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Formulacao do MEF

Vamos aproximar em 2 a solucido exata do problema por

n
U X u= § a;j;
i—1

Se u € C? satisfizer as condicdes de contorno, mas n3o a equacio de
equilibrio, entdo temos um Ojkj+ bk #0

Queremos tornar o residuo tdo “pequeno” quanto possivel em €, o
que pode ser feito com uma distribuicio ponderada

/(aijerk)u;';dQ:O
Q

em que u* é uma (deslocamentos em Q%)
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Formulacao do MEF

Se a fun¢do aproximadora u n3o satisfizer as condicdes de contorno,
entdo temos os residuos uy — Uy #Oem ', e py — P, #Oem I,

de residuos ponderados

/ (o) + bi) v dQ = / (Px — Pe) uf dT — / (u — Te) p T
Q

My My



Formulacao do MEF

Se a fun¢do aproximadora u n3o satisfizer as condicdes de contorno,
entdo temos os residuos uy — Uy #Oem ', e py — P, #Oem I,

de residuos ponderados
s+ byuidn= [ (o~ pouiar - [(u a0 i dr
Q M Cu
de residuos ponderados
/crjkejde—/bkuidQ:/pkuZdF—i—/pkuZdI’
Q Q o Cu

Ordem menor de continuidade para u (mas maior para u*)
u satisfaz as condicdes de contorno essenciais: uyx = Ty em [,
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Se escolhermos uma fungdo ponderadora u = du tal que
u; = ou, =0em I, entdo a forma forma fica
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Formulacao do MEF
(PTV)

Se escolhermos uma fungdo ponderadora u = du tal que
u; = ou, =0em I, entdo a forma forma fica

/O’jk5€jde:/bkéudeJr/pk(Sder
Q Q

Mp
A fung3o ponderadora du é definida pelas mesmas funcdes usadas na
fun¢do aproximadora u (método de )
Os deslocamentos "virtuais” devem ser

Em notagdo matricial:

/5eTadQ:/5udeQ+/5qudF
Q Q Ip
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Modelo discreto do MEF
Subdivisdo de 2 em NE elementos finitos e NN

Cada elemento finito e prové uma parte da func3o aproximadora u

u(e) _ Z N§E)u,(‘e) _ N(e) U(e)
i=1

U(®): vetor dos deslocamentos de todos os nés do elemento
N(): matriz de do elemento

6(e) _ Z Bl('e)ul('e) — B(e) U(e)
i=1

B(®): matriz de deformac3do-deslocamento do elemento
o®) — clegle yle

C(®): matriz constitutiva do elemento
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Modelo discreto do MEF
Para cada elemento finito e:

/ B c@BEUE I — / IN©] b dq + / NG| p©dr
Qle) Qle) rge)

KU — F©) 4 Fl©) — F©)

K. do elemento
JOF do elemento
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Modelo discreto do MEF

» Para cada elemento finito e:
KU© = F) L Fle) — Flo)

» K(): matriz de rigidez do elemento
» F(®): vetor de carregamentos nodais equivalentes do elemento

» Para todos os NE elementos finitos:

NE NE
Z K yle = Z F(e
e=1 e=1



Modelo discreto do MEF
Para cada elemento finito e:
KU© = F) L Fle) — Flo)

Ke). do elemento
F(e). do elemento

Para todos os NE elementos finitos:

NE NE

Z K yle) — Z F(e)

e=1 e=1
KU=F

K: matriz de rigidez global
F: vetor de carregamentos nodais equivalentes
U: vetor de deslocamentos de todos os nés do modelo discreto
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Esquema computacional do MEF

» Discretizag¢do do corpo (pré-processamento)
» Computacio das contribui¢cGes dos elementos

» Montagem do sistema linear



Algoritmo 1 Montagem do sistema linear

1: parae=1,2,..., NE faca
2:  n < nimero de nés de e

3 parai=1,2 ..., nfaca

4 paraa=12,...,d faca

5 I+~ (i—-1)xd+a

6: re(vD —1)xd+a

7 Fr« Fr+ F©

8 paraj=1,2,...,n faca

9: para b=1,2,...,d faca
10: c+—(—-1)xd+b
11: s (V) —1)xd+b
12: Kis < Kps + K

13: fim para

14: fim para

15: fim para

16:  fim para
17: fim para




Esquema computacional do MEF

Discretizagdo do corpo ( )
Computacio das contribuicdes dos elementos
Montagem do sistema linear

Aplicacdo das condi¢cdes de contorno essenciais



Algoritmo 2 Numerag3o dos graus de liberdade incégnitos

1: parai=12 ... NV faca
r« (Viv—1)xd+ V,.a
U, < Viu
R, + —r

fim para

r<20

para/=1,2,... NN x d faca
se R, = 0 entao

r<—r+1
R/ —r
fim se
: fim para
: devolva r

© 0N as DN

[ e




Algoritmo 3 Montagem do sistema com condi¢cdes de contorno

1: parae=1,2 ... NE faca

2 n < ndmero de nds de e

3 para/=1,2,...,nx d faca

4 r<— R,(e)

5 se r > 0 entao

6 Fr« Fr 4+ F©

7 parac=1,2,...,nx d faca
8 S+ Rge)

9: se s > 0 entao

10: Kis < Kis + K

11: senao

12: Fre Fr— K x U,
13: fim se

14: fim para

15: fim se

16:  fim para
17: fim para
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Esquema computacional do MEF

Discretizagdo do corpo ( )
Computacio das contribuicdes dos elementos
Montagem do sistema linear

Aplicacdo das condi¢cdes de contorno essenciais

Solu¢do do sistema linear

Computagdo de valores no dominio (pds-processamento)

Vamos ao cdédigo...



