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ANALISE ESTATICA DE DUTOS ENTERRADOS PELO
ACOPLAMENTO ENTRE O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E
O METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

RESUMO

Neste trabalho aborda-se a analise da interacdo seéstrutura para modelagem
de problemas de dutos em regime estatico através dooplamento entre o método dos
Elementos Finitos (MEF) e o método dos elementos deontorno (MEC). A
representacdo do duto homogéneo ou laminado é feifelo MEF utilizando-se dois
elementos finitos na forma de um painel cilindricoO primeiro foi desenvolvido a partir
do modelo isotropico homogéneo proposto inicialmeatpor Djoudi e Bahai, que utiliza a
filosofia do modelo de deformacdes assumidas (Assedh Strain Based Model). O
segundo foi proposto por Reddy e é baseado na temde camadas equivalentes discretas
(Layerwise Theory). O solo é admitido ser um contimo elastico infinito ou semi-infinito
e modelado pelo MEC onde elementos de contorno esf@s S80 propostos com
superficie curva ou bordos curvos para representara interacdo solo-estrutura
principalmente nas superficies de contato com o dmt Além da representacao
matematica do modelo da interacdo solo-estrutura, @roposta uma biblioteca DLL
(Dynamic Link Library) escrita utilizando-se a filosofia de programacao orientada a
objetos (POO) para o processamento de problemas deteracdo solo estrutura e um
ambiente amigéavel ao usuério construido a partir dabiblioteca ObjectARX para
customizacgéo do AutoCAD.

Palavras-chave: Elementos finitos, Elementos de Ctmmno, AutoCad.
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STATIC ANALYSIS OF BURIED PIPES USING COUPLING BETW EEN
FINITE ELEMENT METHOD AND BOUNDARY ELEMENT METHOD

ABSTRACT

This work deals with the analysis of soil-structureinteraction modeling of pipeline
problems in static behavior using the coupling beteen Finite Element Method (FEM)
and Boundary Element Method (BEM).The representatio of the pipe is made by MEF
using two finite elements in the cylindrical panel:The first, formulated from the classical
theory of cylindrical shells by assumptions of Doamel and initially proposed by Djoudi &
Bahai, using the Assumed Strain Based Model. Theamnd formulated from the theory of
equivalent discrete layers (Layerwise Theory), propsed by J. N. Reddy. The soail is
represented by elastic continum infinite or semi-ifinite and modeled using boundary
elements with special curved surface, associatedtiwvicylindrical panel, used to represent
the soil-structure interaction within the soil, esgcially at the contact surface with the
pipe. Besides the mathematical representation of ¢hmodel, this work propose a library
DLL (Dynamic Link Library) written using the object -oriented programming (OOP) for
processing soil structure interaction problems anda user-friendly environment built

using the ObjectARX library for customizing AutoCAD.

Keywords: Finite Elements, Boundary Elements, Auto@d.
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Capitulo |

1.1 — MOTIVACAO DO TRABALHO

A industria nos mais variados setores, tem nos 0ftios anos, devido a necessidade
de implementacdo e melhorias na sua infraestruturaimpulsionado o crescimento da
utilizacdo de dutos enterrados e submersos, tais mo oleodutos, gasodutos e
assemelhados. Estas estruturas por estar interaginccom outros meios (solo, fluido, etc),
apresentam alto grau de complexidade, o que exigena atencao especial desde a fase de
concepcao até a sua operagdo propriamente dita. Secampo de interesse do problema
for restrito somente a etapa de projeto, ainda assi 0 niumero de parametros que
interferem nas tomadas de decisGes € grande. Assinas Ultimas décadas os projetistas
tém usado algumas ferramentas de auxilio para prodir projetos de dutos enterrados
mais eficientes. Uma das linhas importantes é baskana experiéncia acumulada que
estdo geralmente descritas nas normatizacdes ja astlecidas. No entanto, isso ndo é
suficiente, ja que cada projeto tem suas particuladades. Entdo, em muitos casos um
conjunto de testes experimentais € especificado parextrair alguns parametros de
comportamento do duto enterrado (deslocamento do dol versus cota de assentamento,
etc). No entanto, mesmo com o grande auxilio dosaptos experimentais, ainda restam
incognitas que tém papel relevante no comportamentdo problema que geralmente néo

sdo acessadas de forma criteriosa, tais como o ekiale deformacéo e tensdes no duto e



em suas interfaces com o0 solo. Assim, a terceiranfdia de ferramentas que
potencialmente podem se utilizadas séo as técnia#es simulagdo numérica viabilizando a
analise estrutural do problema. Existem muitas plaformas computacionais que séo
usualmente aplicadas a analise de dutos enterrada® entanto, os modelos matematicos
nelas implementados sédo geralmente restritos ao eg bidimensional. Se a regidao de
analise da linha de duto for extensa, sem mudancxpessiva no efeito vizinhanca ao
longo do comprimento do duto, os resultados da angé bidimensional geralmente néo
apresentam diferencas significativas quando compada ao modelo Tridimensional. No
entanto, nem sempre € possivel garantir que a vizianca da linha de duto permaneca
inalterada, ja que ela geralmente tem que atravessaegioes urbanas, cruzar rodovias,
ferrovias, etc. Assim, o desenvolvimento e implem@&tédo de modelos tridimensionais
para andlise de dutos enterrados € indubitavelmentaima necessidade real para
aperfeicoamento dos projetos. Além disso, nas ultaes décadas também pode ser notado
uma intensa pesquisa para projeto/producédo de matmis ndo homogéneos com alta
relacdo resisténcia/peso (tais como os compositosminados) e sua utilizacdo em
elementos estruturais (principalmente na engenhariaeronautica). Isso fez com que os
modelos matematicos baseados na mecénica dos conipds fossem também
implementados, no entanto, plataformas computacions consolidadas envolvendo dutos
de materiais ndo homogéneos infelizmente ainda n&éo uma realidade disponivel para o

projetista atual.

Diante desse panorama, existem algumas lacunas noat| sdo exploradas neste
trabalho, tais como o desenvolvimento de um modelnatematico e sua implementacao
em uma plataforma computacional para a analise tridnensional de problemas de dutos

enterrados tratando-os como homogéneas ou ndo honéogas.

1.2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

A analise de tensbGes da interacdo solo-estrutura gertamente um dos temas
importantes da mecéanica dos solidos, e nas ultimdécadas diversos pesquisadores tém se
dedicado ao assunto. De um modo geral, esses proides podem ser classificados em trés

grupos de acordo com a posicao da estrutura em re@o ao solo:



 Estruturas Apoiadas

Ocorrem quando a interface solo-estrutura é a supéicie do solo (edificios sobre

sapatas, dutos de superficie, pavimentos rigidos esatradas, etc);

» Estruturas Semi-Enterradas

Ocorrem quando parte da estrutura encontra-se no iterior do maci¢co do solo
(edificios sobre fundacgdes profundas, muros de cartcdo, etc);

» Estruturas Enterradas

Ocorrem quando a estrutura estéd totalmente dentro d macico de solo (tuneis,

dutos enterrados, abrigos antiaéreos, etc),vide (@tira 1).

Figura 1 - Dutos Enterrados



Devido ao alto grau de variabilidade do problema ral de duto enterrados, sua
solucao exata é praticamente impossivel. Dessa fara representacdo matematica é feita
a partir de modelos, que podem ser construidos codiferentes niveis de simplificacbes
para se ter uma estimativa aceitavel do campo deteresse. A partir da aplicacdo de
principios fisicos, Equacdes Diferenciais Parcia{EDPs) governantes sdo estabelecidas para
0 problema idealizado no modelo. No problema de ths enterrados existem trés sub-
sistemas que devem ser avaliados: o duto isoladosalo isolado, e finalmente a interacdo

duto-solo.

Neste contexto, o modelo matematico do sistema findo problema pode ficar
composto por um conjunto de sub-modelos associalarespectivamente ao duto, solo e

suas interfaces, que pode ser agrupado em classesadordo com a dimensionalidade:

* Classe unidimensional

Usualmente nesta classe de modelos, o duto € idesdio como um meio continuo 1D,
o solo admitido ser um sistema discreto de molasaenterface é caracterizada pela ligacao
de cada mola na barra , vide Figura 2. Um dos probmas desse modelo esta na obtencéo
de valores de rigidez K para as molas, que represiam o solo de forma a reconstituir
devidamente o continuo. Em geral, esse modelo é eegado quando o foco do problema

envolve o comportamento global da estrutura em grates extensdes da linha de duto.

Figura 2 - Classe Unidimensional



* Classe bidimensional

A ideia na classe dos modelos 2D é assumir que onportamento de toda a linha de
duto enterrado pode ser representado pelo que oc&mo plano que contém uma das sec¢des
transversais do duto, vide Erro! A origem da refer@cia n&do foi encontrada.. Neste caso, o
solo é idealizado como um continuo plano infinitow semi-infinito e a secéo transversal
gue caracteriza o duto é admitida ser um meio comtuio 1D curvo (anelar). Aqui, 0
interesse ndo € mais um comportamento global do gstema, mas sim, um foco local da
interacdo solo-estrutura, que em geral podem ser ogos de tensdes, deformacdes, etc. A
restricdo principal da classe de modelos 2D é a gkncia de se ter repetitividade das
condicdes geomeétrica e fisica do plano de obseréiaq( duto e vizinhanca) para todos os

planos que contém as demais sec¢des da linha.

(i

SOLO

Figura 3 - Classe bidimensional

* Classe tridimensional

No caso da classe de modelos tridimensionais, ocs@ assumido como um meio
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continuo 3D infinito ou semi-infinito e o duto é reresentado um meio continuo de

superficie, que recaem em problemas denominados dascas, vide Figura 4.
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Figura 4 - Classe Tridimensional

Esta classe de modelos € sem davida a que represeatcomportamento do duto
enterrado de forma mais rigorosa podendo potencialente ser aplicada a condi¢cdes bem
genéricas. No entanto, de uma forma geral, ela exiga manipulacdo de uma grande
guantidade de informacgOes, 0 que a torna ser efetiwnente empregada em estudos
detalhados da interacéo solo-estrutura em regidesadinha de duto na qual ha mudancas

sensiveis das condi¢cdes geométricas/fisicas.

Independentemente da classe de modelos utilizadas suas equacdes governantes
precisam ser resolvidas para se ter os campos deadresse (deslocamentos, tensoes, etc)
determinados. De um modo geral, estratégias de baspor solu¢cdes matematicas para
essas EDP podem ser sistematizadas de diversas fasnpor exemplo como indicado na
Figura 7. As solucdes analiticas das equacdes goaartes de dutos enterrados estdo
disponiveis para casos mais especiais de interac&sse é o caso na classe unidimensional
guando se admite o duto enterrado como uma barra fmita apoiada em base elastica,
cujas solugdes sdo encontradas nos trabalhos de BI(1937), HETENYI (1946). J&
BURNS & RICHARD (1964) analisaram um sistema duto-slo submetido a pressoes
horizontais e verticais, usando os principios da ngénica do continuo, desenvolveram
solucbes fechadas (analiticas) para um modelo eilést bi-dimensional (estado de
deformacédo plana). Tem-se ainda os trabalhos de H@E1968), MOORE(2000),
DHAR(2004) que inseriram dentre outros efeitos aansideragdo do efeito da pressao



causada pelo empuxo de terra no modelo bidimension@ expressaram as solucdes

analiticas de forma mais suave que as técnicas eregadas por RICHARD(1964).

Existem muitos métodos semi-empiricos nos quais sébtidos pela incorporacéo de
alguns fatores de correcdo nas solucdes analitichglimensionais, que sao calibrados
experimentalmente. Dentre as técnicas semi-empiriganais conhecidas tem-se: Método de
lowa SPANGLER(1941) e suas versdes modificadas WATKS e SPANGLER(1958),
GREENWOOD e LANG(1990). Para discussdes adicionagdesses e outros métodos semi-
empiricos bidimensionais recomenda-se os trabalhate MOSER e FOLKMAN (2008),
WATKINS e ANDERSON(1999). Contudo, nem sempre as kgdes analiticas das EDPs de
dutos estéo disponiveis, de forma que uma alternaéi € partir para a discretizacdo do meio
continuo e sistematizar o problema discreto, obtemdse solu¢cdes aproximadas via técnicas
numeéricas, dentre as quais tem-se o Método dos Elenios Finitos (MEF) e o Método dos
Elementos de Contorno (MEC).

Para o modelo unidimensional existem algumas solug$ numéricas onde o duto &
geralmente discretizado por elementos finitos 1D furas) e o efeito da base elastica é
introduzida no problema via energia potencial. Issgproduz uma contribuicdo adicional
na matriz de rigidez da estrutura.Convém notar que as solu¢gdes numéricas
unidimensionais geralmente sdo empregadas para arsdr grandes extensdes da linha e

cujo interesse principal da analise € o comportamém global do sistema solo-duto.

Figura 5 - Discretizacdo 1D do problema



Para o modelo bidimensional existem diversas solug® numeéricas em que ambos
duto e solo sédo representados por meios continuoBlementos finitos, Elementos de
contorno (FREITAS 2008) e Combinacdo MEC-MEF (VIEIRA 2009), vide Figura 6.
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Solugoes Matematicas

Analiticas

Casos especiais simples de
interacéo Solo-Estrutura

Base Elastica

Refinamento Refinamento

Na representagao Na representacdo
do solo da estrutura

Figura 7 — Solugcdes Matematicas.



Para analise numérica da classe de modelos tridim&onais, alguns trabalhos podem
ser encontrados na literatura para cada um dos subistemas envolvendo o duto isolado, o
solo isolado e a interacdo solo-duto. Inicialmenté discutida a evolugdo de modelos
numéricos para analise dutos isolados idealizado®mo cascas. O maior numero de
estudos de cascas que podem ser encontrados narditera foi feito para cascas
cilindricas delgadas compostas de materiais homog&ws, elasticos e isétropos. Estas
teorias, que sao chamadas teorias classicas (Claasi Theory of Shells-CST), estédo
baseadas nas aproximagfes de LOVE (1927), e tem @maior desvantagem, néo
considerar o efeito do cisalhamento transversal, ne o efeito da tensdo normal
transversal. Assim sendo, com o intuito de preencheste espaco deixado pela teoria
classica, as teorias de cascas cilindricas de mamdem, fazem um refinamento da CST
na modelagem para aplicagdes em cascas grossaspiporando os efeitos da tensao
normal transversal e as componentes da deformacéoop cisalhamento, obtendo

resultados mais coerentes.

As cascas requerem geralmente uma manipulagdo matétita robusta, devido
dentre outros fatores a complexidade de natureza gmétrica. Quando a geometria da
casca é formada por planos € natural que os efeitae membrana e flexdo sejam
calculados independentemente usando elementos ongimente destinados para analise
de cada um desses efeitos. No entanto, segundo BEERG& FELIPPA (1985), quando a
estrutura possui elementos co-planares ou com tenu®a a esse caso podem ocorrer
problemas de compatibilizacdo de graus de liberdadee o elemento finito de membrana
possuir apenas graus de liberdade translacionais. p&sar disso varios pesquisadores,
SYDENSTRICKER & LANDAU (1995), CHEN (1979), BATHE & HO (1981), FAFART
et al. (1989), formularam elementos finitos de cass planas com essa abordagem, por
exemplo o elemento finito de membrana CST (Constar@tress Triangle), combinado com
elementos de placa, tais como o DKT discutido em B®Z et al.(1980) ou DST descrito
em BATOZ & LARDEUR (1989) .

Além da abordagem de casca plana, outros elementé@ram desenvolvidos de
modo a representar as cascas por elementos curvétRENNIKOF & TEZCAN (1966),
empregaram a forma curva na formulacdo de elementde casca através de coordenadas

polares. Entretanto, o0 método desses pesquisadoresn a desvantagem de ndo haver
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acoplamento entre os efeitos de membrana e placae @cordo com FULTON (1966), tal
fato impede uma convergéncia mais acentuada dos milentos de casca cilindrica em
relacdo aos elementos de casca plana, mesmo quagdatilizada uma discretizacdo com
muitos elementos. As analises demonstraram que pahaver convergéncia, 0os elementos
exigem uma discretizacdo refinada e por esse motivtem sido dada atencdo ao

desenvolvimento de elementos com interpolag&o de imaordem.

CANTIN & CLOUGH (1968), salientam que nenhum dos kementos
desenvolvidos até entdo com base nas formas polinam para interpolagdo de u, ve w
satisfazem a todos os modos de corpo rigido, dess®do eles introduziram termos
contendo funcdes trigonométricas e desenvolveram eaghentos com seis graus de
liberdade. Os resultados obtidos com esse elemerdemonstraram que a inclusdo de
termos para representar 0os deslocamentos de corpégido permitiu uma convergéncia

significante.

Com a sequéncia dos trabalhos para obter elementa®m interpolacdo de alta
ordem, COWPER et al. (1979), propuseram interpolag@s de terceira e quinta ordem
para os deslocamentos produzidos por flexdo no inta de obter uma maior convergéncia
de resultados. A obtencdo de elementos de interpofo de alta ordem ndo é o Unico
desafio a ser resolvido, pois 0s mesmos produzem tnees de rigidez com largura de
banda excessiva. Neste sentido surge a necessidade incrementar recursos
computacionais, pois o tempo de execucdo para a\s@o da equacdo de equilibrio é
maior quando utiliza-se este tipo de elemento. Umautra estratégia estd na adicdo de
graus de liberdade internos no elemento, no entanttal possibilidade também aumenta a
largura de banda da matriz tornando a analise demada pelo mesmo motivo discutido
anteriormente. Assim, o desenvolvimento de elemerst@om interpolacdo de alta ordem e
a exclusao de graus de liberdade adicionais poder sana contribuicao significante para
analise de cascas através do MEF. Um grupo de pessp apresentou uma familia
alternativa de elementos finitos para analise de saas cilindricas em que inicialmente
interpolacdes sdo assumidas para as deformacdes wevaturas de forma a atender as
condicdes de compatibilidade de deformacBes e cutueas. SO entdo, as fungbes de
aproximacdo dos deslocamentos sdo obtidas pela igtacdo das deformacdes
interpoladas e pela imposicdo de atendimento das raticdes de movimento de corpo

rigido. Essa familia do MEF foi chamado de modelodseado em deformacdes assumidas
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(assumed strain-based model) e ASWELL & SABIR (19792 SABIR (1983), BULL (1984),
SABIR et al.(1994) foram os primeiros trabalhos emandlise de cascas cilindricas
profundas. Ja DJOUDI & BAHAI (2002,2004) apresentaam uma extenséo das ideias do
modelo de Sabir para cascas cilindricas abatidasngregando a teoria de de cascas de
DONNEL (1933,1938). Esse elemento foi aplicado tanpara analise estatica quanto para
vibragéo de cascas cilindricas.

Um outro ponto critico da analise de cascas cilindras € quanto a constituicao
material do problema, isto é, se a analise referesa um problema n&do homogéneo. Os
estudos de estruturas ndo homogéneas comecaram agauno inicio da década de 60.
Nesta época, entdo, foram desencadeados os primsiestudos analiticos e experimentais
do comportamento mecanico destes materiais. Comontdbuicdes pioneiras e relevantes
podem ser citadas aquelas dadas por HILL (1965), HAHIN; ROSEN (1964) e TSAI
(1965). Os trabalhos iniciais tinham como objetivaentral a caracterizagdo dos materiais
compostos. Os conceitos da micromecanica ja eram pragados na tentativa de se obter
modelos analiticos capazes de fornecer as proprietts macromecanicas dos materiais

constituintes, ou seja, das fibras e da matriz.

A partir dos anos 80 o0 progresso na area dos modslmuméricos, especialmente
daqueles que utilizam o método dos elementos fin#tpfoi bastante intenso. Neste periodo
surgiram novas teorias de ordem superior para a ani&e de placas e cascas laminadas,
(REDDY, 1984) e (LIBRESCU, 1987), e se intensificam os modelos de falhas (HASHIN,
1980), (LEE, 1980), (ZHANG; EVANS, 1988) e (TOLSONZABARAS, 1991). Varias
contribuicdes tratando de analisar elastica de tefgs e flambagem térmicas de placas de
materiais compostos foram também publicadas. WU; TAICHERT (1980) apresentaram
solucdes analiticas para a analise de placas lamifes com esquemas de laminagéo
simétricos e antissimétricos submetidas a carga téica.

As teorias de cascas laminadas podem ser divididasn Teorias de Camadas
Simples Equivalentes (TCSE), Teoria da Elasticidadelridimensional e Métodos de
Modelos Mudltiplos. As duas ultimas lidam com niveigle idealizagdo mais robustos para
0s campos de tensdes no interior e nas interfacemsdcamadas do Laminado. Ja a familia
de teorias de camadas simples equivalentes desprealguns aspectos dos campos de
tensdes e deformacdes, principalmente nas regifes imterface. As TCSE podem ainda

ser sub-divididas em teorias de ordem zero (clasai; ordem um (inclusdo da formagéo
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por cortante) e ordem superiores ( segunda e terca). De um modo geral, esses sub-casos
da TCSE descrevem a cinematica da rotacdo da secfansversal e a inclinagdo da

superficie média.

Uma revisao de teorias usadas na analise de estrtdg laminadas € apresentada
em REDDY (1989), onde se discute a utilizacdo denclicdes de simetria na anélise dos
modelos numéricos, comportamento nao-linear geométo e de laminados compadsitos
para diferentes condi¢cdes de contorno. Com base teesnesma teoria de placas espessas
de Reissner-Mindlin, MENEZES & DEVLOO (2000) apresataram a formulagdo de um
elemento finito quadrilateral para cascas laminadasom possibilidade de aproximacéao de
deslocamentos (translacdes e rotacdes) linear (4shi@ quadratica (8 ou 9 nés). Os autores
consideraram na analise que cada camada do laminagmde ser constituida de materiais
ortotrépicos, proporcionando assim um comportamentoanisotropico para o conjunto.
KLINKEL et al. (1999), apresentam a formulagdo de m elemento finito de casca 3D
buscando a representacdo do comportamento anisotri@e também através da associacéo

de camadas ortotropicas sobrepostas.

Em FERREIRA et al. (2000), sdo encontrados estudoslacionados a utilizacao de
elementos finitos baseados em deslocamentos pargnesentacdo de cascas laminadas.
Neste trabalho o autor introduziu conceitos de nabnearidade fisica e geométrica, sendo
a formulacdo elastoplastica considerada segundo aitério de Huber-Mises para
materiais anisotropicos. FERREIRA et al. (2003), agsentaram uma formulagdo para
laminados utilizando-se o método dos elementos semmlha e polinbmios de ordem
superior para consideracdo do cisalhamento, evitamdse assim a introducéo de fatores de

correcdo para a distribuicdo da cortante na espessda placa.

Em FERREIRA et al. (2004) a teoria de laminados étilizada para modelagem de
placas e também de cascas novamente utilizando-senétodo dos elementos sem malha.
Nos trabalhos de RASTGAAR AAGAAH et al. (2003) e WO et al. (2003) sao
apresentados desenvolvimentos utilizando-se a tearide laminados, sendo que neste
ultimo aplica-se o critério de Huber-Mises para modlagem da plasticidade em materiais

ortotropicos.
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Uma das familias da teoria tridimensionais € a entd conhecida como teoria
Layerwise de REDDY (1984,1992). Nessa, 0 continudné&ialmente discretizado ao longo
da espessura de cada lamina e sO entdo as equacé@s estabelecidas e discretizadas
sobre a superficie da casca. Alguns pesquisadoréstamatizaram o modelo Layerwise de
Reddy em elementos finitos BARBERO et al.(1990), REDY e SAVOIA(1992),
KASSEGNE(1992), GEHARD et al.(1994).

Além da analise do duto isolado, tem-se também otedo da interacdo solo-
estrutura. Na representacao tridimensional do solasualmente tem sido solugbes em
elementos finitos ou elementos de contorno e a regzentacdo do duto em elementos

finitos.

O método de elementos de contorno € uma ferramentaumérica que pode ser
considerada eficiente para modelar o solo em probteas de interagdo com a estrutura.
Como somente o contorno do dominio do problema éwlilido em elementos, a analise
fica reduzida em uma dimenséo. Isto diminui o custacomputacional envolvido na
resolucdo de equagbes, além de simplificar o armamemento de dados. Podem-se
destacar trés técnicas utilizadas mais frequentemempara o acoplamento MEC/MEF:

1 - Resolver isoladamente a parcela MEF do problema& entdo utilizar os
resultados obtidos como condicbes de contorno narpala MEC. A desvantagem de
utilizar esta abordagem é a impossibilidade de sevaliar de forma completa como os
subsistemas interagem entre si. Pois a parcela ME@G&o influi na parcela MEF.
[BREBBIA e DOMINGUEZ (1992)].

2 — Representar as contribuicbes do MEF com uma fowulacdo semelhante a do
MEC, assim as equacdes algébricas resultantes damtribuicdes das duas técnicas sao
escritas em um unico sistema algébrico compatibibzlo que resolve simultaneamente os
campos de interesse. [BREBBIA e GEORGIOU (1979)].

3 - Representar as contribuicbes do MEC de forma selhante a do MEF,
aplicando entdo condicbes de compatibilidade de eitjbrio. Esta técnica tem as mesmas
vantagens que a segunda, sendo menos custosa commponalmente. [SWOBODA et. al.
(2987).
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O primeiro trabalho a discutir o acoplamento MEC-MEF foi apresentado por
ZIENKIEWICZ et al. (1977) e discutia 0 método dassolu¢des de contorno como solucao
equivalente do MEF. LAETHEM et al. (1984) estudam aavaliacdo estatica linear
computacional de estruturas de fundagéo, enquanto BARING & BURSTOW (1994)
combinam o MEC e o MEF para analise bidimensional & tensdes elastoplasticas e de
problemas da mecéanica da fratura elastoplastica bithensional. Ja MESQUITA e
CODA (2000) estudam um portico plano apoiado sobrama camada de solo infinita e

visco-elastica.

Alguns trabalhos sobre acoplamento MEC/MEF abordama interacdo entre
grupos de estacas conectadas por placas flexivéeste contexto MENDONCA e PAIVA
(2003) consideram um semi-espaco infinito elastictinear e homogéneo, representado
por equacOes integrais utilizando a solucdo fundam&al de Mindlin. Cada estaca é
representada por um unico elemento finito reticularcom trés nos, e a forca vertical
cisalhante ao longo do fuste € aproximada por umaiicdo quadratica. Na extremidade
inferior da estaca a tenséo € considerada constara® longo da secédo transversal, e um
dos nos se localiza nesta extremidade. A placa é aetada pelo MEF utilizando dois tipos
de elementos finitos planos, O DKT e o HSM. Em MENONCA e PAIVA (2000) modela-
se a placa flexivel também por equacgdes integraisas considerando as mesmas rigidas.
Em ALMEIDA e PAIVA (2004) é proposta uma formulacédopara a analise da interacdo
do solo com a estrutura na qual o solo, composto poma ou mais camadas apoiadas em
uma superficie de deslocamento nulo, é modelado pelIMEC em abordagem
tridimensional. Estas sub-regides simulam elementode fundacdo tais como estacas,
sapatas, tubuldes, escavacbes ou tuneis, podendie®sitrapassar ou ndo as diferentes
camadas de solo. Os pilares e vigas sao represeius por elementos reticulares e as lajes
sdo consideradas diafragmas rigidos. O edificio pedser apoiado em uma placa flexivel,
gue € modelada por elementos finitos laminares. Par avaliar a interacdo da
superestrutura modelada pelo MEF com a subestruturdormulada pelo MEC, é feito o
acoplamento a partir das matrizes provenientes denabos os sistemas. Os trabalhos de
ALMEIDA e PAIVA (2007) e RIBEIRO et. al. (2005), esudam problemas complexos, tais
como a interacdo de um edificio 3D, modelado pelo Bf, com um solo modelado pelo
MEC. As vigas e pilares do edificio foram simuladosom elementos de barra, enquanto

as lajes foram modeladas com elementos de casca.r€sultados obtidos demonstraram a
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coeréncia da formulagédo. Entre os trabalhos recerge RIBEIRO (2009) apresenta um
estudo de acoplamento solo-estrutura onde o sola@eénsiderado formado por mais de um

material sob forma de camadas estratificadas.

Em MANOLIS et al.(1995) é apresentada uma solucadEC-MEF para solucao
dindmica de dutos enterrados. Nesse trabalho, o duté modelado por um elemento
cilindrico quadrilateral com cinco graus de liberdale por né desenvolvido por WEMPER
et al.(1982) e para a cavidade do solo sédo utilizagl elementos de contorno de superficie

triangulares e quadrilaterais isoparamétricos.

Além do desenvolvimento das ferramentas matematisodo calculo de duto
enterrado, um outro aspecto importante € tornar a ranipulacdo de dados e analise de
resultados mais amigaveis para o projetista. Com &8 enfoque é que sistemas para
projeto assistido por computador foram desenvolvide para auxiliar a solugdo de
problemas usuais em engenharia, dentre eles, a aisél de estruturas. No inicio, foi
considerado um substancial avanco, que permitiu aigitalizacdo e o calculo de grande
parte dos projetos “convidando” os projetistas a sadequarem a esta nova tecnologia. No
entanto, este sistema continuava ndo sendo produtidevido a grande similaridade com
os procedimentos do processo manual ou ainda devi@olimitagdo da andlise no espaco
bidimensional. Com a chegada dos primeiros sistemague permitiam a modelagem
tridimensional e paramétrica a forma de conceber astapas de analise do projeto mudou

substancialmente.

Desse modo, os profissionais de engenharia tiverague investir recursos e
treinamentos para vencer a resisténcia as modificdes que iriam ocorrer no modo de
atuar na area de projetos. A versatilidade dos modies tridimensionais é uma justificativa
para todo o esfor¢o investido na transicdo para orpjeto assistido por computador
principalmente no campo da analise estrutural. SPEK (2001) relata que o primeiro
sistema de Computacdo Grafica, denominado Sketchpadfoi desenvolvido no
Massachusetts Institute of Technology (MIBm 1963. BOGADO (1997) afirma que até o
inicio dos anos 80 a Computacdo Gréafica era um camppequeno e especializado,
principalmente devido ao alto custo dos equipamensoe da escassez de programas
graficos amigaveis e com precos acessiveis. Em 198#giu o AutoCAD, um sistema 2D

que trazia na sua concepc¢ao os principios dos dekes realizados em pranchetas. Apesar
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de sua popularidade, este sistema apresentava liagdes e ndo atendia convenientemente
as necessidades dos projetistas (BOGADO, 1997). Cansurgimento das linguagens de
programacao orientadas a objetos o desenvolvimentale aplicacbes CAD foi
impulsionado e permitiu a customizacgao e criacao daplicativos dedicados para acelerar
0 processo de modelagem e calculo de projetos petimio que isso fosse feito pelo

préprio usuario.

Uma das principais vantagens na utlizacdo dos sehas CAD estd na
interatividade com outras areas. O modelo pode settilizado para calcular o seu volume,
propriedades de massa e momentos de inércia, reaiz montagens, verificar
interferéncias, gerar desenhos de fabricacdo, simarl o seu comportamento mecanico,
prototipagem rapida, entre outros. Atualmente, os pgramas comerciais CAD sao
considerados essenciais para a concepcao rapida geojetos. Um dos campos de
aplicacdo destes aplicativos é a andlise de estrtds. Existem diversos pacotes comerciais
e académicos disponiveis paras as comunidades degamharia que podem ser

classificados em 2 grupos:

a) Sistemas basicos de analise estrutural.

b) Sistemas de anélise estrutural e dimensionamento

No primeiro grupo os aplicativos se limitam a deteninar campos de deslocamentos
e esforcos. A maioria destes softwares de andlisealiza seus célculos incorporando
modelagem matematica através de elementos finitoMEF). Em problemas de analise
estrutural, alguns softwares académicos e comerciidentre eles ANSYS, NASTRAN,
PATRAN, ABAQUS, SAP2000, sdao mencionados em RAMALH{1990). No segundo
grupo, os softwares de analise estrutural possuenma grande quantidade de fungdes que
além de analisarem o problema modelado podem tambéwerificar critérios de acordo
com normas brasileiras e/ou internacionais para matiais especificos como o concreto
armado e o a¢co. Em alguns pacotes € disponibilizaddtilitarios de desenho CAD
(Computer Aided Design) para as etapas de detalham@® estrutural tais como
EBERICK, CYPECAD, TQS.
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A maioria dos softwares mencionados pode manipularquivos de outros formatos
bastando para isso usar funcbes para importar ou @ortar arquivos permitindo a
comunicacdo durante o0s estagios de pré-processan@ntprocessamento e pos-
processamento, em contraste as estratégias de pragracdo orientada a objetos usadas
em conjunto com aplicativos de desenho como o Auta@. SANTOS & DEVLOO (2001)
descrevem a compatibilizacdo entre ambiente de ded® e o software AutoCad e o
meétodo de elementos finitos (classes em C++ paraoptemas de porticos e placas) usando

a biblioteca ObjectArx.

1.3 - OBJETIVO DO TRABALHO

Esta tese tem como principais objetivos: a) Acopfaento entre o método dos
elementos finitos e o método dos elementos de caontw para analise de interacdo solo-
estrutura; b) Descrever a construcao de uma bibli@ca DLL (Dnamic Link Library) para
analise de problemas de dutos laminados e um ambteramigavel ao usuario escritos em
linguagem orientada ao objeto C++; c) realizar simiagdes numéricas para avaliagcdo das

técnicas empregadas.

1.4 — ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo Il sera feita uma revisdo bibliografica tendo como base o estudo dos
fundamentos da teoria classica de cascas baseada hgpoteses de DONNEL, bem como a
formulacdo do elemento finito de casca cilindrica ¢tmogénea CYS em regime estatico.
Segue-se a revisdo com a teoria de camadas equiatds discretas de REDDY (1993)
(Layerwise Theory), e formulacdo de um elementorfito de casca cilindrica laminada
denominado RLS em regime estatico. O Capitulo Il érd& como objetivo discutir a
formulagdo do método de elementos de contorno nogiene estatico utilizando-se as
solu¢des fundamentais de Kelvin e Mindlin. O capiflo IV descreve a interacdo solo-
estrutura utilizando-se o acoplamento entre os métlos de elementos finitos e elementos
de contorno, ja no capitulo VI é discutida a constrcdo de uma biblioteca DLL (Dinamic
Link Library) para processamento de problemas de lainas e interagdo solo-estrutura e
um ambiente amigavel ao usuario escrito em linguage C++ / ObjectARX para
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customizagdo do AutoCAD onde a este sera acopladabiblioteca DLL. O capitulo VI
serd dedicado a exemplos de andlises e ao empregoainbiente amigavel. Por fim, o

capitulo VII sera reservado para conclusdes do traidho, sendo seguido pela bibliografia.
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Capitulo Il

MEF EM COMPOSITOS LAMINADOS: CASCAS CILINDRICAS

2.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo sera discutida a formulacdo de doislementos finitos de casca
cilindrica laminada, onde o primeiro € denominado asta tese de RLS é baseado na teoria
de camadas discretas (Layerwise Theory) de REDDY(29,1992) e o segundo elemento
finito denominado de CYS ( ao longo do texto) tenuhdamentacdo na teoria de camadas
equivalentes simples. Tanto os fundamentos da medéam de compositos laminados,
guanto as equacdes que regem as cascas cilindriteitas desse material (vide Figura 8) e
sua sistematizacdo da representacdo algébrica badea no método dos elementos finitos

sdo apresentados a seguir.

2.2 — RELACOES BASICAS DA MECANICA DE COMPOSITOS
LAMINADOS

Algumas propriedades que caracterizam os materiaisompositos laminados séo
fatores de complexidade no que tange ao potenciat @plicabilidade dos mesmos. Dentre
as muitas propriedades, cita-se a heterogeneidadeaeanisotropia. Do ponto de vista

fisico, estas propriedades indicam que, em um pontoo interior do compdsito, as
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caracteristicas do material variam respectivamentecom a posicdo e direcdo de

observacéo.

Figura 8 — Casca Cilindrica Laminada

Seja (x,y,z) o sistema de coordenadas globais parscrever as equacdes
governantes do laminado e Xz, Xs) 0 sistema de coordenadas locais do material,
correspondente a uma camada do laminado, tal queeaixo xs € paralelo ao eixo-z e o eixo
- X1 esta orientado a um angulo de 8-do eixo-x, tal como mostra a Figura 9.

=X

Figura 9 - Lamina no sistema de coordenadas Locabdmnaterial e Global do problema
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No sistema de coordenadas locais do material em @adamada, as deformacdes e
tensbes sao correlacionadas a partir das relagoes.

&, o, (1)
‘92 02
&| o,
e "8,
& O,
66 0-6
Onde a matriz de flexibilidade do material pode sedenominada de[S] .
Sy % % S 8 8
St S B % BB
=[S % % % 8 8
Su QS B U BB
St % B % R OR
(S e B ™ B R

As deformacdes e tensGes sdo correlacionadas a partde relacdes ditas

constitutivas, obtidas pela inversdo da equacéo ()Xesultando em:

o, £ (2)
o, £,
o £
3 = [C] 3
g, &,
05 85
0-6 86

Onde a matriz de rigidez do material pode ser dencimada de[C] e[C]=[9] .
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2.2.1 - SIMETRIAS CONSTITUTIVAS

Dependendo dos valores dos elementos da matriz ctiugiva na equacédo (2 ), o

material pode ser organizado em classes de simesiaonstitutivas.

2.2.1.1 - MATERIAL MONOCLINICO

Em alguns materiais € possivel definir um sistemae coordenadas locais
cartesianas de tal forma que o numero de constamst@mecessarias na definicdo da relacdo
constitutiva seja reduzido. No caso de materiais @moclinicos, a matriz [C] definida na

equacao ( 2) fica:

'c, C, C, 0 0 C. (3)
C:21 C:22 C:23 0 0 C26
[C ]_ C31 C32 C33 O O C36
nE
0O 0 0 C, C, O
0 0 0 C, C, O
_C61 Cez Ces 0 0 Cee_

2.2.1.2 - MATERIAL ORTOTROPO

No caso do material apresentar simetria em relagéa dois planos, 1-2 e 2-3, no
sistema local, seu comportamento € dado por um mddeortotropico, cuja matriz de

rigidez € dada por:
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c, C, C, 0 0 O (4)
c, C, C,;, 0 0 O
C, C, C,;, O 0 O
[Co] =
o 0o o0 C, 0 O
0O 0 0 0 C, O
|0 0 0 0 0 Cg]

Convém notar que os materiais ortétropos requerem aeterminacdo de menos

constantes que 0os monoclinicos.

2.2.1.3 - MATERIAL TRANSVERSALMENTE ISOTROPICO

Em alguns casos o material apresenta uma forma mes complexa que o0s
ortétropos, ja possuem isotropia de propriedadesne um dos planos definidos . Neste
caso, tém-se 0 material transversalmente isotropicde tal forma que a matriz de rigidez

[C] passa para:

c, C, C. 0 0 0] (5)
C21 C22 C23 0 O 0
Ca G Gy 0 0 0
= C,-C
[C”] 0 0 0 ( 222 23) O 0
0O 0 O 0 Cs, O
0 0 O 0 0 Cg|

Na representacdo das relacdes constitutivas de madés compdsitos fibrosos

laminados, os modelos de material acima descrito®gsuem larga aplicacdo pratica.

2.2.1.4 - MATERIAL ISOTROPICO

Uma outra simetria constitutiva ocorre quando o magrial apresenta

propriedades mecanicas independentes das direcoasahsada, caracterizando o modelo
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isétropo. A relacdo constitutiva neste caso, chamadle Lei de Hooke, depende apenas de

duas constantes independentes:

c, C, C, O 0 0
c, ¢, C, O 0 0
c, C, C, O 0 0
c.]-
O 0 0 C, 0 O
O 0 0 0 C, O
0 0 0 0 0 Cg
Onde: C, C“;C“

2.2.2 - ESTADO PLANO DE TENSAO (EPT)

(6)

Considere que uma lamina no plano 1-2, esteja sobmuEstado de Tensédo EPT.

Diz-se que um corpo esta sob um estado de tenséésnp se cada ponto esta sujeito a

tensdes apenas num unico plano, no caso o plano,lis?o é, apenass,,0,,7;, S0 Nao

nulos e

o,=0, r,,=0, r,, =0,

Usando estas relacdes, parte das componentes deodefcéo torna-se:

5328.130-14-82303’ y23:O’ y31:O

Enquanto as demais ficam:

1 v,
& S, S, 0o E, E,
7Sy S, 0 (o, r=|- V_éf Ei
V12 0 0 GCgllfw ?
0 0

Ou na forma matricial

®

=
N

= o

O(x,y,2)0Q

(7)

(8)

(9)
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{e}=[sfo} (10)

Onde S é chamada de matriz de flexibilidade reduzalda lamina ortotrépica sob
EPT, em relagdo aos eixos principais. Essa relacgmde ser invertida resultando na

relacéo tensdo-deformacéao reduzida:

Q. Q. 0 |l& (11)
=1Q; Q, 0 &
12 0 0 Q| N2

SIS

Que ainda pode ser posta em forma matricial como:

o'} =[ofe} (12)

Onde Q; sao os termos da matriz de rigidez reduzida. Em teos das constantes de

engenharia, os valores d€), sdo obtidos invertendo a matrizem (9 ), o que pduz:

_EE, (13)

2 v.,E.E
Q11 E\l/ Q12 = ﬂ ) sz Qse = Gl2’
1

E, 2E E _V122E2 E - V12E

Note que, agora, o comportamento de uma lamina ori@pica carregada em seu

préprio plano, isto €, sob um estado plano de tens$, é definido por apenas quatro

constantes elasticask,;, E,, G,, e v,,, além da relagéo de reciprocidade,, :VIZ(EZ/E )
1

2.2.3 — TRANSFORMACAO CONSTITUTIVA

Fazendo transformacdo de coordenadas do local pamglobal do material (vide
Figura 9), o tensor de tensbeso,,,0,,,0,, no sistema de coordenadas(x,y,z),

correspondente as coordenadas do problema, pode se¥presentado em funcdo das

componentes de tensdodg,,,0,,,0,, No sistema de coordenadas do materia(l><1,x2,x3)

como:
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{d}, =[To}., (14)

Sendo T em ( 14 ) a matriz de transformacdo de cadgnadas do sistema

(%.,%,%), denotado pelo subindicen, para o sistema(X,y, 2 denotado pelo subindice.

[ cos o sifd 0 0 0 -sin26 | (15)
sin® @ cosd 0 O 0 sin28
[T] _ 0 0 1 0 0 0
0 0 0 cosfd sind 0
0 0 0 -sing cosd 0
|sinfcosf -sindcosd 0 O 0 cosé@-sind

Identicamente a equacéo ( 14 ) o tensor de deforni@s € dado por:
{e}, =[TT{e}., (16)

Ou na forma inversa:

{e}, =[T]'{e}, (17)

Onde [T]T € dado por:

[ cos? 6 sifd 0 0 0 -sin28 | (18)
sin* @ cod 0 O 0 sin28
[T]T _ 0 0 1 0 0 0
0 0 0 cosfd sind 0
0 0 0 -sind cosd 0
| sinfcosd -sinfcosd 0 O 0 cos’d-sin*4|

Substituindo (15) e (16 ) na equacéao ( 14 ) temque:
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{a}, =[T}{a}, =[T]cle,} = [T]c[TT{e}, (19)

Onde [C] € dadaem (2). Aequacao ( 19) pode ser reescna forma:

{a}, =[cfd},

Onde:

[c]=[rlclTT

(20)

(21)

Ou ainda na forma explicita, a relacdo constitutivade um material anisétropo genérico

fica:

o] [C,
Jyy 621
.| _|Cy
Jyz (_:41
sz 951
Oyl L%e

el
N
¢
w
¢
N

OF OF OF OF OF O

W
N
W
@
W
N

N
N
N
@
N
N

ul
N
al
@
ul
N

O OF O OF OI
Ol OF OF OF O OI

[}
N
[}
w
o)
N

(e (22)

Onde os valores dos coeficientes da matr[f_l] sao.

C,, =C,, cos' 8-4C,, cos’ @sinf+2(C,, +2C,, )cos’ fsin® 8 (23)

—4C,, cos@sin® 8+C,, sin* 8

C,,=C,cod 8-2(C,-C,,)cos fsind+(C, +C,,—4C,) cos fsin’ g
+2(C,, - C,,) cosfsin’ 8+ C,,sin* 8

C,; =C,;c08 8- 2C,, cosfsind + C,sin’ 8

C,; =C,cos 8- (C,, -C,, +2C,,) cos 8sind + 3(C,, — C,;) cos Fsin® g
+ (2C,4, +C,, — C,,) cosdsin® 8 + Cysin® @

C,, =C,,cos' 8-4C,, cos dsind +2(C,, - 2C,,) cos sin’ 8

+4C,,cosgsin’ 8 +C,;sin*

C,, =C,,co€ 8- 2C,,cosdsind + C,sin’ &
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C,, =C,,cos 8-(C,-C,, +2C,,) cos dsind+3(C, - C,;) cos gsin’ g
+(C,, +C,, —2C,,) cosfsin® 8+ C,sin* 8

633 =Cy;
C,; = (C,; —C,,) cosfsing + C,,(cos 8 - sin? 6)

C, = 2(C,,—C,;)cos dsind+(C,, +C,,—2C,, - 2C,,) cos dsin’ 8
+2(C,, —C,,) cosgsin® 8+ C,,(cos' 8 +sin* 6)

C,, =C,,cog 8+C,sin’ 8+ 2C,,cosdsind

Ol

s = C,s(cog -sin”8) +(C,, - C,,) cosfsing

fel

s = C,;cos 8+C,,sin*§-2C,, cosdsing

O
I

,=C,c088+(C,+2C,)cos gsind + (C,, - 2C.,) cosfsin* 8 + C,.sin’ &

Ael
I

C,;cos 8- (C,, +2C,)cos gsind + (C,, - 2C,;) cosdsin’  + C,,sin* &

5

,=C,,co08 8- (C,, +2C,,)cos gsind + (C,, — 2C,,) cosfsin* 8 + C.sin’ 8

O Ol

,s = C,:Cc0S 8- (2C,, —C,,) cog sind+(C,. - 2C,,) cosdsin’ §+C,,sin> &

O

24 = C3,€089 + C . SING

C,; =C,.cos8+C,,sind

C,, =C,cos8+(C,+C,—C,,)cos fsind+(C,,—C, —C,,)cosdsin’ g
—C,,Sin’8

C,, =C,,c0S 8+ (C,; +C,, —C,;) cos fsind +(C,, - C,, - C,,) cosdsin’ 8
+C,sin° g

Em geral, os componentes mecéanicos compostos sadonstaidos pelo
empilhamento de varias laminas, determinando um lamado. Cada lamina é colocada
com fibras orientadas em direcdo em direcdo diferea das demais. Assim, a andlise do
laminado precisa ser feita por um sistema de coordadas que, em geral, néo
corresponde ao sistema principal de nenhuma das lanas. Usa-se entdo dois sistemas:

Oxyz e 0123. O sistema globalOxyz é usado para definir os parametros do laminado.

Cada lamina possui um sistema@123, com 0s eixos orientados nas dire¢des principais d

ortotropia do material.
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Os dois sistemas séo ilustrados na Figura 10. Nunt@mina reforgada por fibras
unidirecionais, o eixo 1 € orientado ao longo dagbfas e o eixo 3 na direcdo normal a
lamina. Uma vez que tem-se na secédo anterior a reio tensdo-deformacéo em relagéo ao
sistema principal da lamina, torna-se entdo necessa obter a relacdo tensdo-deformacao

em relacdo a um sistem@®xyz qualquer.

Figura 10 — Rotacéo positiva do sistema de eixosyOpara o sistema 0123.

Define-se matriz de transformagéo[Tr] como a matriz que exprime a rotacado de
componentes do sistemaOxyz para o sistema 0123, determinado pelo angulo 6,

conforme a Figura 10. Esta rotacdo plana é represtada por:

[T = cosd -serf (24)
" |serf cosd

A rotagdo é feita em torno do eixo z normal a lamime nédo ha transformagéo nessa

direcdo. Por exemplo, dadas as componentes do vetposicdo de um ponto P, com
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componentes do vetor posicdo de um ponto P, com coomentes {vx}:{vx,vy}t nas
dire¢cbes Oxyz, suas componentes{vl}:{vl,vz}t, nas diregoes 0123, sdo dadas por

{vl}z[Tr ]t{vx}. Prova-se que as componentes de tensdes planagraesformam em uma

rotacdo em torno do eixo z por:

O, T,| |cosd -serd| o, T1,| cosd serd (25)
Ty Oy serd cosf |1, O,| —serd cosd
Ou

o=l ] (26)

Onde os indices x, 1 e t referem-se aos sistemased®s x-y e 1-2 e transposta de
uma matriz, respectivamente. Efetuando-se as oper@gs indicadas nesta equacao e

exprimindo os termos das matrizes[axj e [alj em colunas, denotadas po{ax} e {ai}
tem-se a expressao da transformacao plana das teasd

o cos 6 serfg -2serdcosf | o, (27)

X

o,+=| serfd cos @ 2serdcostd |,

y

T,,| |serdcosd -serfcosd (cos &-sertd) ||,
Ou
{o'}=l11{o} (28)

Onde [T] € a matriz de transformagéo, dada por:

cos’ 6 serfd — 2serfcosd (29)
[T]=| serfo cos @ 2serdcosd
serdcosd -serdcosd (cos 8 -serth)

A matriz inversa de [T] isto é[T]_l, € obtida simplesmente usande- 8 em lugar
de 8 em [T] 0 que resulta numa simples troca de sinais nosteos nao-quadraticos em

serd fora da diagnonal. As deformacdes transformam-se ad mesma forma que as
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tensdes, desde que a deformacao cisalhan% seja usada em vez da deformacdo

Entao:
£, £ (30)
, =M &
Viy | 2 Yoy ! 2

)=t

As notacdes “x/2” e “1/2” sdo usadas para indicar g a deformacao cisalhantes

utilizada € y,, /2 ou y,, /2, respectivamente, enquanto no resto do texto ostgescritos x
e 1 que se usy,, e ),, respectivamente. A equacao ( 33 ) pode ser modifi@com o uso

de uma matriz [R] , definida por:

100 (31)
[Rl]=|0 1 ©

0 0 2

Pode-se entdo fazer:
e, e, (32)
& :[R] &,

V12 yl%

{e=tre)

O uso desta matriz [R] € apenas uma maneira elegante de manipular

algebricamente a aplicacédo deste “2” ou “1/2” nasefinicbes das deformacdes cisalhantes.
Isto se torna necessario porque, enquanto a transfoacao tensorial sé é feita com}’/ , a

lei de Hooke usa a deformacaqg e aqui se utiliza ambas as relacées simultaneamenDe

forma similar, as deformagdes no sisteméxy também podem ser obtidas por:
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(33)

te'}=[Rfle"?}

Com as relagbes acima obtidas, e a substituicdo daguacdes (31),(32)e (33),a

relacéo reduzida ( 12 ) pode ser transformada pelseguinte sequéncia de operacoes:
lo'}=[ofe’} (34)
{o'}=[QllRfe?}

o'} =[QlRIThe )

{o'}=[QIIRITIRI "}

E transformando {al} tem-se

Mo} = [QURITIR e} (35)

Porem, comparando-se as defini¢bes (fé] e [T]_l, nota-se que:

[RITIRI™ =[T]" (36)
Entao
{o} =T QIrT (37)

e obtém-se finalmente:

{o*}=[ofe} (38)
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A relacao tensédo-deformacéo reduzida para o EPT éntéo:

Q

x

(jll 612 616 gx ( 39 )
§21 §22 §26 gy
Xy Q6l Q62 Q66 yxy

Q
I

~N

Onde as componentes da matriz podem ser obtidas fitema explicita efetuando-

se as operac0es indicadas:

Q,, =Q,,cos 8+2(Q,, +2Q,, )sertdcos 8+Q,, sehd (40)
Q,, =Q,;serfd+2(Q,, + 2Q,, )serfdcos 8+ Q,, cos' &

Q. =(Q, +Q,, —2Q,, - 2Q., )sertfcos 8+ Q.. (serfd +cos 6)

Q, =(Q,, +Q,, —4Q,; )serfdcos 8+ Q,,(serd +cos' )

Q, =(Q,, +Q, —2Q,, )serdcos 8+(Q,, - Q,, + 2Q,, )sertfcoss

Q,s =(Q, +Q,, - 2Q,, )seridcosh +(Q,, —Q,, + 2Q,; )serfcos

2.3.1 — TEORIA DE CASCA CILINDRICA

Casca cilindrica pode ser definida como uma parteucva de um cilindro completo
onde o seu contorno é definido por duas arestas [gitudinais paralelas ao eixo do
cilindro e por duas arestas transversais perpendidares a0 mesmo eixo. A casca
cilindrica possui curvatura definida apenas na diredo circunferencial, ja na axial o raio
de curvatura € infinito. Quando o raio de curvaturacircunferencial € constante, a casca &
entdo considerada como circular. As cascas cilindias sdo divididas em trés tipos de

acordo com a relacéo entre o raio R e 0 seu comprento L, GIBSON(1968):
1 — Cascas cilindricas longas onde R/L < 0,4

2 — Cascas cilindricas intermediarias onde 0,4 < Rk 2,0

3 — Cascas cilindricas curtas onde R/L > 2,0
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Figura 11 — Relacdo R / L em Cascas Cilindricas

Nas cascas cilindricas longas o carregamento produdarcas internas de valor
significativo ao longo da superficie. Estas for¢asternas usualmente sdo maiores que 0s
valores obtidos em membranas. Os valores do modefmmérico n&o correspondem
totalmente com valores obtidos de forma analiticaNa verdade, como a relacdo R/L
diminui, o modelo analitico tende a se aproximar danodelo de uma viga com secédo

circular.

Nas cascas cilindricas curtas o carregamento produgsforcos internos que estéo
restritos a superficie longitudinal, neste caso aetacdo R/L aumenta e entdo assume-se
gue o modelo comporta-se como um problema de membra. Além disso, outra
classificacdo para cascas cilindricas pode ser feitem relacdo a algumas restricoes
adicionais nas teorias de cascas devido a amplitude raio de curvatura, a saber:

e Cascas cilindricas profundas, se o raio de curvatar for pequeno (ndo requer
alteracdes na teoria de cascas original);
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» Cascas cilindricas abatidas, se o raio for suficisgmente grande (algumas
restricdes no campo de deslocamentos e de esforglisiam a complexidade da

teoria de casca original)

Inicialmente sdo abordadas as equacdes governantds teoria de casca cilindrica
classica e entdo devido a importancia da teoria deascas cilindricas abatidas, suas
equacdes governantes sdo obtidas pela imposicaositaplificacdes da teoria classica. Os
esforcos atuantes em um elemento diferencial de cascilindricas estdo indicados nas

figuras seguintes.

b

Figura 12 — Elemento Diferencial de Casca Cilindria

Os esforgos de membrana podem ser visualizados n@gtra 13.
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Figura 13 — Esfor¢cos do regime de membrana

Para o caso da flexdo tem-se:

ar,  MAMg o, .%aa
Oy + a-; 9% T R

Figura 14 — Esfor¢os do regime de flexdo
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Segundo BILLINGTON (1968), apos aplicar as leis deaestatica classica nos
esforcos de flexao indicada na Figura 14 e membrama Figura 13, as seguintes equacdes

de equilibrio podem ser escritas para cascas cilindas.

41
%E+6N“+pxﬁi:0 (41)
0x @
oN, N (42)
2+ 2 +Q,+p, =0
g ox T TR
0 43
anm+&m+N¢+pzm=o (43)
X 09
oM oM 44
Lo+—20-Q,M=0 (44)
0 X
oM 45
M, 13+ 2H-Q,1=0 (45)
X 0¢

Onde N,,N,,N, sdo os esforcos de membranaM,,M,,M,,Q,,Q, sdo os
esforgos de flexao;p,, p,, p, sdo as agdes aplicadas nas direcoes axiaisg) e radial z; r

€ 0 raio da casca.

2.3.2 — RELACOES CINEMATICAS

A teoria de cascas cilindricas classicas é desenidh admitindo-se algumas
hipoteses:

* Os deslocamentos e deformacdes em regime de campasves;

» Sec0es transversais planas, inicialmente normaissaperficie média da casca, apos

a deformacéo permanecem planas e normais a superdeformada da casca.
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As deformacgdes do problema de membrana, no sisternartesiano escritas em ( 2 )
guando escritas no sistema de referéncia cilindricihcam:

. (45)
o0x
o0 W (47)
’ rog r
_0u ov (48)
yx¢__+_
rop ox

Ondeu ev séo deslocamentos axiais na direcdo x e na diregéicunferencial g, w
€ o0 deslocamento na direcdo radial e normal a sugérie da casca. Ja no problema de

flexdo, a curvatura da superficie média é expressa partir das derivadas das rotacoes
médias:

_dg, _ 0w (49)
X, = =
ox  0x?
2 50
) 2% _1ov 10w (50)

Ja os empenamentos de superficie média de casca dados por:

_ 0w L Llov (51)
Y roxdp  2r ax

Derivando as equac0des de equilibrio , obtem-se:

0Q, _0°M, 9°M,, (52)
0@ r?0¢ roxop

GQX_GZMX+62M¢X (53)
ox  ox>  roxdg
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2.3.3 — TEORIA DE CASCAS CILINDRICAS ABATIDAS

A teoria de cascas cilindricas abatidas pode ser tiba a partir da teoria de cascas
cilindricas pela introducéo de duas hipoteses de DNINEL (1933, 1938).

a) O esforco cortante na direcdo radial € deprezaddy, = 0)

Asssim, as equacdes de equilibrio dadas em (41()41 ) passa a ser reescritas como:

oON ON 54
_¢+_X¢H-+p¢[]:0 ( )
op 0x

oM, oM, (55)
- b + =0

op 0x

b) A contribuicdo dos deslocamentos no plano médio € V) na deformacéo de flexdo

sdo desprezados. Essa hipétese reduz as relacoesroidticas (50 ) e (51) a:

_99 _10'w (56)
Y rdp r’o¢f

_ 0w (57)
Y roxdp

2.3.4 - SOLUCOES DO MEF EM CASCAS CILINDRICAS ABATI DAS

As teorias de cascas laminadas podem ser divididasn Teorias de Camadas
Simples Equivalentes (TCSE), Teoria da Elasticidadelridimensional e Métodos de
Modelos Mdltiplos. As duas ultimas lidam com niveigle idealizagdo mais robustos para
0s campos de tensdes no interior e nas interfacemsdcamadas do Laminado. Ja a familia

de teorias de camadas simples equivalentes desprealguns aspectos dos campos de
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tensdes e deformacdes, principalmente nas regides imterface. As TCSE podem ainda
ser sub-divididas em teorias de ordem zero (clasai; ordem um (inclusdo da formagéo
por cortante) e ordem superiores ( segunda e terca). De um modo geral, esses sub-casos
da TCSE descrevem a cinematica da rotacdo da secf&ansversal e a inclinacdo da

superficie média.

2.3.5 - TEORIA CLASSICA

A Teoria Classica dos Laminados (TCL) baseia-se nasonhecidas hipéteses
cinematicas de kirchhoff (analogas aquelas do esto de placas de Kirchhoff) segundo as
guais uma linha reta e perpendicular a superficie dia indeformada, também conhecida
como superficie de referéncia, permanece reta e pandicular a esse plano e nédo se
alonga na direcdo. Essa idealizacdo também tem siddilizada em cascas. Outras

hipoteses adicionais séo:

a) A espessura do laminado é muito pequena comparadeorn suas outras
dimensoes;

b) As camadas do laminado estdo perfeitamente aderidas

c) O laminado e as laminas sao elastico-lineares;

d) As tensdes e deformacdes transversas (na direcdo despessura) sao
despreziveis;

e) O laminado esta sujeito apenas a pequenos deslocamaess.

2.3.6 - TEORIA DE CASCAS CILINDRICAS ABATIDAS DE DO NNEL

As equacdes governantes (cinematica e equilibriod ghainel cilindrico pelo modelo da

teoria de cascas cilindricas abatidas de DONNEL (B8) requer hip6teses adicionais:

a) Lamina com unica curvatura finita;

b) O esforgo cortante na dire¢éo radial € desprezad Q, = 0);
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c) A contribuicdo dos deslocamentos no plano méd{a e v) na deformacao de flexdo
€ desprezada.

2.3.7 - RELACOES CINEMATICAS

As relacdes entre os deslocamentos e as deformacéen coordenadas cilindricas
(Figura 15) ficam:

(58)
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Figura 15 — Sistema de Coordenadas da Casca Cilinda

2.3.8 - RELACOES CONSTITUTIVAS

Admitindo-se um material laminado ortétropo, as reb¢des constitutivas de tensao

e deformacgéo ficam:

o e “’9’

Onde: {E}T :{SX &, SZ}, {)(}T :{)(x Xy )(z}

(NP ={ne N, N}, M} ={m, M, m}

Onde as sub-matrize{A] , [B] e [C] sdo dadas por:

Aun Ap Ay B By, By Cu Cp Cp Ql1<1 Qll(z Qll(a
[A] AL Ap Ay ’[B] =By, By By ![C] =|Cp Gy Cy ’[Qk] = Ql1<2 ng an
As Ay Ag Bis B Ve Cis Cu Ces Ql1<6 Qgs Qgs
As constantesA, ,B; ,C, ,Q,J-k séo dadas por:
Ncamadas 1 Ncamagas 1 Ncamagas ( 60 )
A= kz_;,(hk _hk—lb:;’ B; ZE kz_;(hi -hi, ilj<’ G ::_3 kz_;,(hi _hi—lbg

Ondeh, e Qﬁ Sao a espessura e as componentes das propriedadesanicas da k-

ésima lamina do compadsito no sistema X,y, que padeser obtidas a partir da

transformacao do sistema principal de ortétropax,y,, pela relacéo:

Q= Qf cod' B, +2(Q), +2Qf,)sert6, cos 8, +Q%,serfd,

QL = (QF + Qk, —4Q¢,)sert6, cos' 6, +Q(serfd, +cos' 8,)
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Qk, = Qfserfd, +2(Qf, +2Q¢;)sert6, cos' 6, +Qk,cos' 6,
Qll(s = (6::.(1 _élkz - Zége)serek cos ek + (C_Qlkz _Glz(z + Zégs)seﬁek COSBk

Qge = (élkl _éll_(Z - zége)ser?ek Cosek + (61kz _élz(z + zége)serek cos’ ek

com:
=l k =k ok EX =k
k — El 6 V12E2 V21E2 k 2 Qk =G k
11 _okgok ' <12 _okok k=k ? 22 _okok ! 66 12
1 12V21 1 VlZV 21 1 V12 21 1 12V 21
Camadan
Regia"o Camadan-1
Ampliada

Cramadon k44

/

I]’k
Superficie
T Média ho |k

Figura 16 — Detalhes geométricos das camadas no laado

O funcional de energia potencial da casca é dadomo

== [0} o (61)

h_ |h,
Ihk +1

h
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2.3.9 - PROPOSTA DO ELEMENTO CYS LAMINADO

Como contribuicdo desta tese, & desenvolvido um mlento finito de casca
cilindrica para materiais compostos, em que séo atlmlas as mesmas interpola¢gfes para
os campos de deslocamentos e deformacfes utilizagas (Djoudi e Bahai, 2003) (no
elemento finito de casca cilindrica (CYS) para mateis homogéneos e isétropos). Esse

elemento possui quatro nés com 5 graus de liberdadenecéanicos) por nd, sendo trés

0 . , )
translacbes (1,v,w) e duas rotagées%}v, a—w), vide Figura 17. (Convém notar que 0s
X oy

graus de liberdade dos nés j e | ndo foram indicadopara néo saturar a figura), por isso

as funcoes de forma possuem 20 constantes indepemtés.

N&(1)

N6(3)
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Figura 17 — Graus de Liberdade da casca

O elemento finito CYS é baseado na filosofia do metb de deformacbes
assumidas. Esta técnica baseia-se na adocao de e@s complementares a deformacéo, e

s6 entdo, o campo de deslocamentos e determinadssin, as deformacdes de casca
ficam:

gx:a7+a8y (62)

£, =g taX—1/r(a,x* [2+a,X° 16 +a,yx’ [2+a,yx /6)
yxy = ail _(aioy)
X, =aptaX+a,y+agyx

Xy = a5t Xt agy+a, Xy

Xy = 8 + (28, X +aysX* + 28,y +a,,y?)

Entdo, a partir da integracdo das “deformacdes assuidas”, e o computo dos

movimentos de corpo rigido, os deslocamentos e rotes podem ser escritos como:

(63)

vi=[Gu(x WH 3+ G x y){h=] X b

ow / 0x
ow /oy

}:[eﬂ(x,y)l{a}+[ezz(x,y>]{é} (64)

com:

@ = a . ad @ =l & .. ag
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|-y _ -y _ - X
[Gn(x,y)]— e XD)rL o0 01 x 0 > y xO
1 X y 0 0 0 0 0 0 0
DA 0 0 0 S AN S A
2 \ Zglr \ 12(4)r 12r2
[Glz(xvy)]: 2 0 0 0 0 y_ y X y Y XBL
2 6r 6r 24r 24r 4r
1 -xiL Y -x2 -xi -y - X © ooyt oy -x
2 6 2 6 2 2 6 6 2
[G (X )]_ 01 0O0O0O0O0OO0OO0OTGO
2% 0 01000000 0
2 12 2 _ 3 _
[G2: ()] = - x? - x° -y? =(xm?) -x
0 O 0 -y —-x0ly _2
2 6 2 2 2

Os deslocamentos da casca em (63 ) e ( 64 ), menBobmatricial, ficam:

65
@ =fuvow 2 e fa) o)
ox oy
Onde:
[G ] — |:Gll (X:y) Glz (nyq ( 66 )
T Gakky) Gp(xy)
Quando as coordenadas de cada n6 sao substituidasEquacao ( 65 ) entao:
{ot =[c.fa} (67)

Onde:{g}u{u Caw aw W ow ow, ow L ow o



E escrevendo a matriz[Cd] em funcao de ( 66 ) obtem-se as seguintes equacoes

Submatriz [Cyy, ]

(68)

-b

a ab 0

b

0

b2

0

2r

v
g

_a$

r

0
-a —alb O

0
1 0 b

0
-b

1
0

Submatriz [C,y,]

o)

©

N—r

T o = = 1
st N N | - (a\}

mle 2 o b2a2nwui2b_uf M e SN

JE : D R N

D2 wlt Blo w2 Bl

5|8 =[x G]°=le T~ %8 ulg G| mle gl
| o = Do

o =[g2e o win o B[ o wp

< S v |N 9 = &&6%2 9

k_u;Msbma @ BN 0 klw_sb_ BN T

o BN o = © mEBN o a
Qo Qo

o o J@a nm“23a_6 o o 3% 9__M23a_6

~

< 9 o g

o o ky - sl © o g < |

o o %o« o o o %lox o

IR | sl
o o bwlr_aZ 8 © o o b@Z © o
ald Pl 4 o o e Pl 4 o o
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Submatriz [C,,]

2
o b

O O =T
I
o)

[Cd21] =

O O r =l O
Q

Submatriz [C,,,]

 N|T

|l ) |

[Cdzz] =

N T

~ Nl

0

2r
L P
r 2

o

o o o O
o o O K

[ERN
o

o o o ©
o o © Bk

o

o

As constantes & ) podem ser obtidas de:

-b -a alb O b
a o0 ks -b alb
2
O 0 0O 0 O
0O 0 0O 0 O
0O 0 0 0 O
b a -alb O b
a o Lt -b -alb
2
O 0 0O 0 O
0O 0 0O 0 O
O 0 0 0 0]
4 5
o o o =2 s
24r 120
. ¥ P 8 f
6r 6 24 24
azE,P a?’[-}p L —al]—B v _ab
2 6 2 6 6
a’lb 2 3
B Gl R
2 2 6
2 3
& & g ¥ _av
2 6 2 2
_Ih 5
0 0 o 2 o B
24r 120
3 3 4 4
0 o P _P@m b b
6r 6r 24 24
azE,P a?’[-}p il —al]—5 b 4B
2 6 2 2 6 6
2[b 2 3
G I P
2 2 6
2 3
& d y ap JFo_aw
2 6 2 2

(70)

(71)
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{ai} = [Cd]_l{ée} (72)

A partir das equacdes ( 67 ) e ( 72) os deslocartmne rotacdes de interesse podem

ser escritos em fungéo dos graus de liberdade depiento resultando em:

{ai} = [Cd]_l{ée} (73)

O vetor das deformacgdes e curvaturagy/] pode ser escrito em fungcéo dos graus

de liberdade pela aplicacdo das relacbes Equacad®dl ) de uma forma apropriada nas

linhas do vetor{é} dado em ( 73 ), resultando em:

{u}=[B,]a] (74)

{w}=[B.]Ic.]"[3.] (75)

Introduzindo-se a Equacédo ( 73) e a Equacéo ( Jona Equacéo ( 61 ), a energia

potencial fica:

147 76
U ::EE{(Z} [P<uu]{al} ( ]

Onde a matriz de rigidez da casca fica:
[K,]=[lcat] B, [D]B, Jlcaoa (77)
A

O célculo das integrais da Equacéo ( 77 ) resultare

[Kuu]=[c;ﬂiT[BU]T[D][BU]dxdy}[cr]=[cglﬂo][cr]

-a-b

(78)

Os valores explicitos da matriz Q na Equacdo ( 78 podem ser calculados
computando as contribuicdes dos efeitos de membramade flexdo conforme discutido a

seqguir:

e oo

-a-b
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As matrizes B, e B, em ( 79 ) s&o obtidas a partir da Equacéo ( 8Qdsfo é:

a a (80)
[wmlz[smlsm]{f?} wl=leue] |
a a
Com:
1y0 00 O 0 0 0 00000
[B,,]=10 0 1 x 0 -x%/2r -x®/6r -yx?/2r -yx’/6r 0 0 O O O
000 -y1 O 0 0 0 00000
1 x y xxy 0 0O 0 0O
[B,]J=l0 0 0 1 x y xy 0 0
0 0 2x x> 02y 0 y* 1
&) ={a a, a a, a a}
{@d'={a, a, &, a, a, a, a; a, as a, a; a, a, ay

—
£l
——
—
I

{a, &, a8, a, a5 a a a a a, a,

@ ={a, a, a, as a, a, a, a, ag

Apés aintegracdo da equacao ( 79 ) seguida da sypmsicao dos termos dos efeitos

de membrana e de flex&o, os elementos nédo nulosmatriz [Q] sdo obtidos.

Q(7,7) =4A, ab, (81)

Q(7.9) =4A,,2b,
Q(711) = 4A .ab,

Q(712) = - (2/3)A,a%b/r - 4B ,ab,
Q (715 =-4B,a’b/3,
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Q(716) = -4B,,ab
Q(719) = -4B,ab* /3,
Q(7.20) = -4B,ab,

Q(88) = 4A,ab* /3,
Q(810) = —2A,,ab’ /3
Q(814) = - (2/9)A,,a°0°/ r - 4B ab’ /3,

Q(817) = -8B ab’ /3,

Q(818) = -4B_ab’ /3

Q(99) =4A,,ab,

Q (911) = 4A ,.ab,

Q(912) = - (2/3)A,,ab/ r — 4B ,ab,
Q (915) = -4B,a°b/3,

Q (916) = -4B,ab,
Q (919) = -4B,.ab* /3,
Q (920) = -4B,.ab,

Q@010) = (4/3)A ,,a°b/3+4A ab’ /3,
Q@013) = - (2/15)A ,,a%/ r - 4B,,a°b/3,

Q@014) = -8B,,a’h/3+ 4B, ab’ /3+2A ,.a*0 /(9r)

Q(LO17) = -4B,,a’h/3+8B,.ab* /3,
Q(L018) = 4B,.ab’ /3,

Q@111) = 4A ab,

Q@112) = —2A,.a°b/(3r) - 4B ab,

Q(115) = -4B,a’b/3,
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Q(116) = 4B, ab,
Q(119) = -4Bab’/3,
Q(1.20) = -4B ab

Q(1212) = 4C,,ab+ A ,,a%/(5r% )+ 4B,,a°b/(3r) ,
Q(215) = 4C,;a°b/3+ 2B ,,a°b/(5r) ,

Q(1216) = 4C ab+ 2B_,a%h/(3r),

Q@219) =2B,a’b*/(9r) + 4C ab’ /3,

Q(L2,20) = 2B .ab/(3r) + 4C,.ab,

Q@313 = (4/3)C,,a’b+ A _,a’b/(63r*) + 2B,,a°b/(15r),

Q(L314) = 8C,.a°b/3+ 4B,.a’b/(15r),
Q(317) = (4/3)Ca°b + 2B ,a°b/(15r),

Q(@414) = (4/3)C,ab’® + (16/3)Cya’b + A ,,a°h* /(15r2) + 4B,a%b® /(9r) ,
Q@417) = (8/3)ab(C.b? + C,.a2) + 4B,.a%h* /(9r) ,
Q(@418) = 2B,,a%0*/(9r)

Q@515) = (4/9)C,,a°b® + (4/5)Ca°h+ A ,,a’b® /(189r?) + 4B_,a°b? /(45r)

Q(516) = 4C,.a°h/3, Q(519) = (4/9)Ca’h’ + (4/9)C,.a’b® + 2B,,a%h® /(45r),

Q(15,20) = (4/3)C.a’b,

Q(L616) = 4C,,ab,

Q(L619) = 4C,.al’ /3,

Q(16,20) = 4C,.ab,

Q@717) = (16/3)C,ab’ + (4/3)C,,a°b,
Q(718) = (8/3)Cyal’

Q(1818) = (4/3)C,ab"

53



Q@919) = (4/9)C,,a°0® + (4/5)C al’
Q(19,20) = (4/3)C .ab’

Q(20,20) = 4Cab

Onde as constantesy, ,B ,G Q sdo dadas em ( 60 ):

O sistema algébrico do problema da casca cilindrigaode ser obtido pelo acumulo

das contribuicbes de todos os elementos finitosstdtando em:
Ko Ju}={F.} (82)

Onde {U},{Fu} sdo os vetores de deslocamento e for¢as da estraf que reine as

contribuicdes de todos elementos finitos de casaaBndricas.

2.3.10 - VETOR NODAL EQUIVALENTE

Nesta secdo é mostrada uma contribuicdo original dse projeto. Aqui sao
deduzidos os vetores nodais equivalentes de carregentos uniformemente, linearmente
distribuidos e do peso préprio para o elemento fitd CYS. Assim, como resultado desta
Tese € fechada uma lacuna até entdo pendente na nmoiacdo original do CYS
apresentada por Djoudi & Bahai. O vetor nodal constente € obtido atraves do trabalho

realizado pelo carregamento externo que pode ser@esso por:

u]" [k, (83)
W:jA(pxu+ W gv}d,ﬁcjA pr d
w | p,

Ja os carregamentos externos devido a distribuicdmear e ao peso proprio devem
ser tratados de maneira distinta. No primeiro casopor ser linear, sua representacao

matricial fica:
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P, (84)
p, ¢ =[RE P}
P,

Onde a matriz [R] depende do tipo de distribuicdo das pressbes n@glento cujos

valores nodais sao:
B ={pe Bp Bu Po By Po P Do Ps Pu Pre Dol

Substituindo-se o vetor de forcas na forma em (48) e o vetor de deslocamentos

escrito em ( 63 ) na expressao do trabalho extermon ( 83 ) fica:

w=[{a} 1] (2R a4 p={e' T [ K p=led { F (85)
Onde:

(A= [[2] [d o

Ou a partir de uma comparacgao termo a termo em ( 8p conclui-se que o vetor

nodal equivalente{ F} é dado por:

{F}=[c.] {7} (86)
onde: {P} =[ A{ B

Se a distribuicdo de pressodes for linear no dominao elemento CYS, entéo a

matriz [R] em (84 ) fica:

NN 0 0NN 0 0 N, 0O 0 N, O O (87)
[Rl=fo N, 0 0 N, O O N, O O N, O
0O 0N O O N, 0O 0N, 0O 0O N,

Sendo as fungoes interpeladoradl, dadas por:
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=@+ x/a)1+y/b)/4; (88)

Com “a” denotando o semi-comprimento e “b” o semarco do elemento (Figura 17).
N1 N4

Figura 18 — Funcdes de Forma do Elemento de Cascdifdrica.

Ap6s o calculo da integral que forma a matriz[ A] particionada em ( 85 ) resulta

nos valores explicitos:
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0 _L 1 0 _l 1 0 _b 0 _b 1
30 30 3m 30
b ab a B &b a B _ab_a b _db 4
6@ 9@ 3 60 90 3 & @ 3 @ ] 3
2
o b, ¥ b B b B b
6 3 6@ 3 6l 3 ar 3
1 0o 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 O 1 0 © 1 0 © 1 0
A= b _a 0 _b a 0 _b a 0 _b _a 0
3 3 3 3 3 3 3 3
2 0o o & 0o o -2 o o & o o
3 3 3 3
2
ab _&  _ab _&@  ab _&  ab _&
9 6 9 6 9 6 9 6
0 b g o b o o -2 o o -P o
3 3 3 3
2
poabd o, B _ab B &b, B ab
L 6 9 6 9 6 9 6 9 ]
(89)
E sua segunda parte.
E a 0 9 _a 0 _P _a 0 _,b @ 0
6 6 6 6 6 6 6 6
0 o & 5 o .a ©® &b _a B8 . _2
6 3 6L 9F 3 ar 6
3
0 o -2 0 0 b o T b 0 o -2
30 3 61 3 30
0 _a'h o &b 0 & o &b
18 18 18 18
0 a’b 0 a 0 o &b db
A= 90 90 90 90
- 3 2 3 2 3 2
0 b L 0 b L o -2 _¥ 0 B
300 6 301 6 300 6 301 6
bt a® a8 a8 a8 a ab b ab mh
1200  90F 18 120 o 18 170 0 18 120 90 1
0 p* P 0 b* P b* i [
1200% 30 1208 30 120 30 120 30
b am aB¥ p ad  al B amb® al® P a  an
8400  360r 90  84@  36@ 90 84D 360 90 840  36@ 90
b a® _ab B &6  db B _ab __ab b Bb @y
600f 360 18 60n 3@ 18 6@ B 18 B6 18
(90)

Para o caso de pressao uniforme em cada uma dasetjbes, entdo o vetor em ( 87 )

toma a seguinte forma:
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B ={pe By Pu Po By Do Ps Ps Po Pu By ol (91)

Onde:

Pa=Pe=Pe=Bu= R
P=0.=Pe=Pu= R
Pr=0.=Ps=Pu= P,

Onde os valores explicitos dos subvetores{de} :{

4abp, 0 (92)
2ab’ p /(3r) —2a°bp, /3
—2ab’p, /(3r) 0
4abp, 0
4ab 0
(rp= 0 (P} Lap 3
0 -ab’p, /(30r)
—2a’bp, /3 ab’p, /(30r)
0 0
-2ab’p, /3 0

Para o caso de aplicacdes de pressdes hidrostaticadiais na casca, o problema
pode ser dividido para o caso do eixo longitudinaha Horizontal ou na Vertical. No

primeiro caso, o vetor de pressdes distribuidas fic
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Figura 19 — Carregamento Hidrostatico Radial.

Cujo vetor pode ser representado por.
{ ﬁ}T = { ﬁxl ﬁyl ﬁzl ﬁxZ ﬁyz 622 ﬁx?» ﬁy?, ﬁz?: ﬁx4 ﬁy4 624} ( 93 )
Onde:

Pu= Pe= Pe= Bu=0
ﬁylz byzz Apy3= ’by4=0

Py = P =V
ﬁz3 = ﬁz4 =yw|:hj
Sendo:

h =y, {h, - Ri1+ cos, -6 J}
h, = yw{ h — R[1+ cos@, +6 j}

59



2(h—-h)
0

2b(h -h)

{R}=x

O O O O O O oWw

_a’(h-n)
b*(h-h)

15

No segundo caso, quando o eixo da casca € vertealdo.

Figura 20 — Carregamento Hidrostatico Vertical.

(94)

h

LID
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B ={pe Bu Pu Po B Do

Onde:

Pa=Po= Pe= Pu=
Py=P2= D= Pu=
Pa = Pa =Vl
P2 = Ps =V [X

Sendo:
Xi:hJQ_()S"'a)
X;=h,-(%-a)

px3

By P P Bus Do)

O seu vetor pode ser representado por.

2(h+h)
2a(h - h)

{R}=¥.

O O O O OO O ow

{R}=V.

(95)

(96)
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O efeito da acdo do Peso Préprio da casca pode skvidida em duas etapas. Na

primeira, assume-se que o eixo longitudinal da case ortogonal a gravidade, entdo a

matriz [R] em (84 ) toma a seguinte forma:

1 0 0 (97)
[R]: 0 cos(y/r+6,) 0
0 0 ser(y/r +6,)

{p}' ={o ¢ ¢

Onde g =y[h, sendoy=Peso Especifico én=espessura da casca. Os simbolos em

(97) estéo indicados na Figura 21.

Dominio do Elemento
Vista Axial

T i v V3 V1 v 3%

Figura 21 — Definicdes Peso Proprio Ortogonal

Se (197 ) for substituida em ( 85), e o calculo daatriz [A] for efetuado entdo o

vetor {P} = {E ;’i} & dado por.
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[R]

(fs+f5).0
ab®.p,
30.R
(f,+f6)0

f, =-2Ra seitd) sep b3 );

p, =4aser(d)[ rseq b y- bos( b |,

Onde os fatoresf, a f, e p, a p; séo dados por

[4ra’cos’ @ /2)(bser? (b/2r)y 2o+ rsen(b/ )]/ e

p, = —2acos(9{ - 2° sen(b/ rt 2rbcosp /r},

P, = 4raser(9)[ {2 cos (b/ ry- 1y rsen b/ @ p, =4ra’ cos@ sen(b/ (3r))

(P +pP7)9
2ab’.p,

3R
(P, + )0

pPX
Ps-g

0

0
Ps-9

P49
_2ab’.p,

f,=[2ra®(o+rser(l/ )/3]+4rd b(brseA( B2 y+ seéng /2)- 2)/3

f ,=2raser(8)[2 b2 sef( B(2 ))-1)+ (2~ B) sef b )i
f4:rcos(9)a[—3(b2— 22)sen 0 /r ) H B~ 67) cosb /r} /

f, = ser(6)2 {—3r( 6-2F) sef b )+ b b-6 ) cos(bs @ /:
fG:COSG)a[(b4—12)2r2+ 24?)sen/r¥ 4 B- &) cosf /r]) /

p, =4racos@ sen(b/ r),

p; =4racos@ Jrsen(b/ ry- bcosp /r), p, =4rasin@)sen(b/ 1)

(98)

Se 0 eixo longitudinal da casca for paralelo ao dgavidade entédo o vetor{ P}
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Figura 22 — DefinicBes Peso Préprio Longitudinal

O vetor pode ser representado por.

0
2ab’g/ (3r)
0
4ably

—2ab’g/3

o O O O O O

—-ab’ [/ (30r)
0
0
0

2.3.11 — O ELEMENTO FINITO RLTS LAMINADO

(99)

Nesta secdo sera brevemente descrita uma formulac&onhecida do elemento

finito de casca cilindrica laminada, baseada na tei@a Layerwise de REDDY(1984,1992), e

sistematizado por alguns pesquisadores BARBERO et |.@990),

REDDY e
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SAVOIA(1992), KASSEGNE(1992), GEHARD et al.(1994)A casca cilindrica laminada é
formada pelo empilhamento de camadas ortotrépicasde espessuras iguais ou diferentes,
sendo constituida de materiais que apresentam angsl de orientacdo distintos para as
fibras. Seja uma Casca Cilindrica de comprimento L.espessura h e superficie média
indeformavel de raio R, com h << R. A representac¢abéasica do elemento e a interpolagéo
do continuo é demonstrada na Figura 23.

5 D
Camada 4
4
Camada 3
3 3
D
Camada? 1
5 v
2 2 1
T Camada ! 1
|
/Lo LN
mterface
D

Figura 23 — Elemento de Casca Cilindrica Laminada

2.3.12 - CAMPO DE DESLOCAMENTOS

Segundo KASSEGNE(1992),, a variacdo dos campos destbcamentos (u,v,w) em
um ponto genérico (X, y, z) em uma lamina da Cascilindrica Laminada é aproximada

pelas seguintes funcdes de interpolacédo linear Lagrgiana.

n+l , 100
U Y.2)= 30 () (2) (o)

n+l

WXY.2)= 3 v (xy)P'(2)

n+l

W(x,Y,2)= Y w(xy)P'(2)
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Onde n é o nUmero de camadas na Casca Cilindrica, we w sao os valores nodais

dos deslocamentos, para cada camada, na dire¢gdoyxe z respectivamente &b, sdo as

funcdes de interpolagdo linear Lagrangiana ao longala espessura. As fungbes de
interpolacéo linear sédo dadas por:

®'(z) =g (z) 7, <7572, (101)

(D(z)=2"%1 75757

D'(z) B (i=2..n)
. . —Z
W (z)= ‘h 7 <257,
P"(z)=y3"(z), Z, .22,
() —1- 2 ()= 2 0<z<h
1 hk 1 2 hk ! k

Onde h é a espessura da camataa aproximacgdo dos campos é feita pap’, que
sdo funcbes interpeladoras de Lagrange associadasnto né j da camadai, em que
j =1,2 para interpolacdo linear através da espessura g =1,2,3 para interpolacao

guadratica atraveés da longitude.

2.3.13 - RELACAO DEFORMACAO-DESLOCAMENTO

Embora, no modelo de KASSEGNE (1992) esteja prevesigrandes efeitos de nao
linearidades geométricas na descricdo das relacbeimematicas, neste trabalho os efeitos
nao lineares foram negligenciados, uma vez que ojetivo final € o estudo da interacao
solo-duto em regime linear. Assim as equacdes defwacédo-deslocamento linearizadas
restritas a pequenas deformacdes e rotagcdes, emagido ao eixo de referencia da casca,
sdo assumidas. Para o problema especifico de castiéndrica, as equacdes sdo entado
reformuladas para o sistema de coordenadas cilindras de acordo com as hipéteses de
DONNEL.

fxx:%:%q)i (102)
ox  Ox
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=4+ + 0
Ve 0z Ox ' dz 0Ox
_ow_, do!
“ 0z ' dz

Aqui vale lembrar que diferentemente do que foi dicutido no elemento finito via

modelo de cascas equivalentes simples CYS laminadus, distor¢oesy,,, y,,,&,, ndo sao

nulos.
2.3.14 - VARIACAO DA ENERGIA DE DEFORMACAO

A energia potencial e o trabalho das cargas escrigana forma matricial sdo dados

por:
U= 1/2J' o}dQ ew = j{u}T{p}dF (103)
Ou na forma explicita dados por:
h (104)
1 2
EJ- '[(O-xxexx + 0 8 + O-zzezz + zeyxz + O-yzyyz + Oxyyxy )jZdA
a’h
2

W:J'A(pxu+ R v QV)V ds
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Onde: 0,,,0,,, € 0,, sdo as tensdes, normal, cisalhante e transverso nmai

respectivamente e Q a é&rea da superficie de referéncia. Substituindo sarelaces

deformacéo-deslocamento ( 102 ) na equacéo do deslmento virtual ( 104 ) obtém:

Substituindo as relacdes deformacao-deslocamento m@uacdo do deslocamento
virtual obtém-se:
i V] 105
Ni%-{- N ﬂ-{-a_w + Nix a_u-{-;v + M a_\(v% ( )
1 “ox  Yloy lay r Y d

[ +Qu U+ Qw+ Qv+ sz%+ K, U
ox ay r

Onde P € a pressédo aplicada na superficie da casca aiiita. Para pressédo

interna, i =1 e para pressao externaj =n+1. As forcas e momentos do laminado sdo
resultantes da integracdo das tensdes ao longo dapessura dadas em fungéo das tensdes
internas. No layerwise, admite-se uma variacdo coehida das tensdes (interpolada

por ®) ao longo da espessura de cada lamina, de formaegas esforcos resultante ficam:

. (106)
(N},NJ,Nj, )= I(JXX,Jyy,JXy)dJidZ
h
2
h
i~ A~y f do’
(sz’Qyz’sz) - J-(sz’ayz’azz)gdz

Nz

(0,.0,,)®'dz

Xz

— [ T

(KK, )=

NI

As forcas dadas pela equacdo ( 106 ) podem ser exggas em relacdo aos

deslocamentos. Apo0s a substituicdo das relacdes stitutivas dadas em ( 102 ) obtem-se:
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(107)

Ni—Alau N avj+aw Al + A auj+6vj
T ®lgy R N W VA
2 ox  0Xx 2 ady oy ox oy
N = Al au, N ov; +6W LR+ Al 6uj ov;
YU e "Play R e 6y ox
1Duk % oW +1Dijk aWj oW, +Dik aWj oW,
2 Plox ox) 2 % 6y EYN x oy
av‘
Q=R ’+A;' o [ ALw, + Ap S+ 20
6x
+1le' aWJ +% +1 ki %.}.% .}.Djki aﬂ.}-%
2 Blox ox ) 2 ®loay oy ¥l ax oy
QL = At + AL 2 Ry, + ARG S
Xz ay R
i Al ji J A A i aWi Vj
Qyz_A45 A4 TALY T Ay a_y_E
Ki — Al ji aWj A aWi Vj
xz—Assuj+ SE+A45Vj+ a_y_E

Os coeficientes de rigidez do laminado presentes eguacéo ( 107 ) sdo dados em

termos das constantes elasticas e das funcdes dé¢enpolacdo de lagrange e suas

derivadas:

A
h
2
h
= _i= do o
= ——dz
A J;an dz dz
2
h
- dopk
D! = d'p’ dz
mn _J-thn dZ
2

: . (108)
—. — . J
AITJ]I'] = ijnq)I didz
h dz
E
h
D¥ = [Q, d'® v dz
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Onde i,j .kl =12,..n+ e mn=12,..€ Sao os coeficientes de rigidez do laminado,
para i,j=1..N+1e mn=13,4, sendo N o nimero de camadas no laminado. As

equacdes, em funcdo das constantes elasticas, dadas ( 108 ) sdo definidas como a

rigidez do laminado.

2.3.15 - MATRIZ DE RIGIDEZ

Os deslocamentos(ui WV ,Wi) na i-ésima interface, séo calculados pela combig&o
linear dos j-deslocamentos nodais(ui‘ A2 ,Wij) e as fungbes de interpolagédo linear

Lagrangeana ®’, em ( 100 ) reescritas da seguinte maneira:

(v w) =D w o (109)

=1

Onde p é o numero de noés na i-ésima camada.

A forma variacional do principio dos deslocamentogsirtuais na equagéo ( 104 ), é
desenvolvida multiplicando-se esta com as funcbestarpoladoras e em seguida
integrando-se os resultados por partes. A matriz deigidez do elemento finito é entéao
obtida pela substituicdo das equacdes (92) e (9Bsultando em (KASSEGNE 1992).

U ap 12 ap By ap {u} {qu} (110)

Onde [K] é a matriz de rigidez{u} {v} e{w} s&o os vetores de deslocamento nas

interfaces e{q,}, {a,} e{q,} s&o os vetores de carregamento respectivamente. d@n

i,j=1...p e a e B=12,..nh+1 Os termos explicitos dessa matriz podem ser
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consultados no Anexo A. Cada termo da matriz[K] € uma sub-matriz 2x2 que ira

compor a matriz de integracdo de um no de uma laman

1 1

K38 Ko

] ]

MN 1 af MNl:K--aﬂ K..”ﬂ:l (111)
K% =

A equacéo ( 110 ) fica entdo na forma dada por.

11—K”qﬁ Kijaﬁ— lz—Kquﬁ Kijaﬁ— 13—Kijaﬁ Kijqﬁ— . (112)
K# Ko K# Ko K# ke ||[1,
21F ” .- 221 ” - 231 " LAl M {q }
apB apB ap ap ap ap u
Kj Ki Kj Ki Ki Kj Via _ {q }
K ”_a/; K i}w K ijaﬁ K i;]ﬁ K i;]ﬁ K ijaﬁ Vi { ' }
81 K “ﬂﬁ Kij{lﬁ 1 0%r K “ﬂﬁ Kij{lﬁ 7% Kij{lﬁ K “ﬂﬁ ] {W1—1 } i
K K K K Ko k| ([ W2

Convém notar que esta matriz representa a integragdde um no de uma lamina
da casca cilindrica. A matriz de rigidez final de ma lamina é composta por 16 sub-

matrizes 6x6 totalizando uma matriz 24x24.

Kl]ﬁxﬁ K126X6 K136X6 K146X6 { }1 {q } ( 113 )
K2]ﬁx6 K226X6 K236X6 K246X6 { }2 — { u}
K3k, K32, K33, K346x6 {uvod, {q“}
Kak,, K4Z,, K43, 4o 24x24 {U v, W}4 b

O modelo da casca cilindrica com o0s respectivos n@s graus de liberdade

adequadamente numerados sao demonstrados na Figu2b. Notar que uma lamina
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possui 2 interfaces com 12 graus de liberdade cadBeste modo o total de graus de
liberdade de uma lamina é 24.

9

20

No(3) *

Figura 24 — Graus de Liberdade do Elemento Finito Bminado (original de Kassegne)

Por conciséo apenas os 4 primeiros termos da matrde rigidez de Kassegne séo

aqui apresentados.
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I a¢i ap a¢j +(a¢| aB ¢Jj ( ¢ af ¢ j (114)
[“Kij”ﬁ]—j :; 66; ox ay oy 0 X dxdy
Qe| | V& nap V¥ :gﬂ
] ay 6 ay +(¢| 5¢j) |
I a¢i aB a¢j a¢| af ¢J ¢ apB ¢
b ox ° ay J{ ax 1 ax AZ
[ Kifﬂ] - I 5 3¢ ¢ dxdy
e +(¢A:’§¢)—(¢z A j
| a¢i aB a¢j a¢| aB ¢i ¢ ap ¢
” ady ° ox J{ ax 1 3 AZ
[ Kuqﬁ] = I 00 o0 B s dxdy
oy o)l ”§¢J)—(—F'{A‘ié’¢,j |
[CL AR I ARCI LI AN
dy oy +an Pos ax}r[axA26 ay *
210087 — 09 a a¢i NG | 5 A a¢i _
[ Kijﬂ:' _E!-e ox Gﬁﬁ +(¢i A4f¢1) [¢. A —Rj dxdy
¢| ¢ AaB
_ A4 P j ( = AL, _
(98, nop 99, ( ¢ j LSLANELE:
Lax 2 RJ ASY AZ R 6yA36¢j
2o 001 ) [ 4 mpe ¢j 08, s 9% [ OW, | OW,
+(¢iA’>5 X + @A + ax D11 ax 6X+ 3 x
2] = [ |+ oz ["Wu"w} 2% 02 20 o
3¢ OX oy \ dy 0y ax ox\ dy 0y
+6¢i Dasy a¢i aWy +6Wy +a¢i Do a¢J’ GV\{, +0‘7\L
dy ° ox|ax ax) ay ® oax|l ax 9x
1,00, 0 08, (OW, 0%,
oy Des ox ay ay
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Os demais termos de primeira ordem d¢ *K” |, [ *K{* |, | *K{* |, | ®K{* ] e

[33Kij’5 ] podem ser convenientemente extraidos do Anexo B éWASSEGNE 1992).

E importante destacar que tal numeracéo segue o melb original proposto por
(KASSEGNE 1992)., no entanto, como sera discutidaa demais capitulos adiante, existe
a necessidade de renumerar os graus de liberdade despectivo elemento com o intuito
de compatibilizar o sistema algébrico viabilizanda acoplagem com o solo. Assim uma

nova numeracao é proposta conforme indicado na Figa 25.

No&G3)

Figura 25 — Graus de Liberdade do Elemento Finito Bminado (re-ordenado)
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Convém notar, a matriz de rigidez dada em ( 114 )alera ser transformada para o

sistema re-ordenado.

2.3.16 — VETOR NODAL EQUIVALENTE

Nesta secdo, de modo analogo ao elemento CYS, s@duzidos os vetores nodais
equivalentes de carregamentos uniformemente, linearente distribuidos e do peso
proprio para o elemento finito RLS. O vetor nodal onsistente € obtido através do

trabalho realizado pelo carregamento externo que e ser expresso por:

u" (p, (115)
W:jA(pxu+ p w gv)' dA:J.A pr d
W pZ

Os carregamentos externos devido a distribuicdoniear tem sua representacao

matricial do seguinte modo:

P, (116)
p, t =[RKp}
P,

Onde a matriz [R] depende do tipo de distribuicdo das pressdes n@glento cujos

valores nodais sao:
{ fj}T = { ﬁxl ijl ﬁzl ﬁxZ ﬁyZ ﬁzZ ﬁx3 ij3 ﬁzS ﬁx4 ﬁy4 624}

Substituindo-se o vetor de forcas na forma em (48) e o vetor de deslocamentos

escrito em ( 63 ) na expressao do trabalho extermon ( 83 ) fica:
T . T 117
w=[{a) [RT[A o b={6}{ § (117)
A
Onde:
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.
[Al=][R'[R d
A
Ou a partir de uma comparacgao termo a termo em ( 8p conclui-se que o vetor

nodal equivalente{ F} é dado por:

onde: {F} =[ A|{ B} (118)
Se a distribuicdo de pressdes for linear no dominido elemento RLS, entdo a

matriz [R] em (84 ) fica:

NN 0 0NN 0 0 N, 0O 0 N, O O (119)
[Rl=fo N, 0 0 N, O 0O N, O O N, O
0O 0O N 0 O N, 0 O N, O O N,
Sendo as fungdes interpeladoradl, dadas por:
,=(@+x/a)1+y/b)/4; (120)

Com “a” denotando o semi-comprimento e “b” o semarco do elemento.

Apos o calculo da integral que forma a matriz[A] em ( 85 ) resulta nos valores

explicitos:
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4 0020010020 (121)
0400200100 2
00400200100
2 0040020010
02004002001
A:a_bO 0200400200
9112 0 0 2 00 400 20
0100200400 2
00100200400
2 0010020040
0200100200 4
00200100200

Para o caso de pressao uniforme em cada uma dasetjbes, entdo o vetor em ( 87 )

toma a seguinte forma:

B ={p By Pu Po P P Pa Pp Pu Pu B Buf  (122)
Onde:

Pa=Pe=Pe= Pu= B

Bu= D= D= D=1y

Ba= Do o= Du= D,

Onde os valores explicitos dos subvetores de=} = {% Fl}}

R}
Py P, (123)
py py
P, P,
{F}=ab 0. {F,}=ab 0.
py py
P, P,

De modo analogo ao CYS, para o caso de aplicacfes mressdes hidrostaticas
radiais na casca, o problema pode ser dividido par@ caso do eixo longitudinal na
Horizontal ou na Vertical. No primeiro caso, o veto de pressdes distribuidas fica: (vide
Figura 19)
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BV ={ps By Bu Po By Pw Bo Py P Pu Bys Do)

Onde:

Pa=Pe= Pe™ Pu™
Py=Py= D= Pu=
Pa= Pz =y,

Ps = Pt = Vulh,
Sendo:

h =h, - R1+cos@, -6 |
h, =h, -~ R1+cos@, +6 ]

0

0
(2h +h)
3 0

0
(2h +h)

0

0
(20 +1h)

0

0

(2h +h)

(124)

(125)

Ja para o segundo caso, quando o eixo da casca gigal entdo (vide Figura 20).

{ fj}T = { ﬁxl ijl ﬁzl ﬁxZ ﬁyZ ﬁzZ ﬁxB ij3 ﬁzS ﬁx4 ﬁy4 ﬁz4}

Onde:
Pa=Pe=Be= Bu=
Py =Py =Pp=Pu=
Pa = P = VX

P2 = Ps = VulX
Sendo:

X =% ~(%+3d

X =%, ~(%~ 3

Onde os vetores ficam:

(126)
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0 0 (127)

0 0

(20 +h) (2h +h)
_ab 3 _ab 3
{Fl}_? 0 {Fz}_? 0
0 0

(2 +h) (2h +h)
3 3

Considerando novamente o efeito da acdo do Peso pridé da casca dividido em
duas etapas, em que na primeira, assume-se que roeiongitudinal da casca € ortogonal

a gravidade, entdo a matrizlR] em (84 ) toma a seguinte forma:

1 0 0 (128)
[R]= 0 cos(y/r +86,) 0
0 0 ser(y/r +6,)

{p} ={0 g g

Onde g =y[h, sendoy=Peso Especifico éen=espessura da casca. Os simbolos em

(97) estéo indicados na Figura 21.

Se (97) for substituida em ( 85 ), e o calculo daatriz [A] for efetuado entdo o

vetor

Ny

(P} = {E Pi}  dado por.

0 0 (129)
pyl py3
pz pZ
(r}={ " (py={P
pyl py3
pzl pZ3
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Onde os fatores dep,, a p,, € de p, a p,, sdo dados por:

pﬂ:—;—i(rsin[gjsin(e)—b co{?} sifig) - b siErlJ Cc(§)J,09t

Py = By2
Pys = —%(rsin(?j sin(6) -b co{?j sifig) +b siﬁ?yj cc(ﬁ)jpgt
Pya = Pys
p, = —%(rsin(gj cogd)-b coE?j cd®)-b s(nryj s(ﬂ)jpgt
P2 = Pa
Py = —%[rsin(?j co{d)-b coE?j cd®)-b s(nrzj s(ﬂ)jpgt
Pz = Pz

Se o0 eixo longitudinal da casca for paralelo ao daravidade, entdo o
vetor{ P} Vide Figura 22).

P, P, (130)
0 0
0 0
px pX
0 0
{R}=ab | {R}=aby o
P, P,
0 0
0 0
P, P,

Onde: p, = Z@

Convém notar que o vetor de carga ja foi deduzidoicetamente no sistema re-

ordenado, dispensando com isso, a transformacao sistemas.
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Capitulo Il

O MEC EM PROBLEMAS ELASTICOS HOMOGENEOS

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a formulagédo estaticeo Método dos Elementos de
Contorno (MEC) para sélidos elasticos tridimensions. Inicialmente, pretende-se indicar
a notacdo matematica que deve ser empregada em \axiexpressdes ao longo do texto da
tese. Passa-se, entdo, para uma breve revisdo dastdstatica, apresentando suas relacdes
e constantes mais importantes. Mostram-se os prolohas fundamentais e suas solugoes,
que serdo utilizadas para deduzir as representacd@stegrais para pontos do dominio e
especificamente para o contorno. Na sequencia, s@presentados 0s elementos de
contorno usados na discretizacdo do contorno do qmu, determinando-se as equacgdes
matriciais do método dos elementos de contorno propmente dito, bem como os
procedimentos utilizados para a integracdo numéricae semi-analitica necessarias a
solucdo do método. Sé&o ainda apresentadas as expfeEs para o calculo de
deslocamentos e tensdes em pontos do dominio e d&ssem pontos do contorno. Por fim,

apresentam-se alguns exemplos para mostrar a efini@a da formulacao.
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3.2— RELACOES BASICAS DA ELASTOSTATICA CLASSICA

Considere-se um soélido eldstico-linear tridimensial, homogéneo e isotrdpico,

definido pelo dominio Q. E seu contornol’ , conforme apresentado na Figura 26.

Figura 26 —Solido tridimensional de dominioQ e contorno I .

Admitindo-se que o corpo esteja em equilibrio estéb, pode-se afirmar que um de
seus elementos infinitesimais, tomado como referdactambém encontra-se equilibrado.
Portanto, equacionando-se o equilibrio das forcasug agem nas faces deste elemento e as

forcas volumétricas, chega-se a expressao difereaici
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131
60X+5TXY+arxz+bX:O (131)
0X 0z
arxy+aay+ % b =0
ox  ay z
or,, 97y, 00, b, =0
ox oy z

Cuja representacédo atraves da notacdo indicial rediise em:
o;;(x)+b(x)=0 (132)

Onde:
o; ;(x) representa a derivada do tensor das tensdes;

b,(x) o vetor das forcas volumétricas; e

X representa o ponto material analisado.

Por sua vez, o equilibrio rotacional das forcas quagem sobre o elemento em

guestao indica a simetria do tensor das tensGesassicamente chamada de condi¢cao de
CAUCHY. Portanto,

Ty =Ty (133)
TXZ = TZX
Tyz = sz

A mesma expressdo em notacéao indicial fica:

Jij()()zaji()() (134)
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Para a andlise completa de equilibrio de for¢as aéuntes no corpo, deve-se tomar,
ainda, um elemento infinitesimal situado em seu ceorno. Surge, entdo, 0 que se

convencionou chamar de forgas de superficig, , conforme mostra a Figura 27.

Figura 27 — Tetraedro de CAUCHY

As componentes das forcas de superficie, represedés por p,, podem ser

expressas em funcdo das componentes de tenséo, icmmando-se o equilibrio nas trés

direcOes cartesianas, ond@; sdo os cossenos diretores dos angulos entre a nalra face

inclinada (superficie do contorno) e o eixo cartesno X;. Chega-se, portanto na seguinte

relacéo:
PX a-X Txy z-XZ I7X ( 135 )
Py = TXV O'y TVZ ,7)’
I:)z Z-xy Z-yz az ,7 z

Reescrita em notagé&o indicial resulta em:
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p(x)=0o;(x)n

(136)

Quanto as deformacdes que se desenvolvem no corpansiderando-se as hipoteses

de continuidade de deslocamentos, estas podem sepresentadas por:

Que em notacéo indicial é:

& =%(ui,i +uj,i)

_du, du, (137)
yxy =t
ox oy
“ 9z  0Ox
auy au,
Ve=—
0z oy
(138)

A expressao diferencial conhecida como Lei de HOOKEelaciona os tensores de

tensdo e deformacédo de um determinado solido elasitlinear isotrépico, e se apresenta

da seguinte forma:
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[1-v v v 0 0 0 | (139)
T 1-v 0 0 0 x
Tyy v 1-v 0 0 0 yy
Tl E 0 0o o I o o |%
Ty (1+ V)(l_ 2V) 2 1-2v Yy
I, 0 0 0 0 > 0 Ve
Ire 0o 0 0 0 12y
L 2 |
Ou na forma indicial:
14
g, :261—"2\/5” £, +2G¢, (140)
Ou ainda na forma inversa
£, 1 -v -v 0 0 0 1o, (141)
Eyy -v 1 -v 0 0 0 O,y
€, _1|-v -v 1 0 0 0 g,
Vol E/O 0 0 2@+v) 0 0 |1,
Vi 0 0 O 0 21+v) 0 ||,
yyz L 0 0 0 0 0 2(1+ V)_ Tyz
Que indicialmente fica:
1 v (142)

v representa o coeficiente de Poisson

G modulo de elasticidade transversal, ou modulo deadticidade ao cisalhamento
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E mddulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Ying;

As relacdes entre as constantes elasticas sdo dadagqguir:

E (143)
2(1+v)

1= 2Gv _ VE
1-2v (1-2v)(1+v)

Substituindo-se a expressao ( 137 ) em ( 139 ) esultado desta em ( 131 ) obtém-
se a equacao diferencial do problema elastico emrit@os de deslocamentos, conhecida
como equacédo de Navier-Cauchy para a estatica, ogja.

0%u,  0°u, 9% 1 d(ou, 0u, du, ), 1 (144)
X + X X + _ X + Y4 _|__b><
x> dy> 0z° ) 1-2vox\ ox oy 0z ) G
0%u,  0°u,  0°u, , 1 9(du du ou) 1,
ox> oy* 0z ) 1-2vaylox oy o0z G’
0°u,  0°u, A 0°u, 1 9d(0u,  Ou, odu, ). 1
+ — + +—b
ox> oay* 0z°) 1-2vozlox o9y o0z) G °
Na forma indicial:
1 1 (145)

STV

Para que o problema elastico-linear fique completaente definido, além das

equacdes diferenciais de equilibrio ( 132 ), deforgéo/deslocamento ( 137 ) e a lei de
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HOOKE ( 139 ) ou ( 140 ), é necessario conhecer esndicdes de contorno. Assim,

considera-se o contorno do solido, denotado pdr, composto por duas partesl, e T,

(sendol =TI, +T,), conforme mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Definicdo das condi¢Bes de contorno

Pode-se, entdo, definir os valores prescritos dasnaveis de interesse para a

analise (deslocamentosu, e forcas de superficie p) em cada uma das partes,
estabelecendo-se:
u (Q)=ui(Q), -~ QOr, (condicdes essenciais) (146)

p(S)=p,(S),~ SOr, (condigdes naturais)

3.3- PROBLEMAS FUNDAMENTAIS E SUAS SOLUCOES
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Para que as formulagbes do método dos elementos a®ntorno fiquem
completamente definidas, torna-se necessario o catdimento prévio da solu¢cdo de um
problema padrédo da area que se deseja analisar. Aste problema da-se o nome de
“problema fundamental”, conforme apresentado em BRBBIA (1978). Nas proximas

secOes apresentam-se o0s problemas fundamentais delMih e Mindlin com suas
respectivas solucdes. Para a definicio do problenfandamental considere-seQ2 um
dominio infinito cujo contorno é denotado por . O soélido que se deseja analisar, de

dominio Q e contorno I', esta contido emQ" . O problema particular indicado pelo
asterisco é chamado de problema fundamental e endoase definido na Figura 29.

Figura 29 — Definicdo das condi¢des de contorno

Aplica-se uma fonte concentrada estatica em um pamts (ponto fonte) do dominio
na diregdo cartesianai, F (s), e avaliam-se os seus efeitos nas direcbes caseas em
um outro ponto, g (ponto de campo), conforme mostra Figura 30.0Observe-se que nas
respostas para deslocamentos e forgas de superfjail*@ e pIJ respectivamente, o primeiro

indice representa a direcdo cartesiana de aplicacdta forca e o segundo a direcdo do
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efeito medido. Estas respostas da carga unitdriac&hamadas de solucao fundamental do
problema particular analisado.

Figura 30 — Efeito das fontes concentradas aplicadam Q' Solucéo fundamental

As expressfes analiticas da solucdo fundamental deslocamentos e forcas de
superficie sdo obtidas substituindo-se o termo ddsrcas volumétricas na equacao de
equilibrio para o problema estatico ( 131 ) e na egcdo de deslocamentos ( 145 ) pela

distribuicdo Delta de Dirac, que passa a ser um migplicador da forca unitaria aplicada
no ponto fonte s. Isto resulta em:

bi (q) = é(s’ q)éki alj i + 5(S’q)5kl = O ( 147 )
Ou também expressa em termos de deslocamento como:

1 1 148
Ui i T 57 Ui +65(51Q)5ki =0 ( )
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A solugédo fundamental do problema em ( 148 ) é assada a um problema
conhecido e particular. Portanto, dependendo das cacteristicas do problema
fundamental, tais como o espaco a que seus domini€s e contornos I pertencem
(infinito ou semi-infinito, por exemplo. Nesta tesaitilizam-se solu¢cdes fundamentais dos
problemas de Kelvin, para o dominio infinito, e deMindlin, para o dominio semi-infinito,

ambos tridimensionais.

3.3.1 - SOLUCAO FUNDAMENTAL DE KELVIN

A solucdo fundamental de Kelvin €, sem duvida, a ngdifundida e utilizada no
meio técnico. Esta solucdo classica foi desenvoligoor Lord Kelvin, conforme LOVE
(1944), considerando sélidos tridimensionais elastis, iso6tropos e homogéneos, cujo

dominio Q° se estende ao infinito. A Figura 31 mostra a defigho do problema
apresentando o ponto fonteS com suas forcas unitarias. O ponto de campg com as

respostas das forcas unitarias (deslocamentos fundantais uIJ e forcas de superficie

fundamentais pIJ ), € a variavel esférica r e suas componentes cai@nas.
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Figura 31 — Definicdo do problema fundamental de Kein

As expressoes de deslocamentos e forcas de superfp@ra o problema de Kelvin
sdo (BREBBIA 1978):

. ~ 1 _ (149)
uij (S1q) - m{(3 4V)5ij + r,i r,j}

. _ 1 B (a1 B (150)
B (s,a)= 8(1-v)r? {[(1 2V)5ij +3nr, ]r,n (L ZV)(r,i ny—r;n )}
Onde r=4ynr, rn=X,(9)-X(s), r,i::__i! r’n:rr]_i

3.3.2 - SOLUCAO FUNDAMENTAL DE MINDLIN

A solucédo fundamental de (MINDLIN, 1936) caracteria-se por ter seu dominio

Q" um semi-espaco infinito, sélido elastico, isétrope homogéneo. A Figura 32 apresenta

o problema definindo o ponto campog, o ponto fonte s e sua imagems distante ¢ do

plano x,x,. Define, ainda, as variaveis esféricas e R e suas componentes cartesianas. O
plano x, =0 (ou ) representa parte da superficie de contorno ondesdmite a auséncia

de forcas de superficie.
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Figura 32 — Definicdo do problema fundamental de Midlin
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As expressoes das solu¢cdes fundamentais de Mindfiara deslocamentos e forcas
de superficie sdo apresentadas a seguir. No entanfaz-se necessario a definicdo de

alguns parametros, mostrados na Figura 32, que apecem nas ditas expressoes:

= xi(q)_xi(s)
R :xi(Q)_xi(S )

r =

(151)

rr.

R=\RR
c=X;5(s)=20
z2=X,(q)=20

Kd :;
1676G(1-vV)

-1

° 8m(1-v)
C,=1-v
C,=1-2
C,=3-4v
C,=3-2
C,=5-4v

Entdo, as formas explicitas para solu¢cdes fundameais em deslocamento ficam:

R 3 1
Uy, = Kd{_+_+_+

C
r

r
r

2

3

1 C,r? N

2cz

2
3r;

L4cc,

2
I’1

R R

R3

@_

R2

|

R+R,

@_

R(R+R;)

)

(152)
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. 1. C, 60z 4CC,
Up, =Ky —Z+—5-"—=5~ 2
rF R® R° R(R+R,)

3
UL =K, r_3+ C323 B 6025@ L 4C.G,
r R R RIR+R;)

u21:ul2
2 2 2 2
U, =K, &+%+1+C3r32 +2c32 1_3rg +4(:102 1-_ T
r r* R R R R ) R+R, " RR+R,)
r
l"23:_2l'|13

. C 6 4C,C
u31:Kdr1{:_:;+ fs , 6CZR 172 }

R R RR+R,)

2 2 _ 2
0, = Kd{%+%+ 5[ -y , GRS - 2CZ+6(|:§52}

As expressdes para as forcas de superficie do prebla fundamental sdo obtidas
em funcdo das tensBes e das componentes da normasuperficie no ponto, ou seja,
empregando-se relacdo de Cauchy:

P; = TN, (153)

De acordo com MINDLIN(1936), as expressbes das coomentes de tensao

fundamental, sao :
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_C, 37 ,CC, 3Cy _ 4CC, [3_ r?(3R+R, )} . (154)
3

. r re R® R® R(R+R,)’ R’(R+
- (R+R,) (R+R,)

6C Rr’z
+E{3c—C4R3 + R12 }

GG e [, GORR),
. r* r* R R R+R,)? R2(R+
o, =K, RIR+R;) (R+R;)

_6_02{1_515}
R® R?

, C, 3r’r. C,r. 3C.r? 2
Ulisz{‘r—rf‘ 153+ F§33_ Eé&_%{z&_czrf—alz&}}

RZ

) o R R° RR+R,)?|" R}R+
ok (R+R,) (R*R,)

6C Br7z
*E{C‘CZR”—R? }

. 3r, 3C 6c 5z
0—2; = Ksrer{_r_:_ I;;5R3 +E[C2 - RE% :|}

C, 37 ,C,C, _3Cir; _ 4CC, [1_ r2(3R+ R3)}_

. C, 37 C, 3C,RZ 6¢C 5z
"5:Ksﬁ{r—f‘r—?‘ﬁi‘%*ﬁ[c‘%* =

C, 37 ,CC,_3Cx’ _4CC, [, KF(3R+R)],
., r* r° R R RR+R)’|" RY(R+R,)
011 = KSrZ

6C 5r.2z
R eoR

G 37 ,C 3Gy 4CG, {1_ 7 (3R+ Rg)}+

. r r° R R® R(R+R,)? R*(R+
ook (R+R,) (R+R,)

2
, B¢ {1_ 5, }
R® R?
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0 =0,, (155)

C, 37 ,CC, 3Gt 4CC, [, rf(3R+R)],
r* r° R R RR+R)?|  R(R+R))

6c 5r7z

+E|:3C_C4R3 + R2 :|

. C,r, 3rfr, Cyr, 3Cjh/R, 6¢C 5r7zR,
> = Ks{_ 5 r25 >+ F\2)33 - 3th; _E{ZRs -G,y - sz

C,r, 3r?r, C,(3r,—4vR,) 3C.rlr,
T * R? TR ¥

S 2 2 2
_4CC, |, _ % N 6c|::’3 C,2-2ve- 5r122
RR+R)|" R(R+R,) R?*| R R

vz _ 3r, 3C,r; 30czR 4C.C, 1 1
O, =Ky —— ———~ 7 D2 t3
r R R R’(R+R,)| R+R, R

2

C, 37, C, 3CZR  3cf3z+c) 30czR
r3 r5 R3 R5 R5 R7

*3 _
O3 = Ksrl{_

Cyly _ 3071, C,(3r,-4vR) _3Cyrfr,

. A R® R®
%2 =K 4 r2 r? | 6cR 5r2z
-2 12— & [+ —2| C,z-2ve— -
RR+R)|" R(R+R) R?| R R
o C, 32 C, 3C,zR . 3c¢(3z+c) 30czR
0'23—KSI’2 _F_r—5+¥_ R5 + R5 - R7
. C,r, 32 Cyr, 3C,zR  3cR(5z+c) 30czR
Oy =Ky——F——+5 - s T 5 - 7
r r R R R R

O problema determinado por MINDLIN veio preencher uma lacuna entre dois
problemas ja devidamente conhecidos e equacionado® problema de Kelvin e o
problema de BOUSSINESQ-CERRUTI (NAKAGUMA, 1979), deaplicacdo de forcas

somente na superficie livre do semi-espaco infinitd" na Figura 32). Portanto, a medida
gue o parametro ¢ cresce o0s valores encontrados nas expressfes fundatais de
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Mindlin coincidem com os obtidos através de KelvinPor outro lado, com o parametroc
igual a zero, as expressfes de Mindlin coincidemmoas de BOUSSINESQ-CERRUTI
(ver NAKAGUMA, 1979 e BARBIRATO, 1991).

3.4 — EQUACOES INTEGRAIS DE CONTORNO (GLOBAL)

A representacéo integral para pontos do dominio eadcontorno servem de base
para o Método dos Elementos de Contorno (BREBBIA atl. 1984, ROCHA, 1988, dentre

outros). Seu forem assumidos como fungbes de ponderacéo, pelétodo dos residuos

ponderados, as equacdes de equilibrio pode ser resi®s como:

[(04,+b))yjda =0 (156)
Q
Se o termo forJ'(O'jkui*i )k dQ =0 for desenvolvido fica:
Q

J-(Uiku:i)k dQ:'[(Ujk,kqj)m-l-J.(Ujkl:'fk)d) (157)

Q Q Q

Aplicando-se o teorema da divergéncia no primeiroetrmo de ( 157 );
I(O'jkui*j)'ﬁ(dl_ :jajk,kqde"'jajqu D (158)
r Q Q

Substituindo a equacdo ( 157 ) na equacgdo do resay 156 ) e aplicando-se o

teorema de CAUCHY ( p, = ijfyk) fica:

[pydr-fo, g, a+[pp@=0 (159)

Além disso, a seguinte identidade pode ser obtida:
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IU]kkUUdQ _[Ujk (L'Jk liL )d}:-"ajkéﬂk(—n (160)

Q

Substituindo a equacao (160 ) em ( 159 ) resulta:

fpjuﬁdr-f%&}k@ﬁwdko (161)
r Q Q

Tomando-se a relacdo constitutiva ( —Cjkpquq) e ( 159 ). A seguinte

reciprocidade pode ser obtida.

J'U]kg,]de J'C

kpa pqg”k do = J-O- o2 = ,[Uuk‘gjkcn J.Uuk "% k (162)

ipd® pa
Substituindo as equacobes (162 ) em ( 161 ) fica:

[pjdr-[o,s d+]bjd=0 (163)

r ) )
Com o auxilio de integracfes por partes, a equac@d 62 ) pode ser reescrita como:

jp‘%d'_ f,kqu'+j ,kkl,lfﬂ+jpu@ 0 (164)
Utilizando o termo de CAUCHY ( B = Gy /k ) , a equacgao ( 164 ) fica:

[pyd-[gud+[g,, p@+[ pu@=0 (165)

r r o 5

A fim de eliminar a integral primeiro dominio nas euacbes acima, basta
substituir as equagdes de equilibrio do problema fudamental dadas em ( 147 ) e ( 148)

resultando na equacéo integral em coordenadas gloisadada por:
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u (s)+ pj (s.Qu; (Q)dr (Q) = [u; (s.Q)p, (Q)ar (Q) + [ uj (s, a)b; (a)d(a) (166)

r Q

3.4.1 - PONTOS DE CONTORNO

A identidade SOMIGLIANA ( 166 ) € vélida apenas pea pontos contidos no
interior do sélido em estudo. Para o método dos efentos de contorno € fundamental
que se tenha a expressdo correspondente para pontpse pertengam ao contornol . O
artificio utilizado correntemente é o de transforma o ponto de contorno em um de
dominio, onde se pode aplicar a identidade SOMIGLINA, acrescentando-se parte de

uma esfera Q,) centrada no ponto do contorno e de raio e (ver ura 33). Assim, um

ponto s do contorno passa a ser um ponto s do dominio.

I'-=

Parte da Superficie que
contém o ponto 5’

Figura 33 — Transformacao de um ponto de contornogra o dominio
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Com a modificagdo sugerida um novo dominio fica eabelecido: Q+Q,. O

contorno do sélido também sofre alteragbes, passamda ser I'—F+I'£. Portanto, a

identidade SOMIGLIANA passa a ser escrita com novosechos:

u(s)+ [pi(sQuQr(@)= Ju(sQp@Qdr(@)+ [u(sak(gde)  (167)

F-T+T, F=T+T, 0+Q,

Agora, encontrada a identidade ( 167 ), deve-se &far o procedimento inverso, ou

seja, o de levar as novas parcelas (correspondent&s acréscimo de dominio) ao limite
quando € - 0. Q,,I',, - 0 e o ponto volta a ser de contorno, quand® - S. Em

ROCHA (1988), por exemplo, sdo mostrados todos ostdlhes destes limites. A expressao
resultante de particular interesse para este trabalo é:

; (s)u (s)+ [ i (s.Qu; (Qar (Q) = [ (s.Q)p; (Q)ar (@) + +[ui (s.a)b; (a)da(a)  (168)

r Q

Onde c¢;(S) :%I para pontos de um contorno sem angulosidades (“swih”); e | é a

matriz identidade (aqui de ordem 3x3, para cada pdao de colocacdo S).A identidade
encontrada para pontos do contorno € semelhante agla para pontos do dominio ( 166 )

e é também valida para pontos localizados fora doodhinio do sélido. O coeficiente

multiplicador ¢; passa a caracterizar a natureza da localizagdo gmnto, assumindo os

valores:

0, Para pontos externos ao domini@

1
Cij —I E
1, Para pontos internos ao dominiaQ

Para pontos de contornol”

A representacdo integral ( 168 ) é determinada coitkerando-se que o solido
tridimensional é definido mantendo-se a orientacda@o vetor normal ao seu contorno
sempre para fora. Assim, os problemas relacionad@sescavacdes e cavidades ainda nao

estdo equacionados.Uma vez que neste trabalho w#ise a solucdo fundamental de
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Mindlin, e sua aplicagdo em escavacfes e cavidadpsdximas a superficie livre é

imediata, faz-se necessario conhecer a representagétegral para esses problemas.

Considere-se um solido tridimensional, elastico-lear, homogéneo, de domini®
e contorno I, e que contém uma cavidade definida pelo contornb (Figura 34). Este
sélido, definido por I +Q +T , em forma de uma esfera de raig, centrado em um ponto
S do contorno ' da cavidade, esta contido no espag@’ infinito (ou semi-infinito). O
procedimento utilizado para obter a sua representap integral passa por acrescentar a
identidade ( 168 ) parcelas correspondentes ao damo Q e contornoT e, depois, fazer
com que o raio da esfera tenda para o infinitpr, — ), situacdo limite do problema.

Apos efetuarem-se os limites descritos, por exemplem ROCHA (1988), verifica-se que a
expressao resultante € a mesma, ou seja, a represgdo integral determinada para os
problemas de geometria finita também é valida paraegides infinitas, e, portanto, fica

estabelecida uma formulacéo para analise de probleas de dominio amplo.

- ; ¥ ’ /
g . 7 //- /// 4 /// /
e - _/ ,/ - ——.zi O / / e
Ko A, .
. , ~F el ;
o - Ty \\/ #
P /./ s 5 //
o % - X ™
S N Y i i
Sl 4 |
S \ P o oS L
g P 2 ||I . | [/'// 4 /_/' Tq —a I //
"/ ,//\ I'/ . n % ,JV /// "// //. (/ ’ n ‘% .'}/ ’//
- i Fg A {
/. /..l LY = II| O ! J ,."f/ - 3 » e > i //\I\ Ty || O 1 il / = //
A Q A\ e L S 7N Q | Y S
S - S — / A F bl e e 4 i
s e o e " ' i - \\\ il 7
// // -/\\/‘“1_ - // // - // // /'/ P T 7/ // g
- y // ¥ . /-_7,9'——"" 2 1 2 i Sy /./ P /.7——— R e Vs e
P // WA G AN 4y F A S b 7
VAP S A o~ R i 7 s I o P - //
(a) (b)

Figura 34 — (a) Regido Infinita e (b) Regido semifinita

3.5 — EQUACOES INTEGRAIS EM COORDENADAS LOCAIS

As equacdes integrais em ( 167 ) estado referenciada um sistema de referéncia

global (x,y,z) e elas tém sido utilizadas dessa maneira por graacparte dos trabalhos
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descritos na literatura. A grande caracteristica dosistema global € que todos os campos
nos pontos-fontes e nos pontos-campos estao respachente iso-orientados (no sistema

global), vide Figura 33.

Figura 35 — Transformacao de um ponto de contornogra o dominio

Nem sempre o sistema global de coordenadas paraeapiacdes integrais é a opcao
mais atraente para descricdo dos campos, especialte quando a geometria do corpo
ndo € poliédrica. Até mesmo em problemas compostpsr dominios sem curvaturas, a
representacdo integral pode nao ser a melhor opcadsEsse é caso descrito em
MENDONCA (2002), onde foi apresentado um conjunto & sistemas de referéncia
hierarquizados para andlise de estruturas compostade laminas planas modeladas pelo
método dos elementos de contorno a partir da transfmacdo de equacdes integrais no
sistema global para outro sistema dito “local”. A epresentacao integral local proposta
neste trabalho, € uma generalizacdo da estratégiéilizada em MENDONCA (2002), onde
a descricdo é composta por dois sistemas de refec&nonde o primeiro deles esta

associado ao ponto-fonte e o segundo esta relacidoao ponto-campo.
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u(9 (169)
9

Assim, apos aplicar transformacdes locais nos porgdonte [Q(p)] € nos pontos-

campo [Q(s)] do problema, a equacéo integral global pode ser@ga como:

u, (p) u,(s) (170)
{ uy(p)f = [Q(p)]l P ][Q(S)]{ Ug (S)}Olr =

u,ls

Py (5) b, (S)
[Rp)][ v ][Q(S)]{ P, (S)]Olr +lQ)[ v ]{ b, (S)}dQ

i p,(s) 2 |by(S)
Onde:
0 0 U U, U P Pw P
[Q(X)]: 0 -n (X) ne(x) [U ]: Uy Uy U [P]: Poi P Pis
0 ne(x) n, (X) Us; U Ug P31 Pz Pas

3.6 - METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

Nas secOes anteriores, apresentou-se a formulagcdasdequacdes integrais de
contorno, aplicadas a andlise de solidos elasticosidimensionais, isotropicos e
homogéneos. Nesta secdo sera descrita a aplicacdoatipa dessas integrais
transformando-as em equacgdes algébricas, onde setétalhado o Método dos Elementos
de Contorno (MEC).

104



3.6.1 - DISCRETIZACOES

Toma-se o solido que se deseja analisar e mapeiat@do 0 seu contorno por um
numero finito de elementos: planos ou curvos, triagulares ou quadrangulares (conforme
a Figura 36).

Figura 36 - Solidos discretizados por elementos @entorno:

(a) constante; (b) linear; e (c) quadratico.

Um elemento qualquer € geometricamente definido [@s coordenadas cartesianas
de seus pontos nodais, Xn. Adotando-se as fun¢desinterpolacao¥, as coordenadas de

um ponto qualquer do elemento séo obtidas atravéesd
X =T X" (171)

As variaveis fisicas do problema (deslocamentos fercas de superficies) sao
aproximadas através de funcdes interpoladoras utdando-se 0s respectivos valores

nodais (valores dos nos funcionais). De acordo carescolha das func¢des interpoladoras,

os elementos de contorno recebem uma classificac&onstantes; lineares; quadraticos; e
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de ordem superior, para funcdes polinomiais (ver fgura 36). Os valores de
deslocamentos e forgcas de superficie (u e p), apmmados por seus valores nodais (Une
Pn), sdo portanto expressos por:

u:ﬁwn (172)

p - ¢T [Pn
Onde @ séo as funcdes interpoladoras.

A discretizacdo do dominio € feita, de maneira mgidireta, dividindo-o em células
tridimensionais, geralmente na forma de hexaedrostetraedros. Porém, a equacao basica
do Método dos Elementos de Contorno ( 168 ) ficagressa por um termo de dominio, o
gue de certa forma ndo estad coerente com o principido método. Outras técnicas sao
apresentadas na tentativa de utilizar somente elem®ss de contorno, dentre elas a
Reciprocidade Dual e a Integracédo Direta (que serdabordadas em detalhes no proximo
capitulo). Mas, para permitir a discretizacdo geralde ( 168 ) por ora, seguem-se as
relacdes necessarias para o uso de células. As cemadas Xc de um ponto qualquer da
célula ficam definidas em termos das func¢@es integtadoras WYc e das coordenadas Xcn
dos pontos geométricos da mesma.

X, =W X! (173)

As forcas de volume b, por sua vez, podem ser apgimadas sobre cada célula por
fungBes interpoladorasec e valores nodais Bn (nos nés funcionais). A fimedutilizar as
expressdes aproximadas mostradas neste item, € ceniente apresentar a identidade (

168 ) na forma matricial, onde a substituicdo daquas é imediata. Assim,

o99=-] B(SQ (R E( [ ¢ SK(p)ard )e (174)
Ju(saq @)

106



Portanto, aproximando o contorno do sélido em "J"elementos, com "N" pontos
nodais (nos funcionais), e o seu dominio em "M" célas, a representacao integral para

deslocamentos, ( 174 ), passa a ser:

(175)

c(s)ms=—§h p(S @ ( ® [ g%m U+

S [(sQHQ a(9|ues

Lr

+i_ju*(s g1 9 @ ()}DB

m=l]l o

Uma vez resolvidas as integrais de ( 175 ), com pegdimentos que serdo vistos no
item ( 173 ), e escrevendo-as para cada ponto ddamacdo S, tem-se a seguinte equacéao

matricial:

CU + HU =GP+ DB (176)

Onde as matrizesH, G e D vém, respectivamente, dos somatérios das integrais
sobre cada elemento j, definidos em ( 175 ). Obsando-se a equagéo ( 176 ), nota-se que

€ possivel agrupar as matrizes que multiplicam o t@ dos valores nodais de

deslocamentos (H€ + H ), resultando na equacao:
HU =GP+ DB (177)
Um sistema de equacdes algébricas pode ser montaal@artir da definicdo das
matrizes H, G e D e dos valores prescritos de destomentos U, forcas de superficie P e
forcas de volume B. Assim,

AV, =F (178)

Onde: A é uma matriz de ordem 3Nx3N que contememmentos das matrizes H e
G devidamente trocados (troca de colunas) para agpar todas incognitas do lado

esquerdo da igualdade, sejam elas deslocamentosfor¢as de superficie; VDF € o vetor
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das incognitas, deslocamentos e forcas de supe#gi de acordo com as condi¢bes de
contorno; e F o0 vetor independente formado pelaultiplicacdo dos coeficientes das
matrizes H e G relativos as componentes prescritade deslocamentos e forcas de
superficie, somando-se, ainda, valores da parcelas forcas de volume. A solugcdo do

sistema ( 178 ) é simples, podendo ser representguta:
V,. = A'F (179)

Podem ser utilizados os ja consagrados métodos desolugcédo de sistema linear de
equacdes, como por exemplo o algoritmo de Gauss.tEtanto, é necessério lembrar-se

gue a matriz A é cheia e ndo simétrica.
3.7 - INTERPOLAC}C)ES DA GEOMETRIA E VARIAVEIS

Discretizado o meio continuo, € necessario represana distribuicdo das variaveis
no dominio do elemento a partir de interpolacbes do respectivos valores discretos
(nodais) definidos nos pontos funcionais. Além danterpolacdo propria das variaveis,
também faz-se necessario a representacdo da geon@tio elemento, j& as matrizes de

influéncia [H] e[G] sdo obtidas pela integracdo sobre a geometria dedeaelemento.

Dentre as diversas opc¢des de interpolacdes, as massiais sdo as lineares e as quadraticas
para as variaveis e superficies planas triangulares quadrangulares para as geometrias.
No entanto, elementos apenas com essas geometrias atende a proposta desse projeto
em representar exatamente a geometria do problem#s geometrias no tema de duto

enterrado deste projeto (vide Figura 37) sao:

Elementos triangulares planos para discretizacdo da interfaces de contato
fundacdo de maquina e o solo; quando for utilizadasolucdo fundamental de
Kelvin/Stokes é necessario estabelecer um “contorhpara o dominio infinito, nesse caso,
a discretizacdo foi adotada triangular plana, videFigura 37.a. A interpolacdo das
variaveis e geometria é feita linearmente a partide trés nds funcionais posicionados nos

vértices do triangulo.
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Elementos quadrangulares curvos associados a um pal cilindrico destinado
para discretizacdo do fuste da cavidade cilindricayide Figura 37.b. Nesse elemento

existem quatro pontos nodais com interpolacdo dasxiaveis.

Elementos setoriais planos formado por dois ladosetos e dois curvos destinado
para discretizacao das extrimidades axiais da cawdle, vide Figura 37.c. Os campos sao

interpolados linearmente sobre os quatros nds furmanais do elemento.

Elementos discoides planos utilizados para discreicdo das regifes vizinhas aos
centros das circunferéncias das extremidades axiaida cavidade, vide Figura 37.d.
Convém notar que um unico ponto nodal é colocado mocentros, ja 0S campos Sao

admitidos constantes no dominio desse elemento.

e

v

Figura 37 - Tipologia de elementos e sistemas deocdenadas

Nesta tese é discutido inicialmente o caso de inpelacdo linear em geometrias
triangulares planas. Em seguida, a discussédo é amtada para os elementos de contorno
especiais, que sdo uma contribuicdo original desggojeto para andlise de dutos. O
primeiro desse conjunto sdo os elementos de geonisr cilindricas (painéis de cilindro).

So6 entdo, os elementos setoriais planos sao detdlbs, e finalmente, a apresentacédo da
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tipologia dos elementos utilizados na discretizac&to solo € encerrada reportando o caso

do elemento discoide.
3.7.1 — ELEMENTOS DE CONTORNO USUAIS

Se a distribuicdo for linear para as componentes dodeslocamentos no interior de

um elemento triangular (vide Figura 38), entao:

u] [N, 0 ol{u]| [N, O O7[u?] [N, 0O 0]} (180)
ur=| 0 N, ORuyr+|/ 0 N, O [u’t+/ 0 N, 0 K}
U, 0 0 N, |u 0 0 N,|lu? 0 0 N;|lu

onde as fungdes Nisadl, =1-¢&-77; N, =&, N, =7

Figura 38 - Elemento triangular

3.7.2 - ELEMENTOS DE CONTORNO ESPECIAIS

Nesta tese tem como contribuicdo original o deserlvonento de trés tipos de
elementos de contorno especiais, sendo eles: o @pta cilindrico, o elemento setorial

plano e o discoide.
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Na literatura (ALIABADI et al. 1994, BREBIA 1978, BESKOS 1987) grande
parte da geometria dos elementos de contorno saoaphs ou aproximadas por
polindbmios, usualmente até segundo grau. Dada a esfficidade do assunto discutido
nessa tese (superficies de contato duto-solo — viBigura 37), esses ndo seriam muito
adequados. Por isso, partiu-se para a proposta dewvos elementos de contorno no qual
superficies cilindricas, superficies planas com ctornos ndo poligonais pudessem ser
exatamente representados. Assim, na sequéncia sed@scritos 0s aspectos matematicos
para viabiliza-los. Se for admitida uma distribuicéd@ linear para as componentes dos
campos no interior de um elemento de um painel aildrico (vide Figura 39), suas formas

interpoladas ficam:

wl [N, 0 o]fd] [N, o o] [N, 0 O] [N, O O] (181)
=0 N ORU+ 0 N, ORUuEt+ O N, ORut+ O N, O Ru
4 [0 0 NJy] [0 0 NJu| [0 O NjJ&¥] [0 0 NJuf

Onde as func¢des interpoladoras séo dadas por:
N, = 66N, =(1-6 )N, =(1-6,)(1-&);N, =& (1-¢,)

Convém notar que os graus de liberdades no elementcilindrico ja estéao
indicados no sistema local de coordenadas. Convérmaagna Figura 39 sé estdo indicados
os graus de liberdade nos nés 1 e 4. Os demais rEbdo explicitamente indicados para

nao saturar o desenho.
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Figura 39 - O elemento de Contorno Cilindrico

No caso de distribuicdo linear para os campos no gonio de um elemento setorial
plano tem-se uma expressdo analoga a equacédo (3igcessitando-se apenas de ajustes
nas equacdes interpoladoras:

N, =& N, =(1-6 )6, N; =(1-¢ )(1-¢,);N, =€, (1-¢,)

:
com g =—;&, =

_y _rée_¢
Ar rgB

B B

Convém notar que os graus de liberdades no elemensetorial plano ja estédo
indicados no sistema local de coordenadas. Convémegna Figura 40 sé estdo indicados
os graus de liberdade nos nés 1 e 2. Os demais rebdo explicitamente indicados para
ndo saturar o desenho. O elemento setorial planoaplicavel em praticamente todas as
regides dos contornos axiais da cavidade, excetoaqao o raio interno do setor for zero,
degenerando o elemento a uma geometria triangularom um dos bordos curvos. O
principal problema com essa configuracdo € que osmpos vetoriais de interesse nao
podem ser interpolados univocamente a partir de ssuvalores nodais. Assim, para
resolver essa feicdo plurivoca, nesse trabalho éraitida uma terceira estratégia. Ela

consiste em definir um disco de raio finitor, , cujo centro esta posicionado no centro de

gravidade da regido axial da cavidade, vide FigurdO.
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Figura 40 - O elemento de Contorno Setorial Plano
J& na Figura 41 pode ser visualizado o elemento d@de que completa o contorno.

Figura 41 - O elemento de Contorno Discéide
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7

Além disso, uma distribuicdo constante € admitida gra as variaveis nesse
dominio, por isso um Unico ponto funcional é locadao centro do disco. Convém notar
que na auséncia de fontes puntuais aplicadas sobee ponto central e o raior, for
suficientemente pequeno, em principio, é razoavesgerar que 0S campos tenham uma
distribuicdo constante em sua vizinhanca. Outro ageto relevante a ser ressaltado € que
diferentemente dos elementos cilindricos e setorsaiplanos, os campos no dominio do

elemento discoide ndo séo escritos no sistema loeaim no global.
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Capitulo IV

INTERACAO SOLO ESTRUTURA

4.1- INTRODUCAO

Nesta secao sao discutidas as contribuicdes origimala tese para a obtencédo das
equacdes algébricas que viabiliza o acoplamento emto método de elementos finitos
(MEF), que discretiza o duto por meio do elemento €S (Teoria Classica Cascas) ou pelo
elemento RLS (Teoria de Camadas Discretas de Reddy) o método de elementos de
contorno (MEC) que discretiza o solo. A Figura 42 d-igura 43, apresenta uma breve

descricéo do problema completo a ser estudado e suarcas de interacao.

Solo MEC Duto Radie
MEF MEF

Condensagdo estatica das

Forgas Interativas = w—— Solo+Duto+Radie
(Sistema Final) Q

Figura 42- Etapas do acoplamento MEC/MEF
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W

Radie

Solo

Duto

Figura 43 — Forcas de Interacdo do Problema Duto Eearrado.

Em muitos trabalhos de andlise de estruturas enteadas em que usualmente
emprega-se o acoplamento MEC-MEF no caso em que streitura possui partes curvas,
suas geometrias sdo aproximadas por elementos fist e elementos de contorno planos.
Esta estratégia comumente empregada, gera a incomiente necessidade de se introduzir
nos duplos ao longo das arestas formadas pelos e@rtos de contorno contiguos a fim de
eliminar de multiplicidade de normais (contorno ndosuave) nas arestas. Para reduzir
sensivelmente este problema em dutos, nesta tesetipase para uma representacao exata
da geometria cilindrica da interacdo solo-duto, moglando-se o duto por elementos finitos
de casca cilindrica e utilizando-se elementos dentorno do tipo painel cilindrico para o
fuste do solo.
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Outras medidas sdo necessdrias para viabilizar aiggdo das equacdes algébricas
do solo, ja que o MEC exige que o contorno do modeksteja completamente definido,
isto é, fechado. Para tanto como visto no capituldl foram utilizados elementos de
contorno especiais para o fechamento do contorno dolo em cada uma das extremidades
axiais da cavidade cilindrica. Estes sdo: o elemensetorial plano (formados por dois
lados retos e dois curvos) e o elemento discéidegresentado por um Unico ponto nodal,

colocado nos centros) vide Figura 40 e Figura 41.

Com essa estratégia um sistema algébrico do MEC, mograus de liberdade em
deslocamentos e for¢cas compativel com suas contrajgs presentes nos elementos finitos
cilindricos, pode ser satisfatoriamente acoplado.gpendendo da solucdo fundamental

utilizada no solo, a representacao algébrica do ME@ode ser sintetizada como:

a) Problema Fundamental de Mindlin: Aqui as solugdesp; na superficie do semi-espago

sdo nulas de forma que requer apenas a discretizag@a superficie de contato radie-

solo.

Radie (1)

Semi-EspacoDe
Mindlin

Fuste (f)

Extremidade (e)

Figura 44- Solucéo de Mindlin.
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Quando os nos fontes forem colocados no fuste (ip extremidade da cavidade (e),

na interface de contato com o radie (r), o sistermagébrico fica:

(182)

b) Problema Fundamental de kelvin: Esta solu¢do ndo nduz a uma solugaop; nula

no plano em contato com o radie, o que exige defgdio de pontos fora da regido de
contato com o radie, inclusive a inclusdo de conteo para o solo que envelopa a

cavidade cilindrica (Por exemplo, paredes do cubmdicado na Figura 45).

Espaco Completo
Regido ndo Radie (1) DeKelvin

carregada
I
=" : l

- - e
e

Q0

Fuste ()

Extremidade (e) Q

Figura 45- Solucéo de Kelvin.
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Quando os nos fontes forem colocados no fuste (ip extremidade da cavidade (e),
na interface de contato com o radie (r) e nés do otwrno envelopante (l), o sistema

algébrico fica:

I H~ ff |:| fe |:| fr |:| fl | l]f _Cz:'ff c:;fe C:;fr ?‘fl | bf ( 183 )
Hef H ee H ef H el l]e _ Gef Gee Gef Gel be
H~ rf H re H rr |_|~rl l]r C?:'rf ére Gr q pr

L HIf Hle le HII h CII _Glf G¥e Glr q | ﬁ

Assim, a geragdo do sistema algébrico do MEC em82) ou ( 183 ) requer que, 0S
pontos-fonte e pontos-campo devem ser locados naresira e no solo. Apos a separacéo

dos nos ligados(i) (que tem interacdo), daqueles que ndo tem (dito®# livres do solo)

(c), o sistema fica:

i G Gc 1 Gc 2 P (184)
P

As regibes com nés livres no solo podem ter aindagscricbes em forca(cl) e
deslocamentdc?2) . Isso requer a separacao dos termos incégnitos dagles conhecidos no
(sistema de forma que o sistema ( 184 ). Isso ingaina troca de colunas na posicafc?2)

com mudancga de sinal em ( 184 ) resultando em.

~H~ii ~H~i51 _Néhzz E]i Néh ~GCl _:iC 2 JB (185)
|:|01,| |:|01,c1 _E;c1,c2 L{Cl = Cj"cu 90191 - |:|c1cz ~Pc
HC2I H0201 _Gczcz Pcz ch coc1 chcz Uc

Por uma questao de concisdo ( 185 ) pode ser estgbmo:

o) e e
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c2C

Isolando-se o vetor (deslocamentos ou for¢as) desniivres do solo néo prescritos,

resulta em:

Vel =~[He] " BH ] QU ] +[Ho] o] 4R} +[Ho] G R} (187)
Ao substituir ( 187 ) na primeira linha de ( 186 Yesulta em:

[H]du}=[c |dr}+{P} (188)

Onde (189)
[H ] =M= [ BHT gH, ]

[e]=[G]-[H]H.] dG,]

{P}=(la]-[H][H.]"[c.]) 4R}

Isolando-se as forcas de superficies das interfadigﬁdas{ R} em (189), fica:
[Algu}-{P"} ={F} (190)
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Onde:
[Al=[c ] gH]
(F}=[cT {r)

Se houver apenas o duto na analise (i=f) entéo auagao ( 190 ) fica:
(A ]qu }-{P} ={R} (191)

O sistema em ( 191 ) ainda requer ajustes para traformar as forcas de

superficies distribuidas (resultantes do MEC){ Pf} em forgas nodais equivalente$ PF}

compativeis com o MEF. Para tal fim multiplica-seambos os lados de ( 191 ) por uma

matriz de transformagéo] a, |, resultando em:

{R}=[a J[A Ju}-[a {7} (192)

Onde: [a, |=[Q, |, € uma matriz e que depende do elemento finito lizado. No

caso, CYS ou RLS. Assim, inserindo essa transformég em ( 192 ) fica:

{R}=[a ][ A {ui}-[a [{F] (193)
{R}=[Kq¢ {ue}-{r'} (194)

Onde: [Kff]:[af][Aﬁ] e{P:} =|:af ]{p;*}

Quando a estrutura for composta pelo duto e radi@lgumas adaptacdes tem que

ser inseridas nas equacotes (191 ) - (194), iradles, a sequir:
Ar AU PT_R (195)
A A WY R P
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Do mesmo modo, o sistema em ( 195 ) necessita destgs para transformar as

forcas de superficies distribuidas (resultantes doVIEC) {Pf} em forcas nodais
equivalentes{ .} compativeis com o MEF. Para tal fim multiplica-seambos os lados de

(195 ) por uma matriz de transformag;éuﬁaf ] resultando em:

P _[ar O[A A][U,| [a, O][P (196)
ol ol Ao el

a,=[Q]. a; =] Q, | séo matrizes que dependem do elemento finito utiielo. No

caso CYS ou RLS. Assim, inserindo essa transformag@&m ( 196 ) fica:

Pl _{ar O|[Ac A |JU| |a, OfP] (197)
PR 0 a, Af Ar Ur 0 a, P:k
Onde: [a, |=[Q, | séo matrizes e dependem dos graus de liberdade dersento

finito utilizado. O sistema ( 197 ) com as contribigbes do solo compativeis no MEF

equivalente pode ainda ser reorganizado como:

Rl _| Ke Ki|]Ue| |PF (198)
o HE
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4.2— INTERFACE SOLO-DUTO

A interacdo duto-solo pode ser representada matemeamente a partir das seguintes
hipoteses:

» O contato entre duto e a superficie do solo é ide@ao ha deslocamento relativo em

nenhum ponto da superficie de interacao);

» Compatibilizacdo apenas dos graus de liberdade deeslocamentos e forcas nas

direcdes axiais, radiais e circunferénciais na sugécie de contato.

a) Elemento CYS

O sistema algébrico da estrutura obtido a partir @ discretizacdo em elementos

finitos de cascas cilindricas CYS é dado por:

Ree 0t =17 -1F:) (199)

Convém notar que existem 3 graus de liberdade porénno elemento de contorno

do solo, ao passo que o CYS (MEF) requer cinco graule liberdade (dois adicionais em

. ~ ow dw L L .
relagéo as rota(;oes(ux,ug, LL,a— a—j assim, é necessario inserir zeros no vetor do solo,
X oy
resultando en(ux,ug,uv,0,0). Ao fazer a compatibilizacdo da dimensdo dos vetes
(insercao conveniente de zeros) do solo ( 19{ll)f} resulta em{UF} e {Ff} resulta em

{FF} de forma que o sistema do solo pode ser escritonoo:

{F}=[ Ry Jfue} {7} (200)
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O acoplamento final dos sistemas pode ser assegiwaimpondo as condi¢gbes de
compatibilidade de deslocamentogU .} ={L]F} e as condicbes de equilibr{d;} ={I5F}.

Assim:

[[Ra J*[Rer JHUed ={E} +{F) (201)

Na Figura 46 (a) e (b) estdo indicados os graus tieerdade do solo e do elemento
CYS. Por uma questao de concisdo apenas 0s nos4lséio representados com os graus de
liberdade associados.

(a) (b)
Figura 46 — (a) Elemento de Contorno do Solo, (ljlemento Finito CYS

b) Elemento RLS

O acoplamento do sistema oriundo do solo com o RLd&pendera da forma que a

matriz de rigidez da estrutura foi organizada. No apitulo Il esté descrito uma montagem
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desta matriz e seu vetor nodal seguindo a estratégde posicionamento dos graus de
liberdade ditados pela numeracdo sequencial dos nggomeétricos e das interfaces entre

camadas, gerando o sistema.

Ree 0} =17 -1F:) (202)

Com o intuito de preservar o maximo possivel a conmalidade das funcbes de
implementacéo do codigo optou-se por resequenciar gosicionamento final seguindo a
numeracao primeiro na interface ligada com o solo assim por diante. Dessa forma o

novo sistema passa a ser:
[KKu}={F}-{F} (203)
Onde:
[K]=[L" [ Kee JIL]
[F]=[J[ "]

Embora o formalismo matematico exija a formacao de[L], sua pré e pos

multiplicagéo pela matriz [KFF]para a obtencdo da matriz reposicionadElK], no codigo

computacional desenvolvido essa tarefa € obtida ditamente escrevendo funcdes que
transformam os indices da matriz original para a atal. O sistema do MEF em ( 203 ),

agora reordenado, pode ser particionado na forma deubmatrizes.
[KLL KLNHJL}_{E}_{H} (204)
KNL KNN U N I:N 0

Convém notar que os graus de liberdade no contatoutb-solo no RLS sao
completamente compativeis de forma que ndo ha neselde de fazer quaisquer

adaptacdes nas contribuicdes oriundas do solo deas na equacao ( 194 ), vide Figura
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47. Nesta é demonstrada a configuracdo dos graus lilgerdade do elemento RLS a ser
acoplado ao elemento cilindrico do solo. Aqui a cqmosicdo do sistema algébrico
acoplado é perfeitamente compatibilizado ja que tadn o elemento de solo quanto o
elemento de duto possuem apenas graus translaciosai

(a) (b)
Figura 47 — (a) Elemento de Contorno do Solo, (b)I&mento Finito RLS

Entdo fazendo-se o equilibrio de forgas{ﬁ} :{PF}, a compatibilidade de

deslocamentos{JL} ={U.}, e ainda substituindo o sistema do solo em ( 1989 sistema

do MEF RLS (204 ), tem-se o sistema final da intagdo duto-solo no RLS.

I:KLL"'Kff:I IZLN JL — IEL + P: (205)
_NL KNN JN IEN 0

4.3— INTERFACE SOLO-DUTO-RADIE

A

Um outro ponto a ser discutido e a situagdo em quearios agentes podem
interferir no comportamento do duto enterrado. Nes¢ caso, ndo sé a interface enterrada
duto-solo é relevante no estudo do problema, masnméém a interacdo placa-solo
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(fundagdo de maquina) na superficie do meio contilmudecorrente da atividade industrial.

Assim, aqui os tdpicos discutidos nas duas Uultimase¢Bes sdo convenientemente
unificados. O sistema algébrico do solo é geradelp colocacédo dos pontos-fonte e leitura
dos efeitos nos pontos-campo no fuste (f) e nas ifEs ndo-ligadas do solo (s) e na placa

do radié (r).
a) Elemento CYS

Os sistemas algébricos do MEF radie (DKSt) e dut®€{yS) sao:
R0t =1Fe)-{Fa) (206)

Kee [0 =17 f-{F:) (207)

Como ja discutido anteriormente, existem 3 graus diberdade por né no elemento
de contorno do solo, ao passo que o elemento fisitde duto CYS requer cinco graus de
liberdade (dois adicionais em relagéo as rotacdeglém disso, o elemento finito do radie
€ também composto por cinco graus de liberdade, dmaneira que os vetores de

. . ow ow

deslocamentos do duto e do radie tem a seguinte rfioat (ux, Uy, L{,,a— a—j
X oy

Assim, é necessario inserir zeros no vetor do sadon torno do duto e em contato

com o radie, o que resulta para os dois casos emtares da forma(ux,ug,%,o,o). A

Figura 48 e Figura 49 mostram os elementos finitog os graus de liberdade a serem

compatibilizados.

(a) (b)
Figura 48 — (a) Elemento de Contorno do Solo, (b)I&mento do Finito DKSt.
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(a) (b)
Figura 49 — (a) Elemento de Contorno do Solo, (b)l&nento do Finito CYS.

As interacbes duto-solo e placa-solo devem obedecas seguintes as seguintes

hipoteses:

e O contato duto-solo e placa-solo sdo ideais (ndo hdeslocamento relativo em

nenhum ponto da superficie de interagéo);

* No duto ha compatibilizagdo apenas dos graus de éldade de deslocamentos e
forcas nas direcdes axiais, radiais e circunfererais na superficie de contato. As

rotacdes do duto ndo recebem contribuicdes do solo.

* Na placa ha compatibilizacdo dos deslocamentos viedis e horizontais. As rotacées

da placa estao livres de ligacdo com o solo.

ApGs a compatibilizagdo da dimensé&o dos vetoref).} resulta em{U.}, {F:}

resulta em{F.} e {F} resulta em{F;} de forma que o sistema do solo pode ser escrito

como:
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{F} Ree Ker {up}_{a:*} (208)
Fr KRF KRR Ur FF:*

O acoplamento final dos sistemas € obtido impondo sa condi¢cbes de
compatibilidade de deslocamentos e as relacbes dpidibrio nas interfaces solo-radie e

solo-duto.

(U ={U} (U =04 (209)

{R}={R}. (R ={F] (210)

Entdo substituindo a equacdo do solo redimensionad@ 208 ) nos o sistemas
algébricos do MEF [Radie ( 206 ), Duto ( 207 )] obin-se o sistema final acoplado:

R+ [Ree ] [Re] [} [ +{F§} (211)
K] R [Ra]]l{0d) [{Fd)
b) Elemento RLS
Aqui os sistemas algébricos do MEF, radie (RLS) eutb (RLS) sao:
R0t ={Fe-{Fe} (212)
Ree 0 =17 -1F:) (213)

As equacdes do radie e duto, como ja discutido antmmente, devem ser

resequenciadas ficando na forma:

[Kee {0 ={F ¢ -{F 4 (214)
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[Kee {Ue} ={Fe} ~{Fe} (215)
As interacdes duto-solo e radie-solo devem obedeeer seguintes hipoteses:

O contato duto-solo e radie-solo sao ideais (ndo hdeslocamento relativo em

nenhum ponto da superficie de interacao);
* No duto ha compatibilizagdo apenas dos graus de éldade de deslocamentos e
forcas nas direcOes axiais, radiais e circunferérais na superficie de contato.

» Na placa ha compatibilizagdo dos deslocamentos viedis e horizontais.
PF - Kff Kfr UF _ P; ( 216 )
PR Krf Krr U R P;

O acoplamento final dos sistemas € também obtido pundo as condi¢Bes de

compatibilidade de deslocamentos e as relacdes dgidibrio.
U} =10} U} =104 (217)

{P}={F} {Rd={F:} (218)

Como ja discutido anteriormente, aqui também faz-senecessario a readequacao
do sistema de equacdes do RLS de tal forma a order@s graus de liberdade em funcéao

da interface ligada com o solo. O sistema reordenaccomposto pelas equacdes ( 214 ) e (

215) fica:

_DELF,LF] I:}ELF,NF:I 0 0 | ULF |ELF |5LF (219)
I: NF LF:I I:KNF,NF} 0 0 UNF _ IENF _ ﬁNF
0 [ IZLR, LR] [ K LR NR] qLR E‘-R ?‘-R
L 0 0 [KNR, LR:I I:KNR NR}_ YUne Fr Prr
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Os graus de liberdade no contato duto-solo no RLYifle Figura 50 e Figura 51),
sdo completamente compativeis de forma que ndo h&aessidade de fazer quaisquer

adaptacdes nas contribui¢cdes oriundas do solo, sendssim:

Interface W

Acoplada W
MEF -\,
Raio
Infinito
(a) (b)

Figura 50 — (a) Elemento de Contorno do Solo, (b)l&mento do Finito RLS (Placa).

Graus de liberdade do duto laminado.

(a) (b)
Figura 51 — (a) Elemento de Contorno do Solo, (b)l&mento Finito RLS (Duto)

131



Entéo fazendo-se o equilibrio de forgas no dutpR, } ={R} e radie{P} ={R}  a
compatibilidade de deslocamentos no dut§U .} ={U.} e radie {U .} ={u }, e ainda

somando-se o sistema do solo em ( 216 ) nos sistaiggbrico do MEF em (219 ), obtem-

se o sistema final acoplado:

[Kieir 1*[Ko ] [Kine ] (K, ] 0 ] g (e, (220)
[KNF LFj| I:KNF NFj| 0 0 UNF = IENF
[K’f] 0 [KLRLR}F[K"] [KLR,NR] lﬂLR ELR
L 0 0 I:KNR LRj| [KNR NRM e P
Onde:
m (R
ENF + _(1
Fir Rr
Fie) [ O

Aqui vale lembrar que se o modelo do semi-espaco [NDLIN) for utilizado as
regides ndo ligadas se restringirdo apenas as extrelades axiais da cavidade cilindrica
do solo. No entanto, no caso de problemas fundamaig com dominio infinito (KELVIN),
além dessas regides sera necessaria a discretizag@am contorno “infinito” que envolva
o duto com dimensfes adequadas (delimitadas heurcgtmente). Convém notar que o
namero de graus de liberdade inseridos no sistemdgeébrico baseados nos modelos de
Kelvin é drasticamente superior aos casos dos modslde semi-espago. Outro aspecto que
vale ressaltar é que a compatibilidade de deslocamtes fora dos nos néo € garantida no
acoplamento MEC-MEF desse problema proposto. Istoetorre do fato que no dominio
do elemento de contorno cilindrico os deslocamentgaxial, circunferéncial e radial) sédo
interpolados linearmente e suas contrapartes no efeento finito CYS sé&o aproximadas
por polinbmios até de quinta ordem na direcéo circnferéncial. No entanto, as forcas sao
conformes, ja que as forcas reativas que carregamduto sdo interpoladas linearmente.
Essa ndo conformidade de interpolacdo para os des@mentos pode afetar na velocidade
de convergéncia do modelo, no entanto para uma distizagdo mais rica, 0 resultado

final usualmente é menos afetado.
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Capitulo V

BIBLIOTECA DLL E AMBIENTE AMIGAVEL PARA ANALISE DE
CASCAS CILINDRICAS LAMINADAS E INTERACAO SOLO-
ESTRUTURA

5.1 — INTRODUCAO

O presente capitulo abordara a estratégia de progmacéo orientada a objetos
aplicada ao desenvolvimento de uma biblioteca DLLOynamic Link Library), chamada
sapromsv2.dll (Sistema de Analise de Problemas eméednica dos Sélidos-SAPROMS).
A biblioteca no presente estagio de desenvolvimengmcontra-se na versao V2.0.2012. Na
versao anterior (V1.0.2008), MENEZES (2008) viab#da apenas as solu¢cdes do MEF em
gue foram implementadas as matrizes de rigidez dadementos DST, DKT, FF, CYS e as

associacfes DST+FF, DKT+FF nos regimes estaticoiaamico.

Como contribuicdo original desta tese, a bibliotec SAPROMS original
desenvolvida por MENEZES (2008) foram incorporadosp elemento finito RLS (Casca
Cilindrica Laminada baseado na teoria Layerwise del. N. Reddy), o elemento de
contorno BemTri (Elemento triangular plano para disretizagdo das interfaces entre
radie e solo), o elemento de contorno BemCyli (Eleanto cilindrico) destinado para
discretizacéo do fuste da cavidade cilindrica, deanento de contorno BemCirc (Elemento
discoide plano utilizado para discretizacdo das ré@es vizinhas aos centros das

circunferéncias das extremidades axiais da cavidajle o elemento de contorno BemQuad
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(Elemento setorial plano formado por dois lados rets e dois curvos destinado para
discretizagdo das extremidades axiais da cavidadefonvém salientar que na versao
V1.0.2008 do SAPROMS, as analises do MEF estavaestritas a casos em que as
estruturas encontravam-se isoladas, de forma que ngersao V2.0.2012 para viabilizar a
analise da interacdo solo-duto, foi desenvolvido acoplamento entre o MEF e MEC
permitindo a soluc¢éo de problemas conjugados pelasias técnicas.

5.2 —~A PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS E O C++

Antes de discutir aspectos especificos do cédigaamo durante a elaboragéo desta
tese, serd dada énfase nesta sec¢éo, ao histéricumimento da Programacao Orientada
ao Objeto (Object-Oriented Programming). A OOP comoé comumente chamada, teve
sua origem na linguagem Simula (Simula Language)pncebida na Noruega no inicio da
década de 60. Como proprio o0 nome sugere, a idéimeriar uma linguagem para fazer
simulacdes. Despercebidamente o seu uso trouxe uwnceito que até entdo nao havia

sido notado pelos projetistas: a similaridade com eteragcdo no mundo real.

A primeira linguagem de programacdo a implementar istematicamente o0s
conceitos de OOP foi a linguagem SIMULA-68; seguidpela linguagem Smaltalk criada
pela Xerox, que pode ser considerada a linguagem @upopularizou e incentivou o
emprego da OOP. Com o aparecimento da "crise do dofare", o emprego da OOP foi a
saida protagonizada pelos desenvolvedores para mimizar 0s custos relativos as
manutencdes corretivas responsaveis pela maior partdos custos e também do
indesejavel expediente de alterar e/ou corrigir oddigo dos sistemas implantados. Um
conceito fundamental na OOP ¢é a definicdo para olje que seria um "ente" ativo que
possui certas caracteristicas que o tornam "intelignte", a ponto de tomar certas decisées
guando devidamente solicitado.

A linguagem C++ é uma derivacdo da linguagem C deselvida nos anos 70 a
partir da linguagem B (criada nos anos 60 por Ken mompson). Brian Kernighan e
Dennis M. Ritchie s@o os criadores da reformulacada linguagem B que deu origem a
linguagem C. Pode ser considerada uma linguagem dével médio onde suas instrucdes
ora se comportam como linguagem de alto nivel, cooma sintaxe proxima a linguagem

humana e ora utilizada como linguagem de baixo nilyeonde suas instru¢cdes manipulam
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bits, bytes e enderecos de memdria com uma semelpana linguagem Assembler. A
linguagem C foi desenvolvida a partir da necessidadde se escrever programas que
utilizassem recursos proprios da linguagem de magoa de uma forma mais simples e

portavel.

5.3 — ANOVA BIBLIOTECA SAPROMS.DLL (VERSAO V2.0.2012)

Para incorporar novas funcdes a biblioteca DLL em €+ € necessario possuir um
compilador capaz de criar programas no padrdo Windws. H4 2 compiladores bastante
conhecidos para este fim.

« Microsoft Visual C++ Versao 6.0 +

« Borland C++ for Windows Versao 5.0 +

Para a programacdo das novas classes utilizou-secompilador Microsoft Visual
C++ Versao 6.0. Na versao (V2.0.2012) foram inquoradas novas classes de objetos. Nas

tabelas abaixo se encontram em detalhes as classesétodos desenvolvidos.

Classes de Elementos Finitos Incorporadas:

FemCys Classe do Elemento Finito de Casca CilindeadCYS
FemDKST Classe dos Elementos Finito DKT e DST

FemRLT Classe do Elemento Finito Cilindrico Laminaa LRT
FemSolutions Classe de Compartilhamento de Solucteara o MEF

Classes de Elementos de Contorno Incorporadas:

BemCIRC Classe do Elemento de Contorno Discoide
BemCYLI Classe do Elemento de Contorno Cilindrico
BemQUAD Classe do Elemento de Contorno Setorial Ria
BemTRI Classe do Elemento de Contorno Triangular
BemSolutions Classe de Compartilhamento de Solugdeara o MEC

Classes acessorias incorporadas:
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Structure Classe de SolugBes numéricas da Estrutura

Coupling Classe de Acoplamento entre os Métodos MEE-MEC

Ja naFigura 52 é demonstrado um fluxograma das etapas realizadgsela biblioteca
SAPROMS.DLL.

Entrada de Dados:
Leitura, Propriedades...

Método
Andlise MEC,MEF, Andlise
Estatica MEC+MEF Dindmica

Deslocamentos

Esforgos

Figura 52 — Diagrama para seqiéncia de analise.

5.4 — PROGRAMANDO OS ELEMENTOS FINITOS DO DUTO

Nesta secdo serd feita uma breve discussdo sobre elementos de duto
programados e incluidos na biblioteca saproms.dll.

5.4.1 - ELEMENTO FINITO DE CASCA CILINDRICA CYS
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Conforme j& discutido anteriormente. A matriz de rigidez do elemento de casca
cilindrica CYS € obtida de:

(221)

[Kuu]=[cglr{iT[BU]T[D][BU]dxdy}[c:]=[cgl]T[o][c;l]

-a-b

Parte do cédigo que gera os elementos destas madsz: demonstrado na Tabela 1.
Neste é exibido o calculo do elemento K11 da matrite rigidez.

Tabela 1 — Calculo dos Elementos da Matriz de Rigex do Elemento CYS

< MATRIZ DE RIGIDEY DO ELEMENTO CY¥5

for(ip=0;ip<=19;ip++)
i
for{jp=0:Jp<=19; jp++)

fori{kp=0:kp<=19 :Lkp++)
1

Emin[ip][ip] += HatCtQ[ip][kp] * HatC[kpllipl:

5.4.2 - ELEMENTO FINITO DE CASCA CILINDRICA RLS

Em secdes anteriores em que aborda-se o elemento RLdiscute-se a equacéo

algébrica que compde a matriz de rigidez de uma lama, cuja representacao € dada por:
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11—K”qﬁ Kijaﬁ— lz—Kquﬁ Kijaﬁ— 13—Kijaﬁ Kijqﬁ— ’ (222)
1-1
Kuqﬁ K iiaﬂ Kuqﬁ K "_a;; K iiaﬂ K”W {u } { }
- - - - - - 1-2
Arvas waBl P[pas wab | Plgas yap] 9y
Kij I<ij Kij I<ij I<ij Kij Vl—l — {q }
Kijaﬁ Ki;]ﬁ Kijaﬁ Ki;]ﬁ Ki;]ﬁ Kijaﬁ Vi { ' }
T k] e i el
K K K K Ko k| ([ W2

Cada termo da matriz [K] € uma sub-matriz 2x2 que @ compor a matriz de
integracdo de um né de uma lamina. O ponto de pada para a montagem da matriz de
integracdo da rigidez de um dos ndés da lamina é aqgramacao da sub-matriz definida
na equacao ( 223 ). No caso do elemento RLS (Layé&w Theory), como ja discutido
anteriormente, a matriz final tera 16 sub-matrizegpara compor as integracdes nos quatro

nés de uma lamina.

MN ap ap ( 223 )
MN | af — l:Kij Kii :I
[ aB ap
K# K

i
Além disso, parte do cédigo do elemento RLS, implemtado em C++ no

SAPROMS, foi uma adaptacdo do codigo-fonte COSHELEOR disponibilizado por

Samuel Kinde Kassegne na internet e baseado em saae KASSEGNE(1992) . Na Tabela

2 esta o trecho do termoK ¥ adaptado em C++.

Tabela 2 — Calculo dos Elementos K11 e S11

o
e
S CALCULATE [K1l] {(Tangent and Direct) and [511]
L
o
R
d—>*ST[I1][IH] += (d—-A[HE]J[HE][1][1]=GSF[1][I]=C5F[1]1[J]
+ d-*A[HE][HE][1][6]=*=GSF[1][I]=*GSF[2]1[J]
+ d—>A[HE][HE][1][6]=*GSF[1][J]=GSF[2]1[1]
+ d-*A[HE][HE][6][6]=*GSF[2][I]*GSF[2]1[J]
+ d—:DEAR[HE][HE][7]=SEF[I]=SF[.J] ) =CHST:
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5.5 - PROGRAMANDO OS ELEMENTOS DE CONTORNO DO SOLO

Neste topico sera discutida a programacdo para osleeentos de contorno
utilizados para a analise do problema solo-duto, gue sdo uma parte significativa das
contribuicdes desta tese.

5.5.1 - ELEMENTO DE CONTORNO TRIANGULAR

O elemento de geometria triangular é utilizado paraliscretizar a parte externa do
solo. Os campos de deslocamento e de forcas sacoapnados por fungdes lineares. Parte
do codigo que gera a contribuicdo do elemento trigyular na matriz G e H do problema
fundamental € demonstrado na Tabela 3. Notar que ®s contribuicbes estao
armazenadas nas variaveis AGJi|[j] e AHJi][j] para posteriormente serem acumuladas

nas variaveis G[i][j] e H[i][j] finais.

Tabela 3 — Cédigo fonte da integracéo no Elemeniiangular
#+THTEGRACAD N0 ELEMENTO TRIANGULAR
for{LAi=1:Li<=3:LA++)
{
Ic=0;
for{LL=1:LL<=3:LL++)
{
for(JI=1:JJ¢=3JJ++)
{
IC=IC+1;
d->AG[LA][IC]=d->AG[LA][IC]+d—>UL[LA][JJ ] *DJAC*Z[LL]:
d->AH[LA][IC]=d->AH[LA][IC]+d—>PL[LA][JJ ]*DJAC*Z[LL]:
F
F
F
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5.5.2 - ELEMENTO PAINEL CILINDRICO

O elemento painel cilindrico é adotado para a modafjem do corpo do fuste. O
fuste € a regido da interacdo solo-duto onde os gia de liberdade deste elemento se
acoplam com os graus de liberdade correspondentes eélemento de duto escolhido para
a analise. Uma modelagem da superficie cilindricaodfuste pode ser visualizada na
Figura 45. Neste exemplo, uma discretizacao de baixlensidade foi adotada provocando
a presenca de chanfros em torno de todo 0 modeloisbretizacdes mais densas permitem
obter uma maior convergéncia de resultados e melh@proximacéo da geometria. Parte
do codigo que gera a contribuicdo do elemento trigyular na matriz G e H do problema
fundamental € demonstrado na tabela Tabela 4. Notaque estas contribuicbes estao
armazenadas nas variaveis AGJi|[j] e AHJi][j] para posteriormente serem acumuladas

nas variaveis G[i][j] e H[i][j] finais.

Tabela 4 — Cédigo fonte da integracdo no Elementailiddrico

##INTEGRAGAD NO ELEMENTO CILINDRICO

for(I=1:T<=3;:T++)
1

for{J=1:J<=4:J++)
1

d—>AG[T][3*I-2]=d—:AG[T][3=I-2]+U[I][1]*H[J]=*DJACOE;

SN ROTACAD CIRCUNFERENCTIAL

d—-AG[T][3%]-1]=d—-AG[I][3eI-1]+(T[I][2]*d—>NZ-T[I][3]
*#d—>NT )*FAT_STHAT1=N[J]*DJACOR;

S VROTACAD RADIAT UI

d—>AG[T][ 3% ]=d—>AG[T][3=I]+(U[T][2]=ed—>HNY+U[I][3]
*#d—>NZ)=H[J]*=DJACOE;

d—>AH[T][3%J-2]=d—>AH[T][3%T-2]+FP[I][1]*H[J]*DJACOE;

#/|ROTACAD RADIAL WO PONTO CAMPO PI TETA
d—»AH[I][3%J-1]=d—>AH[I][3%J-1]+(P[I][2]%d—>NZ-P[I][3]
%d—>NY )*FAT STIHAL1=H[J]*DJACOE;

</ |ROTACAD CIRCUNFERENCIAL WO PONTO CAMPO PI R
d—3AH[I][3%]]=d—>AH[I][3*J]+(P[I][2]*d—>HY+P[I][3]
*d—>NZ j=H[J ]*DJACOE:
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5.5.3 - ELEMENTO SETORIAL PLANO

O elemento setorial plano é o primeiro de dois eleantos aplicados para fechar o
dominio do fuste, neste caso, as extremidadesmldos problemas que a discretizacao da
extremidade do fuste, usando o elemento setorialgro causa, € o ndo fechamento da
regido central quando a densidade de elementos égoena. Parte do codigo que gera a
contribuicdo do elemento triangular na matriz G e Hdo problema fundamental é
demonstrado na Tabela 5. Notar que estas contribudgs estdo armazenadas nas variaveis
AGIi][j] e AH[i][j] para posteriormente serem acumuladas nas variaveis GJi][j] e HIi][]]

finais.

Tabela 5 — Cédigo fonte da integracéo no Elementeetrial Plano

##C INTEGRACAO NO SETORIAL PLANQ

if (d-»IDISCO == 0}
{

for{l=1:I<=3;I++)
{

for(J=1:J¢<=4:J4++)
{

d—>AG[I][3%J-2]=d—>AG[I][3%J—2]+d—>U[I][1]*N[J]*DJACOB:

+/C ROTACAO RADIAL NHO PONTO CAMPO UITETA
d—>AG[I][3%J-1]=d->AG[I][3#J-1]+(d—>U[I][2]
*d—>NZ—d—>U[T][3]%d—>NY ) *FAT_SINAL=N[J ]*DJACOB:

#/C ROTACAO CINCUNFERENCIAL HO PONTO CAMPO UIE
d—>AG[I][3%J]=d—>AG[I][3%J]+(d—>U[I][2]%d—>NY+d->U[I][3]
#d—>NZ)*N[J ]=DJACOE;

d—>AH[I])[3%J-2]=d->AH[I][3#J-2]+d->P[I][1]=N[J]*DJACOB:

#/C ROTACAO RADIAL HO PONTO CAMPO PITETA
d—>AH[I][3%J-1]=d—>AH[T][3*J-1]+(d—>P[I][2]*d—>NZ-d—>P[I][3]
#d—>NY )*FAT_SINAL=N[J ]*DJACOE;

#/C ROTACAO CIRCUNFERENCIAL HO PONTO CAMPO PIR
d—>aH[I])[3%J ]=d->AH[I1][3%J]+({d->P[I1][2]#*d->NY+d->P[I1][3]
#d—>HZ)*N[J]*=DJACOE;
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5.5.4 - ELEMENTO DISCOIDE

Um elemento com campos de distribuicdo constante aglmitido para compor o
centro do disco da extremidade do fuste. O elemenfmssui um Unico ponto funcional
locado no centro. Outro aspecto que deve ser redsalo € que diferentemente dos
elementos cilindricos e setoriais planos, os campos dominio do elemento discoide néao
séo escritos no sistema local e sim no global. Urparte do cédigo que gera a contribuicédo
do elemento triangular na matriz G e H do problemafundamental é demonstrado na
Tabela 6. Notar que estas contribuicbes estdo arnmeradas nas variaveis AGJi][j] e

AH{[i][j] para posteriormente serem acumuladas nas ariaveis GJi|[j] e HIi][j] finais.

Tabela 6 — Cédigo fonte da integragdo no Elementoigzoide

< INTEGRACAD HO DISCO
el==

1

for{I=1:I<=3;I++)
1

d—FAG[T][?]=d-:AG[I][?]+d->U[I][1]=DJACOE;

/7 |ROTACAD RADIAL NO PONTO CAMPO UITETA
d—3>AG[I]1[8]=d—>AG[I][8]+d—>U[I][2]*DJACOE;

7/ |ROTACAD CINCUNFERENCIAL WO PONTO CAMPO UIR
d—3AG[I][9]=d-3AG[I][9]+d—>U[I][3]*DJACOE;

d—AH[T][?]=d-:AH[I][?]+d->F[I][1]=DJACOE;

/7 |ROTACAD RADIAL NO PONTO CAMPO UITETA
d—>AH[I]1[8]=d—»AH[I][8]+d—>P[I][2]*DJACOE;

7/ |ROTACAD CINCUNFERENCIAL WO PONTO CAMPO UIR
d—sAH[I]1[9]=d-3AH[I][9]+d—>P[I][3]*DJACOE;

5.5.5 - PROCESSOS DE INTEGRACAO

Os processos de integracéo utilizados séo os apraselos em SOUZA (2001), uma
vez que, como dito anteriormente, as implementacfe®lacionadas ao Método dos

Elementos de Contorno foram obtidas to referido tr@alho e adaptadas para o problema

142



que se deseja tratar. Uma breve descricdo das técas empregadas é apresentada a

seguir, lembrando-se que estas se encontram detadtzes em SOUZA (2001).

5.5.6 - INTEGRAL NAO SINGULAR

A integral ndo singular ocorre quando o ponto fontendo pertence ao elemento a
ser integrado e quando o ponto fonte ndo esta muifmrdéximo ao elemento. Este tipo de
integracdo é a forma mais direta de se calcular ategral sobre um elemento, sendo que
para elementos triangulares planos, a integracdo &ita através da quadratura de
HAMMER et al. (1956) e é estabelecida em funcdo dasordenadas homogéneas.

Técnicas de subdivisdo dos elementos sdo aplicadasra que se realize uma
melhor integracdo nos elementos que se encontram imgréximos do ponto fonte a ser
integrado. A integracédo nao singular é realizada rete trabalho exatamente como descrito

e implementado por SOUZA (2001) para ambas solu¢cdasdamentais.

5.5.7 - INTEGRAL QUASE SINGULAR E QUASE HIPER-SINGULAR

Nos casos em que o ponto fonte se encontra muitoOgimo ao elemento e a
utilizacdo da quadratura de Hammer torna-se muito dspendiosa devido ao grande
numero de sub-elementos necessarios para uma bo&egracdo, € preciso recorrer a um
meétodo alternativo para avaliar essa integral de fona mais rapida, no caso da
formulacdo implementada por SOUZA (2001), baseadoontrabalho de MOM-MA et al.
(1996) — apud SOUZA (2001), que efetua a integrac@m elementos unidimensionais

através da quadratura de Gauss com subdivisdo progssiva dos elementos.

Maiores detalhes podem ser encontrados no referidvabalho. As integragbes
guase singular e quase hiper-singular também séoakizadas neste trabalho exatamente
como descrito e implementado por SOUZA (2001). Umdescricdo ainda mais detalhada
pode ser vista em ALMEIDA (2003a).
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5.5.8 - INTEGRAL SINGULAR

Quando o ponto fonte pertence ao elemento a ser égrado e este ponto esta
contido no contorno diz-se que essa integral € umategral singular, pois a solugéo
fundamental possui termos (1/r e 1/r2) que n&o podeser integrados diretamente pelas
técnicas descritas anteriormente. Para se efetuaralt integral é preciso recorrer a
mudanca das coordenadas cartesianas para coordenadpolares. A integral sobre este
elemento pode ser resolvida de trés formas, sends duas primeiras semi-analiticas e a

terceira analitica:

* Analiticamente em r e numericamente com a quadtara de Gauss en®g;

* Analiticamente em r e com uma transformacdo da grte angular para linear no
contorno de cada lado do elemento e efetuando-ses@&gparte numericamente com a
guadratura de Gauss;

* Analiticamente em r €9.

No trabalho de SOUZA (2001) as integrais singulare®ram obtidas para solugéo
fundamental de Kelvin de forma semi-analitica, de @rdo com o segundo procedimento
citado e o termo livre calculado utilizando-se a mpriedade do movimento de corpo
rigido, BREBBIA et al. (1984). Com a realizacdo dasdaptacdes para introducdo da
solucdo fundamental de Mindlin, foram realizadas tembém algumas modificacdes com

relacdo a realizacdo da integral singular para estsolucédo fundamental.

5.5.9 - ESQUEMA DO PROGRAMA DE ELEMENTOS DE CONTORNO

Para se ter uma visao geral do programa de elememstale contorno utilizado neste
trabalho, apresenta-se o fluxograma com o0s principsa passos do programa

computacional no que diz respeito a geracao do ssha de equacdes, Figura 8.4.
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Entrada de Dados:
Leitura, Propriedades,
Ponto Fonte...

Ponto fonte esta
longe do elemento
aserintegrado ou &

ponto interno?

Calcular integral N3o singular através
da quadratura de Hammer com Ponto fonte
subdivis3o do elemento esta no

contorno?

Calcular integral Singular Semi-
Analiticamente (Elemento Constante)

Caleular integral Quase Singular
através da quadratura de Gauss

Retomar o passo 1 para
todos os pontos fontes

Alocagdo dos termos livres
na matriz H

Figura 53 — Fluxograma da montagem das equacdes cdrase em SOUZA (2001).

A consideragdo da viscoelasticidade no MEC se funaeenta teoricamente no
modelo constitutivo de Kelvin mostrado no capitulo3 e em desenvolvimentos
matematicos descritos em MESQUITA (2002) e MESQUITA& CODA (2002). Sua
implementacgédo, entretanto, & descrita no capitulo, ® se faz diretamente na formulacdo
acoplada, observando imediata semelhanc¢a nas manlpgdes algébricas das matrizes (de
rigidez) oriundas do MEC e do MEF.
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5.5.10 - ACOPLAMENTO MEC-MEF

O acoplamento entre o MEC e o MEF tem se mostradmmo uma técnica bastante
empregada na solugdo de diversos problemas de enbaria, sobretudo na analise de
problemas de interacdo entre a estrutura e meios Btinuos, como exemplo, a interagéo
solo-estrutura. Neste tipo de analise, comumente séliza o MEF para consideracao da
plasticidade devido a abordagem mais simples quetesproporciona. O MEC, como
tradicionalmente, é utilizado na modelagem do contiio, devido & sua caracteristica de
reducdo de variaveis.

Entrada de Dados:

Leitura, Propriedades,
Etc...

Calculo das
Matrizes

Matriz G e H do MEC

Acoplamento MEC-MEF

Solugdo do Sistema
Algébrico Equivalente

Figura 54 — Fluxograma Acoplamento
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5.6 — AMBIENTE AMIGAVEL PARA MODELAGEM E ANALISE

Nesta secdo aborda-se a programacdo orientada a etms com vistas ao
desenvolvimento de uma interface amigavel ao usuati dedicada a problemas de
estruturas laminares e interagdo solo-estrutura. Um especial atencdo serd dada as
linguagens ObjectARX e Visual Lisp que sédo o padrapara desenvolvimento de funcdes

de customizacgao para o software AutoCAD.

O software AutoCAD é uma ferramenta consagrada mundimente no
desenvolvimento de projetos de Engenharia e Arquitera. E um grande aliado dos
profissionais destas areas por possuir um conjuntcompleto de recursos, que facilitam a
execucgao dos trabalhos e Ihes confere qualidadeganizagéo na criagéo e documentacao.
Para estender as facilidades do programa AutoCAD, gossivel que o0 usuario escreva
funcdes auxiliares, automatizando tarefas, criandanovos ambientes de utilizacdo do

software.

Essas fungdes interagem com o programa AutoCAD, ndrando a eficiéncia de
desenvolvimento de projetos. Todavia, a insercéo amwvas funcionalidades dentro de um
software existente exige o perfeito conhecimento dfuncionamento deste, evitando
introduzir falhas que possam comprometer tanto o facionamento do pacote adicional,
quanto do proprio software original. O AutoCad possi um menu de fun¢des em inglés,
diversas toolbars com utilidades para desenho, vializacdo, dimensionamento, camadas,

cores e um espaco grafico para desenho (ver Figusa).

Convém salientar que o AutoCAD é uma plataforma véhda essencialmente para
o desenho técnico, ndo possuindo portanto, qualquetapacidade para analise de
problemas estruturais, uma vez que 0s campos de mmiedades geométricas ou
mecéanicas ndo estao presentes nas entidades (pontimhas, polilinhas, arcos, etc). Além
disso, o software também ndo possui rotinas de pressamento capazes de efetuar os
calculos exigidos neste tipo de analise. Nesta Tese AutoCAD sera base para o
desenvolvimento de uma interface amigavel para anaé de estruturas laminares,

aproveitando todas as funcionalidades que esse jarasenta.
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Figura 55 — Interface original do AutoCAD

5.6.1 — O SOFTWARE AUTOCAD E A BIBLIOTECA ObjectARX

O AutoCAD constitue uma plataforma de projeto com @in¢cdes basicas de desenho,
utilizando primitivas geométricas, sendo uma ferrarenta amplamente conhecida no meio
profissional e académico da engenharia. Os arquivoARX (AutoCAD RunTime
Extension) sdo DLLs escritas através de um conjuntade funcbes da biblioteca
ObjectARX. Estas quando compiladas podem ser ligadaao AutoCAD através de uma
funcdo de entrada chamada ENTRY POINT. E através daObjectARX que pode-se
programar novas fungdes para manipulacdo ou criacdautomatizada de uma geometria

qgualquer no AutoCAD.
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Também é possivel, por intermédio das funcdes edas em ObjectARX, a
incorporagao de outras fungdes compartilhadas porma DLL aplicando os conceitos de
reuso, heranca e polimorfismo (ja apontados anterimente como pilares da
programacao orientada a objetos). Através desta abdagem, sera ilustrada aqui o
desenvolvimento de um conjunto de fun¢des bésicagje quando acessadas através do
prompt de comando ou do menu do AutoCAD, permitem ge um dominio discretizado

com as ferramentas deste software possa ser anatisa

Na Figura 56 tem-se uma descri¢do do conteudo doenus de Pré-Processamento,
Processamento e Pos-Processamento do ambiente contado.

&rquivn Editar Desenho Pré-Processamento  Processamento Ec'us-Pru:ucessal:'uentu Janela  Ajuda

Maodelo Parameétrico Calcular Exporta para arguivo
Define & Mumera Modelo Listagem de kos Deformacdn da Estrukura
— = Listagem de Elementos Esforcos e Deslocamentos
Configura MNos -

- Captura de Informacdes
Configura Elementos

Condigdes de Contorno
Carregamentos oncentrados

Figura 56 — Menus customizados para interface comAutoCAD.

E importante destacar que todas as ferramentas diesenho originais do AutoCAD
sdo mantidas permitindo a utilizacdo das mesmas pawdiscretizar a geometria. Os quatro
conteados que subdividem a tela descrita na Figurd7 foram desenvolvidos em
linguagens distintas. O menu traduzido, por exemplofoi programado na linguagem
Diesel utilizada como padrdo pelo AutoCAD para a ¢acao de menus. O dialogo lateral
para listagens e informacdes, bem como as funcbearp manipulacdo de entidades

gréficas foram desenvolvidos em C++/ObjectArx e Visal Lisp.
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Figura 57 — Interface customizada do AutoCAD

Por ter uma arquitetura aberta para a costumizacdop AutoCAD torna possivel o
desenvolvimento de aplicativos especificos, atravé® uma interface de programacao
(API - Aplication Program Interface), que utiliza o ObjectARX (AutoCAD Runtime
Extention). O ObjectARX é uma biblioteca de vinculgédo dinamica (DLL - dinamic link
library) onde as classes e funcfes utilizadas peldutoCAD estdo disponiveis para
implementacgfes especificas. Através do ObjectARX gem ser realizadas derivacdes por
Heranca de suas classes nativas, acesso as estagude banco de dados e ao sistema
grafico do AutoCAD, além da criacdo de novos comand que operam do mesmo modo

gue os comandos nativos do AutoCAD.
O AutoCAD e o ObjectARX foram desenvolvidos na lingagem C++. O Visual

C++ € o compilador predefinido pela Autodesk, parao desenvolvimento de aplicativos

para 0 AutoCAD com o0 uso do ObjectARX. O Visual C++é uma ferramenta de
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programacao desenvolvida pela Microsoft com suportdas ferramentas MFC (Microsoft

Foundation Classes), um ambiente de desenvolvimenittegrado baseado em Windows,
chamado Developer Studio (HORTON, 1997), para crigp de interfaces com o usuario.
Com esse ambiente integrado de projeto, o Visual @+permite uma programacao mais
rapida e eficiente devido as suas ferramentas inteas de programacédo ((CULLENS et.
al. ,1997) e (DEITEIL e DEITEIL,1997)).

Os aplicativos ARX podem ser criados com uma vincatdo dinamica a biblioteca
MFC. Essa biblioteca € compartihada com o AutoCAD possibilitando a criacdo de
aplicativos com interface grafica do Windows (GUI -Graphical User Interface) com o uso
de quadros de dialogo, barras de ferramentas, menustc. O AutoCAD versao 14 foi o
primeiro a apresentar um verdadeira arquitetura abeta, com a possibilidade de
desenvolvimento de aplicativos na mesma linguageno dAutoCAD, a linguagem C++.
Essa abertura foi proporcionada por uma bibliotecade vinculo dinamico (DLL)
denominada ObjectARX, que possui fungdes chamadasretamente pelo AutoCAD. O
ObjectARX, além de proporcionar o uso das classesfencdes do proprio AutoCAD para
programacao, permite a aplicacado dos paradigmas darogramacédo Orientada a Objetos
(POO) para o desenvolvimento de aplicativos mais ewlexos pelo usuario.

A arquitetura flexivel do AutoCAD permite que sejamdesenvolvidos aplicativos
complexos com modulos desenvolvidos em linguageniedentes, devido a aplicacdo dos
conceitos de programacédo COM (Component Object Modeque permite a comunicacao
entre modulos de programacado utilizando os concegode programacdo orientada a
objetos (KRUGLINSKI, 1997). Esta estruturacdo torna possivel a construcdo no
AutoCAD de um aplicativo base e a criacao de extedms, utilizando outras linguagens de
programacao, que se utilizem daquele aplicativo avés da interface COM. Torna-se
possivel, entdo, a utilizacdo de modulos graficomeVBA (Visual Basic for Aplications),
rotinas complexas em ObjectARX e fun¢cbBes simples deersonalizacdo utilizando-se
Active-X (MALARD, 1998).

5.6.2 — CONTEUDO DE UMA APLICACAO ObjectARX
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Um aplicativo ObjectARX completo € composto de dsiarquivos: 0 primeiro tem
a extenséo *.ARX e 0 segundo a extensdo *.DBX. Ogaiivo *.ARX permite a inclusao de
janelas,toolbars desenvolvimento de novas funcdes de desenho séraeles aos existentes
no AutoCAD e importar funcdes de DLLs incorporandoseus métodos e variaveis. Ja o
segundo (extensdo *.DBX) contém as novas classbeget criada através do mecanismo
de heranca e polimorfismo das classes objeto existes no AutoCAD, permitindo por
exemplo que‘linhas” possam conter caracteristicas de barras de trelis, vigas, pilares;
“pontos” possam representar nds contendo informacdes de ¢ar, condicbes de contorno

etc.

O AutoCAD possui uma estrutura funcional para o arnrazenamento de dados, que
pode ser entendida como um banco de dadodafabasg interno do aplicativo, conforme
figura xx. Essa estrutura é dividida em tabelas deimbolos §ymbol tablese um dicionario de
objetos nomeados Nlamed Object Dictionary— NOD). De acordo com a classe a que
pertencem, os objetos criados no ambiente do Auto@A sdo armazenados em locais
especificos de sua estrutura interna. Os objetos gupossuem representacdo gréfica séo

chamados de entidadesefitity) e armazenados na tabela de blocoll¢ck tablg.

J& os objetos sem representacao gréfical{jectg persistem no NOD. Existe ainda uma
tabela de blocos especifica para armazenar os oljst que representam as camadas de
desenho layer tablg, assim como outras tabelas de simbolos, que podeer personalizadas
com o uso da API ObjectARX.

Banco de Dados

Tabela de Camadas Tabela de Blocos Tabela de Objetos

Camadas Entidades

Figura 58 — Armazenamento de dados no AutoCAD.
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A biblioteca ObjectARX é uma detalhada API (Applicdion Programming
Interface) que contem mais de 220 classes e mais3¥0 fun¢des, separadas segundo sua

funcionalidade e subdivididas nestas classes. Apegda as seguintes bibliotecas:

ACRX: AutoCAD Runtime Extension: esta biblioteca oérece recursos de inicializacéo,

registro de bibliotecas e novas classes.

ACED: Esta classe se presta a registrar comandosthas e notificacdo de eventos.
ACDB: AutoCAD Data Base. Contém as classes de erdides do AutoCAD.
ACGI: AutoCAD Graphics Interface: biblioteca responsavel pela representacdo grafica

avancada das entidades.

ACGE: AutoCAD Geometry Entities: nesta biblioteca stdo definidas classes de objetos
geométricos e operacdes de algebra linear entre est Estes objetos séo utilizados
como parametros para a construcao e edicdo de ohjastgraficos das outras classes.

ADSRX: bibliotecas remanescentes de um ambiente geogramacdo em C para AutoCAD
(AutoCAD Development System - ADS).

Com essa estrutura, pode-se criar classes e objetderivados das entidades
primitivas do AutoCAD. Por possuirem, na sua estruira, as caracteristicas das entidades
da plataforma, essas classes e objetos podem selizadas pelo AutoCAD como se fossem
originarias dele préprio, eliminado assim, um grang namero de conflitos e problemas
naturais a esse tipo de uniéo.

A sigla ARX é uma alusdo a "AutoCAD Runtime Extensn", e 0s arquivos
compilados segundo esta estrutura recebem a extensaarx". Neste arquivo ou projeto
ARX é delineada a interface com o usuario. Em outsa palavras, neste arquivo ou
projeto, se da a disponibilizacdo dos comandos doufoCAD. J& o projeto DBX é bem
mais complexo, pois neste estdo definidos os métede funcdes que definem o
comportamento e criagdo das novas entidades. A fagDBX refere-se a "DataBase
Extension”, no que tange a ampliacdo da quantidadde entidades disponiveis no acervo
do AutoCAD.

Na medida em que se cria novas entidades, a comptiade e extensédo do cddigo
aumentam acentuadamente. Esse € um dos motivos de separar a interface com o
usuario da extensdo do banco de dados. Embora sejma separacdo conceitual, ela é
necesséria para que se entenda que ndo se deve godir a interacdo das entidades com
0 AutoCAD com a interacdo das entidades com o usuér Utilizando recursos
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disponibilizados pela APl ObjectARX, as classes psonalizadas herdam as
funcionalidades das classes nativas do AutoCAD e, @artir disso, se especializam
definindo funcionalidades proprias. Essas classe®gem, assim, reunir 0 comportamento
e os dados necessarios para a modelagem de elememstruturais. Para mais detalhes
sobre a criagédo de aplicagcdes com a APl ObjectARXeontram-se em MCAULEY (2000)
e na documentacgdo on-line. AUTODESK (2009). Na estura basica de modulo ARX ou
DBX deve-se implementar a funcaentry point juntamente com a funcéaoDIIMain . Esta
funcdo é responsavel por efetivar a comunicacédo eato AutoCAD e a aplicacdo que foi
desenvolvida em ObjectARX. As fungbegntry point e dllmain sdo mostradas a seguir,

vide tabela Tabela 7.

Tabela 7 - Func¢bes Entry Point e dlIMain.

A LSS
<« DLL Entrv Point

extern "C"

BOOL WINAFI D11Main{HIHNSTAHCE hln=stance. DWORD dwReason. LEVOID

!
if (dwReason == DLI_PROCESS ATTACH)

1
< BEmtenszion DLL one time initialization
DCadDLL  AttachInstance(hlnstance) ;
InitAclUiDLLL )
+ el=e if (dwRea=on == DLL_FPROCESS DETACH) {
£ Terminate the librarv before destructors are called
DCadDLL . Detachlnstance():

return TRUE: S ol

P P R U R P P P P P R
A4 ObjectARY EntrvPoint
extern "C" AcEx:  AppFetCode
acreEntryPoint (AcR=: AppM=gCode m=g, wvoid#* pkt)
i
switch {(m=g) {
casze AcEF®: kInitAppM=g:
< Comment out the followving line if wour
A application should be locked into memory
acrDvnamiclinker—>unlockipplication{plkt);
acrElvhnamniclinker—:registerAppiDIAware(pkt]
InitApplication():
breal::
casze AcRE=: kUnloadAppl=g:
Mnloaddpplication():
breal:;

T
return AcEx:  kFEetOk:;
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Através da funcdo entry point sdo registrados os mos comandos que serdo
acessados através do prompt ou menu do AutoCAD. Uarquivo ARX pode armazenar

inimeros novos comandos que estardo disponiveis aps ap0s 0 seu registro.

Um exemplo de registro de comandos é mostrado nabila Tabela 8. Os novos
comandos registrados devem ter um grupo, um nomeadal, e um nome local que sao

passados como parametros para o0 método acedRegCmesddCommand.

Tabela 8 — Funcao InitApplication, UnloadApplication e AddCommand.

## Init thi=z application. Regizter vour
S commands, reactors. ..
wvold InithApplication()

< HOTE: DO HOT edit the followving lines.

so{ AR ARE INIT

AddCommand { "SAPROMS" ., "SOLVER", "SAPSOLVER", ACRY CHD TEANSFARENT | ACREY CHD USEFRI
SAYFAFE AREOINIT

S TODD: add yvour initialization functions
b
A« Mnload this application. Tnregister all object=

A7 registered in InitApplication.
void Tnhloadipplicationi )

{
S HOTE: D2 HOT edit the following lines.
SofLAFEARYE RHIT
acedRegCnds- rrenovetroupi "SAFROMS" 3 ;
<SS VAR AR CEXIT
S« TODD: clean up yvour application
b

A+ Thiz functions registersz an AR command.
<« It man be used to read the localized command name
s from a string table =tored in the resources.
void AddCommand({con=t char#* cmdGroup. const char#*® cmdlnt. const char*® cmdloc.
con=t int cndFlags, const AcReEFunctionPtr cmdProc, const int idLocal)

{
char cmdLocRes[65];
# If 1dLocal 1= not -1, it's treated as an ID for
<+ a =tring stored in the reszources.
1f {(idLocal '= -1} {
HMODULE hModule = GetHoduleHandlel "Saprom=s.arz"):
A Load strings from the string table and register the command.
s :LoadString{hModule. idLocal. cmdlocEes. 643
acedRegCnds-raddConmand {cndGroup,. cmdInt, cmdlocResz, cmdFlags., cmdProc);
T else
## idLlocal i= -1, =0 the 'hard coded’
A4 lozalized function name iz used.
acedRegCnds—raddConmand { cndGroup, cmdInt, cmdloc, cmdFlags, cmndProc):
K
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5.6.3 — UTILIZANDO A BIBLIOTECA SAPROMS.DLL NO AUTO CAD

Por ser uma DLL, o programa escrito em ObjectARX ten a vantagem de contar
com recursos da linguagem C++ tais como heranca elpnorfismo que permitiram que a
AutoDesk (empresa que desenvolveu o AutoCAD), dispibilizasse parte do codigo fonte
do AutoCAD na forma de uma API chamada SDK ObjectAK.

Como o compartilhamento de fungBes (que ocorre erdr DLL e executavel)
também pode ser feito entre DLLS, torna-se possivaksim a inclusdo de bibliotecas, com
as mais diversas funcionalidades, que podem ser exégadas dentro do préprio AutoCAD
utilizando o prompt de comando por exemplo. A Figura 59 esquematizarmo se da a
interacdo entre a biblioteca SAPROMS.DLL e o AutoCA através do aplicativo

Saproms.arx.

-f ]
Estagio
AUTOCAD.EXE

PRE-PROCESSAMENTO
Projeto parametrioo do probierns estrutural

1. Geracdo da malha (discretizacdo)

2. Imposicdo de carregamentos 2l
3. Imposicdo ae condipdes de contomo Estagfo

A SAPROMS.DLL

30 1. Montagem dos sistemas de solugdo e
aplicacdo dos aigorinmos numericos

PROCESSAMENTD
Analise do problerna estritural

Estagio

AUTOCAD.EXE v

POS-PROCESSAMENTO
Analise do probkerma estritural

1. Visualizagio de resultacos
2. Geraco de fornas deformadas

Figura 59 — Integrando uma DLL no AutoCad.
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A biblioteca saproms.dll é inserida no AutoCAD porintermédio do arquivo
Saproms.arx. Assim, todas as etapas de pré-processnto e poOs-processamento
acontecem dentro da interface do AutoCAD, enquantgue o0 processamento € feito na
biblioteca de analise sem precisar deixar o ambiemtdo mesmo. Convém notar que com
esta estratégia a necessidade de transferéncia dalds via arquivo entre as fases de pré-
processamento e processamento é eliminada. Como fasto anteriormente na tabela
Tabela 8, addcommand adiciona a funcdo solver que gesponsavel por iniciar o

processamento chamando as ferramentas de analiséretiral contidas na biblioteca.
5.6.4 — UTILIZANDO O AMBIENTE AMIGAVEL

Utilizando-se recursos da linguagem Visual Lisp e ectArx, o usuario pode
modificar a interface do programa permitindo, por exemplo a traducdo de menus,
didlogos e o desenvolvimento de outros objetos dedrface que facilitem a utilizacdo do
AutoCAD. Na corrente customizacdo dessa dissertagd@m AutoCAD teve o menu
traduzido para o portugués, além de terem sido acseentadas funcées que contemplam
as fases de pré-processamento e pos-processamento.

5.6.4.1 - GERACAO PARAMETRICA DO MODELO

De modo analogo a interface em OpenGL (discutida neapitulo VI), o problema
deve ser primeiramente discretizado. No ambiente dAutoCAD a discretizacédo pode ser

realizada de diversas tais como:

» Discretizacdo automéatica (parametrica)
» Discretizagdo manual (utilizando-se func¢des de ded®)

* Importacdo de geometria de outros aplicativos CAD.
Um dos recursos desenvolvidos para a interface peit@ a construcao paramétrica

de problemas de interacédo solo-duto. Para iniciar discretizacdo deve-se acessar o0 menu

Pré-Processamento -> Modelo Paramétrico, vide figarFigura 60.
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Pré-Processamentn  Processamento  Pés-Processarmento

Modelo Paramétrico

Define e Murmera Modelo

Configura kas r
Configura Elementos

Figura 60 — Funcdo de modelagem paramétrica

Para a modelagem, devem ser informados valores dégans campos. A figura
Figura 61 exibe o didlogo utilizado para a entradade dados e escolha do tipo de
geometria a ser gerada. A mesma figura indica o didgo contendo as opc¢des da tipologia

estrutural e os elementos associados para realizaranalise.

Meio Semi-Infinito
Modelo E sinutural Dimensdes [SolovTiutal
Dimens®a & 5000
T Dirnensa B 10.00
il TR c
— | -
| e
P (I
i | Y i
'. BT Dimen3a 000 — ]
| B [ || e
S
g -
bt A [irvizEo =m E l=manios [Salo]
o Larguia : 10
'\ A copinate: [T ]
Maix DirasBo & Ele=mentos [Duta]
Crcunlerenicia 10
|I|'r|'1 :J
S —
Co Cancel |
S E
Infinito |
Semi-Infinito ==

MMeio Infinito

Figura 61 — Gerando a Geometria no AutoCAD
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Ao serem preenchidos todos os campos e confirmados valores escolhidos, a
caixa de didlogo € automaticamente fechada e o donu € discretizado no ambiente de
desenho 3D. Vide figura Figura 62.

.-’-‘-.rquivn:n Editar Dezenho  Pré-Proceszamenta Proceszamento Pdz-Processamento Janela  Ajuda

ﬂaﬁ:m%@wamnn mOoaGae L,

=7

Figura 62 — Modelagem paramétrica do conjunto solotuto.

5.6.4.2 — APLICANDO CONDICOES DE CONTORNO E FORCAS

Na figura Figura 63 observa-se as func¢des de prégmessamento que sao utilizadas

para a fase de discretizagdo, aplicacdo de propriades mecéanicas e condi¢cdes de
contorno do modelo.

.ﬁ.rquivcu Editar Desenho | Pré-Processamento  Processamento  Pds-Processamento Janela  Ajuda

Modelo Paramétrico

Define & Mumera Modelo

Configura Més

Condicies de Contarno

Configura Elementos Carregamentos Concentrados

Figura 63 — Menu pré-processamento.
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Para a inclusdo de condigcbes de contorno basta, a&etos graus de liberdade
existentes na caixa de dialogo indicada na Figuradgque € exibida no momento que o

usuario utilizar a funcao Pré-Processamento->Configra N6és->Condicdes de Contorno).

7
§],M 1. ! 1 ) L 1. 1. Caracteristicas do{s) ni |
— Condigdes de Contarnio
:
QE"""‘ 8 2 o 7 21 2 e 8 S 5 2
T [v Deslocamento no eixo i+
51/‘ [¥ Deslocamento no eixo 'y
¥ Deslocamento no eixo 2
W
P [v Rotagio no gizo &
. [v Rotagio no eizo 'y
Wl ¥ = = ® 3 i A 7 i p
%, e
== 5 3 ris 3 5 5 8 8 23 Ok Cancel
%F
V1
-

Arquiva  Editar Deszenho Pré-Procezzamento Proceszamento Pdsz-Proceszamento Janela  Ajuda

lD2RELa& saad oo EOoetas n L g

Figura 64 — Condi¢cbes de contorno no Solo.
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Para aplicagcdo de forcas nodais devem ser preencbil os valores na caixa de
didlogo exibida na Figura 65 (que é acessada atrav&lo menu Pré-Processamento-

>Configura N6s->Carregamentos Concentrados).

Caracteristicas do{s) nog |

— Farza Modal
Forga em |D.DDDDE+DD |
Forga em'’ |U.DDDDE+DD |
ForgaemzZ |-'| _0000E +03 |
Torzor em |D.DDDDE+DD |
Tarsor em Y |U.DDDDE+DD |
Torzor em £ |D.DDDDE+DD |

ak. I Cancel |

Figura 65 — Dialogo de Carregamentos concentrados.

Apés setar os valores na caixa de didlogo exibidaselecionado o botdo “OK” e se 0
usuario selecionar a malha superior, os carregamensg sdo exibidos conforme indicado na
Figura 66.

Arguivo  Editar  Desenho  Pré-Proceszamento Proceszamento  PdsProcessamento Janela Ajuda

ﬂaﬁméamamnn EOeewe n L5

Figura 66 — Carregamentos Aplicados no Solo
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5.6.4.3 — INFORMANDO PROPRIEDADES MECANICAS

Ja as propriedades mecanicas do modelo sdo configdas através da caixa
mostrada na Figura 67 onde s&o requeridas as atriligdes: espessura dos elementos,

modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson endelade.

x
— Caracteristicas Mecanicas e Geométricas
Ezpessura |5.I:II:II:IEIE-I]2 |
Médula Yaung - |2.0000E +03 |
Coef, Poizson : |5.EIEIEIEIE-EI1 |
Densidade : |0.7633e+04 |
Cancel |

Figura 67 — Propriedades dos elementos.

5.6.4.4 — PROCESSAMENTO DA ANALISE NUMERICA

A funcdo “Calcular” é a principal funcdo do menu Processamento, responsavel
por chamar a funcaosolver Neste ponto o AutoCAD da lugar as funcdes preses na
DLL de andlise, repassando para as mesmas todas im$ormacées do modelo a ser
processado. A Figura 68 mostra as fungoes que congpd a fase de Processamento.

Arguivo  Editar Desenho Pré-Processamento |Prncessamentn Pas-Processamento Jamela  Ajuda

Zalcular

Liskagem de Mas
Listagem de Elementos

Figura 68 — Menu processamento.
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Antes de iniciar o processo de célculo, € mostrado didlogo na Figura 69 onde
podem ser escolhidos os tipos de andlise (no casovibracéo forcada, requer o valor da

frequéncia), através do menu Processamento->Calcula

Pardmetros de Analise x|

{+ Andlize Estitica

" Andlize Dinamica Forgada
" Andlise Dinamica Livie

Frequéncia - |2l]

Figura 69 — Opc¢des de Processamento.

7

Apés selecionar o botdo “OK” é apresentada a telaedestatisticas da estrutura,
(vide Figura 70) e o processo de calculo é iniciadem sair do ambiente do AutoCAD .

— Eztatistizas da estrutura

Mumero de Maos: 121

Mumero de Mos Carregados: 121

Mumnero de Mos Prescritos: 121

Murero de Elementos: 200

— Progrezzo de Caleula
Calculo Concluidal

Figura 70 — Estatisticas da Estrutura.

Uma vez concluido o processamento, podem ser visaatlos os valores dos

campos de deslocamentos através do dialogo mostrado partir do Menu POs-
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Processamento (vide Figura 71) , além disso outrgsopriedades dos elementos podem

ser verificadas, por exemplo, as conectividades doés.

4
- Garnetria
NN s
N NN e -
\\ AN \\ AN Deslocamentos N A
- 1 . D -1 20e-002
. . AN \ \\ Oy 1077001
AN N AN _;_ \ e 4377002
AN RN SN A N B 00008000
T~ N N Ry 0005000
|~ AN #z 000094000
AN Deslocamantos b B
z £ i 3 ] g I -1 853002
Dy -1 666001
fc -B061-002
Z B D00+ 000
Ry 0uD00e=000
\z = :7 Rz 0.000e+000
/ \ s A Deslocamentos M6 C
X 5 N : “;% o 1 3530002
vl NN A oy L0011
5 ~ V% bz ET P
AN X
8 7 \ \ e OL00=-+000
) ; Z Ry 00008000
Wz 0. D00=-=000
N\,
4 A
-; : o

Figura 71 — Resultados da Analise da Estrutura - B#ocamentos.
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Capitulo VI

EXEMPLOS

6.1 — INTRODUCAO

Neste Capitulo sdo apresentados alguns exemploseqdemonstram a analise de
de cascas cilindricas para modelagem de dutos, agdise de solidos elasticos homogéneos
para representacdo do solo e a simulagdo de problas de interacdo solo-duto. E
empregado o método dos elementos de contorno (ME@ara simular o solo, através de
elementos especiais, discutidos anteriormente. O ) por sua vez, é modelado
empregando o método dos elementos finitos (MEF), ilitando-se os elementos CYS e
RLS ja discutidos.

A analise da interacdo solo-duto é feita através dacoplamento do MEF com o
MEC, permitindo que estruturas modeladas pelo MEF nterajam com o solo simulado
pelo MEC. Todos os exemplos apresentados sao estdsi, o solo € considerado isotropicos
e elastico-linear e o duto composto de material éastico-linear. Na Secdo 6.2 sdo
apresentados exemplos relacionados a analise de aiisolados. A Secao 6.3, por sua vez,
contém exemplos representativos do solo. Na seqiign@ Secdo 6.4 apresenta exemplos

gue envolvem a interagdo do duto com o solo.
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6.2 — EXEMPLOS DE ANALISE DE DUTOS

Nesta Secdo sao apresentados exemplos classicacmhados a andlise de dutos
isolados onde séo explorados a potencialidade dedeselemento finito.

6.2.1 — CASCA CILINDRICA PINCADA (PINCHED SHELL)

Nesta secdo sera mostrado um exemplo de andlise Wlea Casca Cilindrica de
comprimento L, pingcada de acordo com a Figura 72.

Figura 72 — Malha 2x2 no Octante A,B,C,D da Cascailthdrica Puncionada.

As propriedades fisicas e geométricas adotadas esiadicadas naTabela 9

Tabela 9 — Propriedades Fisicas da Casca Cilindrica
2.0684e+04 MPa 7.6897e+04 MPa
E, _ G: , Vi, 0.3000e+00
(3.0000e+06 Psi) (1.1153e+06 Psi)
2.0684e+04 MPa 7.6897e+04 MPa
E, _ G,: _ Vi, 0.3000e+00
(3.0000e+06 Psi) (1.1153e+06 Psi)
2.0684e+04 MPa 7.6897e+04 MPa
E,: _ G;: _ Vos. 0.3000e+00
(3.0000e+06 Psi) (1.1153e+06 Psi) :
7.6200e+00 m h 0.00762 e+00 m a 90°
.
(3.0000e+02 in) (3.0000e-01 in) (1.5707 rad)
] 7.6200e+00 m b 0.0000e+00 (kN)
(3.0000e+02 in) (1.0000e+00 Lb)

Para a analise do modelo séo consideradas as coiddis de contorno mostradas na

Tabela 10. Notar que o valor “0” significa que nada restricdo no grau de liberdade, ja o
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valor “1” implica grau de liberdade prescrito. No caso do RLS apenas os 3 primeiros

graus de liberdade sao considerados.

Tabela 10 — Condi¢des de Contorno do Octante A,B& da Casca Cilindrica
Coordenadas Prescricbes

ow ow

u % w — -

) oy

x=0 0 1 0 0 1
a

X=— 0 1 0 0 1
2

y=0 0 1 1 0 1
b

=— 1 0 0 1 0
y 2

Para explorar a potencialidade do ambiente custom@o, a Figura 73 ilustra as

diferentes vistas (a) e (b) do modelo discretizadoom uma malha completa 16x32

(quando usado a condicdo de simetria essa discret¢&o equivale a malha 8x8 do Octante

A,B,C,D).
FE A Edibar Deserio PréProcessament Piocessamente PdePiocessaments Janela Ajuda _ =l=i=]
DS BRI v o [FOGERE| L 8 ¢t @ EE ?
=l
v
L]
S
Zz
T
e (a) (b)

WA | W[y Model 4 Layoull 4 Lapout? f

JIET

_

Figura 73 — Casca Cilindrica Puncionada no AutoCAD.
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Ja na Figura 74 pode-se visualizar as vistas (a)l® da geometria deformada.

(a) (b)
Figura 74 — Casca Cilindrica Puncionada Vistas Fraal e Lateral deformada

AplOs a etapa de processamento, sdo visualizados g@fico da Figura 75 as
convergéncias dos elementos CYS e RLS comparadosncealores de referéncia para o
deslocamento radial sob a carga Pw=-1,8248n FLUGGE(1973) ew=-1,8541n CHO
& ROH (2003). O primeiro valor foi obtido analiticamente empregando-se as hipoteses de
Kirchhoff (supresséo da deformacéo por cortante),j o segundo € um resultado numérico
utilizando-se o modelo de Mindlin (incorporacédo deefeito da deformacédo por cortante).
Os resultados numéricos foram obtidos a partir da @cretizacdo no Octante A,B,C,D
onde foram avaliadas as malhas de 4x4, 6x6, 8x8@10.

-1.80E-05
[—<-FLUGGE
3 |—=CHO&RO
-1,B5E-05 \ |-=-RLs 2C
3 |—=—RLS3C
N |—cvs |
Y T |
-1,70E-05 - | ="RLS4C
g \'\ —
= N
2 N\
S -1.75E-05 by
% ~
3] E, =
o = — —
¢ -1B0E-05
Q L b —
a e ——— N ——
e % —_—— %
-1,85E-05 ———%
-1 §0E-05
4x4 | 6x6 | 8x8 | 1010

Densidade das Malhas (NxM)

Figura 75 — Casca Cilindrica Puncionada — Grafico
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O elemento CYS exibe uma convergéncia acentuada paa malha 10x10 onde o
valor obtido praticamente coincide com o valor deeferéncia de Kirchhoff, uma vez que o
elemento CYS despreza a deformacéo por forca cisalhte. Ja em relacdo ao elemento
RLS, nota-se que a convergéncia acentua-se a medigiae sdo acrescentadas camadas a
espessura. Uma vez que o RLS pode recuperar o efede deformagéo por cisalhamento
ao longo da espessura, os valores obtido por taleslento aproximam-se do valor de
referéncia de Mindlin (vide Tabela 11 — RLS 2C [2a@&madas], RLS 3C [3 camadas], RLS
4C [4 camadas)).

Tabela 11 — Deslocamento radial W(in) sob a carga P

4x4 Gx6 3x8 10x10
—=FLUGGEE -1,824BE-03 -1, B248E-05 -1,8248E-05 -1,8248E-05
—=CHO&RO -1,8541E-05 -1,B541E-05 -1 B541E-05 -1,8541E-05
—=-RL52C -1,7820E-05 -1,7881E-05 -1,7902E-05 -1,7949E-05
—#=HL5 3C -1,8137E-05 -1,8191E-05 -1,B245E-05 -1,8297TE-05
——C¥S -1,6180E-05 -1,7525E-05 -1,8040E-05 -1,8207E-05
——RL54C -1,82T4E-05 -1,8332E-05 -1,B390E-05 -1,8445E-05
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6.2.2 — TELHADO DE SCORDELIS (SCORDELIS ROOF)

Aqui sera mostrado um exemplo de analise de uma Gas Cilindrica de
comprimento L, Simplesmente Apoiada sob carregamento de seu pesogrio = y[h,
usando as malhas 4x4, 6x6, 8x8 e 10x10 no octant® &£,D. O caso da casca cilindrica
simplesmente apoiada € um problema de referénciameconhecido, também chamado de
telhado de SCORDELIS-LO (1964). Uma solucédo para wsproblema foi discutido pela
primeira vez por CANTIN & CLOUGH (1968) (que usou v = 0,3), vide Figura 76.

Z 0

Figura 76 — Octante da Casca Cilindrica SimplesmeatApoiada.

As propriedades fisicas e geométricas adotadas esiaidicadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Propriedades Fisicas da Casca Cilindac
2.0684e+04 MPa 1.0342e+04 MPa
E, _ G,: , Vi, 0.0000e+00
(3.0000e+06 Psi) (1.5000e+06 Psi)
2.0684e+04 MPa 1.0342e+04 MPa
E,. _ G,: . Vs 0.0000e+00
: (3.0000e+06 Psi) (1.5000e+06 Psi)
2.0684e+04 MPa 1.0342e+04 MPa
E,: _ G;: _ Vs 0.0000e+00
(3.0000e+06 Psi) (1.5000e+06 Psi)
7.6200e+00 m h 0.07620 e+00 m 0 80°
;
(3.0000e+02 in) (3.0000e+00 in) (1.3962 rad)
] 76.200e+00 m v 7.6200e+00 (kg/m?)
(3.0000e+03 in) (0.2080e+00 Ibf/in3)
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Para a andlise do modelo sdo consideradas as seggsncondi¢cdes de contorno,
vide Tabela 13.

Tabela 13 — Condi¢des de Contorno do Octante A,B& da Casca Cilindrica
Coordenadas Prescricbes

ow ow

u % w — —

) ay

x=0 0 0 0 0 0
a

X=— 0 0 0 0 0
2

y=0 0 1 1 0 1
b

=— 1 0 0 1 0
y 2

Para explorar a potencialidade do ambiente custom@zo, a Figura 77 ilustra as
diferentes vistas (a) e (b) do modelo com a malhampleta 16x16 (quando usado a
condicao de simetria essa discretizacdo equivaleralha 8x8 do Octante A,B,C,D).

Ef Arquivo  Editar Dessnho  Pré-Proc to Proc to  Pés-Proc o Janela  Ajida =181
[DEE8L& fnad o« BOeowe AL detCo® mE ? 4
B|
H

z

7
e (a) l_p ) (b)

1 4 k] My Model § Lapout] [ Lotz 4] 3

Figura 77 — Casca Cilindrica Simplesmente ApoiadaacnAutoCAD.
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Apds a etapa de processamento, sdo visualizados gkafico da Figura 78 as
convergéncias das malhas analisadas para o valor teferéncia do deslocamento vertical

no ponto B, (vide Tabela 14).

0.3

——REF
-0,32 -==CYS
RLS

-0,33

-0.34

-0.35

-0,36

-0.37

Deslocamento W(in)

-0.38

-0.39

0,40

4x4 Bx6 | 8x8 10x10

Densidade das Malhas (NxM)

Figura 78 — Casca Cilindrica Simplesmente Apoiada Gréfico

Pode-se notar que os resultados indicados mostramma convergéncia para o
valor de referéncia (w=0,36288n por SIMO, FOX & RIFAI (1989)), mais efetivo para o

elemento CYS em detrimento da mesma convergéncia diemento RLS.

Tabela 14 — Deslocamento vertical W(in) em B.

4xd Gx6 8x8 10x10
——REF -3,6660E-01 -3,6660E-01 -3,6660E-01 -3,6660E-01
-=LYS -3,4245E-01 -3.57T3E-1 -3.6299E-01 -3.6542E-01
2—RLS -3,4493E-01 -3,4790E-01 -3.4834E-01 -3.4850E-01
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6.2.3 — CASCA CILINDRICA ORTOTROPA SOB PRESSAO
CONSTANTE

Nesta secdo sera mostrado um exemplo de analise wWlea Casca Cilindrica de
comprimento L, cuja deformac&o ocorre por acdo de uma pressaotemna. A Casca

encontra-se engastada em suas extremidades, vidguia 79.

Figura 79 — Casca Cilindrica Sob Pressédo Constante

Os parametros geométricos e fisicos utilizados s&mstrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Propriedades Fisicas da Casca Cilindac
5.1710e+04 MPa 8.6184e+04 MPa
E.. _ G;: , Vi, 0.2500e+00
' (7.5000e+06 Psi) (1.2500e+06 Psi)
1.3789e+04 MPa 8.6184e+04 MPa
E,. _ G,: _ Vs 0.2500e+00
: (2.0000e+06 Psi) (1.2500e+06 Psi)
1.3789e+04 MPa 8.6184e+046 MPa
E,: _ G;: _ Vos. 0.2500e+00
(2.0000e+06 Psi) (1.2500e+06 Psi) :
0.0508e+00 m h 0.0254e+00 m a 360°
.
(2.0000e+02 in) (1.0000e+00 in) (6.2830 rad)
] 0.5080e+00 m
(2.0000e+01 in)

Para a andalise do modelo sdo consideradas as segesncondicdes de contorno,
vide Tabela 16.
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Tabela 16 — Condi¢6es de Contorno da Casca Cilinda
Coordenadas Prescricbes

ow ow

u v w — —

) oy

x=0 0 0 0 0 0
a

X=—= 0 0 0 0 0
2

y=0 1 1 1 1 1
b

=— 1 1 1 1 1
y 2

Para explorar a potencialidade do ambiente customao, a Figura 80 ilustra as
diferentes vistas (a) e (b) do modelo com a malhampleta 16x16 (quando usado a

condicao de simetria essa discretizacéo equivalaeralha 8x8 do Octante A,B,C,D).

[ fiqivo Edéer Deserho PréFrocessamenta P to PésPros o Jenels Afud 8 =1 )|
Dzr@La snad veEoCt@e AL Setoa HmE|? +

(a) (b)
WA [k WY Model § Loyout] f Loyouz [ JEIN|

=

I-v

Figura 80 — Casca Cilindrica Sob Presséo Constant® AutoCAD.
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A convergéncia dos resultados numéricos para o deshmento radial maximo
(vide Tabela 17), obtidos para a discretizacdo deQctante com malhas de 4x4, 6x6, 8x8,

10x10 e comparados com o valor de referénca =-0.366m RAO (1978), € mostrada na

Figura 81.
1,250
=e=hel
===CYS
RLS
1,125
5
=
S
S 1,000 & ~ <
£ -l
£ i —
(&)
o s
8 s
o}
0,875
0.750
dxd Bx8 | 8x8 10%10

Densidade das Malhas (NxM)

Figura 81 — Casca Cilindrica Sob Pressao ConstanteGrafico

Pode-se notar que os resultados indicados na Tabeld7, mostram uma

convergéncia para o para ambos 0s elementos.

Tabela 17 — Deslocamento radial maximo W(in).

4x4

Gixh

Bx8

10x10

——REF

100,00%

100,00%

100,00%

100,00%

—=—-C¥S5

93,40%

97 03%

98,36%

8B,99%

RLS

103, 49%

102,19%

101,72%

101,49%
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6.2.4 — TANQUE ESBELTO CHEIO

Nesta sec¢do serd mostrado um exemplo de analiseuwhe tanque de comprimento
L engastado na base. Para esta andlise, no caso efige do RLS, cada elemento finito
possui uma unica camada composta por duas interfageonstituindo ao todo 36 graus de

liberdade. As propriedades fisicas e geométricasa@nostradas na Tabela 18.

Tabela 18 — Propriedades Fisicas da Casca Cilindac
2.0684e+04 MPa 1.0342e+04 MPpa
E.. _ G;: . Vi, 0.0000e+00
: (3.0000e+06 Psi) (1.5000e+06 Psi)
2.0684e+04 MPa 1.0342e+04 MPa
E,. _ G,: . Vs 0.0000e+00
: (3.0000e+06 Psi) (1.5000e+06 Psi)
2.0684e+04 MPa 1.0342e+04 MPa
E,: _ G;: . Vi3 0.0000e+00
(3.0000e+06 Psi) (1.5000e+06 Psi)
0.2540e+00 m h 0.0254e+00 m 0 360°
;
(1.0000e+01 in) (1.0000e+00 in) (6.2830 rad)
] 1.5240e+00 m v 7.6200e+00 (kg/m?3)
(6.0000e+01 in) (0.2080e+00 Ibf/in?)

Para a anéalise do modelo sdo consideradas as segesncondicbes de contorno,
vide Tabela 19.

Tabela 19 — Condi¢6es de Contorno da Casca Cilinda
Coordenadas Prescricbes

ow ow

u % w — —

) oy

x=0 0 0 0 0 0
a

X=— 0 0 0 0 0
2

y=0 1 1 1 1 1
b

=— 0 0 0 0 0
y 2

Os resultados obtidos a partir da discretizacao copteta do tanque com malhas

4x4, 6x6, 8x8 e 10x10 e o valor de referéncia pavadeslocamento radial em (h) estéao
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mostrados na Figura 82 eTabela 20 Convém notar que o valor de referéncia
w=0.4963n é uma solug¢do analitica dada por TIMOSHENKO e WOINOWSKY-
KRIEGER (1959) para tubos longos, ja que é utilizad uma equacéo governante de vigas
para representar o problema. Assim foi analisado nproblema um tanque cuja altura é 6

Vezes 0 Seu raio.

0,180

—-REF
-=CYS
0170 RLS

0,160

0.150

0,140

Deslocamento W(in)

0,130 .
0,120 \

4,110
Axd 6x6 |

Bx8 | 10%10

Densidade das Malhas (NxM)

Figura 82 — Casca Cilindrica Sob Pressao Hidrostata — Grafico

Os resultados indicam que o elemento CYS apresentalores de convergéncia
praticamente coincidentes com os valores analiticog para o elemento RLS usando-se

apenas uma camada, observa-se uma convergéncia gigpende de uma maior densidade

de malha.
Tabela 20 — Deslocamento radial maximo W(in).
axd [ 1] 8x8 10x10
Se=REF _fooi o S48B0ERN s e LSO i BRI ]
-8-CYS 1,4929E-01 1,3332E-M 1,2501E-01 1,2001E-M1
——RLS 1,6740E-01 1,3646E-01 1,2400E-01 1,1917E-01
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Na Figura 83 estéo indicadas a vista isométrica (&g configuracao indeformada e

as vistas isomeétrica (b) e frontal (c) da configagédo deformada.

Ponto de medigio do
deslocamento

(a) ' (b)
_____ F\Teaiga_de
Interesse

(c)

Figura 83 — Casca Cilindrica Sob Presséo Hidrostata.
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6.3 — EXEMPLOS DE ANALISE DO SOLO

Nesta secado serdo mostrados exemplos do solo idoJanalisados pelo método dos

elementos de contorno.

6.3.1 — ANALISE DE UM SOLIDO CUBICO

Nesta secdo serd mostrado um exemplo de analiseute cubo formado por 96 noés

e 108 elementos. As propriedades fisicas e geomeds de cada elemento de contorno sao

demonstradas a seguir.

Tabela 21 — Propriedades fisicas do Cubo

E (Pa)

\ Densidade (Kg/m?)

1.0000e+00 0.0000e+00

1.0000e+02

A Figura 84, ilustra a configuracdo do problema prposto demonstrando as

condicbes de apoio bem como o carregamento nodallispdo em trés direcbes com os
respectivos valores (X = 0.000e+00 KN, Y = 0.000+KN, Z = 1.000e+03 KN).

Figura 84 — Solido (Cubo)
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Apdés 0 processamento, a solucdo do sistema lineaesulta no vetor de

deslocamentos e for¢cas nodais demonstrado a seguir:

Tabela 22 — Resultados da Analise do Solido (Cubo)

N6 Deslocamento X (m) Deslocamento Y (m) Deslocanterz (m)
22 6.2723851e-06 -2.7525483e-06 6.0000013e-00
23 213.58494e-09 5.9492028e-06 6.0000005e-00
NO Forca X (KN/ m) Forca Y (KN/ m) Forca Z (kN/ m)

6 0.0000000e+00 0.0000000e+00 -1.0000017e+00
7 0.0000000e+00 0.0000000e+00 -999.9993014e-03

Os resultados indicam que a discretizacédo do soligmr elementos triangulares foi

eficaz para a analise do problema.
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6.3.2 — ANALISE DE UM SOLIDO CILINDRICO

Nesta secdo serd mostrado um exemplo de analise dm sélido (cilindro)
discretizado conforme indicado na Figura 85. O cildro encontra-se vinculado
axialmente em uma de suas extremidades e axialmernttacionado com carga estatica
uniformemente distribuida na outra. As propriedadesfisicas e geométricas de cada

elemento de contorno sdo demonstradas a seguir.

Tabela 23 — Propriedades fisicas do Cilindro

E (Pa) \ Raio (m) Densidade (Kg/m3)
1.0000e+00 3.0000e-01 8.0000e-01L 1.0000e+02

A Figura 85 ilustra a configuracdo do problema propsto: as condigbes de apoio

bem como o carregamento trativo uniformemente distbuido.

Figura 85 — Sdlido (Cilindro)

Apdés o0 processamento, a solucdo do sistema lineaesulta no vetor de
deslocamentos nodais obtidos e mostrados na Tabék
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Tabela 24 — Resultados da Analise do Solido (Cilinal)
X (m) Y (m) Z (m)
73 600.0059283e-03 -237.0119402¢-12 -12.8353078e-09
81 600.0039539e-03 21.3567404e-09 -12.2432353e-09
89 600.0264948e-03 -52.3799488e-09 -54.8749057e-09

Os resultados indicam que a estratégia de elementosm geometrias especiais de

elementos de contorno desenvolvidas nesta tese sficazes.
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6.4 — EXEMPLOS DE ANALISE DE INTERACAO SOLO-ESTRUTU RA
6.4.1 — ANALISE DE UM DUTO DE BAIXA PROFUNDIDADE

Seja uma cavidade de 2,3 m de raio em um maci¢o hmso cujas propriedades
mecanicas estao indicadas na Tabela 25:

Tabela 25 — Propriedades fisicas do Acoplamento $eDuto

E Y Espessura Estrutura
12,50 GPa 0,20 - Solo
25,70 GPa 0,15 0,3m Duto

Considerou-se o duto inicialmente homogéneo e subm® a uma pressdo de

confinamento devido ao peso do maci¢o rochoso ge=100kPa conforme Figura 86.

MACIGO
ROCHOSO

Figura 86 — Duto Baixa Profundidade Pressurizado

Na Tabela 27 estdo indicados os resultados para esflocamento radial, no ponto 2
da cavidade, que sdo comparados com a solucao atiedi de TIMOSHENKO (1959) e
com a solugédo numérica do MEC dada por FREITAS (2@) (utilizando-se 40 elementos
de contorno lineares), vide Tabela 26. Essas ultimanalisam o problema no estado plano

de deformacdo. Com intuito de recuperar a analiseiimensional aplicando-se o modelo
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3D, considerou-se uma cavidade/cilindro com compriento pouco maior que 10 vezes 0
diametro da cavidade, resultando emL =45m. Além disso o0s deslocamentos nas
extremidades axiais da cavidade foram prescritos. @rafico da Figura 87 descreve o

comportamento da convergéncia dos resultados para analises feitas.

Tabela 26 — Resultados de Outros Autores

TIMOSHENKO (1959) | MEC 2D — FREITAS (2008)

153.333e-007 (m) 153.000e-007 (m)
-1 48E-07
TIMOSHE
-8-MEC 2D
—e—MEC 3D
-1, 48E-07 o
z
e
% S0E-07
-1.50E-07
£
]
O
o
G
[}
o
. O
-1,52E-07
-1 54E-07
1 2 3
Densidade das Malhas (NxM)
Figura 87 — Duto Homogéneo Baixa Profundidade Preggzado — Gréfico
Os resultados podem ser vistos diretamente na TalaeR7.
Tabela 27 — Duto Homogéneo Baixa Profundidade Pragsizado
1 2 3
—~TIMOSHE -1,53300000000000000000E-07 -1,53300000000000000000E-07 -1,53300000000000000000E-07
-8-MEC 2D -1.51779220244818000000E-07 -1,52800000000000000000E-07 -1,53000000000000000000E-07
=e—MEC 3D -1,48040831303202000000E-07 -1,51779220244818000000E-07 -1,53216451717576000000E-07
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Numa segunda andlise, o duto, na sua espessura thvidido em camadas e
também submetido a uma pressao de confinamento ddei ao peso do maci¢o rochoso de

p =100kPa. Foram realizadas sucessivas solucdes para atéadbnadas, cujos valores sao

mostrados no gréafico da Figura 88, para as malhasformadas.

-1.10E-07
|~~~ TIMOSHE |
|—e—10x8x4-2C

SR [-B-10x8x4-3C| _|

' o [10x8x4-4C
-\—-..__\_‘_\_\-\_—_\- Y e ———
= 1'9__'_%————_@._
s ] —— 5
S 130E07 R
g Y \E\
)
<
g  -140E-07 "‘-___E___—‘
I
)
a =
1,50E-07 \\ -
—-.%
-1,80E-07
1 2 3 4 5

Densidade das Malhas (NxM)

Figura 88 — Duto Laminado Baixa Profundidade Pressuzado — Grafico

Os resultados (Tabela 27 e Tabela 28 Onde: RLS 2@ famadas], RLS 3C [3
camadas], RLS 4C [4 camadas]), indicam que tanto @emento CYS quanto o elemento
RLS, quando acoplados ao solo, apresentam convergén para valores presentes na
literatura. Convém ressaltar que o elemento RLS amsenta-se mais efetivo quanto maior
for o nimero de camadas presentes na espessura dodelo, no entanto, do ponto de vista
computacional, a analise torna-se mais onerosa quam comparada ao acoplamento feito

com o elemento CYS.

Tabela 28 — Duto Laminado Baixa Profundidade Pressizado

1 2 3 4 5

~=~TIMOSHE

-1,53300000000000000

-1.53300000000000000

-1.53300000000000000

-1,53300000000000000

-1.53300000000000000

—6—10x8x4-2C

-1,21367747962786000

-1,25634916650629000

-1,271520193567978000

-1,27924697262407000

-1,28387163761400000

~B-10x8x4-3C

-1,26418832181394000

-1.32219333204286000

-1.37113127131674000

-1,40965352859932000

-1.44231942543393000

—%—10x8x4-4C

-1,30219333204286000

-1,37113127131674000

-1,43231942543395000

-1.48550458334936000

-1,5623538029862412000
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Capitulo VI

CONCLUSOES

7.1 —- OBSERVACOES FINAIS

Nesta Tese estudou-se a andlise do problema de dutsolados e enterrados e sua
vizinhanca. Do ponto de vista matematico e computemal, algumas contribuicoes

originais foram dadas, sendo enumeradas a seguir:

a) Elementos de contorno com geometrias especiatdlifdrica, setoriais planas e

discoide);

b) Andlise da interagdo solo-duto laminado com a peesentacdo exata da
superficie de contato;

c) Andlise de dutos através de elementos de casddndrica ndo homogénea
(laminado) RLS e adequacdo do elemento finito de sea cilindrica CYS, proposto
inicialmente como homogéneo isotropico e modificadpara modelo ndo homogéneo e

ortotropo;

d) Implementacdo computacional dos Elementos RLS €YS e elementos de
Contorno (cilindrico, setorial plano e discoide) nabiblioteca Saproms.dll (Sistema de
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Andlise de Problemas em Mecanica dos Sdlidos), as&&rem linguagem orientada a
objetos C++, dedicada a anadlise estrutural de dutolivres através do MEF e de dutos

enterrados pelo acoplamento MEC-MEF;

e) Construcdo de um ambiente amigavel utilizando-seustomizagdo do AutoCAD
para geracdo paramétrica dos modelos de dutos lisee dutos enterrados (pré-
processamento), bem como a incorporacao da bibliata Saproms.dll no mesmo ambiente

(processamento).

Exemplos numéricos foram analisados para os problems de dutos, painéis
cilindricos e para o meio continuo (solo). O macigde solos € modelado com o método dos
elementos de contorno (MEC) empregando as solucoésndamentais de KELVIN e
MINDLIN. Esta técnica se baseia no relacionamentalas solu¢des fundamentais dos
diferentes dominios, permitindo que todo o macicoega equacionado como um Unico
sélido. Uma desvantagem desta técnica € que tododominio modelado deve ter as
mesmas propriedades. O acoplamento deste modelo gdelo com o duto em camadas

atraveés de elementos finitos de casca cilindricauéna contribuicdo original desta tese.

Algumas considera¢des importantes a partir das anékes apresentadas utilizando-

se o0 Elemento finito CYS podem ser tecidas:

1 — O elemento possui boa convergéncia para valorasaliticos mesmo utilizando
malhas pouco densas nos casos homogéneos isotrépemrtotropos. Dessa forma, pode-

se dizer que o custo computacional para analise érsideravelmente reduzido.

2 — A adaptacao do elemento para problemas ndo hog&neos ndo apresenta bons
resultados de convergéncia. Este fato deve-se aatsa das fungdes interpoladoras para
os campos de deslocamentos ndo serem totalmente pativeis com os deslocamentos

observados ao longo das interfaces de laminadosirdricos.

J& concernente ao elemento RLS, pode ser discutiqae:

1 — Através da teoria de camadas discretas (Layerse) é possivel propor modelos

para analise de cascas cilindricas cujas andlisegrdonstram haver boa convergéncia
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para valores analiticos encontrados na literatura.Diferentemente dos modelos de
camadas simples equivalentes, a teoria Layerwise,omp discretizar cada camada
individualmente, pode fornecer informacdes detalhaaks de cada interface, tais como,

campos de deslocamentos e esforcos.

2 — Os modelos de camadas simples equivalentes @guem determinar tensdes e
deformacfes unicamente nas regides inferior e super do laminado, esta capacidade na
teoria Layerwise se estende para determinacdo dosmos campos ndo so nas superficies
extremas, mas também ao longo da espessura. Tal predade é de grande importancia
para as etapas de projeto, uma vez que pode contuip significativamente na escolha do

esquema de laminacéao que melhor se adéque aos preipgs de utilizacdo da estrutura.

Quanto a andlise da interacdo solo-duto pelo ac@whento MEC-MEF pode ser

destacado que:

1 — Ha convergéncia de resultados do modelo 3D emlacdo aos modelos 2D presentes na

literatura

7.2 - PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta Secéo, sdo citados os principais topicos qualem ser desenvolvidos para a

continuidade deste projeto de doutoramento:

1 - Associar técnicas de processamento paralelo pagrama computacional;

2 - Implementar a técnica alternativa de sub-regiG@ao modelo de anélise do solo;

3 - Implementacgé&o das soluc¢des de espaco infinite@mi-espago no regime dinamico para
problemas do solo isolado ou acoplado ao duto.

188



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALIABADI, M.H. & BREBBIA, C.A. (1993). Advances in boundary element methods

for fracture mechanics. London. Computational Mechaics Publications.

ALIABADI, M.H. & ROOKE, D.P. (1991). Numerical Fracture Mechanics.
Computational Mechanics Publications. Southampton rad Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht.

ALIABADI, M.H. et al. (1987). Weighted gaussian métods for three-dimensional

boundary element kernel integration. Comm. Appl. Numer. Methods, 3, 89-96.

ALIABADI, M.H., BREBBIA, C.A., & PARTON, V.Z. (1994 ). Static and dynamic
fracture mechanics. Southampton, CMP, UK.

ALIABADI, M.H., ROOKE, D.P. and CARTWRIGHT, D.J. (1 987). An improved
boundary element formulation for calculating stressintensity factors: application to
aerospace structures. J. Strain Anal., 22 (4), pa-5.

ALLMAN D. J. (1984). A compatible triangular elemert including vertex rotation for

plane elasticity analysis. Computer and Structuresyol 19, p1-8.

ALMEIDA F.P.A, CODA H. B., MESQUITA E. N. (2004). Soil-structure interaction by
TDBEM-FEM coupling: a stable procedure . In: Iberian Latin-American Congress On

Computational Methods In Engineering, 25., 2004, Rufe.

ALMEIDA, V. S.; PAIVA, J. B (2004). Andlise da interacdo solo ndo homogéneo-
fundacdo empregando o MEC juntamente com a técnicda rigidez sucessiva. In: XXXI
JORNADAS SUD-AMERICANAS DE INGENIERIA ESTRUCTURAL, 2004,
Mendoza, Argentina. Anais. . . CD-ROM.

BANERJEE, P. K.; DAVIES, T. G (1977). Analysis of jle groups embedded in Gibson

soil. In: INT. CONF. SOIL MECHS FDN ENGNG., 9, 1977 Tokyo. Proceedings. . . v.1,
p.381-386.

189



BANERJEE, P.K. (1976). Integral equation methods fo analysis of piece-wise
nonhomogeneous three-dimensional elastic solids afbitrary shape. Int. J. Mechanical
Science, v.18, p. 293-303.

BANERJEE, P.K. and BUTTERFIELD, R. (1977). Boundary Element Method in
Geomechanics. In: Finite Elements in Geomechanic§. Gudehus (ed.), pp. 529-570, J.

Wiley, London.

BARBERO E. J., REDDY J. N. And TEPLY J. L., (1990), General two-dimensional
Theory of laminated Cylindrical Shells, AIAA Journal, vol 28, No 3, pp. 544-553.

BARBIRATO, J.C.C. & VENTURINI, W.S. (1997). Andlise transiente de solidos
tridimensionais através do método dos elementos @entorno. In: XVIII CILAMCE, v.
1, pp. 397-404. Brasilia, BR.

BARBIRATO, J.C.C. & VENTURINI, W.S. (1998). Boundary element method for
three-dimensional cohesive crack problems. In: IV \CCM, CD-ROM Proceedings.
Buenos Aires, AR.

BARBIRATO, J.C.C. (1991) Formulacdo do método doslementos de contorno para
soOlidos elasticos tridimensionais, baseada na sofiecg fundamental de Mindlin. S&o
Carlos, Dissertacao (Mestrado) - Escola de Engenharde S&o Carlos, Universidade de

Sao Paulo.

BARBIRATO, J.C.C. and VENTURINI, W.S. (1991). Formulacdo do método dos
elementos de contorno, baseada na solugdo fundamante Mindlin, para problemas

elasticos tridimensionais. In: XXV Jornadas Sul-Amecanas de Engenharia Estrutural,

v. 1, pp. 431-442. Porto Alegre, BR.

BATHE K.J. and DVORKIN E.H(1985) ‘Short communication — a four-node plate

bending element based on Mindlin/Reissner plate tloey and mixed interpolation’. Int.
J. Num. Meth. Eng., 21, 367-383..

190



BATHE, K. J; HO. L. W.(1981). A simple and effective element for analysis of general
shell structures. Computers and Structures. Vol 130673-681.

BATOZ J.L, BATHE K.J. HO L.W. (1980) ‘A study of th ree-node triangular plate
bending elements’ Int. J. Num. Eng., 15, 1771 — 181

BATOZ, J.L. & LARDEUR, P.(1989). A discrete shear tiangular nine d.o.f. element for
the analysis of thick to very thin plates. Internatonal Journal for Numerical Methods in

Engineering, v. 28, p. 533-560.

BERGAN P. G.; NYGARD M. K. (1985). Finite element vith increase freedom in shape
function. Int. Num. J. Num. Meth. Engng. Vol 20, p@3-664.

BERGAN, P. G.; FELIPPA, C. A.(1985). A triangular membrane element with
rotational degrees of freedom, Comp. Meths. in App¢éd Mech. Eng., v.50, p.25-69.

BESKOS, D.E. (1987). Boundary element methods in dgmic analysis, Appl. Mech.
Reviews, Vol. 40, pp. 1-23.

BILLINGTON, D.F; (1968). Thin shell concrete structures. McGraw-Hill, 1968.

BIOT M.A. (1937) “ Bending of an Infinite Beam on an Elastic Foundation,” J. App.
Mech. Trans. ASME 59. A1-A7.

BOGADO, W. H. (1997). Customizagcédo de Sistemas Coroais de CAD. Dissertacao
(Mestrado em Métodos Numeéricos), Universidade Fedakdo Parana, Curitiba, 1997.

BREBBIA e GEORGIOU (1979)

BREBBIA, C.A. & DOMINGUEZ, J. (1977). Boundary element methods for potential
problems. Appl. Math. Modelling, v. 1, pp. 372-378.

191



BREBBIA, C.A. & DOMINGUEZ, J. (1989). Boundary elements - an introductory
course. London. Computational Mechanics Publicatios.

BREBBIA, C.A. & FERRANTE, A. J. (1975). The finite element technique — an

introduction for engineers. Editora da URGS, PortoAlegre.

BREBBIA, C.A. & NARDINI, D. (1983). Dynamic analysis in solid mechanics by and
alternative boundary element procedure. Int. Jour.of Soil Dynamics and Earthquake

Engineering, v. 2, n. 4, pp. 228-233.

BREBBIA, C.A. & NARDINI, D. (1986). Solution of parabolic and hyperbolic time
dependent problems using elements. Comp. & Math. Wi Appls., 12B, n. 5/6: 1061-1072.

BREBBIA, C.A. (1978) The boundary element method foengineers, London, Pentech

Press.

BREBBIA, C.A.; TELLES, J.C.F.,; WROBEL, L.C. (1984). Boundary element
techniques. Spring-Verlag, Berlin.

CANTIN G, CLOUGH R.W. (1968), A curved cylindrical shell Finite element, AIAA J.
6, 1057-1062.

CHAN, K.S.; KARASUDHI, P.; LEE, S.L. (1974). Forceat a point in the interior of a
layered elastic half-space. Int. J. Solids Structs, 10, p. 1179-1199.

CHEN K. K, (1979). A triangular plate finite elemert for large displacement elastic-
plastic analysis of automobile structural componers. Computers and Structures. Vol 10,

p203-215.

CHIN, J. T.; CHOW, Y. K (1990). Numerical analysisof axially loaded vertical piles and
pile groups. Computers and Geotechnics, England,%,.p.273-290.

CHO M, and ROH H. Y. (2003), Development of Geomeittally Exact Elements Based

192



on General Curvilinear Coordinates, International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 56, 81-115.

CLOUGH R. W. and TOUCHER J. L. (1965), ‘Finite Element Stiffness Matrices For the
Analysis of Plate Bending’, Proc. Matrix Methods in Structural Analysis, Wright-
Patterson Air Force Base, Ohio.

COWPER G.R, LINDBERG G.M. OLSEN M.D. (1979), A shalow shell Inite element of
triangular shape, Int. J. Solids Struct. 6, 1133-136

CRAIG S. G., and ZAFER G. And RAKESH K. K., (1994), Finite Element Analysis Of
Geodesical Stiffened Cylindrical Composite Shells ¢ing a Layerwise Theory. Virginia

Polytechnic Institute and State University.

CRUSE, T.A (1973). Application of the boundary-intgral equation method to three

dimensional stress analysis. Computers and Structes, 3, pp. 509-527.

CRUSE, T.A (1974). An improved boundary-integral egation method for three
dimensional elastic stress analysis. Computers argtructures, v. 4, pp. 741-754.

CRUSE, T.A. & MEYERS, G.J. (1977). Three dimensioniafracture mechanics analysis.
ASCE Journal of the Structural Division, n. 103, pp 309-320.

CRUSE, T.A. & RIZZO, F.J. (1968). A direct formulation and numerical solution of the
general transient elastodynamic problem I. JournalMath. Anal. Appl., v. 22, pp. 224-

259.

CRUSE, T.A. (1968). A direct formulation and numercal solution of the general

transient elastodynamic problem Il. Journal Math. Anal. Appl., v. 22.

CRUSE, T.A. (1988). Boundary element analysis in agputational fracture mechanics.

London, Kluwer Academic Publishers.

193



CRUSE, T.A. (1995). BIE fracture mechanics analysis 25 years of developments. In:
IABEM/95. pp. 2848-2855.
CRUSE, T.A. and Van BUREN (1971). Three dimensionatlastic stress analysis of a

fracture specimen with an edge crack. Int. J. FractMech., v. 7, pp. 1-15.

CRUSE, T.A.(1969). Numerical solutions in three dimansional elastostatics. Int. Journal
of Solids and Structures. v. 5, pp. 1259-1274.

CRUSE, T.A., (1975). Boundary-integral equation métod for three-dimensional elastic
fracture mechanics analysis, AFOSR-TR-75-0813.

DEVELOO P. R. B.,, MENEZES F. A, BRAVO C. M. A. A, 1999, Formulacdo e
implementacdo de célculo de placas de material commgto, COBEM 99 — Congresso de
Engenharia Mecanica, in CDROM, Aguas de Lindoia, SPBrasil.

DJOUDI M. S, BAHAI H. (2002). A shallow Shell finite element for non-linear analysis
of cylindrical shells, Eng. Struct., v.25, p.769-&.

DJOUDI M. S, BAHAI H. (2004). A cylindrical strain- based Shell element for vibration
analysis of Shell structures, Fin.Elem. Anal. Desigv.40, p.1947-1961.

DJOUDI M. S, BAHAI H. (2004). Strain based finite eément for the vibration of
cylindrical panels with openings, Thin Wall. Struct, v.42, p.575-588.

DONNELL, L. H. (1933). Stability of Thin Walled Tubes Under Torsion. NACA
Rep.479.

DONNELL, L. H. (1938). A discussion of thin shell heory. Proceedings of the Fifth

International Congress of Applied Mechanics.

DVORKIN E. N. and BATHE K. J. (1984), ‘A continuum mechanics based four-node

shell element for general nonlinear analysis’, EngComp., 1, 77-88.

194



FAFART M; DHATT G, BATOZ J. L. (1989). A new descrit Kirchhoff plate/Shell
element with procedure. Computers and Structures. ¥l 31, p591-606.

FERREIRA A. J. M., BARBOSA J. T., MARQUES A. T., DE SA J. C., 2000, Non-
Linear analisys of sandwich shells: the effect ofoce plasticity, Computers & Structures,
vol. 76, pp. 337-346.

FERREIRA A. J. M., ROQUE C. M. C., MARTINS PALS., 2004, Radial basis functions
and higher-order shear deformation theories in theanalysis of laminates composite
beams and plates, Composite Structures, article ipress.

FERREIRA, A. J. M., 2003, A formulation of the multiquadric radial basis function

method for the analysis of laminated composite plas, Composite Structures, vol. 59, pp.
385-392.

FLUGGE W. (1973), Stresses in Shells, Second EdiioSpringer-Verlag, Germany.
FULTON R.E., EPINK R.T., WALZ J.E. (1966), The accuacy of finite element method
in continuum problems, Proceedings of the Fifth USNational Congress of Applied

Mechanics, ASME, New York, p. 272.

GIBSON J.E. (1968). The Design of Shell Roofs (3iddition ed.), E. & F. N. Spon Ltd.,
London.

GREENWOOD, M.E., LANG, D.C. (1990): Vertical Defledion of Buried Flexible Pipes,
Buried Plastic Pipe Technology. ASTM STP 1093. Platelphia.

HASHIN Z., 1980, Failure Criteria for unidirectional fiber composites. Journal of
Applied Mechanics, 47:329-334.

HASHIN Z., ROSEN W., (1964), The Elastic Moduli ofFiber Reinforced Materials,
Journal of Applied Mechanics, Vol 31. Pp 223-232.

195



HETENYI M. (1946) “Beams on Elastic Foundation,” Unversity of Michigan Press. Ann
Arbor.

HILL R., (1965), A Self-Consistent Mechanics of Comosite material, Journal of the
Mechanics and Physics v 13, p213-222.

HRENNIKOF A, TEZCAN S.S. (1966), Analysis of cylindical shells by the !nite element
method, Symposium of Problems of Interdependence dbesign and Construction of

Large Span Shells for Industrial and Civic Buildings, Leningrad.

KABIR H. R. H. (1994) ‘A shear locking free robustisoparametric three-node triangular
element for general shells’ Comp. Struct., 51, 42836.

KABIT H. R. H. (1992)'A shear-locking free isoparanetric three-node triangular
element for moderately-thick and thin plates’ Comp.Struct., 35, 503-519.

KASSEGNE S. K. (1992), Layerwise Theory for discretly Stiffened Laminated
Cylindrical Shells, Virginia Polytechnic Institute and State University.

KLINKEL S., GRUTTMANN F., WAGNER W., 1999, A contin uum based three-
dimensional shell element for laminated structuresComputers & Structures, vol 71. pp.
43-62.

LAETHEM, M. VAN et al. (1984). The use of boundaryelements to represent the far
field in soil-structure interaction. Nuclear Engineering and Design, vol. 78, pp 313-327,

North-Holland Publishing Division.

LEE J. D., 1980, Three dimensional finite elementralysis of layered fiber-reinforced

composite materials. Computers & Structures, v 123 3, pp. 319-339.
LIBRESCU L., KHDEIR A. A., and REDDY J. N., A Compr eehensive Analysis of the

State of Elastic Anisotropic Flat Plates Using Refied Theories, Acta Mechanica, 70, 57-
81 (1987).

196



LOVE, A.E.H. (1927). A treatise on the mathematicaltheory of elasticity. General
Publishing Company Ltd, 4a edicéo.

MAIER, G.; NOVATI, G. (1987). Boundary element elasic analysis by a sucessive
stiffness method. Int. J. for Numerical and Anal. Methods in Geomechanics, v.11, p. 435-
447.

MANOLIS, G.D. and BESKOS, D.E. (1981). Dynamic stres concentration studies by
boundary integrals and Laplace transform. Int. J. Num. Meth. Engng., v. 17, pp. 573-
599.

MANOLIS, G.D. and BESKOS, D.E. (1988). Boundary el®ment methods in
elastodynamics. Unwin Hyman, London-UK.

MENDONCA A.V. (2002). Estudo de estruturas compost por laminas planas de
espessuras constantes: uma abordagem pelo métodcs delementos de contorno. Tese
(Doutorado). Escola de Engenharia de S&o Carlos. iwersidade de Sao Paulo.

MENDONCA, A. V.; PAIVA, J. B.. Decomposition of the stiffness matrix of the shear
triangular element. Submitted to International Journal of Numerical Methods in

Engineering.

MENDONCA, A.V.; MENEZES R. J.; VIANA, H. R.G.. Decomposition of the mass

matrix of shear triangular element. Submitted to Jairnal of Sound and Vibration.

MENEZES R. J. (2008). Sobre analise estatica e diméca de problemas de placas e
cascas. ambientes amigaveis ao usuario com o métadios elementos finitos. Programa

de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica, UFPB, Jo&essoa.
MENEZES R. J.; MENDONCGCA, A. V. Analise elastostatia de dutos utilizando-se um

elemento finito de casca cilindricain: Métodos Nunré&cos e Computacionais em
Engenharia CILAMCE 2009, 2009, Armacao dos Buzios.

197



MINDLIN, R.D. (1936). Force at a point in the interor of a semi-infinite solid. J.
Physics, v. 7, pp. 195-202.

MOSER, A.P.; FOLKMAN, S. (2008). Buried pipe designMcgraw-Hill 3rd edition.

NAKAGUMA, R.K. (1979). Three dimensional elastostats using the boundary element
method. Southampton. Tese (PhD) - University of Sthampton.

NOOR M. A. And DHAR S. A. (2003). Three-Dimensionalresponse of Buried Pipe
Under Vehicle Loads. New Pipeline Technologies, Setty, and Safety, 658-665.

PIANG T. H. H. and WANG D. K. C.(1986) ‘Hybrid plate elements based on balanced
stresses and displacements’ Finite Element Methodoff plates and shell structures,

Volume 1, Pineridge Press, Swansea.

POULQOS, H.G. (1967). Stresses and displacementsan elastic layer underlain by rough
rigid base. Géotechnique, v.17,p. 378-410.

POULOS, H.G. (1969). Settlement of single piles inonhomogeneous soil. Journal of
Geotechnical Engineering Division, ASCE, v. 105 (bp. 627-641.

RAMALHO M.A. (1990), Sistema para andlise de estrutras considerando interagédo
com o meio elastico. Sao Carlos. Tese (Doutoraddgscola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

RAO, K. P., (1978), A rectangular laminated anisotopic shallow thin shell finite
element. Computer Methods in Applied

RASTGAAR AAGAAH M., MAHINFALAH M., MAKHAJE JAZAR., G., 2003. Linear

static analysis and finite element modeling for lammated composite plates using third

order shear deformation theory, Composite Structurs, vol. 62, pp 27-39.

198



REDDY J. N., (1984), A Simple High-Order Theory for Laminated Composite Plates
Journal of Applied Mechanics, v51, n 4, p 745-752.

REDDY J. N., (1992), A Layerwise Shell Theory withApplications to Buckling and
Vibration of Cross-Ply Laminated Stiffened Circular Cylindrical Shells, Virginia
Polytechnic Institute and State University, CCMS-9201.

REDDY J. N., and SAVOIA M., (1992), Post-buckling 6laminated Circular Cylindrical
Shells According to the Layerwise Shell Theory, Viginia Polytechnic Institute and State
University, CCMS-92-01.

REDDY J. N.,(1989), On Refined computacional model®f composite laminates,

International Journal for Numerical Methods in Engineering, vol 27, 631-382.

REDDY J. N.,(1993). An Introduction to the Finite Hement Method, Second Edition.
McGraw-Hill.

RIBEIRO, D. B.; PAIVA, J. B. (2009). Estudo e apliacdo de um elemento de contorno
infinito na analise da interacdo solo-estrutura viacombinacdo MEC/MEF. Cadernos de
Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, v.11, n. 50, 57-74, 20009.

RIBEIRO, D. B.; PAIVA, J. B. (2009). Estudo e apliacdo de um elemento de contorno
infinito na analise da interacdo solo-estrutura viacombinacdo MEC/MEF. Cadernos de
Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, v.11, n. 50, 57-74, 20009.

SANTOS E. S. R, DEVLOO P. R. B. (2001). Desenvolvanto de classes viga e pilar para
autocad utilizando linguagem C++ e objectarx em “X Congresso Interno de Iniciagcéo

Cientifica da Unicamp”, 27 e 28 de setembro, 2001.

SCOORDELIS, A. C,, Lo K. S., (1964). Computer AnaBys of Cylinder Shells. Journal
of American Concrete Institute. Vol 61, May.

199



SIMO J. C., FOX D. D. and RIFAI M. S., (1989) On aStress Resultant Geometrically
Exact Shell Model. Part Il: The Linear Theory, Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering 73, 53-92.

SPANGLER, MG. (1941): The Structural Design of Fleible Pipe Culverts, The lowa
State College Bulletin,n.30, Vol. XL, lowa Engineeng Experimental Station, lowa State

College.

SPECK, H. J. (2001). Avaliacdo Comparativa das Metiplogias Utilizadas em
Programas de Modelagem Sdlida. 203 f. Dissertacadéstrado em engenharia de

Producao) - Universidade Federal de Santa Catarind;lorianopolis.

SPECK, H. J. Proposta de método para facilitar a mdanca de técnicas de projetos: da
prancheta a modelagem soélida (CAD) para empresas @mgenharia de pequeno e médio
porte. 2005. 185 f. Tese (Doutorado em Engenharig dProducéo) - Universidade Federal

de Santa Catarina, Florianépolis.

SWOBODA, G.; et al. (1987). Rheological analysis dinnel excavation by means of
coupled finite element (FEM) boundary element (BEM)analysis. International Journal
for Numerical and Analytical Methods in Geomechanis, 11(2):115-129.

SYDENSTRICKER R. M., COUTINHO A.L.G.A. and LANDAU L . (1995)
‘Pseudoconsistent load vector and mass matrix fohe discrete Kirchhoff triangle and

the discrete shear triangle elements’. Comm. Num. kth. Eng., 11, 317-330.

SYDENSTRICKER R. M., LANDAU L. (2000) A Study of same triangular discrete
Reisner-Mindlin plate and Shell Elements, Computersand Structures, Vol 78. 21-33.

TIMOSHENKO S. P., WOIONOWSKY-KRIEGER S., 1959, Theory of Plates and
Shells 2d, Edition MCGraw-Hill, New York,.

TOCHER J. L, ‘Analysis of Plate Bending Using Triargular Elements’, University of
California, Berkeley, Ph.D. Dissertation, 1962.

200



TOLSON S., ZABARAS N., 1991, Finite Element Analys of Progressive Failure in
Laminated Composite Plates, Computers & Structuresy. 38, n3, p. 361-376.

TSAI S. W., (1965), Strength Characteristics of Coposite Materials, Washington:
NASA, April 1965. Report CR-224, 95 p.

VENTURINI, W.S. (1988). Um estudo sobre o método @doelementos de contorno e suas
aplicacdes em problemas de engenharia. S&do Carldsese (Livre-Docéncia) - Escola de
Engenharia de Séao Carlos, Universidade de Sao Paulo

VIEIRA C. S., (2009). Aplicacdo do acoplamento en&r o método dos elementos de
contorno e o método dos elementos finitos para a @ise bidimensional da interacédo
solo-estrutura. Macei6. Tese (Livre-Docéncia) — Umérsidade Federal de Alagoas,
UFAL.

WATKINS, R.K., SPANGLER, M.G. (1958): Some Characteistics of the Modulus at
Passive Resistance of Soil: A Study of Similitudélighway Research Board. Proceedings
of the 37th Annual Meeting, Vol. 3 7, pp 576-583.

WATKINS, R.K.; ANDERSON, L.R. (1999). Structural mechanics of buried pipes. CRC
Press.

WEARING J. L., BURSTOW M. C., 1994, Elasto-Plasticanalysis using a coupled
boundary element finite element techinique, Engineeng Analysis with Boundary
Elements v 14, n 1, p 39-49.

WOO K. S., HONG C. H., BASU P. K., 2003, Materiallyand geometrically nonlinear
analysis of laminated anisotropic plates by p-versnh of FEM, Computers & Structures,

vol 81, pp 1653-1662.

WU C. H., TAUCHERT T. R., 1980, Thermoelastic analgis of laminated plates. 2:

Antisymmetric cross-ply and angle-ply laminates Jotnal of Thermal Stresses 3 (3), 365-

201



378.

ZHANG W, EVANS KE. (1988) Effect of changes in eldg constants on the strength of
composites, Journal of Strain Analysis for Engineeng Design, volume 23, no. 4, pages
213-221.

ZHANG W, EVANS KE. (1988) Numerical prediction of the mechanical properties of
anisotropic composite materials, Computers and Strctures, volume 29, no. 3, pages 413-
422.

ZHANG W, EVANS KE. (1988) Strain-based tensor polyomial failure criterion for

anisotropic materials, Journal of Strain Analysis br Engineering Design, volume 23, no.
4,

202



