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1
Introducao

O método direto dos elementos de contorno [1, 3], referenciado neste
trabalho por “método convencional dos elementos de contorno (MCEC)”, foi
formulado em meados de 1967, originalmente para elastostatica, baseando-
se em hipdteses de aproximacao de deslocamentos e de forcas de superficie
no contorno. Desde entao, foram desenvolvidas aplicacoes nas mais diversas
areas. No contexto da obtencao de uma matriz de rigidez, sabe-se que o
MCEC nao é um método “consistente”, isto é, deslocamentos de corpo rigido
provocam forcas.

Em 1991, através da consideracao de constantes na solucao fundamen-
tal que penalizam as equacgoes de equilibrio, obteve-se expressoes para um
método consistente dos elementos de contorno [5]. O método convencional
consistente dos elementos de contorno (MCCEC) apresentado neste traba-
lho foi proposto em 1997 e também baseia-se na adequada consideracao das
constantes de corpo rigido na solugao fundamental [10] de modo a impor o
equilibrio das forcas de superficie no contorno.

O método hibrido de tensoes dos elementos de contorno (MHTEC)
[4] foi proposto em 1987, com base no potencial de Hellinger-Reissner e
hipdteses de aproximacao de tensoes no dominio e de deslocamentos no
contorno. Entre as aplicacoes ja desenvolvidas, encontram-se problemas
de potencial e elasticidade dependentes do tempo, problemas de actstica,
calculo de fatores de intensidade de tensoes, andlise de sensibilidade e
problemas envolvendo material com gradagao funcional.

Em 1991, em contrapartida ao MHTEC, foi introduzido o método
hibrido de deslocamentos dos elementos de contorno (MHDEC) [6],
baseando-se em hipdteses de aproximagao de deslocamentos no dominio
e forcas de superficie no contorno. Mais recentemente, foram apresentadas
a consideracao de constantes de corpo rigido na solucao fundamental e a
investigagdo das propriedades espectrais matriciais [12].

Em 1999, como conseqiiéncia das investigacoes das propriedades das

equagoes matriciais do MHTEC, foi proposto o método hibrido simplificado
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de tensoes dos elementos de contorno (MHSTEC) [11], que se baseia nas
mesmas hipoteses do MHTEC e na suposicao de que a solucao fundamental
em termos de deslocamentos também ¢é valida no contorno.

Neste trabalho, em contrapartida ao MHSTEC, é apresentado o
método hibrido simplificado de deslocamentos dos elementos de contorno
(MHSDEC), baseando-se nas mesmas hipdteses do MHDEC e na suposi¢ao
de que a solucao fundamental em termos de tensoes também é vélida no
contorno. Também é proposto o método hibrido de malha reduzida dos ele-
mentos de contorno (MHMREC), baseando-se na suposigao da validade das
solucoes fundamentais em termos de deslocamentos e tensoes no contorno,
como decorréncia dos métodos MHSTEC e MHSDEC.

Os métodos de elementos de contorno acima mencionados sao formu-
lados para problemas de elasticidade, com alguns topicos desenvolvidos para
problemas de potencial, apresentados numa nomenclatura comum.

Tanto a matriz de flexibilidade F presente no MHTEC e no MHDEC
quanto a matriz de deslocamentos U* presente no MHSTEC possuem
elementos indeterminados por integracao ou por avaliacao direta, que sé
podem ser obtidos a partir de suas propriedades espectrais. No entanto,
em problemas com contornos concavos e contornos internos de dominios
multiplamente conexos, tais propriedades espectrais também conduzem a
indeterminacoes. Esse comportamento também foi verificado em alguns
problemas envolvendo material com gradagao funcional [13].

Nos métodos MHSDEC e MHMREC, ¢é definida uma matriz de
forcas T* que, de modo semelhante as matrizes de flexibilidade F e de
deslocamentos U*, também possui valores indeterminados por avaliagao
direta que sao obtidos por suas propriedades espectrais.

A partir da investigagao das propriedades das equagoes matriciais dos
métodos hibridos e simplificados, sao identificadas quatro novas relagoes
matriciais, a partir das quais se pode obter esses elementos indeterminados
das matrizes F, U* e T* mesmo quando suas propriedades espectrais
conduzem a indeterminagoes. No entanto, apenas uma dessas relagoes
matriciais é verificada como valida numericamente.

Esta dissertacao esta organizada num total de 7 capitulos. O Capitulo
2 refere-se as consideragoes tedricas iniciais das teorias da elasticidade e do
potencial. Neste capitulo também trata-se da discretizagao do contorno e da
técnica de tratamento de nés de canto adotada. Este tratamento é desejavel
nos métodos MCCEC, MHTEC, MHSTEC, MHDEC e necessario para os
métodos MHSDEC e MHMREC e para todos os métodos de elementos

de contorno quando ha consideracao de forcas de massa nas formulagoes
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aqui apresentadas. Finalmente, é apresentada a solucao fundamental com a
consideracao de constantes de corpo rigido.

O método MCCEC, os métodos hibridos MHTEC e MHDEC, os
métodos hibridos simplificados MHSTEC, MHSDEC e MHMREC estao
apresentados nos Capitulos 3, 4 e 5. Para cada método, sao deduzidas suas
equagoes matriciais, sua matriz de rigidez e a formulagao para obtencao de
valores em pontos no dominio. Também sao analisadas as propriedades de
ortogonalidade de cada matriz e a consisténcia de cada equagao matricial.
As novas relagoes matriciais identificadas estao formuladas no Capitulo 5.

No Capitulo 6, estao apresentadas aplicagoes numéricas para proble-
mas de potencial para cada método de elemento de contorno mencionado,
bem como sao verificadas numericamente as novas relagoes matriciais obti-

das. Finalmente, as conclusoes sao encontradas no Capitulo 7.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210660-CA




