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Resumo: Apresenta-se neste trabalho uma formulacdo do método dos elementos de
contorno (MEC) para placas espessas solicitadas ao carregamento térmico. O comportamento
termoeldstico foi modelado de maneira semi-acoplada, assim, a variacao térmica tem influéncia
no comportamento mecanico do sélido, mas suas deformagdes ndo influenciam no campo de
temperaturas. A varia¢cdo de temperatura na se¢ao média do elemento de placa resultard em
esforcos e deformacgdes axiais estimados através da teoria da elasticidade para chapas em
estado plano de tensdes (EPT). O gradiente térmico entre as faces superior e inferior do
elemento de placa resultard em esforgos e deformagdes estimados através da teoria de Reissner
(1945) para placas espessas. Na implementagdo numérica utilizada, o sistema de integrais é
formado por integrais de contorno de elementos quadraticos e integrais de dominio de células
triangulares lineares para o acoplamento do campo de temperaturas com base na formulagdo
de deformacGes iniciais. Dois estudos de caso sdo apresentados como forma de validar
analiticamente os resultados obtidos e demonstrar a aplicabilidade desta formulagcdo em
problemas presentes no ambito da engenharia civil.

Palavras chaves: Termoelasticidade; Método dos elementos de contorno; Teoria de Reissner;

Abstract: This paper presents a boundary element formulation (BEM) for the
thermoelastic analysis of shear deformable plates. The elastic and thermal behaviour were
considered uncoupled in the analysis, this way, the thermal variation acts in the mechanical
behaviour, while the stress and strains distribution have no influence in the temperature field.
Temperature change at the plate’s middle surface results in axial stresses and strains that are
estimated through the theory of elasticity applied to membrane elements in plane stress
distribution. Thermal gradient through the plate’s section (from top to bottom surface) results
in stresses and strains that are estimated through Reisner’s (1945) theory for shear deformable
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plates. In the numerical implementation used, the integration system is composed by the
integration of boundary quadratic elements and triangular linear cells in the domain for the
coupling of the temperature fields using the initial strain formulation. Results are presented
through three examples for analytical validation and to demonstrate the program’s applicability
in the scope of civil engineering.

Keywords: Thermoelasticity; Boundary element method; Reissner;

1 INTRODUCAO

A primeira formulagao direta do MEC para andlises com base na teoria de Reissner foi
proposta por Van der Weeén (1982). Karam (1986) avancou na formulacao para a consideracdo
de dominios infinitos e ao apontar a adequacdao do método tanto para placas finas como
espessas. Apods esses trabalhos, diversos autores deram continuidade ao estudo de placas
espessas via MEC: A consideracdo da nado-linearidade geométrica por Xiao-Yan (1990), a analise
da ndo-linearidade fisica por Karam e Telles (1992), a andlise de placas apoiadas em fundacdo
eldstica por Fadhil e Zafrany (1994) e o acoplamento da curvatura inicial com o comportamento
de chapa em EPT por Wen e Aliabadi (2000) .

Deformacdes e tensdes oriundas de varia¢cOes térmicas podem ser estimadas de maneira
andloga a consideragdo da ndo-linearidade fisica via MEC para elementos de chapa em EPT e
elementos de placas espessas, ou seja, através da formulacdo de deformacdes iniciais e células
internas para integrais de dominio. Assim, apresenta-se neste trabalho uma revisdo bibliografica
da aplicagdo do MEC em equagdes diferenciais referentes a teoria de potencial em estado
estacionario, a teoria da elasticidade para elementos tipo chapa e a teoria de Reissner para
elementos de placas espessas. Em sequéncia, é feito o acoplamento do comportamento elastico
e térmico de um sélido com base na formulagao de deformagdes iniciais através da discretizagao
e integracdo do dominio em células triangulares de ordem linear.

Foram adotados procedimentos alternativos para as situagdes de singularidade que
existem ao longo da formulacdo do MEC. Para isso, foi utilizado o principio do deslocamento de
corpo rigido (translagdo e rotagdo), a transformagdo de base polinomial de terceira ordem
apresentada por Telles e Oliveira (1993) e a integracdo numérica em partes finitas pela
quadratura de Kutt (1975).

Para validar a formulacgdo utilizada, sdo apresentados 3 estudos de caso: 2 comparando a
formulacdo com modelos analiticos e 1 comparando-a com um modelo via método dos
elementos finitos (Abaqus/CAE).

A notacgdo indicial serd utilizada ao longo dos préximos tépicos, onde os coeficientes em
letras gregas variardo de 1 até 2 e os em letras romanas de 1 até 3.



= XI-SIMMEC

Simposio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

2 EQUACOES RELEVANTES

2.1 Teoria de potencial térmico

A teoria de potencial térmico é utilizada neste trabalho para tracar campos de
temperaturas que serdo inseridos como varidveis de entrada na andlise termoelastica. A
Equacdo (1) rege a teoria de potencial térmico em estado estacionario. Através do teorema do
divergente, essa equacao forma um sistema linear de integrais, conforme apresentado na Eq.
(2), aqual é composta pelas solu¢ées fundamentais da Eq. (3) para uma variacdo de temperatura
pontual e da Eq. (4) para um fluxo de calor pontual.

e,ii - O (1)
CEOOE) + fr ¢*(§, )0 (x)dT = fr 6°(€, x)q(x)dr @
0*(&,x) =ﬁln% 3)
¢ =2 @

2.2 Teoria da elasticidade

A teoria da elasticidade representa o comportamento de um sélido quando solicitado
por forgas de superficie e de volume. Embora sua dedugdo seja voltada para solidos
tridimensionais, a eliminacdo de graus de liberdade que apresentam variacdo desprezivel
permite sua simplificacio para modelos bidimensionais e unidimensionais. A equacgdo
diferencial que rege a teoria da elasticidade é a equagdo de Navier, Eq. (5), a qual é deduzida
pela combinacdo de equacBes de equilibrio, relagdes constitutivas, equacbes de
compatibilidade e do tensor de Cauchy.

Gty e+ — +h =0 5)
j,kk 1= 2v k,kj J
dx,

b.)‘.« ; O, bs
g, 32,

., (o
g E

¥ 5 27 > / ?
o, b,
Tensdes Internas Forgas de superficie Forgas de volume

Figura 1. TensGes internas, forcas de superficie e for¢as de volume.
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2.2.1 Estado plano de tensdes

No estado plano de tensdes as componentes normais e cisalhantes g;3, 0,3 € g33 (Figura
1) sdo consideradas nulas. Com isso, o nimero de graus de liberdade reduzido a duas
componentes de deslocamentos e forgas (u, e p,). Através da manipulagdo da identidade de
Somigliana, Eq. (6), e aplicacdo do teorema do divergente, obtém-se para o elemento de chapa
o sistema linear apresentado na Eq. (7).

fajk & dQ =f£jkaj"}{dﬂ (6)
Q Q

CEWE) + fr p?; (€, ) ()T = fr (€, 0, ()T + fn 1}, (€, )b, ()
@)

Como forma de tornar a leitura deste artigo menos exaustiva, as solu¢des fundamentais
utilizadas na formulacdo do MEC para chapas em EPT ndo serdo apresentadas neste texto,

podendo ser consultadas em Telles (1983).

2.2.2 Teoria de Reissner para placas espessas

O modelo de placa utilizado na teoria de Reissner trata um sdlido tridimensional como
um elemento planar na altura média de sua espessura, conforme ilustra a Figura 2.

113

Figura 2. Graus de liberdade elemento de placa.
Fonte: (Aliabadi, 2002).

Dessa forma, as tensdes que atuam nas faces deste solido sdo condensadas em esforcos
de momento fletor e esforgo cortante, conforme as integrais da Eq. (8) e Eq. (9):

h
2
Myp =Jhaaﬁx3dx3 (8)

2
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2
Qq = fho-a3dx3

2

9)

Assim, as equacgdes de equilibrio serdo expressas em funcdo desses esforcos, conforme a Eq.

(10) e a Eq. (11):

Qa,a+q=0

Maﬁ,ﬁ + Qa =0

(10)

(11)

As deformacGes especificas cisalhantes e de flexdo podem ser expressas conforme a Eq. (12) e

a Eq. (13), respectivamente:

Yo =W +ws,
(Wa,p + Wp.a)
Xap == 5

A relacdo esforco-deformacdo é definida conforme a Eq. (14) para esforgos
conforme a Eq. (15) para esforcos de momento fletor:

Qq = CYq,
D(1-v) 2v
Maﬁ = T(Z){aﬁ + — 1— 2)(]/]/6“3)
Onde
Uy 4 o s ~ . _ ER®
D” é arigidez aflexdo: D = 20
- 2
“C” é arigidez ao cisalhamento: C = w
“2A” é o fator de cisalhamento: A = ?

(12)

(13)

cisalhantes e

(14)

(15)

Através da combinacgao e diferenciagao das equacgdes citadas anteriormente, obtém-se o

sistema de equacdes de Reissner:

o(VZw)
g qq =D
A2A-v)"” 0x,

Qa —iVZQa

2-v)
Dv4 —V
Wt ra—y ' 171

(16)

(17)
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Para que a formula¢cdo do método dos elementos de contorno seja obtida, o Segundo
Teorema de Betti, Eq. (18), deve ser manipulado com base no teorema da divergéncia e nas
equagles apresentadas anteriormente.

| @ ouedn+ [ pieoweodr = [ wiEpedr+
Q r r

+ fﬂ |wie - Wi )| aCode

v

a-va
(18)

Apds a manipulacdo do segundo teorema de Betti com o uso de cargas de campo

pontuais, obtém-se trés equacdes, as quais compde o sistema linear da formulacdo de placa de

Reissner via método dos elementos de contorno.

CEOWE + fr 7, (€, X)w; (x)dT = fr Wi (€, x)p; ()T +

| [wis @) = g7 Wieae 0] a0
(19)
Como forma de tornar a leitura deste artigo menos exaustiva, as solu¢ées fundamentais
utilizadas na formulacdo do MEC de placas espessas ndo serdo apresentadas neste texto,

podendo ser consultadas em Karam (1992).

2.3 Termoelasticidade

Avariagdo de temperatura ao longo de um sdlido tem como consequéncia a sua variagao
de volume. Em situacdes onde existe elevado gradiente térmico ou condi¢Ges de contorno que
restringem essa variagdo volumétrica, surgem tensdes de natureza termoelastica. A
quantificacdo dessas tensdes tem relevancia para a analise de estruturas como turbinas
aeronduticas, motores de combustdo interna, discos de freio, usinas nucleares, estruturas
metdlicas em situagdes de incéndio, fadiga em sdlidos submetidos a grandes variagdes
climéticas, etc.

A teoria da elasticidade expressa os efeitos da variagdo de temperatura nos campos de
deformacdes e tensdes ao longo de um sélido tridimensional através da Eq. (20) e Eq. (21):

T _ a
& = T 0% 20)
2G(1 + p)
T _ T
U= &)

Onde
a é o coeficiente linear de dilatagcdo térmica;

v é o coeficiente de Poisson modificado para a teoria de ETP (7 = ﬁ);

6ijé o delta de Kronecker;
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0 é a variacdo de temperatura e

Gé o mddulo de elasticidade transversal.

2.3.1 Formulacéo de tensdes e deformacdes iniciais

A variacdo de temperatura sera inserida na implementagdo numérica do MEC através
da formulagdo de deformagdes inicias, conforme as equagdes:

Total _ e T
0ji =o0;; +0j; (22)

Total _ _e T

g =&t (23)
Nestas equagdes, os campos totais de tensdo e deformacgdo ao longo de um sélido sdo

estimados através da superposicdo do comportamento eldstico do material (c€e £) com o

comportamento térmico (oTe 7).

2.3.2 Esforcgos gerados por cargas térmicas

Conforme apresentado nas Eq. (20) e Eq. (21), a variacdo de temperatura resultard em
incrementos de tensdao e deformacdo nas direcdes normais as faces de um sélido. Quando a
distribuicdo de temperatura varia ao longo da espessura em placas, é acrescida uma curvatura
de origem térmica, o que resultard em esforcos de flexdo e tor¢cdo. Como forma de facilitar a
implementacdo das rotinas do efeito de chapa e placa, o carregamento térmico foi dividido em
duas parcelas, conforme Figura 3. A primeira parcela representa uma variagdo de temperatura
ao longo da espessura média do elemento de placa, tendo efeitos estimados pela rotina de
chapa em ETP. A segunda parcela representa uma variacdo de temperatura ao longo dos bordos
inferior e superior, tendo efeitos estimados pela rotina de placa espessa de Reissner.

Tsup(°C) Tyeo(C) +AT(°C)
|
|
Tine(°C) -AT(°C)
EFEITO DE EFEITO DE
GRADIEr\(IT)E TERMICO DEFC(>E€)MAGAO CUR?/,?TURA
a c

Figura 3. Esfor¢os gerados por gradientes térmicos ao longo da espessura.
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3 IMPLEMENTACAO NUMERICA

3.1 MEC para o elemento de chapa em estado plano de tensdes

A Figura 4 apresenta um fluxograma para a rotina de processamento do MEC aplicado a
teoria de elementos de chapa em ETP. Na formacdo do sistema linear “[H]{U} = [G]{P}" utiliza-
se nas situagdes de singularidade o principio do deslocamento do corpo rigido para a formacao
da matriz “H” e a transformacao de base polinomial para a formacao da matriz “G”. No célculo
das tensdes no contorno é adotado um procedimento analogo ao utilizado no método dos
elementos finitos, em que a funcdo de forma do elemento de contorno quadratico é derivada e

1-LEITURA DAS
VARIAVEIS DE
ENTRADA

2-FORMAGCAO DO
SISTEMA LINEAR
HU=GP

3-TRANSFORMAGCAO E

SOLUCAO DO SISTEMA
AX=Y

4-CALCULO DE
DESLOCAMENTOS E
TENSGES INTERNAS

5-CALCULO DAS
TENSGES NO
CONTORNO

suas tensdes sdo calculadas com base na relagdo deslocamento-deformacao.

3.2

MEC para o elemento de placa espessa, conforme teoria de

Figura 4. Fluxograma para rotina do elemento de chapa em ETP.
Reissner

De maneira andloga ao topico anterior, a Figura 5 apresenta um fluxograma para a rotina
de processamento do MEC aplicado a teoria de placas espessas. Assim como na rotina para ETP,
as situacGes de singularidade sdo estimadas através do principio do deslocamento de corpo
rigido (translagdo e rotagdo) para a diagonal da matriz “H” e através da transformacdo de base

1-LEITURA DAS

VARIAVEIS DE
ENTRADA

2-FORMAGCAO DO
SISTEMA LINEAR
HU=GP

3-TRANSFORMACAO E

SOLUCAO DO SISTEMA
AX=Y

4-CALCULO DA
FLECHA, ROTACOES E
ESFORCOS INTERNOS

polinomial para a diagonal da matriz “G”.

Figura 5. Fluxograma para rotina do elemento de placa espessa.

3.3 MEC para o acoplamento da carga térmica ao modelo elastico

O carregamento térmico é inserido na formulacdo do MEC na forma de um vetor “B”
composto por integrais de dominio. Em situacdes de estado estaciondario de temperaturas, essas
integrais de dominio podem ser transformadas em integrais de contorno através do uso do vetor
de Galerkin, como apresentado em Brebbia, Telles (1983). Em situacbes de variagdo de
temperatura em estado transiente, podem ser utilizadas células internas para discretizagdo e
integracdo dos carregamentos ao longo do dominio. As Equagdes (24) e (25) apresentam os
vetores a serem acoplados na etapa de formagdo do sistema linear “[H]{U} = [G]{P}" e de
calculo de deslocamentos, reagGes e tensdes na rotina do elemento de chapa.

1+v

2G
1-2v

a fﬂ U T (x,¥) dQ (24)
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B,aﬁ = fﬂo'aﬁyggyg an + faﬁ(syg) (25)

Para evitar singularidades nas situagdes em que o ponto fonte coincide com pontos das
células internas, utilizou-se a transformacao de coordenada polar, conforme apresentado em
Karam (1992). Assim, as integrais de dominio sdo calculadas de forma analitica em fungao do
raio e de forma numérica, pela quadratura de Gauss, em funcao do angulo.

As Equacdes (26) e (27) apresentam os vetores a serem acoplados, de maneira andloga
ao procedimento anterior, na etapa de formagdo do sistema linear “[H]{U} = [G]{P}" e de
calculo de deslocamentos, rotagdes e esforcos internos da rotina do elemento de placa espessa.

B; = LX&Bi'MZ;BdQ (26)

Bag = L Xegyo - MIgdQ + F(MLg (27)

Além do uso da transformacdo de coordenada polar, conforme adotada no
. . ~ " " . . 1
procedimento anterior, a solugdo fundamental XZCB\’S possui singularidade na forma ;(p(r, b).

Isso tornou necessario a integracdo numérica da parte real através da quadratura de Kutt na
integracdo em funcdo do raio e através da quadratura de Gauss quando em fung¢do do angulo.
A Figura 6 apresenta o fluxograma da sub-rotina utilizada para o calculo dos vetores B e B’.

1-INTEGRACAO DO 2-INTEGRACAO DO 3-INTEGRAGCAO DO
VETOR B PARA 0S NOH VETOR B PARA 0S NOH VETOR B' PARA 0S
NO CONTORNO. INTERNOS. NOS INTERNOS.
HU=GP+B HU=GP+B DU=SP+B"

Figura 6. Fluxograma para a sub-rotina de carregamentos térmicos.

4 ESTUDOS DE CASO

Como forma de validar e demonstrar a aplicabilidade da formulagdo apresentada, sdo
analisados 3 estudos de caso em que o carregamento térmico tem influéncia no campo de
deformacdes e esforgos de um elemento de placa espessa. Em todos os casos, foram adotadas
as propriedades fisicas e geométricas expressas na tabela 01.

Tabela 1. Propriedades fisicas e geométricas dos modelos analisados.

Variaveis Moddulo Unidade
MGad. de elasticidade 200 GPa
Coef. de Poisson 0,3 u

Coef. de dilatagdo linear 1,00E-05 °C™
Comprimento Lx 1,0 m

Comprimento Ly 1,0 m
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4.1 Comparacdo ao modelo analitico de chapa confinada sob
variacao constante de temperatura.

O modelo apresentado na Figura 7 pode ser validado analiticamente devido a sua
simetria e variacdo de temperatura constante. Nessa situacdo de condi¢cdes de contorno e
carregamento térmico, as tensdes de cisalhamento e deslocamentos na direcdo vertical serao
nulos, possuindo como valores a serem determinados as tensdes na direcdo do confinamento e
deslocamento na diregdo do bordo livre, ou seja, 04, e U;.

analitico _
059 =a.T,

onst- E (28)

Ulanalitico = . Toppst- L. (1 + 1) (29)

CORTEA-A' VISTA EM PLANTA CORTEB-B' VARIACAO TERMICA
(a) (b) (c) (d)

Figura 7. Chapa confinada sob variacio constante de temperatura.

4.2 Comparacdo ao modelo analitico de chapa confinada sob fluxo
de calor constante.

O modelo apresentado na Figura 8 também pode ser validado analiticamente.
Novamente, serdo nulos os valores das tensdes de cisalhamento e dos deslocamentos na direcdo
vertical, possuindo como valores a serem determinados as tensdes na dire¢cao do confinamento
e deslocamento na diregdo do bordo livre, ou seja, g, e U;.

analitico _
055 =a.T(x,y).E (30)

Ly
UltlnalftiCO = q. (1 + 17). J T(x’ y) .dx (31)
0
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1 |
1 * s— W‘W 2.
A
CORTE A-A' VISTA EM PLANTA CORTEB - B' VARIACAO TERMICA
(a) (b) (c) (d)

Figura 8. Chapa confinada sob fluxo de calor constante.

4.3 Comparacdo ao modelo termoelastico de placa via MEF

O ultimo modelo (Figura 9) estima o comportamento de placa solicitada a uma carga
térmica que alterard sua curvatura, ndo sendo de facil modelagem analitica. Assim, os resultados
da formulagao via método dos elementos de contorno serdao comparados com um modelo de
placa via método dos elementos finitos (Abaqus/CAE). Adotou-se um gradiente térmico no valor
de 100°C ao longo da espessura (t = 0,20m) em todo o dominio da placa.

AP ATeyp=50°C
I ) i R il
| E I L |
t i | - 1r- "
| A _A ; =1
I'_ B I B — |
] I -
1 * j 1 i
Y- ATye=-50°C
Ab
CORTE A - A’ VISTA EM PLANTA CORTEB-B' VARIACAO TERMICA
(a) (b) (c) (d)

Figura 9. Placa engastada em duas faces opostas sob variacéo de temperatura ao longo da
espessura.

Figura 10. Malha discretizada para elemento de placa via MEF (1600 elementos quadraticos).
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5 RESULTADOS E CONCLUSOES

As figuras 11 e 12 apresentam os resultados da formulagdo via método dos elementos de
contorno para os casos de estudo 01 e 02, respectivamente. E notavel a caracteristica do método
em obter resultados coincidentes com a solugdo analitica predominantemente em pontos
internos, mas existindo erros de baixo percentual nas células que possuem pontos no contorno.
Isso se deve a etapa de diferenciacdo da funcdo de forma no elemento quadratico para a
obtencdo dos valores de tensdes no contorno.

Tensdo - Sxx (kN/m?) 102 Tensdo - Syy (kN/m?) Tensao - Sxy (kN/m?) 104
1.00 ‘\.\‘\:“\.‘v 18 1.00 prmsmemememimemew . 199.995  1.00 2
L] ‘
0.80 § 0.80 0.80 .
0.60 05 0.60 0.60
-200 0
0.40 0 0.40 0.40
1
0.20 05 0.20 0.20
.
0.00 ‘hkkhk&&\\ 1 0,00 SiRIEIRIE ... .200.005  0.00 . ‘ 2
0.00 0.50 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 0.50 1.00
Deslocamento - Ux (m <10 Deslocamento- m <107 Temperatura - T (°C!
1.00 ¢ (m) 1.00 Uy (m) 1.00 d e 101
12
0.80 3o 0.80 5 0.80
100.5
0.60 8 0.60 0.60
8 0 100
0.40 0.40 0.40
i 99.5
0.20 5 0.20 5 0.20 995
0.00 0 0.00 . 0.00 99
0.00 0.50 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 0.50 1.00

Figura 11. Campos de tens6es, deslocamentos e temperaturas para o estudo de caso 01.

Tensao - Sxx (kN/m?) Tensao - Syy (kN/m?) Tensao - Sxy (kN/m?)
1.00 S » 1.00 -100 1.00 ;
1 -
02
0.80 0.80 -120 0.80
05 55
0.60 | 0.60 -140 0.60
{0 0
0.40 0.40 -160 0.40
05 0.1
0.20 0.20 -180 0.20
02
4 -
0.00 SEE—— 0.00 200 0.00 S
0.00 0.50 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 0.50 1.00
Deslocamento - Ux (m) 10* Deslocamento- Uy (m) <107 Temperatura - T (°C)
1.00 1.00 1.00 100
2
0.80 8 0.80 0.80 90
1
0.60 16 0.60 0.60 80
0
0.40 4 0.40 0.40 70
B
0.20 2 0.20 0.20 60
-2
0.00 0 0.00 ) 0.00 50
0.00 0.50 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 0.50 1.00

Figura 12. Campos de tensdes, deslocamentos e temperaturas para o estudo de caso 02.
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As tabelas 2 e 3 corroboram para a afirmag¢do de que a modelagem numeérica convergiu
para valores aceitaveis e, devido a isso, a formulacdo podera ser aplicada em modelos de
geometria e condi¢des de contorno mais complexas que fogem do escopo da solucdo analitica.

Tabela 2. Comparacédo entre modelos analitico e numérico no caso 01.

Modelo Valores maximos
S11(kN/m?) | S22(kN/m?) | S12(kN/m?3) [ U1(mm) U2(mm)
Analitico 0,00E+00| -2,00E+02 0,00E+00 1,30E+00 0,00E+00
Numérico - MEC 1,60E-03| -2,00E+02 2,00E-04 1,30E+00 0,00E+00
Erro 1,60E-03 5,20E-03 2,00E-04 0,00E+00 0,00E+00
Tabela 3. Comparacéo entre modelos analitico e numérico no caso 01.
Modelo Valores maximos
S11(kN/m?) | S22(kN/m?) | S12(kN/m?) | U1(mm) U2(mm)
Analitico 0,00E+00 2,00E+02 0,00E+00 9,75E-01 0,00E+00
Numeérico - MEC -1,15E+00( -2,03E+02 2,80E-01 1,00E+00 1,00E-06
Erro 1,15E+00 4,03E+02 2,80E-01 2,50E-02 1,00E-06

A Figura 11 compara resultados obtidos via formulagdo do método dos elementos de
contorno e via método dos elementos finitos (Abaqus/CAE) para os campos de distribuicdo de
momentos fletores e flecha. Embora também sejam variaveis de saida na analise os valores de
rotacdo, esforcos de momento volvente e esforco cortante, esses valores ndo foram
representados abaixo por apresentarem campos de distribuicdo quase nulos.



?/3
Simpésio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

MEF MEC <103

U, u3
+1.937e-03
+1.776e-03
+1.614e-03
+1.453e-03
+1.291e-03

Flecha (m)

SM, SM1

(Avg: 75%)
+1.047e+00
+1.251e-01
-7.963e-01
-1.718e+00
-2.63%+00
-3.561e+00
-4.482e+00
-5.404e+00
-6.325e+00
-7.246e+00
-8.168e+00
-9.08%e+00
-1.001e+01

M11(kN/m?)

SM, SM2

(Avg: 75%)
+1.047e+00
+1.251e-01
-7.963e-01
-1.718e+00
-2.63%+00
-3.561e+00
-4.482e+00
-5.404e+00
-6.325e+00
-7.246e+00
-8.168e+00
-9.08%e+00
-1.001e+01

M22(kN/m?)

Figura 13.Campos de deslocamento e momentos fletores para o estudo de caso 03.

Através dos resultados abordados em cada estudo de caso, pode-se concluir que a
formulacgdo utilizada, via método dos elementos de contorno, apresentou boa capacidade de
estimativa de tensdes, deslocamentos e esforgos numa analise termoelastica de elementos tipo
placa espessa sob diferentes tipos de variacdo de temperatura. Cabe como sugestdo para
trabalhos futuros a consideragdo do acoplamento da curvatura do elemento de placa aos
esforcos de compressdao presentes no elemento de chapa. Isso é interessante para a
consideracdo de efeitos de ndo-linearidade geométrica, principalmente, para situacdes onde o
comportamento mecanico da estrutura se distancia da consideragao de pequenas deformagoes
presente na teoria da elasticidade.
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