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APRESENTACAO

A Engenharia de Computagédo tem como definicdo ser o ramo da engenharia que
se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento e implementagéo de sistemas, equipamentos
e dispositivos computacionais, segundo uma visdo integrada de hardware e software,
apoiando-se em uma sélida base matematica e conhecimentos de fendmenos fisicos.
O objetivo é a aplicagdo das tecnologias de computagdo na solugdo de problemas de
Engenharia.

Deste modo, este livro, aborda diversos aspectos tecnol6gicos computacionais, tais
como: o desenvolvimento de um jogo de RPG acessivel em LIBRAS; uma reflexdo quanto
a necessidade de aplicacao de supressores de surto como protecdo de transformadores
devido a eventos transitorios em manobras de disjuntores; um algoritmo para geragcéao de
contorno 2D envolvendo regides irregulares; avaliagdo da influéncia das tensdes residuais
e imperfeicbes geométricas iniciais em colunas de ago submetidas a flexdo em torno do
eixo de menor inércia; os esforgcos em estruturas laminares, de caracteristicas de geometria
e carregamentos diversos através da implementagdo computacional de um elemento finito
soélido hexaédrico de 8 nés programado com uma linguagem computacional de alto nivel;
uma analise computacional realizada através do programa SAP2000; a estabilidade e as
vibragbes de anéis e tubulagdes apoiados em uma fundagéo elastica de Pasternak; um
controlador neural para dois elos de um robé manipulador de trés graus de liberdade (3
GDL); uma ferramenta de autoria para livros relacionados a area da educagédo; um aplicativo
com propoésito de aumentar a taxa de reciclagem e minimizar os danos ambientais devido ao
descarte incorreto de residuos na natureza; a conscientizacéo de criancas e adolescentes
sobre as ocorréncias de bullying; uma aplicagéo web interativa, de facil utilizagao e interface
amigavel, por meio do pacote Shiny, destinada aos topicos de intervalo de confianga e
dimensionamento de amostra para o parametro proporcao; segmentar e detectar, por meio
de redes neurais convolutivas, as pas dos raspadores de escoria em panelas de ferro gusa
do Reator Kambara de uma siderdrgica; integrar a Biblioteca Digital de Artigos (IFPublica)
e a Plataforma de Digital de Inscricdo e Administracéo de Projetos (PDIAP), por meio de
adaptacdes nos dois projetos, para impedir erros humanos e automatizar o processo de
cadastro de artigos do PDIAP na base de dados do IFPublica.

Assim, espero que a presente obra venha a se tornar um guia aos estudantes e
profissionais da area de Engenharia de Computacéo, auxiliando-os em diversos assuntos
relevantes da area, fornecendo a estes novos conhecimentos para poderem atender as
necessidades informacionais, computacionais e de automagéo das organiza¢des de uma
forma geral. Por fim, agradeco aos autores por suas contribuicdes na construcéo desta
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INCOMPATIVEIS

RESUMO: Este trabalho propde-se a estudar
os esforcos em estruturas laminares, de
caracteristicas de geometria e carregamentos
diversosatravésdaimplementagédocomputacional
de um elemento finito sélido hexaédrico de 8 n6s
programado com uma linguagem computacional
de alto nivel. Este elemento é aprimorado através
do método dos modos incompativeis, que tem
por finalidade melhorar a desempenho do
elemento em situagdes de esforgos multiaxiais,
comumente presentes em estruturas de
superficie. A metodologia de criagdo do cédigo
e execugdo das analises €& discutida. Entao,
sdo feitas andlises comparativas através de
exemplos numéricos de estruturas laminares,
com o proposito de estudar o desempenho
do algoritmo desenvolvido e comparar seus
resultados com os valores finais de analises
feitas por outros autores, através de métodos
tedricos e obtidos por meio de modelagem das
estruturas em software comercial. As analises
se dao no ambito estatico, linear e elastico.
Verifica-se que o enriquecimento do elemento
s6lido hexaédrico de oito nos, de baixa ordem,
melhora significativamente seu desempenho em
andlises de estruturas laminares, o tornando uma
alternativa viavel para a aplicacdo. Atesta-se o
bom desempenho do algoritmo desenvolvido,
por meio da comparacao de seus resultados com
aqueles obtidos via software comercial.
PALAVRAS-CHAVE: Estruturas Laminares,
Modos Incompativeis, Método dos Elementos
Finitos; elemento hexaédrico de baixa ordem.

Capitulo 6



ANALYSIS OF PLATES AND SHELLS USING AN INCOMPATIBLE 3D SOLID
ELEMENT

ABSTRACT: The objective of this work is to study plates and shells, with different geometry
and loadings through the computational implementation of an 8-node hexahedral solid finite
element programmed with a high-level computational language. This element is improved
through the method of incompatible modes, which aims to improve the performance of the
element in situations of multiaxial efforts state, commonly present in plate and shells. Analyzes
are made through numerical examples, with the purpose of studying the performance of the
developed algorithm and comparing its results with analyzes made by other authors, through
theoretical methods and obtained by modeling the structures in packages commercial. It is
verified that the enrichment of the hexahedral solid element of low order, significantly improves
its performance in analyzes of plates and shells, making it a viable alternative for application.
The good performance of the developed algorithm is attested, by comparing its results with
those obtained via commercial software.

PALAVRAS-CHAVE: Plates and shells, Incompatibles modes, FEM, lower order brick
element.

11 INTRODUGAO

As estruturas laminares tém vasta aplicacéo na engenharia, desde as mais comuns
estruturas planas, como as placas, até aplicagbes mais complexas e ndo-planas, como as
cascas. Por serem caracterizadas por geometrias onde uma das dimensbes (espessura)
€ muito menor que suas outras (comprimento e largura), existem muitas opgbes
geométricas possiveis para a concep¢do de seus modelos. Assim, pode-se aumentar o
grau de complexidade da modelo de uma estrutura laminar, adicionando curvaturas em sua
superficie, modificando as condi¢bes de contorno e aplicando diferentes configuracdes de
cargas.

Estas estruturas requerem solugdes analiticas complexas para a obtencéo de seus
esforgos solicitantes, essenciais para seu posterior dimensionamento, com emprego de
equacgdes diferenciais e solugdes via séries, como a Solugdo de Navier ou Solugédo de
Levy, entre outros métodos. A complexidade da solugdo analitica varia de acordo com a
complexidade geométrica da estrutura laminar, bem como de suas condi¢bes de contorno.
Considerando que sua solugéo analitica com condi¢cdes de carregamento e contorno simples
ja apresenta elevado grau de complexidade, a analise dessas estruturas submetidas a
condigbes menos comuns se torna ainda mais dificil.

Em casos onde métodos simplificados ndo podem ser aplicados restam duas
opgdes: a complexa solugdo analitica ou a aplicagdo de métodos numéricos. Estes ultimos
fornecem uma solucdo aproximada para a analise estrutural, e sdo, geralmente, a melhor
alternativa quando se precisa obter resultados detalhados. O método numérico tratado neste
trabalho € o Método dos Elementos Finitos (MEF), que possui ampla aplicagéo na analise
de estruturas de diferentes tipos. Seu conceito consiste na discretizagdo do dominio da
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estrutura em elementos, resultando na composi¢cdo de uma malha de elementos finitos. Os
elementos presentes na malha interagem entre si através de seus nés, quando a estrutura
€ submetida a uma condicéo de carregamento.

Interag@o dos elementos resulta em uma analise numérica que retorna resultados
aproximados para a condicdo geométrica e de carregamento submetida. Desta forma, o
MEF é um método numérico que entrega resultados que se aproximam das solug¢des obtidas
através dos métodos analiticos, sendo possivel obter um grande volume de informagdes
acerca do estado de carregamento interno da estrutura.

A proposta deste trabalho é a aplicacdo do elemento s6lido hexaédrico enriquecido
com modos incompativeis na analise de placas no ambito linear e elastico, demonstrando
sua eficacia para estre tipo de aplicagdo. Os resultados de analises lineares séo usualmente
empregados na verificagcdo de estados limite Gltimo e de servigo de estruturas.

Elemento soélido hexaédrico padrdo e o elemento soélido incompativel foi
implementado em rotina prépria, utilizando linguagem de programagdo MATLAB?®, e sua
formulacéo é brevemente discutida nos tépicos posteriores. Séo feitas analise de modelos
numeéricos de estruturas laminares e seus resultados sao comparados com resultas obtidos
através da modelagem CAE executada no software comercial ABAQUS®, resultados obtidos
por outros autores e solugdes analiticas de referéncia.

2| ELEMENTO SOLIDO INCOMPATIVEL

2.1 Formulacéao do elemento hexaédrico de baixa ordem

O elemento sélido hexaédrico de baixa ordem é caracterizado como trilinear tendo,
portanto, geometria tridimensional. O elemento possui 8 nés, localizados em cada um de
seus vértices. Este elemento € mapeado para um hexaedro através do uso de coordenadas
naturais &, n, e 4, 0 que pode ser visto na Fig. 1 a seguir, portanto apresenta funcdes de forma
em termos deste sistema (KATTAN, 2008). Estas func¢des séo lineares, portanto, o elemento
padrdo apresenta maior rigidez quanto a representacdo de estados de carregamento
flexionais. Para isto a insercdo de modos incompativeis melhora significativamente seu
desempenho pela natureza quadratica de suas funcgdes interpoladoras adicionais (SILVA
e SILVA, 2017).
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(151!_1)
(@ ' ®)

Figura 1 - Elemento s6lido hexaédrico de 8 nés. a) coord. cartesianas; b) coord.naturais.

Fonte: Vazquez e Lopez, 2001.

As funcbes de deslocamento para um elemento isoparameétrico séo dadas por,

8

u(,y,2) = ) Ni(Emmug (1a)
i=1
8

vy = ) N v (1)
i=1
8

Wiy, 2) = ) NiEm 0w (1c)

em que & n, 4 e sdo as coordenadas para 0s eixos naturais. As coordenadas

cartesianas em qualquer ponto do elemento sdo:

8
x= ) N (2a)
i=1
8
y= Y NEnwyi; (2)
i=1
8
2= ) NG (20)
i=1

E suas fungbes de forma, também conhecidas como fung¢des de interpolagdo sdo

dadas por,
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Ny =1/8(1 =81 =1+ p);

(3a)
N, =1/8(1 =& (1 —n)(1 —p); (3b)
N3 =1/8(1 =& (1 +n)(1—w); (3c)
N, =1/81 =81 +n)(1+p); (3d)
Ng=1/8(1+ (1 -1+ p); (3e)
Ne = 1/8(1+&)(1 —n)(1 — ); (3f)
N; =1/8(1+ &)1+ )1 —p); (39)
Ng =1/8(1+&(A+n)(1+pw). (3h)
O Jacobiano do elemento é expresso pela matriz,
dx dy 0z
0& 0& 09¢é
dx 0y 0z
el = z an o on (4)
dx 0dy 0z
du oOu Odu
Assim, a matriz de deformagéo do elemento é,
[B.] = 1“1/ ' 1[ON"] (5)
Expressa de maneira explicita, como sendo,
- a -
o 00
0 2o
"jyaN1 0 Oyp~(INs 0 O
[Bl=|0 0 —[l0 N 0---‘0 N, O] (6)
020 0 0 Nl fp 0 Ng
0z oy
a a
15, 0 %

A matriz constitutiva para 3 dimensdées, levando em consideragdo as caracteristicas

do material, o modulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson v é dada por:

1-v v v 0 0 0
v 1—-v v 0 0 0
_ E v v 1-v 0 0 0
D1 = A+v@a-2v) 0 0 0 (1-2v)/2 0 0 ™
0o 0 0 0 @@A-2v)/2 0
o 0 0 0 0 (1-2v)/2
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Finalmente, a matriz de rigidez do elemento solido hexaédrico de 8 nos é expressa

por:

(K] = f f f [B]"[D][B]det()) d§ dn du. (8)
Assim, pode-se calcular os deslocamentos da estrutura, por meio de:

{F} = [K]-{U}. (@)

Sendo que {F} é o vetor contendo as forgas internas em cada um dos graus de
liberdade dos nos da estrutura (3 graus de liberdade por n6 para o elemento hexaédrico),
{K} & a matriz de rigidez global da estrutura e {U} é o vetor de deslocamentos dos graus de
liberdade nodais.

As deformagbes (10a) e tensdes (10b) compativeis na estrutura sdo calculados
através das equacgoes,

[e] = [B] - {U}, (10a)
[o] = [C] - [e]. (10b)

Tendo como resultado da equagéo, seis componentes de deformacgéo (11a) e seis
componentes de tensédo (11b) por ponto de integracao do elemento,

[e] = [ex &) &, Exy Eyz Exxls (11a)
[o] = [0y 0y 0, Tyy Ty Tox]- (11b)

Por fim, as forgcas nodais internas do elemento, s&o dadas pela integral:

f =, [B"[o]dV. (12)
2.2 Formulacao do elemento hexaédrico incompativel

Por meio do método dos modos incompativeis adiciona-se um novo campo de
deslocamento ao elemento soélido padrdo, melhorando sua resposta a situagoes de esforgos
multiaxiais. A seguir, sua formulacdo matematica é discutida.

A energia de deformagéo de um corpo elastico € definida por,

U =3[, {d"B} +a'"BI}[DI{B,d + B,a'}dV. (13)

Que quando derivada em relagéo aos deslocamentos d e aos parametros o* resulta
nas equacgoes de equilibrio do elemento expressas por,

e R 14] =141 (14)

em que g é o vetor de forgas nodais equivalentes e a’ é dado por:
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{a’} = [ au]{d} (15)

Assim, as submatrizes de rigidez do sistema séo definidas pelas equacoes,

(Kl = f [BI[DI[B4V, (162)
(Kool = fv (BTI[D][B,]aV, (16b)
(K] = f [(BI1[DI[B]4V, (16¢)
[Keal = J, [BIND[B1dV. (160)

em que B, é a matriz deformagéo-deslocamento para modos incompativeis,
expressa por

oM; 0 0 dM, 0 0 dM; 0 O
W6M1 0 Jdx aMz 0 0x aM3 0
0 @y aM, 0 3y aM, 0 3y oM,
0 0 9z 0 0 9z 0 0 0z
Be = |gM, oM, 0 aM,oM, O dM;oM, O | (17)
dy 9x OM, 9y 9x OM, dy 9x OM3
am, 0 0x gm, O ox oM, 0 Ox
9z OM, OM, 37" 9M, IM, 37 OM; OM;
Ll 90 0z dy o 0z dy (g 0z OJy |

e M,, M,e M, séo as fungGes de interpolagéo para modos incompativeis, expressas

por,
M, =1-¢&2 (18a)
M, =1-n2 (18b)
My =1-p?. (18c)

Estas funcdes de forma, juntamente com o vetor de deslocamentos generalizados
da formulagdo incompativel sdo responséaveis por acrescentar aos deslocamentos no
interior do elemento (u,) uma parcela de deslocamentos incompativel (u,). Desta forma os
deslocamentos para o elemento se tornam,

U= uy, +u, = [N|{d} + [Ml{a}. (19)

Retornando a equacao (14), apds a derivagao dos termos, temos
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_ZSCE 0 0 _ZWE 0_ 0 _ZHE 0_ 0

0 28, 9 o -2nh, 0 _ o —2uh,, 0 __

0_ 0772{:]931 0_ 077277]032 0_ 0772"1]033 (20)
28]y, =2&Jo,, O —2nfo -2nf, O  —2uf,. —2ufo,, O [
~2¢T,, 0 TPou g 0 “on puic 0 2oy

0 *25;]031 —25]021 0 *277]032 —21nJo,, 0 *2.“1033 —2ufo,,

B, =

em que & n e u sdo os valores das coordenadas de Gauss para cada ndé e os
coeficientes J, sdo os valores do Jacobiano avaliado no centroide do elemento, onde as
coordenadas & n e u assumirdo valor igual a zero. Sendo assim, a matriz de rigidez do
elemento sera dada pela expresséao:

(K] = [Kuu] = [KualKia 1 [Kaul- (21)

Desta forma, obtidos a matriz de rigidez global da estrutura e o vetor de forcas
nodais, segue-se o calculo dos deslocamentos para o elemento hexaédrico enriquecido
com modos incompativeis.

As tensbes e deformacdes agora tém uma parcela de contribuicdo referente aos
modos incompativeis, que deve ser somada a parcela compativel, tendo como resultado
0 aprimoramento nos valores obtidos da analise. Desta forma, temos que as deformagbes

(22) e tensdes (23) para o elemento incompativel, sdo expressas por:

le] = [ey] + [ea] = [B]-{U} + [B,] - {a'}, (22)
lo] = [C]-[e] = [Cl(leu] + [€a])- (23)

31 ANALISES E RESULTADOS

A seguir séo feitas analises de problemas benchmarks de estruturas laminares no
ambito isotropico linear-elastico, com a finalidade de demonstrar a capacidade do elemento
implementado para este tipo de aplicagdo. Os resultados obtidos sdo comparados com
aqueles encontrados na literatura ou calculados utilizando software comercial. E realizada
uma breve discussdo dos resultados obtidos.

3.1 Viga fina torcida

A viga exposta na Fig. 2 tem comprimento L = 12 mm, largura de W = 1,1 mm e
espessura t = 0,05 mm. A estrutura é submetida a dois tipos de carregamento — um deles
perpendicular ao plano da face da viga e outro paralelo a esta. Ambas as cargas sdo de
magnitude F = 1,0 N, aplicadas na borda. Seu material apresenta Modulo de Elasticidade
E = 29x10% N/mm? e Coeficiente de Poisson v = 0,22. Os resultados sdo apresentados
nas Tabelas 1 e 2. Nestas, as solugdes obtidas sdo divididas pela solugédo de referéncia
indicada, sendo portanto, adimensionais.

De acordo com Mostafa (2013) este exemplo foi inicialmente proposto por McNeal
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e Harder (1985) com o propésito de testar a performance do elemento em situagdes de
distorcao. Foram obtidos 6timos resultados para o elemento implementado, em comparacéo
a solucdo analitica de referéncia e aos resultados obtidos por Mostafa (2013), utilizando

48 elementos.

Engastado

F (no plano)

Figura 2: Viga torcida com aplicagéo de for¢as fora do plano no plano e fora do plano.

Num. de Elem. Mostafa (2013) Presente trabalho
48x8 1,000 1,003

Tabela 1: Viga torcida — for¢a no plano (solugéo de referéncia = 1,378 mm).

3.2 Placa engastada com carga pontual central

A placa apresenta comprimento e largura iguais, sendo L = W = 100 mm. Sua
espessura é t = 1 mm. O modulo de elasticidade do seu material € E = 10¢ N/mm? e seu
coeficiente de Poisson é u = 0,3. E submetida a uma carga pontual P = 20 N em seu
centro. Aproveitando a simetria, apenas % da placa foi discretizado para a analise. Foram
adotadas 4 malhas com Ne = 4 (2x2x1), 16 (4x4x1), 64 (8x8x1) e 256 (16x16x1). A Fig. 3

ilustra a estrutura em questéo.
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Engaste em todas as bordas ¢

Figura 3: Placa engastada com carga pontual central.

A Tabela 4 apresenta os resultados em comparacdo com os dados obtidos por
Silva e Silva (2017) e através do software comercial ABAQUS®. As solugdes obtidas séo
divididas pela solu¢édo de referéncia indicada, sendo portanto, adimensionais.

Numero de Elementos Silva e Silva (2017) Presente trabalho ABAQUS ®
4 0,074 0,073 0,073
16 0,553 0,553 0,556
64 0,941 0,941 0,943
256 0,998 0,998 0,999

* Solucéo de referéncia = -1,22304 mm.

Tabela 4: Deslocamentos (em mm) na direcdo da carga divididos pela solucéo de referéncia*.

Também é possivel observar a melhoria de performance obtida através da
implementacédo de modos incompativeis em relacdao ao elemento padréo através deste
exemplo. A Tabela 5 expde os resultados para os dois métodos. E visto que os valores
obtidos para o elemento padrdo séo consideravelmente distantes do valor te6rico obtido
via método analitico, mesmo para malhas com maiores quantidades de elementos (64 e
256). O erro relativo, quando comparados o elemento padrdo e sua versao melhorada com
modos incompativeis, &€ de 90% para a malha de 64 elementos e de 73% para a malha de
256 elementos. Este percentual demonstra o quéo distante estdo os valores para os dois
tipos de elementos, sendo que a versdo com modos incompativeis apresenta uma solugéo
muito mais préxima do valor teorico calculado, apresentando um erro relativo em relagdo
ao valor de deslocamento te6rico de apenas 0,17% para a malha de 256 elementos. Isso
se da porque os resultados do elemento padrdo para os deslocamentos ndo conseguem
representar, do ponto de vista quantitativo, o comportamento fisico da placa, visto que
este tipo de elemento € apropriado para situagdes onde o elemento estrutural esta sujeito
apenas a tracédo e compressao simples (Silva & Silva, 2017).
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Ndmero de Elementos Presente Trabalho - Elemento  Presente Trabalho - Elemento

Padréo com Modos Incompativeis
4 0,006 0,073
16 0,025 0,553
64 0,089 0,941
256 0,268 0,998

* Solucao de referéncia = -1,22304 mm.

Tabela 5: Deslocamentos (em mm) na dire¢cdo da carga divididos pela solucéo de referéncia*.

3.3 Cilindro comprimido com diafragmas rigidos em suas bordas

O cilindro apresentado na Fig. 4 estd submetido a duas cargas diametralmente
opostas, que o submetem a um estado de compresséo, de magnitude P = 1,0 N. Apresenta
modulo de elasticidade de E = 3x10° N/mm? e coeficiente de Poisson v = 0,3. Seu raio é
de R =300 mm, com comprimento L = 600 mm e espessura t = 3,0 mm. Foram adotadas 4
malhas, cuja referéncia para o nimero de elementos é a quantidade de elementos presente
na borda do cilindro, para % de sua circunferéncia total, com um elemento ao longo da
altura.

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos com o elemento em estudo em comparacéao
aos resultados obtidos pelo software ABAQUS® com emprego do elemento C3D8I, presente
em sua biblioteca. Isto é feito com a finalidade de comparar a formulagdo implementada
com os resultados obtidos por uma formulagdo similar, porém, em software comercial
Segundo Mostafa (2013) este modelo foi incialmente proposto por Belytschko (1984) para
elementos de casca, avaliando a performance do elemento para a flexdo multiaxial e modos
de membrana complexos.

Diafragma

Figura 4: Cilindro comprimido com diafragmas rigidos em suas bordas.
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Ndmero de Elementos ABAQUS C3Dsl Presente trabalho

4 0,145 0,146
8 0,402 0,401
16 0,575 0,553

* Solugéo de referéncia = 1,8248x10-° mm.

Tabela 6: Deslocamentos (em mm) na direcdo da carga divididos pela solucéo de referéncia*.

3.4 Casca hemisférica com abertura superior de 18°

Ageometria da estrutura € exposta na Fig 5. Seu raio € de R = 10,0 mm com espessura
t = 0,04 mm. A casca apresenta uma abertura de 18° com o eixo z, de acordo com o
esquema de eixos representado na imagem. Sua borda esquerda apresenta deslocamento
nulo em relagéo ao eixo x, assim como sua borda direita tem deslocamento nulo em relagcéo
ao eixo y, enquanto suas bordas inferior e superior apresentam deslocamento livre em todas
as direges. Isto € dado para aproveitar-se da simetria do hemisfério, com discretizacao de
% da estrutura completa.

A casca é submetida a dois pares de forgas, ao longo dos eixos x e y, de magnitude
F = 1,0 N. O material apresenta comportamento isotrépico linear elastico com médulo de
elasticidade E = 6,825x10” N/mm? e coeficiente de Poisson v = 0,3. A Tabela 7 apresenta
os resultados obtidos para a formulagéo implementada em comparagdo com os resultados
obtidos por Mostafa (2013), tendo como solugéo de referéncia U = 0,0940 mm. O elemento
apresenta bons resultados, com convergéncia satisfatéria dos resultados em relagdo a
solugéo de referéncia, apresentando melhores resultados para malhas com mais elementos.
Isto se da devido a complexidade geométrica da estrutura.

Livre (—\//

Sim.
Uy=0
Sim.
Uy =0

X Y
.F/ Livre \F

Figura 5: Casca hemisférica com abertura superior de 18°.
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Numero de Elementos Mostafa (2013) Presente trabalho
16 x 16 0,986 0,769
32 x 32 0,990 0,972

* Solucéo de referéncia = 1,8248x10-° mm.

Tabela 7: Deslocamentos (em mm) na direcdo da carga divididos pela solucéo de referéncia*.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Comprova-se que a adicdo de modos incompativeis ao elemento sélido hexaédrico
de oito nés melhora de forma significativa o desempenho do elemento e, consequentemente,
os resultados de sua aplicagdo na analise de estruturas laminares. E correto afirmar que
no estudo de superficies, a utilizacdo de elementos sélidos pode ser vantajosa dada a
simplicidade de sua formulagéo (em relagéo a outros elementos como casca/shell), afinal
a aplicacdo de um elemento mais simples acarreta um menor custo computacional,
principalmente quando se trata de analises mais complexas. Além disso, em analises em
que processos iterativos estdo presentes (ndo-linearidades geométricas e dos materiais),
elementos com menos graus de liberdade séo preferiveis. Observa-se que elementos mais
complexos e robustos (como o EAS — Enhanced Assumed Strain) para aliviar travamentos
estdo disponiveis na literatura, entretanto, como demonstram as analises, o elemento
incompativel apresenta excelente perfomance, mesmo quando utilizado para simular
estruturas complexas. Cabe salientar que o método dos modos incompativeis tem sido
pouco utilizado recentemente em benchmarks mais exigentes de placas e cascas.

O desenvolvimento de ferramentas computacionais aprimoradas continua relevante,
sobretudo, em problemas complexos que seriam inviaveis de solucionar analiticamente, ou
que teriam uma solugéo analitica relativamente complexa ou impossiveis, como no caso
das estruturas estudadas aqui.

O elemento implementado apresenta 6timos resultados nos comparativos com os
resultados obtidos via software ABAQUS® e resultados de outros autores, demonstrando
sua capacidade e a qualidade de sua implementacdo. Tendo em vista que softwares
comerciais cobram um preco relativamente elevado para a compra de uma licenga, ter
um algoritmo préprio que executa as mesmas analises é viavel. A versdo estudantil do
ABAQUS® apresenta uma limitagéo de 1000 nés por andlise e outros softwares apresentam
limitacbes de forma parecida ao usuario estudante, enquanto que na rotina desenvolvida
ndo héa essa limitagdo, permitindo a discretizagcdo de estruturas sem limites no niumero
de no6s ou elementos. Sendo assim, a rotina pode ser empregada de maneira didatica,
ao expor a metodologia de implementacdo do método e permitir a execucdo de analise
estrutural de forma educacional. A rotina desenvolvida ndo esta restrita apenas a andlise
de estruturas laminares, mas se estende para todos os tipos de estrutura que possam ser

discretizadas através do uso de elementos sélidos. Desta forma, estruturas como vigas,
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blocos e cascas podem ser analisadas.
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