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11
Aplicagao numérica 2D do MHECS e MEEC da EG

11.1. Propriedades Espectrais de H

No gréfico seguinte mostra-se o exemplo que foi desenvolvido; trata-se de
um solido de 8 elementos quadraticos, 32 gdl classicos e 48 gdl ndo-classicos, 80
gdl em total, e foram rodados 16 exemplos com diferentes valores da constante
constitutiva ndo-classica g={0.01, 0.05, 0.10, 0.20} e diferentes pontos de Gausss,
NPG={4,6,8,12}; as restantes constantes constitutivas consideradas foram v=0.20,

u=1e3.

Dados:

0.05 9 n =le3

g ={0.01,0.05,0.10,0.20}
v =0.2

NPG={4,6,8,12}

Figura 44. Sélido de 8 elementos quadraticos, 80 gdI=32 gdl classicos + 48 gdl ndo-
classicos. Analise espectral desenvolvido para diferentes nimeros de pontos de
integracao de Gauss, NPG, e g.

Na Figura 45 e a Figura 46se apresentam as normas de erros das

propriedades espectrais da matriz H*
gdl / gdl 2
H W .

;(Zﬂ: mn nj H HA +HB HC
= onde H= = (112-1)

\/gzdl:(gzdl:| |j HE || AR 215 HR
H W

m

HW]|=

Também se apresenta o erros de cada uma das parcelas que compde a matriz
H?* se mostra resultado para diferentes numeros de pontos de integragdo e a

propriedade espectral de cada submatriz por separado e de forma global mantendo

0 mesmo comportamento explicado na se¢éo anterior do MHEF.
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Figura 45. Propriedades espectrais da matriz H* (HS) para diferentes valores de g e
numero de pontos de Gauss


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821356/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0821356/CA

<+ T <o 0 olow o eSS Y T <o o oo|lw o oe|d ST
1 n [} I I 1 n 1] 1] I I 1 n I 1l n n 1] 1] 1] 1] 1 n I}
OO0 Ol v ol ooV oV OO Elowolovw olov oV
a o ala o ala o aljla oA a o ala & ala & oo a o
z z z|z 2 z|lz z2 z|z 2 =2 z z z|z 2 z|lz 2 z|z 2 =z
x > N x > N x > N x > N x > N x > N x > N x > N
= 22222222 = 2 2 223 3|33 33332
e O X O +[X % o+ ¢ e O X O +[x % o+ ¢
=[mogHxew =[MDgH]xew
+ +
. =[H'vmixew 2 =[H'vmIxew
" =[H mxew + =[Hmxew
=[mogHue =[MD8H]
+ =[MVH]2 + =[MVH]R
1 =[msHIR + =[MSHu2
e) =[mgH]xew '®) =[MDgH]xew
®R =[Hvm]xew ® =[H'vmlxew
x O =[HMIxew x O =[HMIxew
(@) =[m2gH} @) =[mDgH1
=[mwHle =[mvHle
o [=]
- O =[m'sHpR N o =[m'sHpR
? + =[m2gHIxew |°| + =[mDgH]xew
to ® =[Hvmlxew a0 %) =[Hvm]xew
® =[H m]xew (%3 =[H'M]xew
+ =[mogH)e + =[mogHe
=[m'vHlIR =[mvH]e
=[m'sH}® =lmsHle
=[mdgHIxew =[m28H]xew
=[H'vm]xew 2 =[Hvmixew
< .
= =[H'M]xew ) @ =[H'Mm]xew
J
@ § =[MDgH}e 5 § =[mogHue
s o
5 g
T =[mvHue + L =[MVHIR
=[msHle =[msH]ue
o o o~ 0 < o o o~ o o o~ 0 < o o o~
m o~ o~ - - - o o oM ~ o~ - Enl - o (=}
Wow oW oW oW oW oW Wow oW oW ouwow
R e s e s e

Figura 46. Propriedades espectrais da matriz H* (HS) para diferentes valores de g e

namero de pontos de Gauss
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Figura 47. Erro de HS.W segundo os pontos de Gauss, NPG, usados na integragéo de

= [HB | HC].

HS e HBC
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11.2. Analise Espectral de HR

*
Do mesmo modo que o caso de H' se apresenta as normas de erro de H®
onde se pode apreciar como aqui € preciso que todas as submatrizes participem de
forma conjunta para satisfazer a propriedade espectral de maneira global.

Especialmente atendo se deve dar aos deslocamentos de corpo rigido a rotagéo.
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Figura 48. Propriedades espectrais da matriz HR para diferentes valores de g e nimero
de pontos de Gauss. Também se mostra por separado HAR e HBCR=HBR+HCR.
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Figura 49. Propriedades espectrais da matriz HR para diferentes valores de g e niumero

de pontos de Gauss. Também se mostra por separado HAR e HBCR=HBR+HCR.
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Figura 50. Erro de HR.W segundo os pontos de Gauss, NPG, usados na integragdo de

HR, HAR e HBCR

[HBR | HCR.
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11.3. Analise de Convergéncia H.d =U".p

Embora a equagdo do MEEC no contexto gradiente ndo fosse desenvolvida
detalhadamente foi feito uma analise de convergéncia da primeira parte da
equagdo mas considerando como fato a aplicabilidade da matriz H do MHECS-
EG, nio a matriz H do BEM-EG desenvolvido por Polyzos e Tespoura em [13] e
[14].

A analise de convergéncia da formulacdo do MEC expedito na EH foi feita

s6 segundo a primeira fila da identidade

HD=U"P (11-2)
Isto ¢.
R I o

Onde d, p ¢ R correspondem a um campo de deslocamentos linear e

quadratico tal como ¢ mostrado nos dados da analise

Dados do Problema:

nu = 0.2 cte
mu = 1000 cte
g ={0.02, 0.10, 0.20} varidve
Pts.GaussReg = 8 cte.
Pts.QuadLn = 8 cte.
uP = [x*(-5+8*nu) , y] Solugdo Fundamental.
qP = [(-5+8*nu)*eta[1] , eta[2]] OuP/on
UP = [3*x"2+3*yn2 , 6*y*x*(-3+4%nu)] Solugdo Fundamental
gP = [6*x*eta[1]+6*y*eta[2] , 6*y*(-3+4*nu)*eta[1]+6%*x*(-3+4*nu)*eta[2]] ouP/on

oe ={1,2} lineares e quadraticos (ordem do elemento de contorno)

Os resultados que se mostram na Figura 51 mostram uma convergéncia
satisfatoria para o caso de um campo linear, mas aparentemente ndo resulta da
mesma maneira para um campo quadratico, mesmo que seja usando elementos

lineares ou quadraticos.
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(b) Sélido Irregular
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Figura 51. Analise de convergéncia erro(d)=erro(| H.d - U"".p |) sujeitos a campo de

P, .
deslocamentos u” linear e quadratico

gdl

err<d>=\/Z(d;‘d[kl—du.pm)z /ng(d;d[kl)*

k=1 k=1

(11-4)
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