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Conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros

6.1

Conclusoes

Algumas conclusoes do trabalho sao:

. Neste trabalho foi implementado o codigo computacional do método expe-

dito de elementos de contorno, para problemas de elasticidade estatica e
de potencial em regime permanente. Foram implementados codigos com-
putacionais para corpos em duas dimensoes discretizados com elementos
lineares, quadraticos e ctibicos; corpos em 3 dimensoes discretizados com
elementos triangulares (T3, T6) e quadrilaterais (Q4, Q8). Para o desen-
volvimento dos algoritmos foi utilizado inicialmente o programa Maple
(pela facilidade na manipulagao e programacao) e numa segunda etapa
o cbdigo foi traduzido para o linguagem Fortran com resultados satis-

fatdrios.

. A convergéncia das variaveis envolvidas no método expedito, foram tes-

tadas com resultados satisfatérios em diversos problemas de elasticidade
estética (com e sem forcas de massa) e de potencial (equagao de Laplace e
Poisson) em regime permanente, como se mostra nos diferentes exemplos
do Capitulo 5, comparados com resultados analiticos ou com resultados

da malha mais refinada quando nao se tinha uma solucao analitica.

. Aproximacdes das matrizes G ~ U*TLT e H ~ T*'L, implementadas de

forma expedita foram utilizadas para aproximar com sucesso problemas

de elasticidade estatica e potencial em regime permanente:

- A formulagao convencional do método de elementos de contorno é
aproximada pela equagao
T 'L(d — d*) = UL (t — tP)

onde G ~ U*'LT e H ~ T*"L ou em funcio do carregamento nodal

equivalente p = LTt pela equacéo
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H(d - d’) = U"(p - p)

- A formulacao do método hibrido simplificado dos elementos de

contorno pelas equagoes

U'p'=d—-d, I~iTp* =p—-p’

em que aparece o vetor de parametro de forcas p* propria da

formulagao hibrida.

4. Na formulacao do método expedito de elementos de contorno, as inte-
gracoes dos coeficientes da matriz H ~ T*'L encontram-se reduzidas
a uma faixa estreita de coeficientes, proximos da diagonal principal da
matriz. Essa faixa depende do tipo de elemento utilizado para discretizar
o contorno. Os outros coeficientes da matriz sao achados de forma direta
com excecao da diagonal principal. O que faz o calculo da matriz bem

mais simples e menos dispendiosa.

5. Na formulacdo ezpedita, quando se aproxima a matriz G ~ U*TLT do
método convencional, os coeficientes da matriz nao precisam do calculo
de integracoes por quadratura de Gauss e logaritmicas, como acontece no
método convencional, esta é calculada de forma direta ja que U* depende
da solu¢do fundamental e L das fungées de interpolagao (calculado
analiticamente para cada tipo de elemento). O que torna o calculo da

matriz bem mais simples e reduze o esfor¢co computacional.

6. Mostrou-se que o método de elementos de contorno na sua forma conven-
cional pode ser ainda mais eficiente, poderoso e simples de se implementar

computacionalmente, em um contexto de conceitos dos métodos hibridos.

7. Uma caracteristica importante da formulagao expedita, que advem da
base variacional do método, é a facilidade de obtencao de resultados em
pontos internos, ja que a solucao fundamental é a prépria solugao do
problema. Entao, numa implementacao computacional para problemas
mistos de condi¢ao de contorno o sistema matricial é substituido pela
montagem de um unico sistema, em que a incognita é o vetor de
parametros de forca p*. Uma vez calculado este vetor, resultados em
pontos internos sao obtidos diretamente, sem a necessidade de utilizar

novas integrais de contorno.

8. Apesar de todas as evidéncias numéricas de convergéncia nos diversos
problemas resolvidos no presente trabalho, a prova matematica de con-

vergéencia e estabilidade do método expedito é uma questao em aberto,
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pois é uma aproximacao do método de elementos de contorno convenci-
onal - que é basicamente uma formulacao nao variacional que escapa de

quase todas as manifestagoes formais.

9. A matriz auxiliar L, necessaria para calcular as matrizes aproximadas de
H e G, nao precisa ser calculada em forma global para toda a estrutura,
da forma como é colocado o problema no método hibrido mostrou-se
que ¢ independente do contorno, depende exclusivamente das funcoes de

interpolagao, sendo calculadas previamente de forma analitica.

6.2
Sugestoes de trabalhos futuros

- Combinar o método expedito dos elementos de contorno, que promete ser
muito eficaz para problemas de grande escala, com algum solucionador
eficiente de sistemas de equagoes. Por exemplo o GMRES (Método do

Residuo Minimo Generalizado) ou similar.

- Montar e testar o método expedito em diversas aplicagoes de proble-
mas com topologia complicada ou que requeiram solucoes fundamentais
complicadas. Por exemplo: problemas de dinamica no dominio do tempo
ou da frequéncia, problemas de mecanica da fratura, problemas axis-
simétricos, problemas com materiais de gradagao funcional, problemas

de elasticidade gradiente e outros.
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