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Resumo

A resolugdo dos problemas de Engenharia recai, na quase totalidade dos casos, em equacdes
diferenciais ordinarias ou parciais, cujas solucdes analiticas nem sempre sdo triviais de se obter.
Neste contexto, a opcdo por métodos numéricos se torna uma alternativa vantajosa, tanto devido
a facil adaptacdo a equacdes complexas como pela qualidade do resultado. Dentre eles, destaca-
se 0 Método das Diferengas Finitas, no qual o dominio € discretizado em uma malha e as
derivadas das funcbes sdo aproximadas por diferencas finitas. As solugdes, dessa forma, sdo
calculadas em pontos discretos, obtidas pela resolucdo de um sistema linear de ordem
proporcional a discretizacdo adotada, cuja dimensdo também afeta o tempo de processamento
computacional. A fim de agilizar este processo, recorre-se a métodos iterativos de solucéo, que
apresentam rapida convergéncia, a menos de uma tolerancia pré-estabelecida, e dispensam o
calculo de determinantes e inversas de matrizes, comum nos métodos tradicionais. Neste estudo,
0 Meétodo das Diferencas Finitas é aplicado na solu¢do do problema de escoamento em estado
estacionario de um fluido em torno de um obstaculo, no equilibrio dindmico para sistemas com
um grau de liberdade, na flexo-compressdo de pecas prismaticas esbeltas e em problemas da
elasticidade linear, associado as funcdes de tensdo de Airy. Os sistemas lineares resultantes sdo
resolvidos pelo método da Sobre-Reflexdo Sucessiva (Successive Over-Reflection, S.0O.R.),
conhecido por sua rapida convergéncia devido ao pardmetro ®. Foram testadas diferentes
malhas e, para cada uma delas, avaliados o erro absoluto e o nimero de iteragBes necessarias
para a convergéncia do método. Desse modo, € possivel discutir a eficiéncia, vantagens e
desvantagens acerca da associa¢do do SOR em cada uma das quatro abordagens.

Palavras chaves: diferengas finitas; SOR; método numérico; equacdes diferenciais.

Abstract

In almost all cases, the resolution of engineering problems is based on ordinary or partial
differential equations, whose analytical solutions are not usually simple. In this context, the use
of a numerical approach is an advantageous alternative, due to its easy conformation to complex



= XI-SIMMEC

Simposio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

equations and the quality of the result as well. Among all numerical methods, it’s worth to
highlight the Finite Difference Method, in which the domain of a function is meshed and the
derivatives are approximated by finite differences. The solutions, in this sense, are calculated at
discrete points, obtained by the resolution of a linear system as big as the mesh discretization,
whose dimension also affects the computational processing. In order to speed up this process,
iterative methods with fast convergence might be used, which also don’t require the calculation
of matrixes and determinants, common in traditional methods. In this article, the Finite
Difference Method is applied to the problems of stationary fluid flow around an obstacle,
dynamic equilibrium of single-degree-of-freedom systems, combined bending and compression
of prismatic slender columns and linear elasticity problems, associated to Airy Stress Functions.
The resulting linear systems are solved through the Successive-Over Reflection (S.0O.R.), known
by its fast convergence due to ® parameter. Different meshes have been tested and both absolute
error and number of iterations have been analyzed. Thus, it’s possible to evaluate the efficiency,
advantages and disadvantages of S.O.R. for each of the four proposals.

Keywords: finite differences; SOR; numerical method; differential equations.

1 INTRODUCAO

Os problemas fisicos estudados pela engenharia séo, de modo geral, representados
por equacOes diferenciais. Nesse contexto, € necessario estudar técnicas que
possibilitem resolvé-las, de forma a determinar as grandezas de interesse. NoS
problemas em que a solucdo analitica é de dificil determinacdo ou inexiste, 0 uso de
métodos numericos baseados em aproximacdes pode contornar tal limitacdo. Uma das
alternativas existentes para tal fim, neste contexto, € o Método das Diferencas Finitas,
em que as derivadas das fungdes incognitas sdo aproximadas com seus valores nas
vizinhancgas da funcdo. Um sistema linear € montado, tendo como incégnitas os valores
desejados em todo dominio, o qual € discretizado por pontos.

2 FORMULACAO MATEMATICA

2.1 Meétodo das Diferencas Finitas

Em conformidade com Wrobel et al. (1989), o principio do método € a
discretizacdo do dominio de uma equacdo diferencial em uma malha e a aproximacao
das derivadas pelas diferencas correspondentes, respeitando as condi¢cdes de contorno
do problema. Como resultado, chega-se a um sistema linear cuja solucdo fornece o
valor da funcéo deseja nos pontos de interesse.

Para aproximar as diferencas finitas num ponto, considere uma funcdo a valores
reais, y = y(x), definida e diferenciavel em R, cujas expansdes dos valores em
X =X; + h e x=x; —h em torno de x = x; se desejam conhecer. Utilizando séries de
Taylor, conforme Eq. (1) e (2), respectivamente:
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Reorganizando os termos das equacdes anteriores, € possivel isolar as derivadas de
primeira ordem do lado esquerdo da igualdade, conforme Eq. (3) e (4).
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Trucando os valores da série a partir da derivada de segunda ordem, chega-se a
aproximacdo por diferencas finitas para derivadas de primeira ordem. Observe que o
erro da aproximagéo (valores desprezados) é pequeno, igual a h multiplicado por uma
constante, i.e, da ordem de h.

d i+ h) -y
T 5
d D —y(x —h
(@) YT, ©

A Equacédo (5) fornece uma aproximacado denominada diferenca finita adiantada,
posto que a derivada foi aproximada pela diferenca entre o valor num ponto e outro a
sua frente, enquanto a Eq. (6) é conhecida por diferenca finita atrasada por motivo
semelhante. Somando as Eq. (3) e (4) membro a membro, é possivel obter uma nova
aproximacao para derivadas de primeira ordem, trucando a série resultante na derivada
de ordem trés. Esta outra formulacdo, chamada diferenca finita central, fornece uma
aproximacdo com menor erro cometido, da ordem de h? (Equacéo 7).

(dY> = y(x; +h) —y(x; —h) o) @)

dx 2h
Derivadas de qualquer ordem podem ser aproximadas para utilizacdo deste método
por meio da correta combinacdo das Eq. (1) e (2). Considere, por fim, a aproximacéo de

derivadas de ordem dois, somando as respectivas equacdes membro a membro (Equacdo
8). O erro cometido é da ordem de h*.

(@) _ v +h) = 2y() +y0x —h)

7 = +0(h") ®)
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2.2  Discretizacdo de uma equacéo diferencial

Para aplicar o Método das Diferencas Finitas a uma equacdo diferencial, deve-se,
em primeiro lugar, substituir as derivadas pelas correspondentes diferencas finitas,
como aquelas apresentadas nas Eq. (7) e (8). Na sequéncia, o dominio deve ser
discretizado em uma malha condizente com a precisédo desejada para o problema —
quanto maior a malha, maior o erro na aproximacgédo. A Figura 1 exemplifica a criacdo
de uma malha em um dominio bidimensional, em que o valor da fungdo, u, em um
ponto P de coordenadas (x;, y;), sera aqui denominado u;;. Vale também ressaltar que os
passos nas duas direcdes, Ax e Ay, podem ser tomados de forma adaptativa, isto é,
reduzidos nas regifes do dominio em que se deseja obter maior acurdcia na analise.
Neste estudo, pela simplicidade dos problemas abordados, a malha utilizada em todos
os casos foi uniforme.

Ax
=
i-1, j+1] i j+1 |i+l, j+1

P

\ ; i-l,j i i+l, j
Ay
1§

. 4
i-1,j-1 i j-1 li+l, j-1

Figura 1. Discretizagdo de um dominio bidimensional.

Fonte: (Costa e Ribeiro, 2010)

Por fim, deve-se aplicar a equacdo na forma de diferencas obtida na etapa anterior a
todos os pontos do dominio cujo valor se deseja conhecer, respeitando as condicdes de
contorno. Ao fim deste processo, sera gerado um sistema linear, cuja resolucao faz-se
mais facilmente utilizando métodos iterativos.

2.3 Meétodo da Sobre-Reflexdo Sucessiva (SOR)

Seja [A]{X} = {b} um sistema linear. A resolucdo direta envolve o calculo da
inversa de [A], o que, dependendo do refinamento da malha utilizada, exige um alto
esforgco computacional, seguido por seu produto pelo vetor {b}. O emprego de um
método iterativo, neste contexto, torna-se mais vantajoso.

Considere 0 mesmo sistema linear apresentado no paragrafo anterior, possivel e
determinado. A matriz [A] pode ser escrita como a soma de uma matriz triangular
superior com elementos da diagonal nulos — [E], uma matriz diagonal — [D], e uma
matriz triangular inferior com elementos da diagonal nulos — [F], conforme Eqg. (9).

[A] = —[E] + [D] — [F] (9)
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Substituindo a Eqg. (9) no lugar de [A] e isolando {X} & esquerda da equacdo:

[—E 4+ D — FI{X} = {b} (10)
{X} = [D — E]"*[FI{X} + [D — E]~*{b} (11)
{XJk+t = [SI{X}* + [C] (12)

A Eq. (12) é a equacdo de iteracdo para resolucdo do sistema linear proposto. Note
que as matrizes de iteragdo [S] e [C] sdo obtidas a partir daquelas provenientes da
decomposicdo de [A]. O termo k representa a iteragdo do processo, o qual deve ser
repetido até que o erro relativo entre dois passos sucessivos seja menor que uma
toleréncia preestabelecida.

Este método, conhecido como Gauss-Seidel, sempre converge desde que [A] seja
diagonalmente dominante e que o critério de Sassenfeld seja satisfeito. Por outro lado, a
convergéncia pode ser ainda acelerada pela ligeira modificacdo da Eq. (12) por meio da
introdug¢do do fator w, responsavel pela ponderagdo do resultado entre as iteracOes
anterior e presente (Chapra & Canale, 2015).

XFH = o{XPH + (1 - )X} (13)

Observa-se que se w =1, 0 método de Gauss-Seidel permanece inalterado. No
entanto, se 0 < w < 1 (denominado sob-reflexdo), o resultado é ponderado entre as
iteracOes presente e anterior, 0 que é largamente utilizado para sistemas de dificil
convergéncia ou a fim de eliminar oscilagcdes na resposta. Por outro lado, se 1 < w < 2
(denominado sobre-reflexdo), o resultado é extra ponderado na iteracdo presente. Este
procedimento é empregado para acelerar a convergéncia de um sistema cuja solucéo
caminha na direcdo correta. Uma vez que 0s problemas apresentados neste estudo
apresentam facil convergéncia, foram analisados os valores de ® apenas no intervalo
[1,2] na maioria dos casos.

3 EXEMPLOS DE APLICACAO

3.1 Validagéo do problema

A fim de verificar e validar a eficiéncia das estratégias apresentadas na solucéo de
problemas, foi selecionada uma equacdo diferencial parcial (Egq. 14) de solucdo
conhecida (Eg. 15), em dominio retangular, e resolvida através do Método das
Diferencas Finitas. Diferentes malhas foram testadas e, para cada uma delas, variou-se o
pardmetro o a fim de avaliar o nimero de iteracGes necessarias para a convergéncia, o
maximo erro entre solucdo exata e aproximada e maximo erro do método numérico
entre as duas Ultimas iteracdes.

62u+62u_2( 5)2 +2y(y—1), (xy) € [0,5] x [0.1] (14)
aXZ ay2_ X yy ) le ) )

ux,y) = (x—=5)%y(y—-1) (15)
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Devem ser satisfeitas as condigdes de contorno indicadas pelas Eq. (16) a (19).

u(0,y) = 25y(y — 1)

6u(5, Y)/ax =0

u(x,0)=0
u(x,1) =0

(16)
(17)

(18)
(19)

Além disso, restringiram-se 0 nimero maximo de iteragdes a 2000 e o erro absoluto
do método numérico a 10, isto é, uma solucdo satisfatoria sera encontrada quando a
diferenca absoluta entre os valores da variavel entre duas iteracGes sucessivas for
inferior a este valor.

Os resultados encontram-se nas Tabelas 1, 2, 3 e 4.

Tabela 1. Resultados da analise para malha 20x4.

Erro exato maximo

Erro SOR méaximo

® Numero de iteragdes
0,4 0,00011110 0,00000906 131
0,6 0,00006247 0,00000930 80
0,8 0,00003719 0,00000906 53
1,0 0,00002003 0,00000763 36
1,2 0,00001144 0,00000906 23
1,4 0,00000381 0,00000751 15
1,6 0,00000381 0,00000882 28
1,8 0,00000858 0,00000918 55
Tabela 2. Resultados da analise para malha 40x8.
® Erro exato maximo Erro SOR méaximo Nuamero de iteracGes
0,4 0,00047517 0,00000978 436
0,6 0,00027657 0,00000978 269
0,8 0,00016880 0,00000978 181
1,0 0,00010705 0,00000930 125
1,2 0,00006199 0,00000858 86
1,4 0,00003743 0,00000906 55
1,6 0,00001597 0,00000763 27
1,8 0,00000763 0,00000763 62
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Tabela 3. Resultados da analise para malha 80x16.
® Erro exato maximo Erro SOR méximo NuUmero de iteragdes
0,4 0,00191045 0,00000978 1461
0,6 0,00112462 0,00000978 911
0,8 0,00069904 0,00000978 619
1,0 0,00046444 0,00000978 431
1,2 0,00029635 0,00000954 300
14 0,00018430 0,00000978 200
1,6 0,00009179 0,00000906 120
1,8 0,00002337 0,00000918 51
Tabela 4. Resultados da andlise para malha 160x32.

® Erro exato maximo Erro SOR méaximo Numero de iteragdes
0,4 0,29656935 0,00040770 2000
0,6 0,04390025 0,00009966 2000
0,8 0,00363278 0,00001287 2000
1,0 0,00185752 0,00000978 1460
1,2 0,00122142 0,00000978 1025
14 0,00075150 0,00000930 696
1,6 0,00041270 0,00000954 430
1,8 0,00014639 0,00000954 200

A Figura 2 representa a diferenca entre as solucdes analitica e

malha de 40x8.

Figura 2. Diferenca entre solugdes analitica e aproximada.

aproximada para a
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Os resultados apresentados sdo undnimes e mostram como é possivel diminuir
significativamente o nimero de iteragdes necessarias para a convergéncia do método
iterativo. Para as malhas de 20x4, 40x8, 80x16 e 160x32, respectivamente, as reducdes
sdo de 58,3%, 78,4%, 88,2% e 86,30% quando se compara 0 nimero de iteracdes
minimo com aquele referente ao método de Gauss-Seidel (w = 1).

3.2 Escoamento de fluido em torno de um obstaculo

Em conformidade com White (2003), o escoamento de um fluido incompressivel e
ndo viscoso em estado estacionario em torno de um obstaculo (Figura 3) pode ser
traduzido pelo modelo diferencial da Eq. (20), na qual {5, funcdo escalar de x e y, denota
as linhas de corrente, tangentes em cada ponto do dominio ao vetor velocidade (u,v).
Deve-se admitir ainda que ndo ha troca de calor entre as particulas e entre estas e o
meio.

oy _ oy

_ i S 20
0x?  0dy? (20)

Para este problema, deve-se assumir que o canal em que o escoamento se
estabeleceu seja de tamanho 500 x 100 e que o obstaculo retangular tenha seu vértice
superior esquerdo, conforme Figura 3, localizado em (xp,yp)=(400,70). A

velocidade inicial (uy) em x = 0, para qualquer ponto, é 1. As codi¢des de contorno
resumidas pelas Eg. (21) a (24) devem ser garantidas.

P(0,y) =upy u=uy,v=_0 (21)
WE00,y), _ g v=0 (22)
P(x,0) =0 u =v = 0ou (x,y) no obstaculo (23)
P(x,100) = uy100 = 100 u=uy,v=_0 (24)

- 4’

— x.y) — >

-]

—

Figura 3. Escoamento ao redor de um obstaculo.

Fonte: (Valli, 2015)

Para a resolucdo deste problema, foi adotada uma malha de 50 x 20, compativel
com a precisdo desejada e com as dimensdes do obstaculo. O nimero de maximo de
iteracOes foi fixado em 2000 e o maximo erro absoluto, utilizado como critério de
parada, em 0,01. As solugdes foram calculadas para w = 1 e w = 1,8, calculando-se o
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nimero maximo de iteracbes e 0 erro absoluto médximo para cada abordagem. Os
resultados encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados da analise para malha 50x20.

® Erro SOR méximo Numero de iteragdes
1,0 0,00992584 425
1,8 0,00810051 68

Observa-se que 0 nimero de iteracdes foi reduzido em 84% com o aumento de ®
de 1,0 para 1,8. Por fim, o resultado da analise numérica esta mostrado na Figura 4. Ao
passar pelo obstaculo, as linhas de corrente se aproximam, indicando um aumento da
velocidade de escoamento do fluido, fato que era esperado, pois a reducdo da secao
transversal deve ser compensada para permitir que 0 mesmo volume seja escoado entre
as secOes de jusante e montante sem aumento de nivel.

100 T T T T T T

90

80

70

60

50

40

30

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4. Linhas de corrente para escoamento em torno do obstaculo localizado em (400,70).

3.3 Equilibrio dindmico

Em conformidade com Clough e Penzien (2003), quando a um sistema sao
aplicados carregamentos dindmicos, trés tipos de forcas reativas opostas ao movimento
sdo desenvolvidas — inerciais, de amortecimento e de rigidez, proporcionais a
aceleracdo, velocidade e deslocamento observados, respectivamente. Para um sistema
com um grau de liberdade (1GL), aplicando a Segunda Lei de Newton e o principio de
D’Alembert, o equilibrio dindmico pode ser expresso pela equacdo diferencial indicada
em (25), em que m é a massa, c a constante de amortecimento, k a rigidez e p(t) a carga
cuja magnitude varia com o tempo.

mv” (t) + cv'(t) + kv(t) = p(t) (25)
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Devem ser satisfeitas as condi¢des de contorno em t = 0, indicadas pelas Eq. (26) e
(27).

v(0) = v, (26)
dv(0
Vd( N, (27)

Para exemplificar a resolucdo deste problema de valor inicial utilizando o método
das diferencas finitas, considerou-se uma carga harménica senoidal, de amplitude 2 kN
e frequéncia de excitacdo 0,15 Hz, aplicada a um sistema de um grau de liberdade, de
rigidez 500 kN/m; massa de 2000kg e taxa de amortecimento viscoso de 5%.
Assumiu-se velocidade e posicao iniciais nulas, nimero maximo de iteragcdes de 2000 e
erro absoluto de 10~*. A andlise foi realizada até 20 s, utilizando uma malha de
tamanho 150. Os resultados encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados da andlise para o problema dinamico.

® Erro exato maximo Erro SOR méaximo Numero de iteragdes
0,6 0,00019588 0,000044099 3

0,8 0,00018799 0,000073759 3

1,0 0,00017892 0,000644380 5

1,2 0,00020785 0,000072296 8

1,4 0,00020377 0,000073202 14

1,6 0,00019641 0,000096051 25

1,8 0,00019377 0,000081814 162

Como se pode observar, o niumero de iteracGes necessario para a resolucdo do
problema de valor inicial foi aumentado em 3140% com o aumento do parametro de
convergéncia do meétodo numérico quando comparado a estratégia de Gauss-Seidel. No
entanto, observou-se que a diminuicdo de , por outro lado, acelerou a convergéncia.
As solugdes aproximada e exata podem ser comparadas através da Figura 5.

—— Aproximado
— Exato

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (s)

Figura 5. Respostas dindmicas aproximada e exata.
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3.4  Flexo-compressdo de pecas prismaticas esbeltas

O conceito de estabilidade esta4 associado aos trés estados de equilibrio que um
sistema pode ter: estavel, indiferente e instavel. O primeiro se caracteriza pela volta a
configuracdo de equilibrio original ao cessar uma pequena perturbacdo atuante no
sistema. O segundo é associado a elementos que sofrem um deslocamento quando
perturbados e permanecem na posicdo deformada ao cessar a perturbacdo. Ja no
equilibrio instavel, o sistema encontra equilibrio em uma configuracdo diferente da
original, ao cessar a perturbacdo. Nesse ambito, sdo formuladas equacbes para
considerar a carga critica para elementos estruturais comprimidos de material
homogéneo, isotropico e com carga centrada.

Conforme Coda (2017), em engenharia inexistem tanto a situacdo de carregamento
perfeitamente centrado quanto material perfeitamente homogéneo e isotrépico, devido
ao principio da incerteza, pois erros intrinsecos a producdo e ao material sempre
estariam presentes, mesmo que se deseje atingir alta precisdo. Dessa forma, € necessario
abordar a flexo-compressao, ou compressdo excéntrica, como uma forma de montar este
problema de forma mais proxima a realidade.

Neste estudo, fez-se a analise de flexo-compressdo de uma barra com
excentricidade inicial e igual a 1 cm. A carga de compressdo P aplicada € de 10 kN, o
modulo de rigidez EI vale 10° kNm? e o comprimento L da barra é 4 m. A Figura 6
representa 0 esquema estatico do problema proposto, e a Eq. (28) descreve o0 problema,
com condicOes de contorno apresentadas pela Eq. (29). A tolerancia adotada é 107, o
namero limite de iteracdes é 10000 e a discretizacdo é feita com elementos de 0,25 m
de comprimento.

g .

Figura 6. Flexo-compressao com excentricidade
Fonte: (Coda, 2017)

v'(x) + %V(X) +%e =0 (28)
v(0)=0
v(ie) =0 (29)

A resposta exata desse problema é dada pela Equacéo 30.

vix) =e [tg (%) sen(kx) + cos(kx) — 1 (30)

k = \/P/EI

Assim, sdo mostrados os resultados obtidos na Tabela 7 e Figura 7.
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Tabela 7. Resultados da andlise para o problema de flexo-compressao.

Erro exato maximo Erro SOR méaximo NUmero de
® (x 1078) (x 10719) iteragoes
1,0 2,570 9,781 55
1,2 1,683 9,729 44
1,4 1,066 9,921 33
1,6 0,439 8,454 23
1,8 0,110 8,840 19
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Figura 7. Deflexd@o no problema de flexo-compressao.

3.5 Problema de Elasticidade Linear

Na elasticidade linear, diversos problemas sdo tratados com base em equacGes
diferenciais. Nesse contexto, hd a equacdo de tor¢do de barras de Saint-Venant
(Equacdo 31), que relaciona a funcéo de tensdo de Airy com o modulo de cisalhamento
G do corpo e o angulo de giro da secdo 0. Essa funcdo é importante pois, com ela, é
possivel determinar as tensfes de um dado infinitésimo a partir de suas derivadas
parciais de segunda ordem (Timoshenko e Goodier, 1980).

0’p 0%
W-I_a_yz = —2G6 (31)

Dessa forma, resolve-se o problema considerando valores arbitrarios para G e 0 de
forma a testar a eficiéncia do método na resolugdo dessa EDP. Neste problema, é
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considerado que a funcdo de tensdo apresenta valores tdo pequenos que podem ser
considerados nulos nas fronteiras do dominio. A malha adotada (se¢do transversal) é
quadrada de lado 4, e discretizacdo igual nas duas direcbes de 0.25. A tolerancia
adotada foi de 1077. O nimero limite de iteracdes é de 10000. Na Tabela 8 séo
mostrados os resultados e na Figura 8 é mostrado o grafico da funcdo de tensdo em
fungdo das coordenadas x e .

Tabela 8. Resultados da andlise funcéo de tensédo no problema de torcéo.

Erro SOR méaximo Numero de
® (x 1078) iteragoes
0,6 9,866 788
0,8 9,838 523
1,0 9,742 358
1,2 9,526 244
14 9,268 158
1,6 8,352 86
1,8 6,347 79

i
n
/

M2
!
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Funcéo de Tensdo

Figura 8. Func¢do de Tensdo.
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4  ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Como se pode observar no problema de validacdo, diferentes malhas foram testadas
para a resolucdo de uma equagéo diferencial parcial de solucdo conhecida e, para cada
uma delas, observou-se que o nimero de iteracBes necessarias para a convergéncia do
método variou com o parametro o, chegando a 15 iteracfes para a malha mais grosseira
(20x4).

Nas analises seguintes, aplicacdes corriqueiras de engenharia, foi possivel observar,
de fato, uma reducdo significativa no nimero de iteraces para solugdes, complexas do
ponto de vista analitico. Para o escoamento de um fluido em regime permanente em
torno de um obstaculo, tal diminuicdo chegou a 84%. Por outro lado, o problema do
equilibrio dindmico revelou um aumento do nimero de iteracfes para 0 aumento do
parametro o.

Tanto o problema de flexo-compressdo quanto o problema proposto de elasticidade
linear convergiram mais rapidamente para a resposta exata com o parametro o valendo
1,8. Isso demonstra uma vantagem do método S.O.R. em relacdo ao Método de Gauss-
Seidel. Alem disso, quando se compara o problema de flexo-compressdo com a resposta
analitica, percebe-se que a resposta exata é suficientemente proxima daquela numerica,
0 que permite confirmar a eficiéncia do método, bem como uma boa ferramenta para
agilizar as respostas de problemas de engenharia, podendo ser aplicado também a outros
métodos numéricos que encontram sistemas lineares, como o Método dos Elementos
Finitos.

A utilizacdo do Método das Diferencas Finitas, portanto, mostrou-se uma poderosa
ferramenta para a resolucdo de equacdes diferenciais nos mais diversos campos da
engenharia. A adocdo de um método iterativo de solucdo também se mostrou vantajosa,
dado o baixo numero de iteracdes para a convergéncia e por ndo necessitar montar e
inverter matrizes.



= XI-SIMMEC

Simposio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

REFERENCIAS

Chapra, S. C.; Canale, R. P., 2015. Numerical Methods for Engineers. McGraw-Hill.
Clough, R. W., Penzien, J., 2003. Dynamics of Structures. Computers & Structures.
Coda, H. B., 2017. Mecénica dos Solidos: Volume Il. EESC/USP.

Costa, L. T.; Ribeiro, M. C. C., 2010. Propriedades dinamicas de fluidos por simulagéo
computacional: métodos hibridos atomistico-continuo. Quimica Nova, vol. 33, n. 4, pp.
938-944.

Hibbeler, R.C., 2010. Resisténcia dos Materiais. Pearson Prentice Hall.
Timoshenko, S.P., Goodier, J.N., 1980. Teoria da Elasticidade. Guanabara 2.

Valli, A. M. P., 2015. Notas de aula de Algoritmos Numeéricos I. Universidade Federal
do Espirito Santo, Vitoria, ES.

White, R. E., 2003. Computational Modeling with Methods and Analysis. Department of
Mathematics, North Carolina State University.

Wrobel, L. C.; Eiger, S.; Rosman, P. C.; Tucci, C. E.; Cirillo, J. A.; & Cabral, J. P.,
1989. Métodos numéricos em recursos hidricos. Associacdo Brasileira de Recursos
Hidricos — ABRH, Rio de Janeiro. 380p.



