 iteragdo por passo de tempo I

6

Deslocamentos (10 'm)
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-0.5 1

-1.0 1

-15 . ; . ; . . . . . . .
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Tempo (s)

Figura 3.36 — Dedocamentos horizontais no ponto A do modelo considerando-se
acoplamento iterativo MEC-MEF: andlise com truncamento da convolucgo
(F =10%,; k = 10; Q = 0.5) e andlise sem processo iterativo

(limite méximo de 1 iteracdo por passo de tempo).
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3.4.4.2. Represa de armazenamento

Estuda-se, no presente exemplo, um sistema do tipo reservatério — barragem de
contensdo (VON ESTORFF & ANTES, 1991). Um esguema do modelo em questdo €
apresentado na Figura 3.37. Todos os métodos de acoplamento neste trabaho
apresentados, i.e., acoplamento MEC-MEF padréo, iterativo e direto e acoplamentos

iterativos MEC-MECe e MEC-MEC), sdo considerados para a andlise do problema.

A discretizacdo da barragem pelo método de elementos finitos e pelo método de
elementos de contorno é apresentada na Figura 3.38: (&) 93 eementos finitos
quadrangulares lineares, (b) 34 elementos lineares de contorno; (¢) 102 células de
integracdo triangulares lineares. A modelagem do fluido € implementada por intermédio
de elementos lineares de contorno. O nimero de elementos acUsticos de contorno
empregado é funcdo da atura H do nivel d’ &gua no reservatorio; em todas as andlises se

adotam elementos de contorno de mesmo comprimento 1 =5m.

As propriedades fisicas da barragem s dadas por: E = 3.4370°N/m? (médulo de
Young); u = 0.25 (Poisson); r = 2000kg/m® (massa especifica). A velocidade de
propagacdo de onda no fluido é ¢ = 1436m/s, a densidade de massa do fluido é r =
1000kg/m®. O carregamento aplicado verticalmente na crista da barragem é senoidal, do
tipo f(t) = Axsen(wt). O nivel d &gua na represa é variavel, sendo aqui considerado duas

possibilidades: H = 50me H = 35m.

Resultados para 0 modelo, considerando-se acoplamento MEC-MEF do tipo

padréo, iterativo e direto, sdo apresentados na Figura 3.39.
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Figura 3.37 — Modelo esquemético da barragem de contencdo e do reservatorio
de nivel d' &gua H: ponto A (30,60); ponto B (35,10).
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Figura 3.38 — Discretizagdo da barragem: (a) malha de elementos finitos;
(b) malha de elementos de contorno; (c) malha de células de integracao.
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Figura 3.39 — Resultados referentes aos acoplamentos MEC-MEF padréo, iterativo e
direto (Dt = 0.0035s) em funcéo do nivel d’ d&gua narepresa (H = 35m ou H = 50m):

(a) deslocamentos verticais no ponto A; (b) pressdes hidrodindmicas no ponto B.
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Figura 3.40 — Resultados referentes aos acoplamentos iterativos MEC-MEF e MEC-
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Figura 3.42 — Resultados relativos ao acoplamento MEC-MEC, considerando-se
diferentes relagOes na interface entre os desocamentos de MEC;, e as aceleractes
normais de MEC: (a) deslocamentos verticais no ponto A;

(b) pressdes hidrodinamicas no ponto B.
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Na Figura 3.39(a), os dedocamentos verticais no ponto A (Figura 3.37) sdo
apresentados, considerando-se diferentes discretizacbes temporais e aturas de nivel
d &gua. Os resultados apresentados na Figura 3.39(b) sdo andlogos, sendo relativos as

pressdes hidrodindmicas no ponto B do modelo (Figura 3.37).

Na Figura 3.40 apresentam-se resultados para o modelo considerando-se
acoplamentos iterativos MEC-MEF e MEC-MEC. Assm como fora considerado na
Figura 3.39, na Figura 3.40(a), os deslocamentos verticais no ponto A sdo apresentados,
considerando-se diferentes discretizagbes temporais e dturas de nivel d'égua. Os
resultados apresentados na Figura 3.40(b) sGo andlogos, sendo relativos as pressdes

hidrodindmicas no ponto B do modelo.

Conforme se pode perceber pelas Figuras 3.39 e 3.40, todos os resultados
apresentam boa concordancia entre s (bem como com os resultados apresentados por

VON ESTORFF & ANTES (1991)).

Na Figura 3.41 apresentam-se 0s humeros medios de iteracdes por passo de tempo,
necess&rios aos acoplamentos iterativos MEC-MEF e MEC-MEC, em funcdo do
parémetro de relaxamento a. Para a = 1.00, os acoplamentos iterativos considerados
ndo convergem. Para a = 0.75 o acoplamento iterativo MEC-MEF n&o converge. Pela
experiéncia do autor, a adocdo de a = 0.50 é segura, gerando convergéncia (tanto para
acoplamentos entre sistemas fisicamente similares quanto fiscamente distintos), mas
ndo necessariamente, conforme tem sido apresentado ao longo deste trabalho, tal

atribuicdo gera o processo mais eficiente de convergéncia

Os resultados apresentados na Figura 3.42 visam ilustrar a importancia de uma

formulagdo coerente quando do tratamento das condi¢cbes de interface. O presente
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trabalho sugere a equacdo (3.45) para relagdo dos deslocamentos na interface com as
aceleragbes normais correlacionadas, estando esta equagdo em conformidade com a
formulagdo de elementos de contorno em consideracdo. O uso de outras relagOes,
aternativas a equacdo (3.45), geralmente resultam em instabilidade: a Figura 3.42
mostra resultados relativos a consideragdo da regra trapezoidal para correlagdo dos
deslocamentos e aceleragdes normais na interface de acoplamento (resultados instévels)
e resultados relativos a relacdo proposta, i.e., equacdo (3.45) (resultados estavels).
Resultados andlogos aos apresentados na Figura 3.42 sdo obtidos quando da

consideracdo do acoplamento direto MEC-MEF.

Nas Figuras 3.43 e 3.44 s0 apresentados os estados de tensdes syy, a0 longo da
barragem, no instante de tempo t = 0.6s, para nivel d’dgua H = 50m e H = 35m,
respectivamente. Os resultados em questdo sdo relativos aos acoplamentos iterativos

MEC-MEF e MEC-MEC.

3.4.5. Acoplamento solo-fluido-estrutura

Considera-se, a seguir, a modelagem de um cana de abastecimento. Diferentes
modelos para o problema de interagdo solo-fluido-estrutura sdo abordados,

considerando-se diferentes tipos de interacdo e niveis de complexidade.

3.4.5.1. Canal de abastecimento

Apresenta-se na Figura 3.45 o modelo esquemético do canal a ser aqui considerado.
O problema em questdo é resolvido unicamente pelo método de elementos de contorno

(acoplamento MEC-MECH-MECE). As mahas adotadas na discretizacéo do modelo séo
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apresentadas na Figura 3.46: 36 elementos lineares de contorno sdo adotados para
modelagem do fluido (MEC); 118 elementos lineares de contorno sdo adotados para
modelagem do solo (MECp); 74 elementos lineares de contorno e 196 células de

integracao triangulares lineares sdo adotadas para modelagem da estrutura (MECg).

As propriedades fisicas do modelo sdo dadas por: (i) solo: E = 2.6630'kN/m?
(mbdulo de Young): u = 0.3 (Poisson); r = 2700kg/m® (massa especifica); (ii) fluido: r
= 1000kg/m® (massa especifica); ¢ = 1436nVs (velocidade de propagacdo de onda); (iii)
estrutura: E = 8.8730°kN/n’ (médulo de Young); u = 0.25 (Poisson); r = 1500kg/m®
(massa especifica). A estrutura é consderada como tendo comportamento
elastoplastico, seguindo o critério de escoamento de von Mises com tensdo de
escoamento so = 6.040°kN/nv’. Os passos de tempo adotados em cada subdominio sdo
dados por: Dt = 1240°s (b » 0.69); ,Dt = 1240°s (b » 0.87); Dt = 340°s (b » 0.32).
Na andise em questdo, o passo de tempo de referéncia (subitem 3.3.2) para o algoritmo

de acoplamento é considerado como sendo: (Dt =:Dt.

Quatro modelos sdo considerados para a solucdo do problema em questéo,
considerando-se diferentes niveis de interacdo. Na Figura 3.47 especificam-se 0s
modelos adotados. Resultados para os deslocamentos do ponto A do canal (Figura 3.45)
sd0 apresentados nas Figuras 3.48 e 3.49, consderando-se andlise elastica e
elastoplastica, respectivamente. Os resultados apresentados levam em consideracdo os
diferentes modelos especificados na Figura 3.47. Como se pode notar, apesar da
smplicidade da presente aplicacdo, significativa diferenca pode ser obtida entre os
resultados adotando-se modelos muito simplificados. Neste sentido, justificase 0
emprego de técnicas refinadas de modelagem quando da andlise de problemas

acoplados complexos.
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Figura 3.46 — Discretizagdo do modelo: (a) fluido; (b) solo; (c) estrutura.

153



(d) Modelo 1

[OHONONONONONONONONS)

Estrutura

(b) Modelo 2
[OHOHONONONONONONONO)
Fluido-Estrutura
ALK [T A
(c) Modelo 3
Solo-Estrutura
7777777 (d) Modelo 4

Solo-Huido-Estrutura

Figura 3.47 — Modelagem do cana considerando-se diferentes tipos de interacéo:
modelo 1 (estrutura); (b) modelo 2 (interagdo fluido-estrutura); (c) modelo 3

(interagdo solo-estrutura); (d) modelo 4 (interagdo solo-fluido-estrutura).
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4.1. Introducéao

No presente capitulo, um exemplo tipico de problema relativo a acoplamento de

dominios é considerado: aborda-se, agui, a andise dindmica de solos saturados.

Ao longo dos subitens que se seguem, as equagdes governantes do modelo sdo
apresentadas, bem como os correspondentes tratamentos numéricos, sendo diferentes
formulagbes consideradas. Algumas das formulagdes aqui destacadas sdo contribuicbes

originais do presente trabalho.

Ao fim do presente capitulo aguns exemplos numéricos sdo apresentados,
ilustrando-se a aplicabilidade e performance das diferentes metodologias consideradas.
Breve discussdo a cerca de acoplamentos de dominio-interface é apresentada no Ultimo

exemplo deste capitulo.

4.2. M odelagem poro-dinamica

O presente subitem aborda anélise poro-dindmica (linear e ndo-linear). Assm como
fora anteriormente redlizado, quando da consideracdo de modelagem aclstica e
dindmica, inicialmente se apresentam as equacdes basicas que regem o modelo. Em
seguida, a solugéo do problema por intermédio de elementos de contorno e de elementos

finitos é destacada.

Diferentes abordagens sdo aqui consideradas, tanto para a andlise com elementos
de contorno (metodologias baseadas em uso de solugbes fundamentais dindmicas e
estéticas) quanto para a andlise com elementos finitos (método de Newmark / Newton-

Raphson e método implicito de Green / pseudo-forcas).
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4.2.1. Equacdes governantes

A formulagdo estendida das equagOes governantes do problema poro-dinamico,
inicialmente estabelecidas por Biot (BIOT, 1956b-c; BIOT, 1962), € apresentada por
ZIENKIEWICZ et al. (1980) e ZIENKIENWICZ & SHIOMI (1984), sendo esta ultima

abordagem seguida pelo presente trabalho.

A partir da definicdo de tensbes totais, a equacdo de equilibrio para um volume

unitario de um meio poroso (conjunto solido-fluido) pode ser escrita como:

Sij tTrab =r, 6 +r & (4.1)

1] m

onde s ; representa as tensdes totais de Cauchy, com a usual notagdo indicial para eixos
cartesianos;, U, representa os deslocamentos do esqueleto solido; w, representa 0s
deslocamentos meédios do fluido em relacdo ao sdlido, i.e,, w. =n (U, - u.), onde U, é
0 deslocamento médio do fluido e n é a porosidade do meio; b esta associado a forgas

de dominio. Em (4.1), r  é adensidade de massa da mistura, sendo definida por:

r=nr,+@-n)rg (4.2

onde r ; e r  sdo as densidades da fase fluido e solido, respectivamente. As tensdes

totais presentes em (4.1) sdo definidas em fungdo das tensdes efetivas, conforme se

indica a seguir:

s;=s'- ad;p (4.3)
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onde a é um pardmetro adimensional que considera compressibilidade no material
bif4sico e p € a poro-pressdo. Escrevendo-se a equacdo congtitutiva (fase sdlido) de

formaincremental, tem-se para as tensoes efetivas:

ds Iij = Dijkl (dey - del?l) +S dej *S Ijk dw, (4.4)

onde os dois Ultimos termos dizem respeito as variagbes de tensdo rotacional de
Zaremba-Jaumann (geralmente despreziveis em casos de pequenas deformacdes) e

D;s € a matriz tangencial, definida por intermédio de variaveis de estado apropriadas e
- ~ - 0 7 7z . ~ ~
da direcdo do incremento. e; € referente a possiveis deformagdes causadas por agoes

externas, tais como variagOes de temperatura, creep etc.. Os componentes incrementais
da deformagdo (de;) e rotagdo (dw; ) sdo definidos a partir dos deslocamentos,

conforme se indica a seguir:

€ = (1/2)(ui,j +uj,i)

Wi = (1/2)(uj,i - ui,j) (4.5)

Levando-se em consideragcéo comportamento linear do modelo, as tensdes totais

podem ser expressas como segue, tendo-se em consideracéo a lei de Hooke:

s; =1d;e, +2me; -ad;p (4.6)

1

onde| em sdo as constantes de Lamé. A equacdo (4.6) representa arelacdo constitutiva
linear para as tensdes totais. Como segunda equagdo constitutiva para 0 modelo,

descreve-se a variagdo do volume de fluido por unidade de volume, conforme se segue:
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q=auy; +(1/Q)p (4.7)

onde Q, assm como a, é um parametro adimensional que considera a compressibilidade

relativa entre os congtituintes. Os parametros de Biot a e Q podem ser definidos por:

a=1- K /K,

1/Q=n/K; +(@-n)/K, (48)

onde K, e K, s0 os moédulos de compressibilidade do fluido e do esqueleto solido

drenado, respectivamente, e K, relaciona a poro-pressdo do fluido com a deformagéo

volumétrica do esqueleto solido.

Em contra-partida a equacéo (4.1), o equilibrio da fase fluido pode ser especificado

pelalei de Darcy generdizada, conforme seindica a seguir:

iy =K (P + T ) (4.9)

onde k =k/J € o coeficiente de permeabilidade, sendo J a viscosidade dindmica do
fludo e k a permeabilidade intrinseca do esqueleto sdlido. Na expressdo (4.9), T
representa uma densidade efetiva, definida por ZIENKIEWICZ et al. (1980) como
F=r, /n;oupor BIOT (1956b) como i =r ,/n*+r , /n,onde r , éadensidade de
massa aparente, correspondendo ao trabalho realizado pela fase solido na fase fluido em

funcdo do movimento relativo entre essas fases.

Fazendo uso da equacéo (4.7), a equacao de continuidade que rege 0 modelo pode

ser descrita por (a representa forgas de dominio):
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W, =a-a@, - (UQp (4.10)

Para se findizar a definicdo do problema poro-dinmico faz-se necessério
consderar as condigbes de contorno e condigdes iniciails atuantes. Tais condigdes

podem ser resumidas conforme se segue:

(i) Condigdes de contorno (t >0, a0 longo do contorno G=GEG =G EG)):

u (X,t)=a(X,t) paa XTI G (4.114)
p(X,t) = p(X,t) para X1 G (4.11b)
t,(X,t) =s,(X,)n,(X) =t;(X,t) paa XT G (4.11c)
q(X,t) = p,(X,t)n;(X) =q(X,t) para X1 G (4.11d)

(ii) CondicBesiniciais (t = 0, ao longo do contorno C e dominio W):

U, (X,0) =t (X) (4.12a)
8, (X,0) =8, (X) (4.12b)
p(X,0) = P, (X) (4.12c)

onde os valores prescritos estdo indicados por barras sobrepostas e t; e q representam
forcas de superficie e fluxos, respectivamente, ao longo do contorno de normal

representada pelo vetor n;.

Estando apresentadas as equacbes governantes do problema poro-dindmico, duas
abordagens sdo consideradas no presente trabalho: a primeira descreve o problema de

forma completa (modelo linear) por intermédio de técnicas de transformacdo de
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dominio (transformada de Laplace); a segunda descreve 0 modelo ndo linear, no

dominio do tempo, considerando-se algumas simplificagdes na formulacéo acoplada.

Tendo-se em vista a primeira abordagem acima mencionada, tomando-se a
transformada de Laplace das equacOes (4.1), (4.6), (4.9) e (4.10), considerando-se
condicdes iniciais nulas, e efetuando-se substituicdes apropriadas, as equagdes (4.13) a

seguir podem ser obtidas:

(I +m)LS“j +m§i,jj - aof),i- r Oszéi +r mt\>, =0 (4.139)

z b,-(s/Q)p-aysh, +4=0 (4.13b)

onde a,=a-r,sz, ro=r_-r?sz e z=(/k+rs)'. De acordo com as

equacoes (4.13), o problema fica definido como func&o dos deslocamentos do esqueleto

solido bi e das poro-pressies P, ambos relativos a dominio transformado s de

Laplace.

A segunda abordagem adotada neste trabalho também tem como objetivo uma
formulagdo final do tipo u-p, ou sgja, deslocamentos da fase sblido e poro-pressdes da
fase fluido como variaveis independentes. Todavia, tal formulagdo ndo € possivel no
dominio do tempo, a menos que algumas simplificagdes sejam consideradas. Quando se
consideram problemas de baixa freqiéncia, termos relacionados a aceleracdo do fluido
s80 de pouca importancia e podem ser omitidos com seguranca (ZIENKIENWICZ &

SHIOMI, 1984). Omitindo-se o0s termos em questéo, pode-se eliminar a variavel w. do
sistema de equagOes, restando t& somente u. e p como varidveis primarias. Desta

forma, o seguinte sistemafinal de equagdes pode ser obtido:
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s, . +r b-r & =0 (4.148)

1] m

ad; +@/Qp-kp,;-a=0 (4.14b)

A solucdo do sistema de equacdes (4.13) € abordada no subitem 4.2.2.1 do presente
trabalho. Nos subitens 4.2.2.2, 4.2.3.1 e 4.2.3.2 considera-se 0 tratamento numérico do

sistema de equagoes (4.14).

4.2.2. Solugdo com elementos de contorno

Aborda-se neste subitem duas metodologias de solugéo para o problema poro-

dindmico usando-se elementos de contorno.

A primeira metodologia aqui abordada resolve o problema descrito pelas equagdes
(4.13). A andlise em questdo é redizada passo a passo no tempo, usando solucdes
fundamentais no dominio de Laplace, por intermédio do método da quadratura de
convolucéo (SCHANZ, 2001b). Na segunda metodologia de solugdo abordada por este
trabalho, o sistema de equactes (4.14) é considerado. Assim como fora realizado no
subitem 2.3.2.2, empregam-se solugdes fundamentais estéticas para solucéo do
problema poro-dindmico, fazendo-se uso de integracdo de dominio e de técnicas de

integracdo no tempo baseadas em esquemas de diferencas finitas.

4.2.2.1. Analise baseada em solugdes fundamentais dindmicas

A equacdo integral que soluciona o problema descrito pelas equagdes (4.13) no
dominio transformado de Laplace, desconsiderando-se a presenca de forgas de dominio,

€ expressa por (CHEN, 1994; SCHANZ, 20014):
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éc, o e L&y, N 1+ &
5 EéSE:OéS* b* EeéudG 038 (g EeSEdG (4.15)
§0 clgply oau cety*

As soluges fundamentais &, *, & *, b, *, b*, 4 *, &%, §,* e §*, presentes
em (4.15), sdo dadas por:
8% = - (ALK () + Byl 2K (10X 2- 1210 2- 12)/(r os7) +

+ (ALK () + B K (o) G- 1) A5 -T)/(rs*)+  (4.16)
- (A 5K (1) + By 1 2K (1)) /(r 452) +C, Ko (1 4r)

8% = (@S )@ (1 +2m2))(1 Ky - 1K, () E-12) (4.17)

B* = (@S, ) /(@0 (1 +2m)z))(1 K,y (1,1 - 1K (1 ,r) /(1 2-12) (4.18)

b* = @(2p2)((1 2~ 15)K,(1,0)- (12 1 DKo, (12-13) (4.19)
r = (0 8 *-ashr)d, +mS,, * + 8, )N, (4.20)
% = (( &, *-aspr)d, +m(, *+8 *)n, (4.21)
§* = -z, *+r s, *)n, (4.22)
§* = -z(h,*+r, st *)n (4.23)

onde K,(l.r) e K (I.r) sdo fungbes de Bessel de segundo tipo e de zero e primeira

ordem, respectivamente. Os termos A;, B; e C;, presentes em (4.16), sdo definidos

COMmo:
A =(@2r,r,-dy)(2pr) (4.24)
B,; :(r!ir!j)/(zp) (4.25)
Gy =@d;)/(Zpm (4.26)
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Os valores de |, presentes em (4.16)-(4.19) sdo dados pelas expressdes (4.27)-
(4.29): 1 , e |, sdo especificados nas equagoes (4.27) e (4.28), respectivamente, e |, e

| , sdo obtidos pela resolucéo da equagéo de segundo grau (4.29).

12 =(r,s*) /(1 +2m) (4.27)

|2 =(r,s*)/m (4.28)

(17)7- (15 +(s/(Qz))A+(Qag)/(I +2m))(I ) +175(s/(Qz)) =0 (4.29)
Transformando-se a equacdo (4.15) para o dominio do tempo, obtém-se:

éc,(x) 0 Uk (X,Hu_
& 0 cx)iEp(x,b)Y

CLGBUFXGEXE) pr (Xxt) 0d (X t)u

dG(X)dt + (4.30)
To8 UF (X tX,t)  pr(X,tx.t) Gea(X.t) g

LAt F(OKGEXE) g (X Ex,t) oéu (X,t)u
008, x (¢ Oy o 1 U8 ( de(X)dt
0G et (X,tx,t) o (X,tx,t) uep(xit)u
Uma vez que expressdes para as solugdes fundamentais no dominio do tempo néo
sd0 conhecidas, o sistema de equacdes do tipo (4.30) é agui obtido a partir de (4.15) por

intermédio do método da quadratura de convolucdo de Lubich (LUBICH, 1988a-b).

O método da quadratura de convolucdo aproxima numericamente uma integral de

convolugdo, conforme indicado a seguir, para n =0, K, N :

nDt

Of (NDt- t)g(t )dt » 3 wn_k(§)g(th) (4.31)
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onde os pesos w sdo obtidos em func¢&o da transformada de Laplace da fungéo f.

Desta forma, adotando-se aproximagdes do tipo (4.32) para as variavels de

contorno,
u(X,t) = él h) (X)u, () (4.323)
t(X,t) = i hJ (X)t, () (4.32b)
p(X,0) = a h)(X)p, (4.320)
q(X,'[)Z;éilhci(X)qj (t) (4.32d)

onde h,; sdo fungbes de interpolacdo espaciais correspondendo a um né X, do

contorno e relacionadas a variavel genérica y. Empregando-se a definicdo (4.31), o

sistema de equagdes (4.30) pode ser escrito conforme expresso em (4.33):

éc,(<) 0 dau(,MDOU_ 4 ¢ €w (5 wh, (b, ) U8, (k0
&0 co)pe,nDnd = A& € (o wa (b 9 kond* o
44 e w o veoonn
j=1K og W () w (g) uepj(th)u

As fungdes de peso wrﬁ(é*), presentes em (4.33), podem ser definidas, de acordo

com o método da quadratura da convolugdo, como segue:

w6 = (A TDA @G ")/ Dn (x)dee ™ (4.3

1=0 g
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onde A é o raio de um circulo no dominio de andlise de §*(s) e j (2) é a funcdo
cociente dos polinbmios caracteristicos relacionados a metodologia de Lubich. No
presente trabalho os seguintes pardmetros sdo adotados: j (z) =1.5- 2z+0.5z%; L=N;

N =10°. O somatdrio presente em (4.34) é tratado por intermédio de algoritmos FFT,

para se ter maior eficiéncia.

Para maiores detalhes sobre o emprego do método de Lubich em problemas de
elementos de contorno, as seguintes referéncias séo indicadas. SCHANZ & ANTES

(1997); SCHANZ (1999, 2001a); ABREU et al. (2003).

Estando a equacéo (4.33) estabelecida, esta pode ser re-escrita como segue:

éTﬂ-mu wﬂ m
W, (A)X" =w,(B)Y" + w,(G)e_ . a4 W.(H)e_. U (4.35)
a é o) 3 P05

onde os termos de X" representam os valores incognitos no contorno, no tempo

discreto t,, enquanto os termos de Y" representam 0s valores prescritos

correspondentes.

A equacdo (4.35) possui estrutura analoga a das equactes (2.11) e (2.46), sendo as
matrizes de influéncia, todavia, agui calculadas com auxilio de dominio transformado.
Por intermédio de (4.35) o modelo poro-elastodindmico pode ser solucionado a cada

passo n de tempo.

Para maiores detalhes sobre a formulagéo considerada neste subitem, o trabalho de

SCHANZ (2001b) é recomendado.
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4.2.2.2. Andlise baseada em solugdes fundamentais estaticas

Como referéncia a formulagcdo que a seguir se considera, a metodologia
apresentada no subitem 2.3.2.2 (solugdo dindmica ndo-linear), associada ao trabalho de

CAVALCANTI & TELLES (2003) (andlise quase-estética poro-elastica), € indicada.

As equagdes integrais que solucionam o problema poro-dindmico (deslocamentos,
tensbes e pressOes) descrito pelas equagbes (4.14), considerando-se solugbes

fundamentais esté&ticas e tensbes iniciais, sdo dadas por:

C () U (1) = G * OKGXE (X, 1)dG(X) +
- Qi OX5X)u (X, 1)dE(X) +
. (4.36)
- O * OXx)r m{@k(x,t)- bk(X,t)}dV\(X)+
+ B *(Xix){sg(xiﬂadkjp}d\N(X)

s, (x,t) = * (Xt (X, 1)dE(X) +

Ol
. Sik,. *(X;x)u, (X, 1)dG(X) +
. z‘yikj * () {8 (X, 1) - b, (X,1) Jaw(x) + (4.37)
%MI *(xx){s £ (x.t) +ad, p}awmx) +

+0, (s "(x,t)+ad, p)

c(x) p(x,t) = @p* (X;x)a(X,t)d(X) +
- O (X5x) p(X, t)dE(X) + (4.38)

- op* (Xx){RZp(X,1) +a(X ) fdW(X)
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onde st,’ representa 0os componentes da tensdo ‘inicid’ (plastica). As solucbes

fundamentais uy* ,ti* e ey* presentes em (4.36) e ui* ,ti* € e* presentes em (4.37)

s80 dadas por (2.49)-(2.54). As solugdes fundamentais p* e g* sdo dadas por:

p* (X;x) =In(r)/(2p) (4.39)

q* (X;x) =(Tr/9n)/(2pr) (4.40)

Por intermédio de (4.6)-(4.10) e das simplificacbes consideradas quando da
deducdo das equacOes (4.14), a seguinte equacdo pode ser obtida, relacionando tensdes

efetivas elésticas e pressdes:
N?p = zZp+2z3" (4.41)

onde o termo & é relativo a tensdes volumétricas elasticas. As constantes z, e z,
presentes em (4.41) sdo dadas por: z, =(1/Q)/k e z, =(a K.;)/k , sendo, parao caso

elastico 2D, K,, =(1- 2u)/m.
Introduzindo a equagdo (4.41) em (4.38), obtém-se;

c(x) p(x,t) =c‘)p* (X;x)q(X,t)dx(X) +
- O OX5x) p(X, 1)dG(X) +

®

- OP* (X5x) z p(X, )dW(X) + (4.42)

=

- P * (XX) 22 (X, H)dW(X) +

=

p* (X:x)a(X,t)dW(X)

=
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As equacbes (4.36)-(4.37) e (4.42) definem as equagOes integrais a serem
resolvidas. Para se resolver o problema (4.36)-(4.37) e (4.42), o contorno e o dominio
do modelo sdo discretizados, empregando-se elementos de contorno e células de

integracéo, respectivamente. Desta forma aproximagdes do tipo (4.43) sdo adotadas:

u, (X,1) :<f‘;J1th'(X)ukj (t) (4.43)

j=1

onde j representa a variagdo das fungdes de interpolacdo pelos nds dos elementos de
contorno, no caso de resolugdo de integrais de contorno, ou pelos nos das células de

integracdo, no caso de resolucdo de integrais de dominio.

Substituindo aproximagdes numéricas do tipo (4.43) em (4.36)-(4.37) e (4.42), os
seguintes sistemas matricials podem ser obtidos, tendo-se em consideragdo que

sy =s; +ad; p (ver subitem 2.3.2.2, para maiores detalhes):

CU" =GT"- HU" - MB" +W(0" +m P")+S" (4.44)
0"=G'T"- H'U"- M' 8" +W' (0" +m P")+m P" +S" (4.45)
C'P"=G"Q"- H"P"- M"P" +W" &" +5'" (4.46)

~

onde H, H’, H’, G, G’, G’ sd0 matrizes de influéncia provindas de integrais de
contornoe M, M’, M, W, W', W’’ sdo matrizes de influéncia provindas de integrais
de dominio. C e C’’ sd0 matrizes geométricas, relativas aos parametros cix (em (4.36)) e

c (em (4.42)), respectivamente. m, é relativo a0 delta de Kronecker d; associado ao

parametro a de Biot (ad;). O, € o vetor de tensGes elasticase O , € o vetor de tenses

plésticas (efetivas). S, S e S' sdo relativas as forgas de dominio. Para maiores detalhes
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a cerca da deducdo e implementacdo numérica relacionada as equagdes (4.44)-(4.46),
em especid para tratamento das integrais de dominio, as seguintes referéncias

bibliogréficas séo recomendadas: CARRER (1991); CAVALCANTI (2002).

Para se tratar as integragdes no tempo presentes em (4.44)-(4.46), o presente

trabaho faz uso do método de Houbolt:

Yn=(2vr-5vmteavm2. vy ol (4.47)

W =@11v" - 18V ™+ 9V ™2 - 2V ™) /(6Dt) (4.48)

Substituindo-se as relagdes (4.47)-(4.48) em (4.44)-(4.46), obtém-se:

HU"- GT" =L" +W(0" +m,P")+S" (4.49)
O"=G'T"- H'U" +L""+W' (0" +m,P")+m,P" +S" (4.50)
H"P"- G"Q"=L""+W" O"(11/6Dt)+S"" (4.51)

onde as matrizes H, H' e H" , bemcomo osvetores L", L'" e L" ", sdo dados por:

H=C+H+M(2/Dt?) (4.52)
H'=H'+M'(2/Dt?) (4.53)
H" =C"+H"+M" (11/6DX) (4.54)
L"=M(5U™!- 4U™2 +U" %/ Dt? (4.55)
L'"=M'(5U"*- 4U™?+U"?%)/Dt? (4.56)

L""=(M" (18P™*- 9P™? + 2P™?) +

" n-1 n-2 n-3 (457)
- W" (180" - 90™2 +20™ %)) /(6DX)
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Introduzindo-se as condicdes de contorno (4.11) a0 modelo, os sistemas de

equacoes (4.49)-(4.51) podem ser re-escritos como segue:

AX"=BY"+L"+W(0" +m,P")+S" (4.58)
O"=B'Y"- A'X"+L'"+W' (0 +m P )+m,P" +S" (4.59)
A" X" =B Y +L" W O (11/6Dt) + S (4.60)

Por fim, os sistemas (4.58)-(4.60) podem ser expressos de forma mais compacta,

conforme se indica a seguir:

X"=Y"+W(0" +m,P") (4.61)
o"=Y'""+W' (O'; +m0P”)+m0Pn (4.62)
X" "= Vu n +WH 02 (463)

onde os vetores efetivos Y", Y'" e Y" " s3o dados por:

Y'=A*BY"+L"+S") (4.64)
Y =B'Y"-AY"+L'"+S" (4.65)
yrr=AT (B YL+ (4.66)

sendo as matrizes efetivas W, W' e W" dadas por:

W=A"'W (4.67)
W'=W-A'W (4.68)
W" = A" "'W" (11/ 6Dt) (4.69)
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Partindo-se da equacéo (4.63), i.e., levando-se em consideragcdo as condigdes de
contorno do problema, o vetor de poro-pressdes pode ser expresso conforme indicado

em (4.70). Isolando-se o vetor de poro-pressdes em (4.62) obtém-se a equacao (4.71)

apresentada na sequiéncia, para as tensdes efetivas, onde W', = (W'+l) m,.

P"=Y","+W" O} (4.70)

Oln :VIH+WIO:) +W'0 Pn (471)

Substituindo-se a equacdo (4.70) em (4.71), pode-se obter o sistema final para o

célculo das tenses efetivas, conforme se apresenta a seguir:

0" =VY"+W'O" (4.72)

onde o vetor Y'" eamatriz W' sio dados por:

Y- W W) YW, Y ) (4.73)

g

= - W W) H(WHHW W) (4.74)

Para se resolver o problema n&o-linear em questdo, adota-se um esgquema iterativo
para o clculo das tensdes do modelo (resolucdo do problema (4.72)). Uma vez que se
obtenha convergéncia no esquema iterativo do céalculo das tensdes, resolvem-se 0s
sistemas (4.61) e (4.63) (calculo de deslocamentos, poro-pressdes etc.), e parte-se para o

préximo passo de tempo, dando continuidade a andlise.
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Assim como fora considerado no segundo capitulo, 0 seguinte algoritmo iterativo

implicito de solugdo de tensdes pode ser aqui adotado:

w, “Upo, = Wy (4.75)

Oy =y'"+w, ¥O5- ¥Or (4.76)

onde W, =1- W,D, e W, =1 +W".

Por intermédio de (4.61)-(4.76) o modelo poro-dindmico ndo-linear em questéo

pode ser solucionado a cada passo n de tempo.

4.2.3. Solugdo com elementos finitos

Neste subitem apresenta-se a solucéo do problema poro-dinadmico ndo-linear por
intermédio de elementos finitos. Assim como fora considerado no segundo capitulo,
duas abordagens cineméticas semi-discretas sdo aqui adotadas. método de Newmark /

Newton-Raphson e método implicito de Green / pseudo-forgas.

No método de Newmark / Newton-Raphson empregam-se relagdes de diferencas
finitas para se integrar no tempo as equaces de movimento (método de Newmark
aplicado a desocamentos e poro-pressdes); o tratamento do problema ndo-linear é
realizado por intermédio de esquema implicito de iteragdes (método de Newton-

Raphson).

No método implicito de Green, a solucéo no tempo do sistema de equacdes se da
pela utilizacdo de funcbes de Green, implicitamente calculadas. Esta metodologia

propicia 0 desacoplamento entre as incognitas deslocamento e forgas nodais atuantes,
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tornando processos iterativos desnecessarios em vérias aplicagbes. Em problemas poro-
dindmicos 0 método implicito de Green proporciona, de forma computacionalmente
eficiente, o desacoplamento das fases solido e fluido do sistema acoplado. Obtém-se,
desta forma, um agoritmo final de solucdo bastante atrativo. Associado a0 método
implicito de Green, o método das pseudo-forcas € utilizado para o tratamento do

problema ndo-linear.

4.2.3.1. Método de Newmark / Newton-Raphson

Adotando-se aproximagdes do tipo (4.77) ao longo dos elementos finitos do

modelo, para as varidveis de deslocamento e de poro-pressdo (J representa os nUmeros

de nés do elemento finito em questdo e h ! sdo fungbes de interpolacio espacial):

u, (X,t) :éJth'(X)ukj (t) (4.774)
p(X,t) :;‘;J}hg,(X) p; (t) (4.77b)

j=1
pode-se obter 0 seguinte sistema de equagOes matricials, a partir das equagoes (4.14):
MB" + B O"dW- OP" =F/ (4.78)
w

O"¢" +SP" +HP" =F" (4.79)
p

onde B € a matriz de deformacdo e O™ é vetor de tensbes efetivas. As matrizes de
massa (M), compressibilidade (S), permeabilidade (H) e acoplamento (@), presentes

em (4.78) e (4.79), sdo dadas por:
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M = NIr N, dW (4.80)
W

S =¢ {,indW (4.81)
w  Q

H = NN kNN dw (4.82)
w

0 =¢B'amN_ dw (4.83)
w

onde k é a matriz formada pelos coeficientes de permeabilidade (anisotropia € aqui

possivel, ou sgja, pode-se ter k, * k, ); Ny € Np sdo matrizes de interpolagéo relativas a

hy e hy, respectivamente, e m é equivalente ao delta de Kronecker d;.

Os vetores de forcas nodais F; e F) expressos em (4.78) e (4.79),

respectivamente, sdo definidos como:

F = N T dG+ N, r b dw (4.84)
G w

Fo = ONkQ"dG- (N a"dw (4.85)
G! w

onde as integrais de contorno presentes em (4.84) e (4.85) dizem respeito as condicdes

naturais de contorno do modelo.

Adotando-se expressdes de diferencas finitas para solugdo do problema no tempo,

de acordo com o método de Newmark tem-se:

& =& +Dt(1- g)®B"! +(gDt)§" (4.86)

U"=uU""+Dté" +Dt*(1/2- b)&"* +(bDt?) B" (4.87)
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P" =P™" +Dt(1- q)P"" +(qDt) P (4.88)

Usando-se as expressdes (4.86)-(4.88) acima destacadas, e adotando-se um

procedimento iterativo do tipo:

D pv = ®Wpv + “Ippy (4.89)

(k) y/n = (y/n 4 (D Py (4.90)
pode-se obter o sistema final de equactes indicado a seguir:

~ &k ppyy_ EWBU
Sinpppld ™ € g4 (4.91)
é u e Prl

onde a matriz efetiva A , bem como o vetor efetivo “B", sio definidos por:

~ 5 2 - @ y
i g(l/(b[)t ))l:/l +K 3 (4.92)
g e - (bDt/g)H - (b /(0g))S
(k)ég — Fun +(k)®{(k)DP+ Pn'l}- c\)(k) (BTOIn)dW+
(4.93)

- OM{@/(bDt2)®DU - (L/(bDE™" - (1/(2b) - DB}

(BN = (bDt/g)F" +(bDt/g) “H{®DP +P™}+
+ 95 {(b /(n))*DP- (@@ - DbDt/(gy))P™*}+ (4.99)
- 0@ ™{®DU- (- b/g)Dt™ - (1/2- b/g)Di?B™}

Em (4.92), K, é a matriz de rigidez tangente (ndo-linear). A matriz efetiva A
apresentada em (4.92) é simétrica para K, simétrica (a simetria em (4.92) é obtida por

conveniente multiplicagdo de algumas linhas da matriz por constantes apropriadas).
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Por intermédio de (4.91) o modelo poro-dindmico ndo-linear pode ser solucionado
usando-se 0 método dos elementos finitos com formulacdo de Newmark / Newton-
Raphson. Para abordagem mais detalhada sobre alguns aspectos do desenvolvimento
aqui apresentado, as seguintes referéncias sdo indicadas: ZIENKIEWICZ & SHIOMI
(1984); ZIENKIEWICZ et al. (1990a); LEWIS & SCHREFLER (1998);

ZIENKIEWICZ et al. (1999).

4.2.3.2. Método implicito de Green / pseudo-forcgas

As equacOes (4.78)-(4.79) podem ser re-escritas, conforme se indica a seguir:

MB" + B O"dW=R] (4.95)
W

Sb" +HP" =R" (4.96)

onde as forgas nodais R e R}, presentes em (4.95)-(4.96), descrevem implicitamente

aandlise acoplada. As forgas nodais de acoplamento R} e R} sdo dadas por:

R"=F" +©®P" (4.97)

RT=F-0©"§" (4.98)

Conforme fora considerado no segundo capitulo, expressbes andliticas para
deslocamentos e velocidades, associadas a versdo linear da equacdo (4.95), podem ser

expressas por:
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U"=¢"MU°+G"M §°+G" . R"

(4.99)
g =8"MuU°+&"M §°+d" . R"

~

onde U° e ¥° sd0 os vetores condicdes iniciais do problema; G" representa as
matrizes funcdes de Green do modelo (G°=0 e &°=M*); e o simbolo - indica
convolucéo. Considerando-se que o passo de tempo Dt sgja suficientemente pequeno, as
seguintes aproximagdes, analogas as adotadas em (2.97), podem substituir as integrais

de convolugéo presentes em (4.99):

Dép(Dt- t)R(t) dt »G(0)R(Dt)Dt
0 (4.100)

Dé;é(ot- t)R(t)dt »&(O)R(Dt)Dt

0

Tendo-se em mente as aproximagoes (4.100), relagdes recursivas podem ser obtidas
considerando-se as equactes (4.99) no passo de tempo t, e supondo que a andlise se
inicia no passo de tempo t,1. Adotando-se o0 método de Newmark (equagdes (4.86)-
(4.87)) para se cacular numericamente as matrizes de Green do modelo (assm como
fora feito no segundo capitulo) e substituindo estas matrizes nas relagdes recursivas que

sdo fruto das equacdes (4.99), o seguinte algoritmo de solugdo para deslocamentos e

velocidades pode ser obtido:
U"=U+(-g/b)u™* (4.101)
&" =(g/(bDt))U - (1/(bDt))U™* +(1- g/b)&™* + M 'R"Dt (4.102)

onde o vetor auxiliar U é obtido pela resolucio do sistema de equacdes (4.103) e a

relagdo g® =b ¢ adotada:
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U={K +M @/(bDt2)) } *M{(g /(b ?D2))u™* + (L/(bDL)&™* } (4.103)

A solucéo da equacdo (4.96) pode ser obtida, por sua vez, pelo emprego direto da

relacéo de Newmark (4.88), conforme se indica a seguir:
P" ={H +s@/(aDt) } {sP + R} (4.104)

onde o vetor preditor P é dado por:
P=@/@D))P™* - (- 1) /q)b"* (4.105)

Estando o vetor velocidade expresso pela equagdo (4.102), o0 mesmo poderia ser

empregue na equacdo (4.104), por intermédio do vetor de forga nodal acoplada R,

resolvendo-se o célculo das poro-pressdes do modelo. Todavia, tal procedimento seria

incompativel com as aproximagdes numéricas (4.100) em consideracéo.

As expressdes (4.100), apesar de smples, sdo ferramentas apropriadas para a
aproximacdo das integrais de convolucéo do tipo (4.99), conforme se tem mostrado ao
longo deste trabalho. Isto acontece uma vez que as aproximagdes (4.100) trabalham
juntas e de forma complementar: erros associados a uma das aproximactes sao
“corrigidos’ por erros associados a outra aproximagdo e vice-versa (ver discussao
apresentada no segundo capitulo). De forma mais especifica, as aproximagdes (4.100)
sub e super estimam as integrais de convolucdo de deslocamento e velocidade,
respectivamente, sendo, desta forma, os erros associados compensados. Empregando-se
aequacdo (4.102) diretamente em (4.104), ignora-se arelagdo de compensacdo existente

nas aproximagdes (4.100), quando do célculo das poro-pressoes.

181



A fim de se criar uma metodologia onde as aproximacbes (4.100) para

deslocamentos e velocidades trabalhem juntas quando do célculo das poro-pressdes,

introduz-se agqui um vetor auxiliar de velocidades 7@5 obtido com base nas
aproximacoes de diferencas finitas (4.88):
& _ / { no_ n-l} -1/ gy n-1 4.106
U=@@/@n)nu"-u™+(@-1/aq)0 (4.106)

Estando o céculo de 7@5 por intermédio de U", baseado nas aproximacdes de

deslocamento (4.100), e estando o céculo de ®" baseado nas aproximacdes de
velocidade (4.100), estes dois vetores podem ser combinados de forma a se obter a
expressdo fina de velocidade a ser introduzida em (4.104). Esta combinacéo € feita por

intermédio do parémetro de ponderacdo j , conforme se segue:
81 ¢— i\ 1" N
Ye=(G ) 9" +@2-j)U (4.107)

Introduzindo-se o vetor &¢ estabelecido em (4.107) na expressdo (4.102) por

intermédio de R, obtém-se para as poro-pressies.
n _ : U cp n Ts\TT T
P" ={H +S(/(Dt)) + W( Dt)} {SF>+|:p -0 (q YU +(1- | )U)} (4.108)

onde W =@M '@ e o vetor auxiliar U é dado por:

U =(g/(bD)U - (1/(bD))U™* +(1- g/b)&™* + M “F Dt (4.109)
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Ap6s o cdculo do vetor de poro-pressdes (equacdo (4.108)), este pode ser

introduzido na equagdo (4.102), por intermédio de R, obtendo-se as velocidades do

modelo para 0 passo de tempo t,. Estando calculados os deslocamentos, poro-pressoes

e velocidades, segue-se a andlise para o proximo passo de tempo.

O dgoritmo de solugdo aqui apresentado (equactes (4.101)-(4.102) e (4.108)) é
deduzido a partir das equagdes discretizadas por elementos finitos (4.95)-(4.96).
Todavia, parte da deducdo poderia ser redizada tendo-se por base as equacOes de
movimento (4.14). Adotando-se esta abordagem (assim como € considerado, e.g., por LI
et al. (2003), quando da deducdo do esquema iterativo de solugcdo denominado “iterative
stabilized fractional step algorithm”) pode-se obter uma expressdo mais apropriada para
a matriz de acoplamento modificada W =©®'M '@ . Desta forma, W pode ser re-

definida por:

2

_SANT 2

W = NG 2N (4.110)
w

m

As equacdes (4.101)-(4.102) e (4.108) resolvem o problema poro-dinamico linear.
A solucdo do problema ndo linear pode ser obtida por intermédio de pseudo-forgas,

assim como fora abordado no segundo capitulo.

O algoritmo fina de solucdo do problema poro-dindmico ndo-linear por intermédio
do método implicito de Green / pseudo-forgas pode ser resumido na seqiiéncia de passos

(passos 1 a 10) apresentada a seguir.
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Para cada passo de tempo, executar a sequéncia

(1) Resolver: A, U=M{(g/(b>Dt2))u"* +(1/(bDr))&"};

(2) Caedlar: U"=U +(1- g/b)U™?;

(3) Cacular: B" =M "YF! + R"}Dt;

(4) Calcular: U =(g/(bDt)U - (L/(bDO))U™ + (1- g/ b)§™* +B";

(5) Calcular: 7@I:(ll(th)){U“ - U”‘1}+((q - /q)¥n;

(6) Calcular: P=(L/(qDt)P™ - ((q - 1)/q) P"?;

N

(7) Resolver: A P"=SP+F7 - @T{(j )U +(1- )“(’5};

p

(8) Cacular: B =M *{@P"}Dt;

+é"‘);

(10) Calcular: P" = (1/(qDt))P" - P.

11
cll

(9) Calcular: &"

onde R" &0 vetor de pseudo-forgas e as matrizes efetivas A . € A , S30 dadas por:

A, =K +M (1/(bDt?)) (4.111)

N

A,=H+S(/(Dt))+W( Dt) (4.112)

Na solucdo do modelo poro-dindmico por intermédio do método de Newmark /
Newton-Raphson (equagdo (4.91)), um sistema acoplado de equaghes necessita ser
resolvido a cada passo iterativo de andlise. Conforme fora mencionado, o sistema de
equacOes (4.91) é originalmente ndo-simétrico. Simetria, todavia, pode ser facilmente
introduzida multiplicando-se algumas linhas do sistema de equagbes por constantes

apropriadas. Contudo, assm o fazendo, o sistema de equagbes nd0 mais permanece
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positivo definido e alguns métodos classicos de solucdo de sistemas de equactes (e.g.,
método dos gradientes conjugados) ndo mais podem ser empregados para solugdo do
sistema. Desta forma, para problemas de grande porte, o sistema de equagdes (4.91)
pode ser computacionalmente muito oneroso. Mais ainda, quando as particulas solidas e
o fluido sdo incompressiveis e a permeabilidade do modelo é nula, procedimentos
especiais devem ser considerados para se atender as condigdes de Babuska-Brezzi
(BABUSKA, 1973; BREZZI, 1974) ou, de forma mais smples, o “patch tet” de
Zienkiewicz-Taylor (ZIENKIEWICZ et al., 1986; ZIENKIEWICZ et al., 1988),

garantindo-se, desta forma, convergéncia e unicidade na solucéo.

O agoritmo de solugéo apresentado no presente subitem, por outro lado, resolve
dois sistemas de equactes (ambos simétricos e positivo definidos) separadamente a cada
passo de tempo (considera-se que a matriz de massa possa ser considerada diagonal,
tornando-se, desta forma, trivial o cdlculo dos vetores efetivos B nos passos 3 e 8 do
algoritmo). Um dos sistemas em questdo esta relacionado a fase solido (passo 1 do
algoritmo proposto) e outro esta relacionado a fase fluido (passo 7 do agoritmo
proposto). Uma vez que estes dois sistemas de equagdes sGo menores e mais simples de
se resolver, a presente formulacdo mostra-se bastante eficiente. Mais ainda, a andlise de
meios incompressivels e impermeévels pode ser diretamente considerada, sem nenhum

tipo especia de adaptacéo.

A precisdo da presente formulagdo também é boa, conforme se podera notar nos
exemplos que se apresentam ao final do capitulo. Para passos de tempo usuais em
andlises com elementos finitos, o nivel de precisdo das metodologias relativas aos
subitens 4.2.3.1 e 4.2.3.2 € basicamente 0 mesmo, sendo a metodologia 4.2.3.2 mais

sensivel a0 aumento do passo de tempo (em algumas aplicacbes, entretanto, conforme
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se apresenta no proximo subitem, os resultados relativos a andlise 4.2.3.2 podem ser
considerados como sendo mais precisos). Para problemas mal condicionados, a presente
formulagdo pode se tornar instavel. Em relagdo ao pardmetro de ponderagdo j , 0 autor

recomenda a seguinte atribuicdo: | =0.5.

4.2.4. Solucéo com algoritmositerativos de acoplamento

Nos subitens anteriores foram apresentadas diferentes metodologias para solugdo
do problema poro-dindmico por intermédio de elementos de contorno e de elementos
finitos. Nenhuma das metodologias consideradas, todavia, faz uso de algum esguema
iterativo de acoplamento da fase fluido com a fase solido, para a solugdo do problema.
O acoplamento iterativo em problemas poro-dinamicos € usualmente instéavel ndo sendo

usual a suaimplementacdo.

Em elementos finitos, a menos que o problema sgja muito bem condicionado,
raramente se obtém convergéncia quando da adocdo de esguemas iterativos de
acoplamento. Pesquisas recentes tém desenvolvido agoritmos iterativos mais estavels,
podendo-se obter convergéncia para uma significativa gama de aplicagdes. O trabalho
de Ll et al. (2003), por exemplo, permite que se obtenha convergéncia sem que se adote
discretizagdo extremamente refinada a0 modelo; a metodologia em questéo, todavia,
assume algumas relagdes ao longo da deducdo do algoritmo que a tornam inapropriada

para andlises ndo-lineares.

Em elementos de contorno, pouca pesquisa ha na érea. Nao € de conhecimento do
autor nenhum trabalho no tépico considerando-se andlise baseada em solucBes

fundamentais dindmicas. Esquema iterativo de solucdo considerando-se andlise baseada
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em solugdes fundamentais estaticas € implementado por CAVALCANTI & TELLES

(2003), obtendo-se bons resultados. Todavia, a andise citada € linear e quase-estética.

Para andlises poro-dindmicas, como a apresentada no presente trabaho, o autor
testou dois esquemeas iterativos de solugdo considerando-se formulagéo de elementos de
contorno baseada em solugdes fundamentais estéticas. No primeiro esquema iterativo
considerado, trabalha-se com tensdes totais (diferentemente do que € apresentado no
subitem 4.2.2.2, onde se trabalha com tensdes efetivas), iterando-se em cada ponto
nodal e a cada passo de tempo os valores das tensdes totais e poro-pressdes, até que se
obtenha convergéncia (iteragdo entre equactes andlogas as (4.70)-(4.71), considerando-
se tensbes totais). Para problemas eldsticos esta dternativa € viavel, uma vez que as
relagbes congtitutivas sd0 lineares, sendo indiferente a ado¢éo de tensdes totais ou
efetivas como varidvel incdgnita bésica, quando da solugdo do problema. No segundo
esquema iterativo considerado, adotam-se procedimentos de iteracéo entre tensdes e
poro-pressdes andlogos aos adotados pelo primeiro esquema iterativo discutido, sendo,
contudo, tensdes efetivas as variaveis incognitas basicas (assm como apresentado no

subitem 4.2.2.2).

Para 0 esgquema iterativo baseado em tensies totais, 0 autor obteve convergéncia
em todas as aplicacfes nas quais a metodologia foi testada. Contudo, a convergéncia €
extremamente lenta, sendo necessaria, em algumas aplicagbes, uma média de centenas
de iteragOes por passo de tempo. Considerando-se 0 segundo esquema iterativo em
questdo (tensdes efetivas), a convergéncia é répida; todavia, assm como ocorre com
elementos finitos, consegue-se obté-la em poucas aplicagdes. Ressalta-se que 0 esquema

iterativo adotado por CAVALCANTI & TELLES (2003) € baseado em tensBes totais.
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Desta forma, em funcdo dos inUmeros problemas relacionados a agoritmos
iterativos de acoplamento em problemas poro-dinamicos, este tipo de abordagem néo

recebe aqui destacada atencéo.

4.3. AplicagBes numéricas

Considera-se, no presente subitem, alguns exemplos de aplicagdo das metodologias
de elementos de contorno e de elementos finitos apresentadas neste capitulo. Para se
facilitar a nomenclatura nos exemplos que se seguem, as seguintes abreviagOes sdo aqui

consideradas:

MECL: andlise relativa a metodologia apresentada no subitem 4.2.2.1;
MEC2: andlise relativa a metodologia apresentada no subitem 4.2.2.2;
MEF1: andlise relativa a metodologia apresentada no subitem 4.2.3.1;

MEF2: andlise relativa a metodologia apresentada no subitem 4.2.3.2.

Nas aplicagcbes apresentadas a seguir, as metodologias MEC2 e MEF2 sdo

enfocadas, sendo estas contribui¢bes originais do presente trabalho.

4.3.1. Colunas de solo

Neste exemplo estuda-se uma coluna de solo, conforme esquematizado na Figura
4.1(a). Todas as metodologias de solugcdo consideradas neste capitulo sGo empregadas
para a andlise do modelo proposto. As malhas de elementos finitos, elementos de

contorno e células de integracdo adotadas sdo apresentadas na Figura 4.1(b).
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Figura 4.1 — Coluna de solo: (a) modelo esquematico; (b) malhas adotadas
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Considera-se a superficie superior da coluna em questdo como sendo drenada e
sujeita a condicdo de contorno nula de poro-pressdo. As demais superficies do modelo
sd0 consideradas ndo drenadas. Carregamento do tipo Heavisde no tempo é
uniformemente aplicado ao longo da borda superior da coluna, conforme indicado na

Figura4.1(a).

Dois tipos de solo e amplitudes de carregamento sdo aqui considerados, conforme

Se especifica a seguir:

(i) Modelo 1 (DE BOER et al., 1993): Neste modelo o carregamento tem amplitude
3kN/n?. As propriedades do solo sdo: u = 0.3 (Poisson); E = 14515880N/n7* (Médulo de
Young); rs = 2000kg/m’® (massa especifica - fase solido); ry = 1000kg/m® (massa
especifica - fase fluido); n = 0.33 (porosidade); k = 10° m*/Ns (permeabilidade). O solo

€ considerado incompressivel;

(i) Modelo 2 (SCHANZ & CHENG, 2000): Neste modelo o carregamento tem
amplitude 1kN/m?. As propriedades do solo s#0: u = 0.2981 (Poisson); E =
254423077N/m? (Médulo de Young); r s = 2700kg/m® (massa especifica - fase slido); r ¢
= 1000kg/m® (massa especifica - fase fluido); n = 0.48 (porosidade); k = 3.5540° m"/Ns
(permeabilidade). O solo € considerado compressivel, sendo os médulos de
compressibilidade dados por: Ks = 1.140"N/n? (fase sdlido); K = 3.3%0°N/n?? (fase

fluido).

Resultados relativos ao Modelo 1 sdo apresentados na Figura 4.2. Nas Figuras 4.3 e
4.4 apresentam-se resultados relativos a0 Modelo 2. Os dedocamentos verticais no

ponto A do modelo, apresentados na Figura 4.2, sdo obtidos adotando-se passo de
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tempo Dt = 107s (b » 0.2) em todas as andlises consideradas. Para o caso MEF2, duas
andlises sdo redizadas, uma consderando matriz de massa diagona e outra
considerando matriz de massa consistente. Conforme se pode notar, os resultados
apresentados mostram boa concordancia entre s, bem como com a solugdo andlitica
para 0 modelo em questéo (DE BOER et al., 1993; DE BOER, 1998) e com resultados

numeéricos obtidos por outros autores (e.g., DIEBELS & EHLERS (1996)).

Para a andlise do Modelo 2 o passo de tempo considerado é Dt = 10™*s (a malha de
elementos de contorno e de células de integracdo relativa a MEC2 é refinada, de formaa
se manter a relagdo b » 0.2). Os resultados para os deslocamentos no ponto A do
modelo sdo apresentados na Figura 4.3, tanto para solugdo com elementos de contorno
(Figura 4.3(a)), quanto para solucdo com elementos finitos (Figura 4.3(b)). Na Figura
4.4 sdo apresentados resultados relativos a poro-pressdo no ponto B do modelo (H =
10m). Mais uma vez, conforme se nota nas Figuras 4.3 e 4.4, os resultados relativos as
diferentes metodologias de andlise apresentam boa concordancia entre si, bem como
com a solucdo andlitica para 0 modelo em questdo (as respostas relativas ab método
semi-andlitico de DUBNER & ABATE (1968), sdo aqui consideradas como a solucéo
analitica do modelo) e com resultados numéricos obtidos por outros autores (e.g.,
SCHANZ & CHENG (2000)). Na Figura 4.4(a) pode-se observar oscilagdes tipicas do
método de elementos de contorno, quando do calculo das poro-pressdes do modelo. Tais
oscilagdes também estdo presentes nas solugBes com elementos finitos (Figura 4.4(b)),
sendo, contudo, amortecidas ao longo do tempo. O resultado de poro-presséo que mais

se aproxima da solucdo analitica € agui obtido com a metodologia MEF2.
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Figura 4.3 — Dedlocamentos no ponto A do modelo 2: (a) andlise com elementos de

contorno; (b) andlise com elementos finitos.
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4.3.2. Fundacdo tipo sapata

Neste exemplo estuda-se a influéncia de uma fundagdo superficial (sapata) no solo
circundante. Um modelo esquemético do problema em consideragcdo € apresentado na
Figura 4.5(a). Trés diferentes modelos sdo aqui abordados para a andlise em questdo. As
malhas (elementos finitos, elementos de contorno, células de integracdo) adotadas para
a solucdo dos diferentes modelos considerados sdo apresentadas na Figura 4.5(b) (faz-se
uso da smetria do modelo quando da andise numérica). 100 elementos finitos
quadrangulares lineares, 40 elementos lineares de contorno e 200 células de integracdo,
triangulares lineares, séo adotados, tanto para a modelagem da fase slido, quanto paraa

modelagem da fase fluido.

g
f(t) » |e C/2 + e 2
‘ :
)
A f(t)

a 1

% )
01t
b b2 b2
€Y (b)

Figura 4.5 — Sapata: (a) modelo esquematico; (b) malhas adotadas
(elementos finitos; elementos de contorno e células de integragéo).
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Os modelos aqui analisados s&o especificados a seguir:

(i) Modelo 1 (LI et al., 2003): A superficie superior do modelo é considerada
drenada, com condicdo de contorno nula de poro-pressdo; as demais superficies do
modelo sdo consideradas n&o drenadas. As propriedades do solo sdo: u = 0.2 (Poisson);
E = 10'N/m? (Médulo de Young); r s = 2538.5kg/m® (massa especifica - fase s6lido); r ¢
= 1000kg/m® (massa especifica - fase fluido); n = 0.35 (porosidade). O solo é

considerado impermeavel e incompressivel;

(i) Modelo 2: Semelhante a0 modelo 1, sendo o solo considerado permeével e
compressivel. O coeficiente de permeabilidade é dado por: k = 3.5540° m*/Ns, sendo
os médulos de compressibilidade dados por: Ks = ¥ (fase solido) e K; = 3.340°N/n?
(fase fluido). Andlise elastopléstica é considerada, sendo o critério de Mohr-Coulomb

adotado, onde: ¢ = 2.040°N/n7 (coeszo) ef = 10° (Angulo de atrito interno);

(i) Modelo 3: Semelhante a0 Modelo 2, sendo a superficie abaixo do

carregamento aplicado considerada como n&o drenada.

Resultados para o ponto A do modelo sdo apresentados na Figura 4.6. Na Figura
4.6(a) apresentam-se os deslocamentos verticais obtidos com MEF2, considerando-se o
Modelo 1. Como o problema em questdo é incompressivel e impermeavel, a formulagdo
poro-dinamica tradicional de elementos finitos (MEF1) apresenta dificuldades de
solugcdo a menos que procedimentos especiais sejam considerados (e.g., utilizagdo de
mahas mais ricas na modelagem da fase solido em relacéo as mahas adotadas para
modelagem da fase fluido). Desta forma, os resultados obtidos com MEF2 sdo agui

comparados com resultados relativos ao método de andlise proposto por LI et al. (2003):
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“iterative stabilized fractional step algorithm’. O passo de tempo considerado para
andlise em questdo é dado por: Dt = 10°s (Dt = 10s é adotado para todos os tipos de
modelos considerando-se MEF; considerando-se MEC, Dt = 2407 é adotado). E
importante ressaltar que muitos algoritmos de solugdo sdo instaveis quando da solugdo

do modelo com a discretizagéo adotada, e.g., PASTOR et al. (2000).

Na Figura4.6(b) o Modelo 2 é considerado. Resultados obtidos por MEF1 e MEF2
s30 apresentados, tanto para andlise linear, quanto para andlise ndo-linear. Na Figura
4.6(c) apresentam-se os resultados relativos a0 Modelo 3, considerando-se MEF1 e
MEC2. Conforme se nota na Figura 4.6, os resultados relativos as diferentes
metodologias apresentam boa concordancia entre s, tendo-se em consideragéo todos 0s

modelos abordados.

Na Figura 4.7 apresenta-se a evolucéo das poro-pressdes do Modelo 1 ao longo do
tempo e da malha MEF2. Na Figura 4.8 as poro-pressoes relativas ao Modelo 2 para o
passo de tempo t = 0.4s sdo apresentadas ao longo da malha MEF2, considerando-se
andlise elégtica e elastopléstica. Analogamente, na Figura 4.9 as poro-pressdes relativas
a0 Modelo 3 para 0 passo de tempo t = 0.4s sdo apresentadas ao longo da malha MEC2,
também considerando andlise eléstica e elastopléstica. Conforme se pode notar, uma vez
gue a permeabilidade do Modelo 1 € nula, as poro-pressdes que se obtém sdo bem
maiores que as dos demais modelos, j& que ndo h& dissipacdo do fluido. As poro-
pressdes relativas a0 Modelo 3 também sdo maiores do que as relativas ao Modelo 2,
uma vez que no terceiro modelo o fluxo do fluido € impedido na superficie de contato

da sapata com o solo.
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(8 t=0.02s; (b) t = 0.40s; (c) t = 0.86s.
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Figura 4.8 — Poro-pressdes ao longo da malha MEF2 (t = 0.40s) para 0 modelo 2,
considerando-se: (@) andlise elastica; (b) andlise elastopléstica
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Figura 4.9 — Poro-pressdes ao longo da malha MEC2 (t = 0.40s) para o modelo 3,
considerando-se: (@) andlise elastica; (b) andlise elastopléstica
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4.3.3. Solo estratificado

Considera-se aqui uma coluna de solo composta por dois estratos com propriedades
fisicas distintas. Enquanto um dos estratos € poroso e impregnado por fluido (meio
poro-elastodindmico saturado), o segundo estrato pode ser considerado vedado e
solidamente macico (meio elastodinamico). Estuda-se, desta forma, um problema de
acoplamento de dominio-interface. O primeiro estrato aqui especificado (meio poroso) é
modelado por elementos finitos, seguindo a formulacéo apresentada no subitem 4.2.3.1.
O segundo extrato (meio sdlido) € modelado por elementos de contorno, seguindo a
formulagdo apresentada no subitem 2.3.2.1. O acoplamento MEC-MEF em
consideracdo € redizado por intermédio de técnicas iterativas de acoplamento,
conforme discutido no subitem 3.2.1.2, sendo as condi¢des de interface, agui adotadas,
dadas por: condi¢bes de equilibrio e continuidade, conforme especificado pelas
equagoes (3.1), associadas a fluxo nulo (fase fluido) entre as duas camadas de solo. Um
modelo esquemético do problema em consideracdo é apresentado na Figura 4.10, bem

como as malhas adotadas para a andlise acoplada MEC-MEF.

Formulagéo
poro-dindmica —P> N
MEF

=

Formulagéo
dindmica  —>
MEC

o

[OHOHOHOHONONONONO N
p
[OHOHOHOHINONOHONON(

(@ () 3eee

Y [ O O

Figura 4.10 — Solo estratificado: (a) modelo esquemético; (b) malha adotada.
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As propriedades relativas ao solo em questdo sdo dadas por: para a camada de solo
no topo da coluna tem-se u = 0 (Poisson); E = 240’N/n? (Médulo de Young); rs =
1340kg/m® (massa especifica - fase sdlido); ry = 330kg/m® (massa especifica - fase
fluido); n = 0.33 (porosidade); k = 10° m*/Ns (permeabilidade). Para a camada de solo
na base da coluna, as mesmas propriedades adotadas para a fase solido, acima descritas,
sd0 consideradas. O carregamento em questdo € do tipo Heaviside no tempo,
uniformemente distribuido a0 longo da superficie superior da coluna (superficie

drenada).

Resultados para os deslocamentos verticais nos pontos A e B do modelo sdo
apresentados na Figura 4.11 em funcdo da altura h, atura esta que especifica a posicéo
da interface de acoplamento (H = 10m). Para o subdominio modelado por elementos de

contorno 0 passo de tempo adotado é Dt = 4407s (b » 1). Para o subdominio de

modelagem associada a elementos finitos o passo de tempo empregado é :Dt = 10°3s.

Conforme se nota na Figura 4.11, os resultados relativos a h = H/2 sd0, em muitos
aspectos, intermediérios aos resultados relativos ah = 0 e h = H. Analisando-se a Figura
4.11(b), percebe-se que, ao contrério do que ocorre quando h = 0 ou h = H/2, ja nos
primeiros passos de tempo pode-se observar deslocamentos no ponto B da interface.
Esse fato é esperado, uma vez que conforme € especificado pela teoria de Terzaghi
(TERZAGHI, 1923), iniciamente todo o carregamento aplicado é absorvido pelo fluido
(poro-pressdes na camada de solo do topo), sendo transmitido ao esqueleto sblido
(tensdes efetivas) ao longo do tempo, com o escoamento da fase fluido. Desta forma, a
camada de solo da base da coluna estd sob direta influéncia de pressdes desde os
primeiros passos de tempo de andlise. Assim sendo, o ponto B do modelo acoplado (h =

H/2) possui algumas caracteristicas andlogas as do ponto A do modelo quando h = 0.
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Figura 4.11 — Dedocamentos no modelo considerando-se diferentes valores para
aturadainterface h (h=0; h=H/2; h=H): (a) ponto A; (b) ponto B.
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O presente exemplo aborda um amplo campo de aplicacBes. andlises acopladas de
dominio-interface. As formulagbes apresentadas no segundo capitulo podem ser
acopladas com as formulagBes abordadas neste capitulo, sob diferentes enfoques de
acoplamento (assim como fora discutido no terceiro capitulo), dando margem a variadas
metodologias e obtendo-se poderosas ferramentas para andlise de problemas de
interagdo do tipo solo-fluido-estrutura. Ainda sob o enfoque de acoplamentos de
dominio-interface, as metodologias apresentadas no presente capitulo considerando-se
elementos de contorno e elementos finitos podem ser acopladas, permitindo analises
mais apropriadas de modelos complexos (e.g., andlise de meios “infinitos’ com n&o-
linearidades associadas, muito usuais quando se considera o estudo de solos). O campo
de estudo em questdo € muito vasto e rico: 0 avango da pesquisa na area € sugestdo para

futuros trabalhos.
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5

Conclusoes



5.1. ConsideracgOes gerais

O presente trabalho teve como tema de estudo a simulagdo computacional de
sistemas acoplados, considerando-se modelagem numérica por intermédio de elementos
finitos e de contorno. Especial enfoque foi dedicado a acoplamentos de interface do tipo
solo-fluido-estrutura, considerando-se interacéo MEC-MEF (bem como MEC-MEC) ea
acoplamentos de dominio do tipo sdlido-poro fluido (solos saturados). Diversos
algoritmos originais de solucdo foram apresentados ao longo do texto e uma grande
gama de exemplos numéricos foi considerada, ilustrando a viabilidade dos agoritmos
propostos. Boa precisdo foi obtida em todos os exemplos abordados, tendo sido a
eficiéncia computacional relativa a algumas das novas metodologias propostas

destacada.

Com relagdo aos novos procedimentos de acoplamento MEC-MEF (bem como
MEC-MEC) considerados, i.e.,, acoplamento iterativo e acoplamento direto, os
resultados que se obtém sdo bastante promissores. A formulagdo iterativa de
acoplamento MEC-MEF aqui apresentada se mostra eficiente, genérica, versatil, estavel
e precisa. O autor é de opinido que esta formulacdo € superior a formulagdo classica
(acoplamento padréo) em todos os sentidos, sendo inclusve mais fécil de se
implementar computaciondmente. O acoplamento iterativo MEC-MEF € destacado

como uma importante contribuicdo da presente pesquisa a literatura.

O acoplamento direto MEC-MEF tem aplicabilidade mais restrita, quando
comparado ao acoplamento iterativo; todavia, 0 ganho computaciona proporcionado
pelo mesmo € ainda mais acentuado. Para modelos bem condicionados, o acoplamento

direto se mostra estavel e com boa precisdo. Uma vez que com as técnicas de

205



modelagem aqui consideradas (e.g., interpolagdes/extrapolagcdes no tempo e espaco),
bom condicionamento pode ser facilmente alcancado, o acoplamento direto, por este
trabalho proposto, possui ampla gama de aplicagdo, sendo também mais versatil que a

forma cléssica de acoplamento MEC-MEF (acoplamento padr&o).

Em acoplamentos MEC-MEF, resultados mais eficientes sfo obtidos considerando-
Se esgquemeas apropriados para truncamento do processo de convolugéo de elementos de
contorno. A formulagdo de truncamento aqui apresentada se mostrou eficaz neste
sentido, proporcionando consideravel ganho computacional sem introduzir significativa
perda de precisdo as andlises realizadas (0 nivel de erro que se introduz € controlavel

por parametros de entrada).

Com relagdo a andlise poro-dindmica saturada, discutida no quarto capitulo, duas
metodologias originais foram apresentadas. uma relativa a modelagem por intermédio

de elementos de contorno; outra relativa a modelagem por elementos finitos.

Adotando-se o método implicito de Green para solugdo no tempo das equagdes de
movimento discretizadas por elementos finitos, pode-se desacoplar de forma eficiente a
fase fluido da fase sdlido no modelo poro-dindmico. Desta forma, um agoritmo atraente
de solucéo pode ser obtido. Embora tal algoritmo sgja de aplicabilidade mais restrita,
guando comparado ao algoritmo classico de solugdo, 0 mesmo se faz de relevancia em

virtude da elevada eficiéncia computacional e da boa preciso correlacionada.

No caso da andlise poro-dinamica por elementos de contorno, o uso de formulagdo
mista (formulagdo no dominio do tempo e em dominio transformado) pdde ser aqui
evitado, uma vez que se adotou solugBes fundamentais ndo-transientes na andlise. A

formulagdo desenvolvida, embora eficiente quando da solugdo passo a passo no tempo,
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possui a limitacdo de necessitar que integrais de dominio sgjam consideradas, ndo
estando desta forma o problema exclusivamente definido por varidveis de contorno. Tal
limitagdo, contudo, pode ser contornada acoplando-se os procedimentos de solugédo
baseados em solugdes fundamentais estaticas e dindmicas, apresentados no quarto
capitulo, empregando-se as técnicas de acoplamento discutidas ao longo do terceiro
capitulo. Assim sendo, a andlise de problemas complexos (e.g., modelos ndo lineares e
com dimensBes “infinitas’) torna-se viavel, limitando-se 0 uso de integrais de dominio
as regides ndo lineares do modelo (de forma andloga, acoplamento MEC-MEF pode

evidentemente ser considerado).

Na verdade, a discussdo acima € relativa a toda uma nova série de possiveis
implementagbes e aplicagdes, onde modelos dindmicos ndo lineares relativos a
problemas de interacdo do tipo solo-fluido-estrutura sdo considerados, sendo o solo em

questdo modelado a luz dateoria poro-dinamica.

Problemas de acoplamento de dominio-interface, como o acima descrito,
representam um rico e amplo campo de pesquisa. No presente trabalho, tal campo de
andlise é modestamente abordado na solugdo do Ultimo exemplo do quarto capitulo. O

autor deixa a cargo de futuras realizagGes 0 avanco de pesquisas na area.

5.2. Sugestdes para desenvolvimentos futuros

Além do amplo campo de andlise relativo ao estudo de sistemas com acoplamento
de dominio-interface, os seguintes topicos, mais especificos, sdo aqui propostos como

sugest&o para desenvolvimentos futuros:
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(1) Condideragdo de diferentes procedimentos de interpolagdo relacionados a
evolugdo no tempo das matrizes de influéncia, quando da considerac&o do truncamento

do processo de convolucdo de elementos de contorno;

(2) Extensdo dos procedimentos de truncamento da convolucdo ao método de

Lubich, proporcionando maior eficiéncia atal metodologia;

(3) Adocéo de técnicas “multi-step” para o clculo das matrizes de Green, quando
da andlise por elementos finitos empregando-se 0 método implicito de Green,

conferindo a metodologia melhor precisdo;

(4) Estudo relativo ao uso de diferentes metodologias numéricas, além do método
de Newmark, para o cdculo implicito das matrizes de Green, bem como de diferentes

técnicas numéricas para a aproximacao das integrais de convolugdo da formulacéo;

(5) Extrapolacdo dos conceitos abordados, relativos a andises acopladas, para
problemas tridimensionais, bem como para andlises adotando funcBes de interpolacdo
(tanto com relacgo a0 MEF como com relacgo ao MEC) diferentes das agui

consideradas;

(6) Consideracdo de diferentes procedimentos de integracdo no tempo, quando da
andlise dindmica e/ou poro-dindmica ndo-linear, por intermédio de formulagdo de

elementos de contorno baseada em solugdes fundamentais estéticas,

(7) Substituicdo de procedimentos baseados em células de integracdo por
procedimentos relativos a dupla-reciprocidade quando de andlises acopladas com MEC

(tanto em acoplamentos de interface, quanto em acoplamentos de dominio);
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(8) Consideracdo de acoplamento térmico quando da andlise poro-dindmica com
elementos de contorno, bem como de uma série de outras possiveis variantes, relativas a

modelos mais complexos; etc.

Uma ampla gama de atividades e de possiveis desenvolvimentos futuros pode ser
enumerada, tendo-se como base alguns dos aspectos iniciais aqui apresentados. O topico
de estudo abordado é amplo e extenso, dando margem a inlmeros e continuos

aprimoramentos.
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