Lista de exercicios 2 - Métodos numéricos

Novembro 2019

Essa lista de exercicios visa auxiliar o estudo dos contetidos desenvolvidos em sala de aula, por isso, € composta por
questdes tedricas e praticas. Para responder algumas questdes, é esperado que o estudante pesquise a resposta em
alguns livros, artigos, entre outros.

1 Fundamentos

Q1 Obtenha a forma fraca da seguinte equacio:
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submetida a u(0) =0 e u(1) = 0.

Q2 Considere uma barra elastica submetida a um campo de temperaturas T(x). Na presen¢a de um campo de temper-
aturas, a relac3o entre tens3o e deformacdo pode ser expressa por:

o(x) = Ele(x) —aT(x)] (@)

sendo a o coeficiente de expans3o térmica e E o médulo de Young do material. A barra estd submetida a uma carga
distribuida axialmente de intensidade q(x). Determine a forma fraca do problema.

Q3 Considere um elemento finito com aproximacio cibica. O comprimento do elemento é igual a 6 e seu primeiro vértice
esta posicionado em x = —2. Os outros nés est3o igualmente espacados dentro do elemento. Pede-se:
e as funcdes de forma para o elemento finito descrito acima;
e determine uma expressdo para aproximacdo do campo de interesse quando os valores nodais sdo iguais a u =
[1023];
e plote o campo de interesse obtido com os valores anteriores.

Q4 Considerando o quadrilatero definido pelos vértices (-1,-1), (1,-1), (1,1) e (-1,1) no plano & — 7, construa as fun¢des
de forma para uma aproximacdo quadratica. Plote as fun¢bes de forma como superficies.

Q5 Na solug¢do de problemas de dindmica estrutural via método dos elementos finitos, a matriz de massa do elemento é
expressa como:

M= [ pN"NdQ (3)
Qe



sendo N a matriz com as fun¢des de forma. Determine a matriz de massa para um elemento finito unidimensional com
aproximac3o linear de comprimento £ e area de secdo transversal A.

Q6 A partir da integracdo numérica via quadratura gaussiana, avalie o valor da integral da fun¢3o erro (erf):
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utilizando n pontos de integracdo. Plote a diferenca entre o valor exato da integral e o valor avaliado numericamente de

n=1 a n=7.

Q7 Repita o exercicio anterior utilizando a quadratura de Gauss-Lobato. Veja: http://mathworld.wolfram.com/
LobattoQuadrature.html

Q8 Avalie numericamente a integral:
I:/X2+y2d§2 (5)
Q

sendo 2 definido pelo poligono convexo de vértices (0,0), (2,1), (3,2) e (-1,2). Avalie a integral utilizando n=1, n=4,
n=9 e n=16 pontos de integracdo. Organize os resultados em uma tabela e comente.

2 Transferéncia de calor em sélidos (transiente)

Q9 Considere o problema unidimensional de transferéncia de calor indicado na Figura 1. A barra de comprimento 1 m é
de um material isotrépico cujas propriedades sdo p = 1 kg/m3, ¢ = 100 J kg7! K™1 e k=1 W m~2 K~1. Na extremidade
esquerda (x = 0), aplica-se um fluxo de calor g(t) definido como:

a() = {(1) o )

t> 10

Na outra extremidade (x = 1), a condi¢3o é adiabatica. Inicialmente, a temperatura da barra é unitaria, T(x,t=0) = 1.
A equacio geral que descreve o problema é:

pcT +V-(~KVT)+s5s=0 (7)

Pede-se:

e A forma fraca do presente problema considerando uma aproximacdo de primeira ordem para a derivada da temper-
atura de modo que seja resolvido implicitamente.

e As matrizes e vetores para um elemento finito com aproximac3o linear no campo de temperaturas.

e Determine o perfil de temperatura ao longo da barra em funcido do tempo. Plote as informacdes em um grafico.

q=q(t) b——=x | q = 0 (adiabatica)

Figure 1: Problema de transferéncia de calor em uma barra.



3 Transferéncia de calor em sélidos (estacionario)

Q10 Considere o problema indicado na Figura 2 de uma chapa com furo central submetida a um gradiente de temperatura
ao longo do eixo x. A aresta esquerda (x = 0) esta submetida a uma temperatura prescrita T1 = 10; a face oposta (x
= 1) estd submetida a T2=1. Pede-se:

1. a distribuicdo de temperaturas no sélido
2. a distribuigdo do fluxo de calor (para a malha com elementos finitos triangulares)

Na resolugcdo numérica do problema, utilize as malhas de elementos finitos indicadas na Figura 3. Para o elemento finito
quadrilateral, utilize 4 pontos de Gauss para realizar a integracio.

q = 0 (adiabatica)

T(x=0,y) = T1 O T(x=1y) = T2

y

¥ q=0 (adiabatica)

Figure 2: Chapa com furo central exposta a uma variagcdo de temperatura na diregdo x.
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Figure 3: Malha de elementos finitos formada por tridngulos e quadrilateros.



4 Equilibrio de sélidos (trelicas)

Q11 Considere a trelica plana com as condi¢des de contorno indicadas na Figura 4. Os elementos possuem mesmo
comprimento (a = 0.3 m) e possuem se¢3o circular com 20 mm de didmetro. O médulo de Young do material das barras
é igual a 210 GPa. Pede-se:

e plote a configuracdo deformada da estrutura. Se necessario, utilize um fator de escala

e determine os esforcos normais atuante em cada uma das barras.

4 kN 2 kN

Figure 4: Trelica plana.

5 Equilibrio de sélidos (chapas)

Desenvolvendo-se a formulacdo para o problema de equilibrio em um corpo estatico, tem-se as seguintes relagdes para
um elemento finito:

Keu = f¢ (8)
A matriz K€ e o vetor f¢ s3o expressos por:
Ke :/ B‘DB dQ (9)
fe = / Nt dr +/ dQ (10)
re e

sendo we 0 volume do elemento, '} a superficie com carga distribuida aplicada e t o vetor das cargas distribuidas na
superficie do elemento. As matrizes N, B e D s3o definidas como:
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Q12 A partir das matrizes apresentadas anteriormente, resolva o problema da Figura 5. O problema consiste de uma
chapa quadrada de lado 1 m com um furo central de raio 0.1 m. A face inferior (y = 0) est4 restrita na direcdo y, e a
face esquerda na direcdo x (x = 0). No ponto (1,1) aplica-se uma carga concentrada. Considere o material isotrépico
com médulo de Young igual a 210 GPa e coeficiente de Poisson 0.3. Pede-se:

e plote a configuracdo deformada da estrutura. Se necessario, utilize um fator de escala.

e plote o campo de deslocamentos horizontal, vertical e a magnitude. Avalie os resultados considerando as condicdes

de contorno aplicadas.

Resolva o problema considerando as malhas da Figura 3.
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Figure 5: Chapa com furo central.



