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OBJETIVOS:

Fornecer aos alunos de graduacéo uma viséo e aplicacao pratica da mecanica
computacional para a analise de estruturas mediante seu contato com 0s conceitos
tedricos da modelagem fisica do problema em conjunto com sua efetiva modelagem
computacional com o uso de métodos matematicos classicos. Permitir que os alunos
entendam como isso € desenvolvido pelo mercado e quais ferramentas utilizam
esses conceitos.

PROGRAMA

- Elementos Finitos.

- Conceitos e comandos basicos e de linguagem computacional.

- Desenvolvimento de codigos computacionais na resolucao de problemas
lineares de estruturas.

- Métodos de solucao.

- Introducéo a Visualizacéo Cientifica.

- Ferramentas e bibliotecas.

AVALIACAO

1) trabalho parcial: entrega do programa que resolve estruturas planas
reticuladas

2) trabalho final que inclui o item (1) e a parte de interface



SISTEMAS FISICOS:

Mecanica dos Fluidos, Mecanica das Estruturas,

Transferéncia de Calor, Biomecanica, Geomecanica,

Acustica.

Modelagem exata muito complexa

Resolucao de equacOes diferenciais complexas e
)3

Impossiveis muitas vezes.




EXEMPLOS DE SISTEMAS FISICOS

Problema da teoria da elasticidade considerando 0 meio
homogéneo, isotropo, estatico e sofrendo pequenas mudancas de
forma. O equacionamento em deslocamentos é expresso pela EDP
eliptica de Laplace denominada de Eg. de Navier-Cauchy:
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A equacao de Navier-Cauchy
ndo admite solucao exata
para casos gerais




Mecanica das Estruturas

Obter campos de deslocamentos, tensoes, frequéncias das
estruturas.

Se efeitos de inércia sao considerados ou nao:
Mecanica do Continuo: Estatica ou Dinamica

Dinamica: dependéncia do tempo é necessaria, que
requer o calculo de derivadas de forcas inerciais
(amortecimento) com respeito ao tempo;

Estatica: problemas quase-estatico. Em problemas de
plasticidade, fluéncia, € necessario se guardar historicos
de deformacdes (tensoes), mas nao dependem de forgas) 5
Inerciais.



Tipos de Carregamento:

Estatico: influencia dos efeitos inerciais sao
negligenciaveis;

Quase-Estatico: ha a dependéncia do tempo, sem forcas
Inerciais, como em fluéncia (creep), cargas moveis;

F(t)
"low ramp”
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Dinamico: inercias tém que ser considerados: vento,
terremoto, impactos.
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Mecanica das Estruturas

Analise de problemas estaticos:

Linear: resposta linear no caso de causa e efeito. Se dobrar
a forca aplicada, dobra-se os deslocamentos e esforcos.

Nao-Linear (NL): casos nao lineares, tipos:

N3o linearidade Geométrica V¥

€

Nao Linearidade Fisica

0,: tenséo de plastificacfio €,: deformagéio pldstica (permanente)

o g

Problemas NL resolvidos em processos incrementais,
simulando passos de tempo.

Nao Linearidade de Contato




NL Geométrica: Equilibrio na posicao deformada

Momento de

2* ordem TOTAL '
£ l E !
| 5 )'“\'\C‘u P i i
rad® 2
@ + ‘0 ! '.‘ N 1
tf.m e
| L il 7 A

h—w
P = 2N senf = 2N ——

[ P

L=V + (h—w) !

JIE+(h—wJ2—JE2+h2) h—w

P(w) — 2EA | : ; 5 W
(W) ( sz + h? 2 + (h — w2 0 \/ \
aad ' 8

Processo incremental, nesse caso € analitico



NL Geométrica: Equilibrio na posicao deformada
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Figure 1.12: Geometrically nonlinear problem (M. Bischoff, PhD—thesis, 1999)

Processo incremental, nesse caso é complexo!



NL Fisica: Comportamento Constitutivo nao é linear
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b. ductile vs brittle failure.

Material Fragil (rupt. abrupta) x Ductil (redistribui tenséo)

elasto—brittle material elasto—plastic material
e.g. glass e.g. steel




NL Contato
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Figura 10 - Impacto entre dois corpos elasticos
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Mecanica das Estruturas

Classificacao das estruturas:

 Estruturas lineares (reticuladas):
e trelica (plana, espacial);
e portico plano (vigas e cabos);
* portico espacial;
e grelha;

 Estruturas de superficie:
 estado plano: de tensoes e deformacoes
* placas e cascas

 Estruturas solidas (3D): Ex. solo, blocos.
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Classificaga'?io das estruturas:
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Solo (3D)




3—dim
body like solids
structures / _______
flat F ~ curved

folded plates shells
2—dim l
“surface”
structures / N\ _~ \

walls plates (slabs) membranes

(plane stress & strain)

trusses beams & frames

1—dim
iilineﬂ
structures

Zavavany i



Classification of Solid-Mechanics Problems

\Analysis of solids)

Elementary Advanced
Behavior of Solids) tress Sfiffening]
/ \ arge D|5placement]
Geometric)
. /- \||r|5tab|l|t
Nonlinear|

\1Fracture
/ Flasticity
ateﬂa

Viscoplasticity)

Ceometric
_lassification of solids

Skeletal Systems Flates and Shells Solid Blocks
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Flate Bending
shells with flat elements

[, 2000, Barton & Raj i
artan &Rajan shells with curved elements



EDP: Solido 3D
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EDP: PLACA

Teoria classica de placa de Kirchhoff
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EDO: VIGA/TRELICA

Teoria de barras
O problema 3D pode ser reduzido ao espaco 1D:
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Barras de eixos retos

prismaticos




EDO: VIGA/TRELICA

Teoria classica de viga de Euler-Bernoulli
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Representacao daresposta real
de um problema fisico

Problema Real - Caract. complexas

Meio (Anisotropia, Nao-homogeneidade, etc.)

Acéao externa (Aleatoria, Nao-proporcional, etc.)
Condicbes de Contorno ( Mista, unilateral, etc.)

Material com resposta nao linear

Resposta Real = Obtencao Extrem. dificil
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Resp. Problema Real -> Idealizacao

Suavizacao das complexidades originais a

partir de admisséao de hipoteses para o problema

Conjunto de hipoteses: Modelo

Representacao matematica do modelo




Representacao matematica de um modelo fisico

a. Isolar uma regiao do fenoOmeno

Volume de controle
b. Aplicacao de um principio fisico

1 Balanco de massa: conservacao
de massa

2 Balanco de momento: 22 Lei de
Newton

3 Balanco de energia: 12 Lei da
Termodinamica

c. Obtencao das equacoes governantes ) N

Equacoes Diferenciais Equacdes Integrais



Elemento estruturais: representado por
modelo matematico

Equacdes governantes

Métodos analiticos

] Métodos numéricos
(discretos)

Solucdes de problemas limitados
Exemplos:
Séries de Fourier (tabelas de lajes retangulares);

Eg. de Mindlin para solo (homogéneo semi-infinito) \
Problemas gerais
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SIMULACAO NUMERICA:
Métodos numericos

24
Modelos complexos: de grande escala, )
processos incrementais de cargas e de tempo.




METODOS APROXIMADOS

r

Modelos equacoes diferenciais

_ \ N\ \ ; HI]:> ndo resolvidas
mateméaticos | €quacoes integrais

Metodos aproximados

DF (1900) MEF (1955) MEC (1967) ) =
Elementos Elementos de

Diferencas finitas N
FInitos Contorno




Alguns metodos numéricos

Metodos de Dominio (€2):
MDF, MEF

e Formulacéo + simples
e Discretizar todo o dominio

e Indicado p/ analise de QO
finitos

LT TH

Meétodo de Contorno (I'):
MEC

e Formulacéo néo tado convencional —
integrais singulares

e Discretizar apenas o I" de interesse

e Indicado p/ analise de Q infinitos
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MDF F. Forte
MEF/
—— GMEF F. Fraca
MEC F. Fraca
idealizacao discretizagao V solugao
Sistema || Modelo Modelo . Solugao
Fisico Matematico Discreto Discreta

{

¢ Ero: solucdo

Erro: Solucéo + discrefizacdo

Emo: Modelo + Solucdo + discretizacdo

Formulacéo Forte:

Formulacao Fraca:

Diferencas Finitas

MEF, MEC

)&



Diferencas Finitas

Discretizacdo do dominio e a substituicio das derivadas na
ED por aprox. por valores numericos das funcoes.

As derivadas sao trocadas pela razao incremental que
converge para o valor da derivada gdo o incremento tende
a Zero.




Diferencas
Finitas: EDOs
Formula centrada (Molécula computacional)
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Aprox. de alta ordem (Molecula computacional)
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Pros and cons of high-order difference schemes
¢ more grid points, fill-in, considerable overhead cost

high resolution, reasonable accuracy on coarse grids



Example: 1D Poisson equation

Boundary value problem

0%u _
—@=f in Q=(0,1), u(0) =u(l) =0
One-dimensional mesh 0 o—e ——o—e e |
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Central difference approximation O(Ax)?
Cmedi i N
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Result: the original PDE is replaced by a linear system for nodal values
V4

Problema de torcéao



Example: 1D Poisson equation

Linear system for the central difference scheme
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The matrix A is tridiagonal and symmetric positive definite = invertible.




Para EDPs 2D (placas, cascas):
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Molécula computacional (1D)




Molecula computacional (1D)
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Molécula computacional (2D, placa)
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Pontos ficticios




Exemplo: Placa toda engastada




Exemplo: Placa toda engastada

4
(W) o = 0,00126- 2




Placa toda engastada




