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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D. Sc.)

CONDICOES INICIAIS EM PROPAGACAO DE ONDAS ELASTICAS ATRAVES
DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NOS DOMINIOS DO TEMPO E DA
FREQUENCIA

Claudio José Martins
Fevereiro/2004

Orientadores: Webe Joao Mansur

Francisco Célio de Aratjo

Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho tem por objetivo a resolu¢do nos dominios do tempo e da
frequéncia, via Método dos Elementos Finitos, de problemas transientes de propagacao
de ondas elasticas bi e tridimensionais, considerando-se a contribui¢do de
deslocamentos e velocidades iniciais.

Serdo descritos em detalhes os procedimentos necessarios ao desenvolvimento
da formulacdo aqui apresentada, bem como serdo discutidos conceitos basicos da
mecanica classica, visando a consideracdao de condicOes iniciais tanto no dominio do
tempo quanto da frequéncia. Também serdo abordados aspectos importantes com
relagdo aos procedimentos necessarios a correta obtengdo das respostas no dominio do
tempo, através de analises efetuadas no dominio da frequéncia.

Com o objetivo de validar a formulagdo proposta e os algoritmos desenvolvidos,
serdo apresentados exemplos numéricos, comparando as respostas obtidas as solugdes
analiticas dos problemas. Por fim, serdo abordadas aplicagdes de grande porte através da
utilizagio de cluster de PCQ nos algoritmos tempo-dependentes 2D desenvolvidos neste

trabalho.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D. Sc.)

INITIAL CONDITION IN ELASTIC WAVE PROPAGATION PROBLEMS BY THE
FINITE ELEMENT METHOD IN TIME AND FREQUENCY-DOMAIN

Claudio José Martins
February /2004

Advisors: Webe Jodo Mansur

Francisco Célio de Aratjo

The present work focuses on time and frequency domain approaches to solve,
through the Finite Elements Method, bi and three-dimensional elastic transient wave
propagation problems, considering initial velocity and displacement contribution.

It will be described in details the procedures necessary to development of the
formulation here presented, as well as it will be discussed the theoretical concepts of the
classic mechanics, required in the incorporation of initial conditions so much in time as
in the frequency domain. Also important aspects will be approached regarding the
necessary procedures to the correct obtaining of the response in the time-domain,
through analyses made on the frequency-domain.

With the objective of validating the proposed formulations and the developed
algorithms, bi- and three-dimensional numeric results of transient wave propagation
problems, including initial conditions contributions, are compared to analytical
solutions. Finally, the work focuses on the use of PC’s cluster in the 2D time-dependent

analyses of large scale problems thought the analysis of typical geophysical cases.
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1. INTRODUCAO

A modelagem de problemas dindmicos tempo-dependentes tratados em
Engenharia pode ser adequadamente concebida tanto no dominio do tempo quanto
considerando-se dominios transformados, com vantagens e desvantagens para cada uma
destas metodologias, dependendo da natureza do problema fisico considerado. Embora
as aproximacoes baseadas no dominio do tempo, mais familiares aos analistas, possam
ser adotadas de forma eficiente na analise de uma grande variedade de problemas fisicos
tanto inerciais, onde a resposta dindmica ¢ dominada por modos de vibracdo de
frequéncias mais baixas, quanto problemas de propagacao de ondas, cujas respostas sao
dominadas por modos de vibragdo de frequéncias intermediarias/altas (JACOB e
EBECKEN, 1994, BATHE, 1996, COOK, 2001), a considera¢do de analise via

dominios transformados tem-se desenvolvido bastante, pois em algumas situacdes esta

consiste na Unica alternativa para a correta modelagem dinamica de problemas tempo-
dependentes (THOMSON, 1973, CLOUGH e PENZIEN, 1993, GRUNDMANN e
TROMMER, 2001).

Dentre os métodos focados na consideracdo de dominios transformados destaca-

se o baseado na transformada de Fourier, que devido ao seu forte apelo fisico,
relacionado a interpretagdo do espectro de frequéncias resultantes, constitui o mais
difundido e utilizado dos métodos (THOMSON, 1973, CLOUGH e PENZIEN, 1993,
PAZ, 1997). Além da transformada de Fourier também sdo considerados, na analise de
problemas dindmicos, o dominio de Laplace, que possibilita a incorporacdo de
condig¢des iniciais quaisquer (WIDDER, 1941, PAPOULIS, 1947, HILLMER, 1990), e
métodos baseados nas transformadas wavelets que fundamentam-se em uma
transformagdo mista espaco-frequéncia (BUCHER, 2000, MEYER, 1993,
FOUFOUILA-GEORGIOU e KUMAR, 1994), etc.

A anélise no dominio da frequéncia ¢ bastante util em situacdes para as quais
parametros fisicos dependam da frequéncia do sistema (WOLF, 1985, CLOUGH e
PENZIEN, 1993), como ocorre por exemplo na modelagem de amortecimento do
sistema ou em problemas de interacdo solo-estrutura, onde o solo ¢ considerado como
tendo comportamento andlogo a um sistema massa-mola-amortecedor cujas

propriedades sdo dependentes da frequéncia. Devido a esses fatores ndo € raro que a
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analise de problemas fisicos em engenharia através do dominio da frequéncia, visto que
esta constitui uma importante ferramenta para engenheiros e outros cientistas
envolvidos em andlises de sistemas dindmicos. Além disto, quando se deseja avaliar a
solucao do problema ao longo de um certo tempo de andlise de interesse, resultante da
consideragdo de carregamentos periodicos aplicados a sistemas estruturais, como € o
caso, por exemplo, de problemas de dimensionamento de fundacdo de maquinas ou
outros problemas de andlise de vibracdo em estruturas, ocorre que os efeitos de
transitoriedade da resposta podem ser desconsiderados, e esta passa a ter, desta forma,
um comportamento estacionario. Uma maneira bastante simples de se proceder a
resolucdo de tais problemas baseia-se na representacdo das suas variaveis em termos de
funcdes complexas harmonicas no tempo (modelagem ndo-harmonica). Tal
procedimento de analise constitui uma forma eficiente para a resolucao de problemas
estaciondrios, uma vez que, procedendo-se assim, um problema tempo-dependente de
valor inicial e de contorno ¢ substituido por um problema frequéncia-dependente de
valor de contorno apenas, equivalente ao primeiro.

Em problemas dinamicos transientes, obtém-se a solugao do sistema, via analise
no dominio da frequéncia, aplicando-se a transformada de Fourier (OPPENHEIM e
SCHAFER, 1989, PROAKIS e MANOILAKIS, 1996, BRIGHAM, 1974) diretamente
na excitacdo tempo-dependente, procedendo-se em seguida a sintese do espectro de
respostas frequéncia-dependentes via transformada inversa de Fourier. Cuidados
especiais, que devem ser tomados ao se trabalhar no dominio da frequéncia sdo
discutidos em VELETSOS ¢ VENTURA (1985). Diversos trabalhos, tais como WOLF
(1985) em problemas de iteragdo solo-estrutura, CLOUGH e PENZIEN (1993) em
sistemas estruturais, HALL (1987) e KINSLER et al. (1982) em problemas actsticos
modelados via Método dos Elementos Finitos ¢ BESKOS ¢ MANOLIS (1987),
DOMINGUEZ (1993), BREBIA et al. (1984) e BANERIJEE (1994) em modelagem de

problemas de Engenharia via Método dos Elementos de Contorno, apresentam situagdes

praticas em que analises de sistemas dinamicos, tanto inerciais quanto de propagacao de
ondas, no dominio da frequéncia tém sido bem exploradas.

Devido as vantagens na consideracdo da analise espectral de problemas
dindmicos, um grande esfor¢o vem sendo direcionado no sentido de tornar a analise
mais eficiente, e por isto, mais atrativa aos olhos da comunidade cientifica. Uma vez
que a transformada de Fourier se baseia no principio da superposi¢ao dos efeitos, valido

apenas em problemas lineares, alternativamente aos algoritmos baseados no dominio do
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tempo (JACOB e EBECKEN, 1994, BATHE, 1996, COOK, 2001, CLOUGH e

PENZIEN, 1993), e quando se faz necessario a consideracdo de propriedades fisicas
dependentes da frequéncia, tem-se buscado solugdes hibridas tempo-frequéncia
(MATTHEES, 1992, KAWAMOTQ, 1993, WOILE, 1985) de forma a possibilitar
modelagens ndo-lineares. Uma das grandes limitacdes da andlise no dominio da
frequéncia, como descrito em THOMSON (1973), CLOUGH e PENZIEN (1993),
OPPENHEIM e SCHAFER (1989), consiste na natureza periddica da transformada de
Fourier, e conseqiientemente, na dificuldade da consideragdao de condig¢des iniciais na
modelagem dos problemas fisicos. Poucos trabalhos, visando a incorporacdo de

condi¢des iniciais em problemas dindmicos no dominio da frequéncia, foram até entdo

desenvolvidos, apesar da importancia associada a este topico. Em VENANCIO-FILHO
e CLARET (1992) ¢ apresentado o conceito de transformada implicita de Fourier
(ImFT) que em MANSUR et al. (2000) se aplica a problemas nao-lineares. VELETSOS
e VENTURA (1984) utilizam a fun¢do de Green e sua derivada temporal na resolugdo
de problemas em coordenadas modais e SOARES e MANSUR (2003) consideram a

transformada de Fourier da funcdo de Green no dominio da frequéncia em coordenadas
modais para a obtencao da fungdo de Green do correspondente problema no dominio do
tempo. As técnicas descritas acima, apesar de eficientes e de considerarem a presenca
de um estado inicial de excitagdes genérico, aplicam-se a problemas descritos em
termos de coordenadas modais, tanto inerciais quanto de propaga¢do de ondas.

Recentemente, em MANSUR et al. (2003a) ¢ desenvolvida uma técnica para
consideragao de condigdes iniciais em coordenadas nodais baseada no conceito de
pseudo-forgas (FERREIRA et al., 2000) e coordenadas generalizadas (BUTKOV,
1988), aplicada a problemas bidimensionais escalares de propaga¢do de ondas com o
M¢étodo dos Elementos Finitos. A mesma técnica ¢ abordada em MANSUR et al.
(2003b) considerando-se a aplicagdo em problemas unidimensionais e bidimensionais
acusticos via Método dos Elementos de Contorno.

O presente trabalho tem por objetivo estender estas idéias a aplicagdo a
problemas transientes de propagagdo de ondas elasticas bidimensionais e
tridimensionais, além de abordar uma nova metodologia para a consideragdao de
condi¢des iniciais em problemas tempo-dependentes, considerando-se algoritmo
baseado no M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), formulado segundo a técnica de
Galerkin dos residuos ponderados. No capitulo 2 serdo apresentadas, de forma

resumida, as equagdes diferenciais parciais que regem o problema de valor inicial e de
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contorno, relacionadas ao fenomeno da propagagdo de ondas em meios eldsticos e
acusticos. A reducdo destas equagdes para o caso de problemas de propagagdo de ondas
em regimes estaciondrios, ou seja, a eliminagdo da influéncia dos tempos iniciais na
formulacdo do problema, também sera apresentada. Em seguida apresenta-se a
formulacao do MEF, baseada no principio dos residuos ponderados, particularmente a
formulagdo segundo a técnica de Galerkin.

O capitulo 3 trata da discretizagdo numérica, via Método dos Elementos Finitos,
das equagdes estabelecidas, através da formulacao de Galerkin, de problemas dindmicos
acusticos e elasticos em duas e trés dimensdes, tanto no dominio do tempo quanto no
dominio da frequéncia. Serdo apresentados procedimentos visando a implementacdo de
elementos triangulares, quadrangulares e prismaticos isoparamétricos lagrangeanos
lineares e quadraticos, utilizados na discretizacao espacial do dominio de defini¢do do
problema. A incorporacdo de condigdes de contorno essenciais € absorsoras sera
brevemente discutida, bem como procedimentos visando a modelagem de dominios que
possuam elevado grau de heterogeneidade. O armazenamento das matrizes resultantes
da discretizagdo espacial segundo a denominada técnica de armazenamento por
elementos serda brevemente apresentado, elucidando as vantagens desta técnica na
formulacdo de algoritmos baseados no processamento em paralelo.

As técnicas de resolugdo dos sistemas matriciais de equilibrio dindmico,
resultantes da discretizacdo numérica de problemas fisicos via MEF, serdao discutidas no
capitulo 4. Primeiramente apresentam-se os esquemas de avan¢o no tempo, tanto
implicitos quanto explicitos, que consideram amortecimento controlado em sua
formulagdo (HHT e alfa-generalizado), os esquemas basicos de segunda ordem
(Diferenga Central) e quarta ordem (Runge-Kutta) no tempo, além de um novo esquema
de marcha no tempo, desenvolvido recentemente, baseado nos polindmios de Lagrange,
de quarta ordem, que se mostra competitivo em relagdo aos tradicionais: Diferenga
Central e Runge-Kutta. Em seguida, considerando-se problemas dindmicos
estacionarios analisados segundo abordagem no dominio da frequéncia, sera
considerado o algoritmo iterativo dos gradientes conjugados, baseado no espago vetorial
de Krylov, a ser utilizado na resolu¢ao dos sistemas de equagdes algébricas, complexos
e hermitianos, resultantes da discretizagdo via formulagdo de Galerkin do MEF.

O capitulo 5 trata da implementacdo da transformada discreta de Fourier,
baseada na decomposi¢do da excitacdo tempo-dependente em uma série de termos de

carregamentos harmdnicos complexos. Em seguida apresenta-se o processo de sintese
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das respostas complexas relacionadas aos carregamentos harmonicos, via transformada
inversa de Fourier. Serdo discutidos dois aspectos importantes e essenciais para a
correta obtencdo da resposta fisica do sistema via transformada de Fourier, quais sejam,
a necessidade de um periodo estendido de analise e o tratamento do fenomeno de
aliasing. A incorporacdo de amortecimento fisico no sistema serd apresentada neste
capitulo. Em seguida, baseado em postulados basicos da mecanica classica, serdo
apresentados os procedimentos a serem adotados na consideracdo de condigdes iniciais
de campos de deslocamentos e/ou velocidades prescritos em problemas dindmicos
analisados via dominios do tempo e da frequéncia. Serd mostrado que esta eficiente e
precisa técnica pode ser aplicada para casos gerais, sem restricdes quanto ao método
numeérico, ao numero de graus de liberdade e as caracteristicas geométricas do modelo.

Com o objetivo de validar os diversos algoritmos desenvolvidos neste trabalho,
no capitulo 6 serdo apresentados exemplos de andlise de sistemas dindmicos nos
dominios tanto do tempo quanto da frequéncia. Em primeiro lugar, sera apresentado um
problema de fundacdo de méquina, sobre o qual sdo discutidos aspectos relacionados a
importancia das analises de problemas dindmicos serem efetuadas por meio de
algoritmos baseados em formulagdes tanto frequéncia quanto tempo-dependentes. Em
seguida serdo formulados problemas bi e tridimensionais elasticos, com presenga de
campos de velocidades e/ou deslocamentos iniciais prescritos. As respostas obtidas via
analise no dominio da frequéncia, bem como as obtidas via esquemas de marcha no
tempo, serdo comparadas as respostas analiticas destes exemplos. Serd também
considerada a resolucdo de problemas de propagacdo de ondas 2D, em modelos
geofisicos com alto grau de complexidade e elevado niimero de graus de liberdade,
considerando-se o desenvolvimento de algoritmos em cluster de microcomputadores,
comparando-se tais respostas as obtidas via Método das Diferencas Finitas(MDF),
largamente utilizado na modelagem de problemas geofisicos. Serdo abordados modelos
geologicos tanto actsticos quanto eldsticos, além da andlise de performance em cluster
de PCQ via interface PVM (Parallel Virtual Machine).

Finalmente, conclusdes a respeito da validade e qualidade das respostas obtidas
neste trabalho serdo apresentadas no capitulo 7, bem como sugestdes para futuros

desenvolvimentos.
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2. EQUACOES BASICAS

Neste capitulo sdo apresentadas as equagdes basicas do problema elastodinamico
tempo-dependente, em termos de deslocamentos, a partir das quais serd obtida a
equagdo diferencial parcial, de valor de contorno e inicial, que governa o campo de
deslocamentos de um soélido eldstico, homogéneo e isotrdpico, denominada equagdo de
Navier. Em seguida serd apresentada a correspondente equagdo diferencial frequéncia-
dependente de valor de contorno apenas, resultante da consideracdo de problemas
fisicos cujas excitagdes sejam harmonicas no tempo. A partir da particularizagdo das
equagdes basicas da elastodinamica para campos escalares, sera obtida a equagdo
diferencial parcial tempo-dependente, denominada equacdo da onda acustica, que
governa o problema de propagacdo de ondas acUsticas em meios ndo Viscosos,
heterogéneos, isotropicos lineares. Em seguida apresenta-se a correspondente equagao

diferencial actstica no dominio da frequéncia, denominada equagao de Helmholtz.

2.1. Equacio da Onda Elastica

Considere um infinitesimal de volume em equilibrio, pertencente a um corpo
tridimensional, definido pela regido (2 e pelo contorno /" e com forca de corpo f,

submetido a um estado de carregamento dindmico, conforme Figura 2.1.

x3

(522

X2

x1

Figura 2.1 - Infinitesimal de volume.
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As equagdes basicas que governam a elastodinamica linear (ERINGEN e

SUHUBI, 1975, TIMOSHENKO e GOODIER, 1980) sdo as equa¢des de movimento
Oijj +pb; =pi (2.1)

as relagdes cinematicas
1
&= (ui,j + uj,i) (2.2)

e a lel constitutiva
0y = ;\‘skksij +2uegy (2.3)

onde u(x,?) representa o vetor deslocamento no ponto x € no tempo ¢, ¢, (X1) € &;(X?)

correspondem as componentes dos tensores de tensdo e deformagdo especifica,

respectivamente em um ponto qualquer do corpo, b; representa a forga de massa

unitaria e p a massa especifica. A virgula apés um indice significa derivada espacial e o

ponto derivada temporal. A e f/representam as constantes de Lamé, dadas por

}L:L (24)
(1+v)(1-2v) '
_~_ E

onde E representa o modulo de elasticidade do material, G ¢ o mddulo de elasticidade
transversal e v o coeficiente de Poisson do meio elastico.

A partir de combinagdo dos trés sistemas de equagdes dados por (2.1), (2.2) e
(2.3) obtém-se a equacdo diferencial que governa o campo de deslocamentos u(x,z) em
um soélido isotropico, heterogéneo e eléstico, para pequenos deslocamentos, denominada

equagdo de Navier, dada por:
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0% u(x,t
o (2 )
ot

—V(1+2G)V - u(x,1)) +VX(GV xu(x,t)) = pb(x,t) =f(x,t) em Q (2.6)

com condi¢des de contorno dadas por

u(x,?) =u(x,z) em I

(2.7)
p(x.?) =o(x,)n(x) = p(x,?) em [,
e condigdes iniciais representadas por
u(x0) =u,(x) em

(2.8)
u(x0) =u,(x) em

onde n,(x) corresponde a j-ésima componente do vetor unitdrio normal ao contorno,

I=I;+15, p o vetor forca de superficie e V ao operador vetorial, expresso por

V:@()ﬁ+g()p+g()p 2.9)

0x, X, X5

Segundo a equacdo de Navier, dois tipos de ondas propagam em um meio

elastico , cujas velocidades de propagacdo c; e c,, dadas por

c, = /M 602:\/E, (2.10)
p p

que, a partir de (2.4) e (2.5), também podem ser dadas por

cl=\/ Ed-v) ec,= L, (2.11)
(I+v)(1-2v)p \ 2(1+v)p

A Figura 2.2 mostra o comportamento de um corpo sélido sob um estado

dindmico de carregamento. A primeira onda (Eigura 2.2a) se propaga com velocidade ¢,
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e provoca uma compressao das particulas do meio, sendo denominada onda de
compressdo. Com velocidade c,<c;, atua a onda de distor¢do, ou cisalhante, provocando
um movimento de deslizamento entre as particulas do meio, conforme visto na Figura
2.2b. Estas ondas propagam no interior do corpo so6lido infinito, e desta forma podem
ser classificadas como ondas de corpo ou internas. Quando tais perturbagdes mecanicas
encontram algum obstaculo, como por exemplo, superficies livres ou heterogeneidades
nas propriedades fisicas do meio, estas se modificam e passam a ser denominadas ondas
convertidas (GRAFE, 1975). Outros tipos de ondas podem surgir em um meio material,
e podem ser classificadas conforme apresentado em ROSA FIL.HO (2002) e transcrito
a0 APENDICE 1.

(a)

(b)

Figura 2.2 - Efeito das ondas de pressao(a) e cisalhante(b).

Considerando um instante de observacdo satisfatoriamente grande, apds os
distarbios iniciais, para se analisar o comportamento da solucdo da equacao (2.6) sob
excitagdes harmonicas, pode-se admitir que o comportamento desta solu¢do e das
variaveis de campo do problema em questdo sejam harmonicos no tempo (BESKOS e

MANOLIS, 1987, DOMINGUEZ, 1993), com uma determinada frequéncia angular .

Neste caso, diz-se que o problema ¢ do tipo estaciondrio (steady-state).

Deste modo, a andlise se torna bastante simplificada, uma vez que a varidvel
tempo pode ser eliminada, ou seja, o problema de valor inicial e de contorno ¢ reduzido
a um problema de valor de contorno apenas. O grande problema, neste caso, se deve ao

fato de ser impossivel dizer, sem o conhecimento prévio da magnitude dos
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amortecimentos envolvidos, qual seria o intervalo de tempo satisfatorio para se
desprezar os efeitos de transitoriedade envolvidos no problema (BANERIEE, 1994).

A analise de um determinado problema fisico através do dominio da frequéncia
leva a resultados mais satisfatorios, se comparada a analise no dominio do tempo, nos
casos em que parametros contidos na equacdo do movimento sejam dependentes da
frequéncia. Além disto, determinando-se a frequéncia natural de uma estrutura, a analise
no dominio da frequéncia possibilita um acompanhamento do comportamento da
solucdo do problema fisico, de modo a evitar que a frequéncia do carregamento
periodico se aproxime demasiado da frequéncia natural da estrutura (BESKOS e
MANOLIS, 1987).

Sejam entdo as grandezas fisicas envolvidas no problema elastodinamico

representadas de forma harmonica no tempo:

u(x,t) = U(x,0)e™" (2.12)
f(x,t) =F(x,0)e™" (2.13)
p(x,t) = P(x,0)e™" (2.14)

onde U(x,w), F(x,0) ¢ P(x,0) sdo amplitudes complexas.

Substituindo as equagdes (2.12), (2.13) e (2.14) em (2.6) e eliminando os termos

exponenciais obtém-se a chamada equacdo reduzida da elastodindmica, também

conhecida como equagdo de Helmholtz vetorial, dada por:

@’ UX,0) - V(1 +2G)V-U(x, @) +V x(GV xU(x, »)) = F(x, ®) em Q (2.15)

com as seguintes condi¢des de contorno frequéncia-dependentes

Ux, o) = U(x, @) em T,
_ (2.16)
P(x, @) =P(x, o) em [,

e neste caso, as condigdes iniciais ndo tém influéncia na solucdo do problema.

10
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2.2. Equac¢io da Onda Acustica

Segundo o teorema de Helmholtz (ERINGEN e SUHUBI, 1975), qualquer
campo vetorial suficientemente suave, ou seja, continuo e duas vezes diferenciavel,
pode ser decomposto em uma soma do gradiente de um campo escalar @ e o rotacional

de um campo vetorial ¥, ou seja,
q(x,1) =s(x,£) +r(x,¢) = VO(x,£) + VX ¥(x,£) 2.17)

onde usualmente adota-se a condi¢do de divergente nulo para o campo rotacional, ou
seja, V-¥(x,¢)=0. Os campos vetoriais s(Xx,) e r(xz) sdo, respectivamente,
denominados campos irrotacional e equivolumétrico.

Assim, escrevendo o campo de deslocamento u(x,t) e de forcas f(x,t) em

termos de seus gradientes e rotacionais, tem-se

u(x,1) = Vd(x,t) +V x D(x, 1) (2.18)
f(x,1) = Vr(x,£)+V XR(x,£) (2.19)

Substituindo estas expressdes em (2.6) vem

P az(Vd(X,t)a:'ZVXD(X,t)) —V({(A+2G)V-(Vd(x,t) +V xD(x,1))) +

VX (GV % (Vd(x,t)+VxD(x,£))) = Vr(x,£) + VX R(x,£)

(2.20)

De onde:

[t o]
ot ot
V((A+2G)V-Vd(x,t)) - V(A +2G)V -V xD(x,t)) + 2.21)

VX(GV xVd(x,t)) +V *x(GV xV xD(x,1)) =
Vr(x,t) +V xR(x,1)

Como, para p escalar e ¢ vetorial, valem as igualdades:

11
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V-(Vxq)=0e Vx(Vp)=0 (2.22)
V?’q=VV-q-Vx(Vxq) (Identidade para Laplaciano de um campo vetorial) (2.23)

V-q =0 (Condigdo de divergente nulo adotada para o potencial de Lamé¢) (2.24)

De (2.21) obtém-se

pH 526; f_ff )) +V % (%ﬂ —V((A+2G)V-Vd(x,t))

+Vx(GVXVxD(x,t)) =Vr(x,t)+V xR(x,?)

(2.25)

Reagrupando vem

pV( 62dg(,t)j . ( azgt(f,t)j _
_VX(GV XV xD(x,1)- R(x1)) + V(A +2G)V -Vd(x.1) + r(x.1))

(2.26)

A equagdo acima sera satisfeita identicamente se

2
p% = GV xVxD(x)+R(x7) 2.27)

que ¢ denominada equa¢do da onda vetorial, e

0*d(x,t)

ot*

=(A+2G)\Vd(x 1) +r(x1) (2.28)

conhecida como equag¢do da onda escalar.

A equacdo da onda escalar descreve uma série de fendomenos fisicos
relacionados a problemas de engenharia, tais como: vibragdo de cordas, propagagao de
onda acustica em fluidos, dentre outros. De forma geral tem-se que a equagdo escalar

para a propagacdo de ondas acusticas em uma regido (2 com contorno /' =71,U1,,

representada de forma andloga ao caso elastico, pode ser expressa por

12
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O u(x,t
o (2 )
ot

—V -(GVu(x 1)) = f(x,1) em Q  (2.29)

com condi¢des de contorno dadas por

u(x,t) =u(xzt) em I
(2.30)
) = ou(xt) _ Px1) em T,
on(x)
e condigdes iniciais representadas por
u(x,0) =u,(x) em (2 (2.31)
u(x,0) =1,(x) em Q (2.32)

onde u(x,?) representa a solucdo do campo escalar e f(x,#) corresponde a uma func¢ao

fonte escalar pertencente ao dominio Q.

Analogamente ao caso eléstico, representando u(x,¢) e f(xt) de forma

harmoénica no tempo, obtém-se a chamada equag¢do da onda acustica reduzida, ou

equacdo de Helmholtz, dada por:

p’UX,0)-V-(GVU(X,0)) = F(x,®) em Q (2.33)

com as seguintes condi¢des de contorno frequéncia-dependentes

U 0)=U(x o) em T,
— (2.34)
P(x, ) = P(x, ®) em I,

13
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3. DISCRETIZACAO ESPACIAL

Neste capitulo apresenta-se a formulagdo matricial do MEF baseado na técnica de
Galerkin dos residuos ponderados. Serdo descritos os elementos isoparamétricos
triangulares, quadrangulares e prismaticos lagrangeanos lineares e quadraticos
considerados na discretizagdo do problema fisico. Serdo observados aspectos
importantes na derivagdo do sistema matricial, tais como, a correta introducao de
condigdes de contorno essenciais e nao-reflexivas, o tratamento adequado na
modelagem de problemas fisicos contendo elevado grau de heterogeneidade e, por fim,
apresenta-se o esquema de armazenamento por elementos das matrizes resultantes da
discretizagdo via MEF, destacando-se as vantagens desta técnica em algoritmos tanto

seriais quanto considerando-se processamento em cluster de microcomputadores.

3.1. Sistema Matricial de Equilibrio
3.1.1. Formulag¢ao Tempo-dependente

No M¢étodo dos Elementos Finitos, o dominio de defini¢do do problema fisico ¢
discretizado por uma série de elementos finitos interconectados entre si por seus nos e

faces, conforme Figura 3.1.

Figura 3.1 - Discretizagdo do dominio fisico.

14
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Considerando um elemento genérico m, a variavel de campo u pode ser aproximada a

partir de seus valores nodais por

1

W' =" 5" =H"U" (3.1)

m e L J4 m ~
onde u; representa o valor da varidvel u no i-ésimo né do elemento m, h~ sdo as

funcdes polinomiais de aproximacdo para o elemento m, e k£ o nimero de valores nodais
deste elemento. No caso de problemas escalares & ¢ igual ao nimero de nos do elemento

e para meios elasticos

k = numero dends X ndf (3.2)

com ndf representando o niimero de graus de liberdade por nd. ndf=1, 2 ou 3 para
problemas  eldsticos  unidimensionais, bidimensionais ou  tridimensionais,

respectivamente.

Uma vez que os deslocamentos nodais sejam conhecidos dentro de um elemento,

as deformacgdes podem ser expressas por

" =B"U" (3.3)

o que significa dizer que os valores nodais de deslocamento sdo suficientes para a
obtencdo das respectivas deformagdes no elemento. A matriz B pode ser obtida a partir
da matriz H, derivando suas linhas e efetuando combinag¢des lineares das mesmas. Para

maiores detalhes do processo analitico de obtencao de B, ver BATHE (1996).

Considerando um comportamento linear elastico do material, com g, e o,

representando as deformacgdes especificas e tensdes iniciais, as relagdes entre tensodes e

deformagdes sdo dadas por

15
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6" =D"(¢" —¢g))+o; (3.4)

sendo D denominada matriz constitutiva do material. Considerando material com

comportamento ortotropico, D ¢ definida, no caso de problemas bidimensionais, por

D=—2—|nv, 1 0 (3.5)

para estado plano de tensdo ou

£ n(l=nvy) nvy(+v,) 0
= z nv, (1+v 1-v/ 0
(1+V12)(1—V12—2n1/221) 21( 12) ( 12) ) (3.6
0 0 m(1+v,)1=v,, —2nv2,)
para estado plano de deformacao, com
E, E, (3.7
E
G.=——2 _
’ 2(1+V12) (3-8)
e restrigdes dadas por
ﬂzﬁeL:1+V21+l+V]2 (39)
El EZ G12 El E2 .

16
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Para problemas acusticos D ¢ representada por

Para problemas tridimensionais eldsticos D pode ser expressa por

0
p=| '~
0o |
P>
E, E, E;
Ey, Ey Ej
D= Ey By Ey
0 0 0
0 0 0
10 0 0
onde
_I=vvy
" EEA
_ 1wy
?  EE,A
=1_V12V21
¥ EE,A
E =F _VutVaVy
12 = Lo EEA
Vi, — Vo,V
E =f. =Ya"VaVn
13~ E3 EEA

Indice
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E,.=E, =
n =By = (3.17)
E, E E
=1 < E,=—2%*—;, E,=—F—;
“TAn) T T 2en) T 2e) o1
A= : (1 ViV T VsV TV Vi3 T 2V21V32V13) (3.19)
E1E2E3
Obedecendo as seguintes condi¢des e restricdes
Vo Vo, Vs _Va. Vs _ Vs
E E,_ E E’ E, E
2 2
(V21) <% (Vlz) <—h
1 2
(3.20)
2 2
(V32) < (V23) <%
2 3
2 2
(V13) <5 (V31) <
3 1
Para problemas tridimensionais acusticos, tem-se
£ 0 0
P
E
D=| 0 =2 0 (3.21)
P
E
0 0 "
L Ps |

Nas expressoes apresentadas E,, E,, E;, P/, Prs Pss Vizs Vizr Viss Vars Va3 € Vi

representam os modulos de elasticidade longitudinal, coeficientes de Poisson e massas

especificas das diregdes ortogonais, respectivamente.

18
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Admitindo-se que as fungdes de peso w, que minimizam o residuo segundo a
técnica de Galerkin dos residuos ponderados, sdo idénticas as fungdes de interpolacdo
dos valores nodais dos elementos (H), obtém-se o sistema matricial de equilibrio

dindmico, dado por

( [l H" )dQ’“JU’“ +( [(B" DB )i ]U

Q" Q"

= [(B7m, e + ({7 g Jare + [ (B Drep i - [ (B o7 Ji2
Q" r" Q"

o

(3.22)

onde F," e F" sdo os valores nodais das forgas de corpo e de superficie no elemento m.

De uma maneira geral, considerando-se cargas concentradas e admitindo-se forgas de
amortecimento atuando em €, o sistema linear de equagdes diferenciais, para todo o

dominio, pode ser generalizado por

MU +CU+KU =R (3.23)
com
N N
M= ZM’" = z J'p(H’"'TH’”)fZQ’" (3.24)
m=1 m=1 qm
N N
c=>YcC'=> J'¢(H’"'TH"“)51Q’" (3.25)
m=1 m=1 gym
N N
K=YK"=) j (B’"'TD’”B’" )JQ’" (3.26)
m=1 m=1 qm
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=
=

R=)R" z [H"TEdQ" + z [ TR +

m=1 _1Q n]flvll-m (3.27)
j( "TD"g))dQ" - [(B" 67 )d ’”+ZF’"
=Lom m=lgm

onde M, C e K representam as matrizes globais de massa, amortecimento e rigidez

elastica, montadas sobre o numero total de elementos N. ¢ corresponde a lei de

amortecimento do material, N, ao nimero de elementos superficiais € N, ao numero

de forgas nodais F;" aplicadas.

Muitas vezes torna-se complicado a identificacdo de uma lei de amortecimento
que represente corretamente o fenomeno fisico analisado. Existem, no entanto,
diretrizes para a determinag¢do desta lei quando a andlise ¢ feita no dominio da
frequéncia. No dominio do tempo, conforme visto em CLOUGH e PENZIEN (1993)
(quando a magnitude do amortecimento considerado ¢ relativamente baixa), tais leis sdo
representadas pelo denominado amortecimento proporcional, proposto por Rayleigh,

que considera

C=aM+bK (3.28)

onde a e b sdo denominados coeficientes de amortecimento proporcional.

3.1.2. Formulag¢do Frequéncia-dependente

Em problemas estaciondrios, o sistema matricial de equilibrio dindmico, pode

ser simplificado conforme apresentado no capitulo anterior, resultando em

(@M -ioC+K)U” =R” (3.29)
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onde @ corresponde a frequéncia de excitacdo do correspondente carregamento

harmoénico ¢ U” e R” correspondem as amplitudes complexas de deslocamento e

forca, respectivamente.

De uma maneira geral, o sistema de equagdes (3.29) ¢ constituido por
coeficientes complexos. Desta forma, tanto as operagdes efetuadas nestes sistemas
quanto o espaco requerido para o seu armazenamento sao elevados, se comparados aos
sistemas dinamicos tempo-dependentes. Observe-se no entanto, que em analises

efetuadas sem amortecimento viscoso ou estrutural (C =0), a matriz dos coeficientes

do sistema de equilibrio @*M +K ¢ constituida somente por componentes reais, e neste
caso, menor espaco de armazenamento e custo computacional relacionado a operagdes

sobre os coeficientes matriciais serao necessarios.

3.1.3. Critérios de Convergéncia

Na consideragdo da solucao aproximada do problema fisico real pelo Método
dos Elementos Finitos, diferentes possibilidades de erros afetam a precisdo e a

confiabilidade do método, conforme listado na Figura 3.2 (BATHE, 1996).

Como as fungdes polinomiais que aproximam o problema fisico continuo ndo
conseguem, de uma maneira geral, chegar a solugdo exata, independentemente do grau
de refinamento de tais fungdes, alguns critérios devem ser observados para garantir que
o conjunto das solugdes de um problema particular, obtidas considerando-se um
aumento no grau de refinamento do modelo discretizado e desconsiderando os erros
descritos na Figura 3.2, aproximem-se cada vez mais da solu¢do exata deste problema, o
que equivale a admitir que tais solu¢des convirjam para a solugdo exata quando o
nimero de elementos que representam o continuo tende para o infinito. Tais critérios

sdo descritos a seguir (veja ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 1989, para maiores detalhes):

CRITERIO 1: As fungdes de forma devem ser tais que ndo ocorram deformacdes em
um determinado elemento quando os deslocamentos nodais sdo causados por

movimento de corpo rigido;
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CRITERIO 2: As fungdes de forma devem promover deslocamentos nodais compativeis

com um campo de deformagdo constante;

CRITERIO 3: As fungdes de forma devem ser escolhidas de forma que as deformagdes

entre elementos adjacentes sejam finitas;

Estes critérios de convergéncia asseguram que quando o tamanho caracteristico

do elemento tende a zero, a solucdo obtida tende a solug¢do exata do problema, ou seja,
u’ > u quando / -0

com u e u’ correspondendo, respectivamente, a solugdo real e a solugio numérica
proveniente da discretizagdo com elementos de comprimento caracteristico /. Em alguns
casos particulares, em que a solu¢do exata do problema seja representada por fungdes
polinomiais, esta pode ser obtida para um valor relativamente grande de /, desde que as
fungdes polinomiais de aproximacao possam representar a solu¢do exata. A razdo de
convergéncia das solugdes aproximadas pode ser obtida considerando-se expansao de u

em série de Taylor (HUGHES, 2000). Assim, pode-se escrever

u=uk+(%j (x—xk)+(%J (y=y, )+ (3.30)

Oox
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Discretizagdo =

Uso de pontos nodais na representacdo do sistema
continuo; Aproximacao da geometria;

Integracdo Espacial =

Interpolacao de variaveis de campo e geometria; Uso
de integragdo numérica na constru¢do do sistema
matricial;

Relacdes Constitutivas =

Consideragdo de comportamentos simplificados dos
meios fisicos complexos;

Integracdo Temporal =

Aproximagdo das equagdes temporais; Representagao
inadequada de altos modos de excita¢do da estrutura;

Solucao dos Sistemas
Lineares =

Avaliagdo do critério de parada em solvers iterativos;
Obtencdo de respostas imprecisas de sistemas mal
condicionados, via solvers diretos;

Erros Numéricos =

Erros de arredondamento e de precisdao nas operagdes €
erros acumulativos;

Figura 3.2 - Erros originados na solugdo via MEF.

Como x e y sdo da ordem de magnitude de /, se uma expansdo de grau p ¢

considerada em determinado elemento, o erro na obtencao dos deslocamentos sera da

ordem de O(l””), enquanto que para as tensdes, que envolvem obtencdo das

deformacdes,

e conseqiientemente, derivadas dos deslocamentos, a razdo de

convergencia sera O(I ’ ) Da mesma forma, na obtencao da energia de deformacao, que

corresponde ao quadrado das tensdes, o erro serd da ordem de 0(12”), e assim por

diante.
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3.1.4. Funcgoes de Forma e Integracdo Numeérica

A escolha adequada de fungdes de aproximagdo das varidveis de campo consiste
numa das mais importantes etapas do Método dos Elementos Finitos. Tais fungdes
devem obedecer aos critérios de convergéncia descritos anteriormente para que a
convergéncia nas aproximagdes da solucdo exata do problema seja possivel. Para que

1sso ocorra tais fungdes deverao

ser suaves no interior do elemento e continuas em seu contorno;

ser completas.

A primeira condigdo garante que as primeiras derivadas das fungdes de forma
possuam, na pior das hipoteses, um salto finito entre as interfaces dos elementos (Figura
3.3). Uma vez que as expressdes integrais do problema de propagacao de ondas, obtidas
segundo a técnica dos residuos ponderados, envolvem apenas derivadas primeiras das
funcdes de forma (dai o nome formulacao fraca do MEF), fica garantida a obtencdo de

valores bem definidos quando da integracao de tais expressoes. Esta condi¢cdo equivale

a dizer que as fungdes de forma possuem continuidade C°.

—

linha

e
interface

fungao

-

Figura 3.3 - Condi¢do de continuidade C°.

v

derivada
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A segunda condi¢do estabelece que as fungdes de forma deverdo ser capazes de
representar, de forma correta, uma funcdo polinomial qualquer, compativel com o
nimero de graus de liberdade do elemento. Assim, ao se analisar um problema via
MEF, aumentando-se o grau de refinamento da malha, no interior do elemento a solucdo
passa a ser representada por valores constantes. Para que esta representacdo seja
satisfeita, as fungdes de forma deverao conter todos os termos constantes € monomiais.
Desta forma a razdo de convergéncia de uma analise via MEF cresce exponencialmente

com a ordem dos polindmios adotados na construgao dos elementos.

Assim, deseja-se obter funcdes polinomiais com a maior ordem possivel, dentro
do nimero de graus de liberdade do elemento. Um aumento no niimero de graus de
liberdade, ou seja, na complexidade ou ordem do elemento, aumenta o grau do
polindmio, por outro lado, aumenta a complexidade das func¢des de forma. Deste modo,
a escolha de elementos de ordem baixa (lineares) ou alta (quadraticos, quarticos)

depende do tipo de andlise a ser efetuada.

Alternativamente aos elementos finitos lagrangeanos, podem também ser
gerados, de forma sistematica, elementos da familia serendipity (ZIENKIEWICZ e
TAYLOR, 1989). Apesar de tais elementos englobarem polindmios de ordem elevadas
considerando-se poucos pontos nodais de interpolagdo nos elementos, tais polinomiais
sdo incompletas se comparadas as polinomiais de Lagrange, conforme visto na Figura
3.4, extraida de ZIENKIEWICZ e TAYLOR (1989). Neste trabalho as fun¢des de forma
utilizadas sdo constituidas de expansdes polinomiais de Lagrange e sempre atendem a
todos os critérios de convergéncia aqui apresentados. Foram adotados elementos ditos
isoparamétricos, ou seja, nos quais as fungdes de forma adotadas na aproximacdo das

varidveis de campo e geometria s3o as mesmas.
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1 1
x ry x M
x Xy » x ny »
x* xy 7 ¥ 'y oy 7 »'
Xy &y 5 Xy x5
2y 2y
Kyt
Triangulo de Pascal para elemento Triangulo de Pascal para elemento
Lagrangeano cubico Serendipity cubico

Figura 3.4 - Termos polinomiais presentes nas fungdes de forma: Triangulo de Pascal.

e Elementos Isoparamétricos Quadrangulares

Elementos finitos isoparamétricos podem ser gerados a partir da consideracao de

fungdes de forma polinomiais de Lagrange, de ordem #, definidas por

I (f): (é:_é:o)(g_gl)'”(é:_é:kfl)(é:_é:kﬂ)'”(é:_é:n)
‘ (‘gk _60)(§k _51)"'(§k — &k )(5/( _§k+l)”'(§k _‘fn)

(3.31)

com LZ(.fk):l em &, € LZ(@)ZO,{jZO,an;ék}.

Assim, na constru¢do de elementos finitos unidimensionais, suas funcodes de

forma H(f)" , de ordem n, correspondem aos polindmios de Lagrange dados por (33D,

ou seja,

H(g) =| 7 = (3.32)
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Para elementos bidimensionais as fun¢des de forma H(§, ,u)"m, de ordem nXxXm,

serdo dadas pelo produto de dois polindmios unidimensionais de ordem n e m

respectivamente, ou seja,

(07 e e e (3.33)

Hgp)m | L) (u)

No caso de elementos tridimensionais de ordem nXm Xk , as fun¢des de formas

serdo dadas por

HE ol | [ Le(E)Ly (1)L (o)

e <| FE 0 || 5O () -

HE wo)m | | L)L (k)L (o)

» Elementos Isoparamétricos Triangulares

As fungdes de forma para elementos tetraédricos podem ser obtidas

considerando-se as coordenadas de volume V;, dadas por

1 1 1 1 17w
V.

Sl_|e & & S|l (3.39)

ny \m m o n o n |V

ol o o o @ |V,

com
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S & & & |01 00
momon 17, (=0 010 (3.36)
b O Oy Py 0 0 01

logo
n [1-(E+n+o)
V.
2= s (3.37)
£ n
V, @

Assim, para um elemento tridimensional de ordem nxmxk, as fungdes de

forma ficam definidas por (HUGHES, 2000)

Hg wo)tt | [T )n0)n)n )

)nmk — H(§’ M, (p)ﬂmk

H(E 1, =l (3.38)

H(E, )%

com i, j, k e [ correspondendo aos indices nodais e

| 2z .
7(z)=1% (z.—J i %l (3.39)

* Mapeamento em Coordenadas Naturais
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A obtengdo do sistema matricial de equilibrio dindmico envolve o célculo de
integrais sobre o dominio dos elementos finitos que discretizam o modelo numérico.
Visando a obten¢do numérica de tais integrais, estes elementos sdo mapeados em um
sistema de coordenadas espaciais, denominado sistema de coordenadas naturais. Neste
novo sistema de coordenadas, o elemento, de forma distorcida no espaco real, passa a
ter forma regular e dominio fixo, conforme Figura 3.5. Se o operador de mapeamento
pode ser obtido, entdo as fung¢des de forma podem ser expressas em coordenadas

naturais e as integrais podem ser obtidas utilizando-se técnicas numéricas adequadas.

!
6 6 A
7 N G 5(1,1) 1 s n,
1(0,1)
8 9 ‘.
2
8 4 E_, . p
2
! ? 3 00 5(1,0)
1(-1,-1) 2 3(1,-1) 3 N >
3 4 N
(a) quadrangular - 8 n6s (b) triangular - 6 n6s
/m

8
(-1,1,-1 (1,1,

8 YCLLn Lo

oy

A 5 (11-1,-13¢
AGL-LD)  d-LD
1

(c) paralelepipedo - 8 nds

Figura 3.5 - Mapeamento em coordenadas naturais.

A maneira mais adequada de se considerarem as transformacdes de coordenadas
consiste na utilizacdo das fungdes de forma estabelecidas anteriormente. Assim,
escrevendo-se as varidveis geométricas em funcdo de seus nxmxk valores nodais
(generalizando para o caso tridimensional) e considerando-se fun¢des de forma dadas

em termos das variaveis naturais, vem
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m k
x=H(E )" 5™ =\ 33 Y HE po) 5 (340)

Para a obtencao dos coeficientes matriciais de equilibrio através da avaliagdo das
integracdes resultantes, faz-se necessario representar as derivadas das fungdes de forma
expressas em termos das variaveis globais por correspondentes derivadas em relacao as
variaveis locais. Além disto, os elementos de volume ou superficie sobre os quais tais
integrais serdo efetuadas, precisam, da mesma forma, ser expressos em coordenadas
naturais, com mudangas apropriadas nos limites de integracao. Considere-se, entdo, um
sistema global de coordenadas x = {x, y,z} e o correspondente natural & :{5,#, (/)}.

Considerando-se a regra da cadeira, tem-se

oH (x) _ oH(x) ox , oH(x) oy , oH(x) &z

PE: ox 0 Oy OF 0Oz o (341
Generalizando-se para as outras duas dire¢des vem
foH(x)] [oax oy o Ton(x)] [om(x)]
o5 dg 05 05| g 0
oH(x)|_| ox o @& afo) _ 8H)Ex)
== 2 = =J (3.42)
0 on oOn On oy oy
8H7(x) o oy oz || oH(x) oH (x)
| Op | |Op Op O 0z ] L 0z |

onde J é conhecido como matriz jacobiana da transformagao. Substituindo (3.40) na

expressao da matriz jacobiana vem
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o oa| |2 Y L M Lyl
ox oy Oz OH (§) .. OH (€) .. OoH (§) .
J=1= =X == Z+” Z+ l Z+Di
on on on on on on
&Y &) |G, SO, S,
|09 dp ¢ op op op

(3.43)

A transformacdo dos elementos de volume e de superficie, de coordenadas

globais para locais (veja ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 1989, para maiores detalhes), ¢

dada por

dV =dxdydz =\)|dédnde
para infinitesimal de volume e
dS =dxdy=|J|dédn

para infinitesimal de superficie.

Desta forma, as equagdes (3.23) a (3.29), expressas genericamente por

J[ by dxavdz+ [ agxy2)ds

xXyz S
podem ser escritas em fung¢ao das coordenadas naturais da seguinte forma

111 1

[[[fcnollasdnde +Hg(§, P|dédn

—1-1-1 -1-1

Assim, utilizando-se integragdo com pontos de Gauss padrao, vem
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111 1

[[ [tz noplazando+ | [ecmilazan =

o~ R (3.48)
DIDIP N AR LN ZIED IO WAL,
izl j=1 k=1 =1 j=1

onde npg, corresponde ao nimero de pontos de Gauss na diregdo de integragdo / e w,
€ i, representam os pesos e pontos de Gauss respectivamente.

A integracdo numérica dos coeficientes do sistema matricial de equilibrio,

considerando dominios tetraédricos, pode ser representada de forma genérica por

==V, ===V 1 1-n
[ [towvvv)dvdaviav,av+[ [ e, v, v, )dv,dv,av, (3.49)
0 0 0

0

O ey —

Adotam-se, na integra¢do numérica de dominios tetraédricos, transformacoes de
coordenadas, mapeando-se o dominio tetraédrico em retangular, e desta forma,
possibilitando a utilizagdo da integra¢do segundo o esquema padrdo de Gauss. Para

maiores detalhes de tal procedimento, veja TELLES (1986).

* Ordem de Integracdo Apropriada

A escolha da ordem de integracdo adequada a ser adotada na avaliagdo de
expressoOes integrais constitui um fator importante na formulacdo via MEF. Caso o
nimero de pontos de integracdo seja pequeno a integracao serd pouco precisa, por outro
lado, se uma ordem além da necesséria a integragdo for adotada, implica em um alto
custo computacional na avaliagdo dos coeficientes das matrizes. Em geral, a escolha da
ordem apropriada de integracdo depende das expressdes envolvidas na avaliagdo. A
Figura 3.6, extraida de BATHE (1996), apresenta a ordem de integragcdo adequada para
elementos quadrangulares em problemas envolvendo propagac¢do de ondas eldsticas.

Tais ordens de integragdo foram adotadas neste trabalho.
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3.2. Condic¢oes de Contorno Essenciais

O sistema de equagdes (3.23), pode ser resolvido quando s3o adicionadas

condi¢des de contorno, tais como deslocamentos prescritos, condi¢cdes de contorno

naturais e nao-reflexivas. Quando deslocamentos prescritos sdo considerados no

sistema, este pode ser resolvido adicionando-se as contribui¢des prescritas no vetor de

termos independentes (técnica de “zero e umQ. Seja, por exemplo, o sistema dado por

(3-50), com o deslocamento u, prescrito por u,. Assim, considerando-se o sistema

—kll k12
k2] k22
k31 k32
knl knz

>

23

33

e

n3

(3.50)

ao se eliminar as linhas e colunas correspondentes ao grau de liberdade prescrito e

computar-se no vetor de termos independentes as contribuicdes das colunas eliminadas,

(3.50) pode ser reescrito da seguinte forma

k, 0
0
ky, 0
_knl 0

Indice

1n

k3 n

nn _|

bl _ﬁ)zklz
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b3 _ﬁ)zkn

bn _lézan_
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4 3 . o 7 6 5 . ~
linear nao quadratico nao
distorcido o 9 4 distorcido

x3

| 5 ordem 2x2 | 5 3 ordem 3

4 3 7 , .

' ‘ ‘ 6 5 quadratico
linear distorcido ) )
8 A distorcido
1 ordem 2x2 |
5 5 3 ordem 3x3

Figura 3.6 - Ordem de integragao recomendada

3.3. Condic¢oes de Contorno Nao-reflexivas

A simulagdo de dominios infinitos (ver GIVOLI, 2002) ¢ de fundamental
importancia na analise de problemas de propagacdo de ondas, uma vez que, na
modelagem destes problemas, reflexdes oriundas dos contornos computacionais do
modelo finito afetam consideravelmente a solu¢do obtida. Desta forma, caso ndo sejam
implementadas condi¢des de contorno nao reflexiva (NRBC), a andlise torna-se possivel
desde que o modelo adotado seja grande o suficiente para evitar que ondas refletidas no
contorno atinjam a regido onde se deseja observar a solu¢do do problema, em um
determinado intervalo de tempo. Esta modelagem torna-se invidvel em problemas
geofisicos reais, pois despende um alto custo computacional. A introdugdo de NRBC
através da decomposi¢ao da equagdo da onda escalar (BAYSAL et al., 1984 para ondas
acusticas e HIGDON, 1991 para propagacdo de ondas elasticas) pode ser incluida na

formulacao via MEF considerando o termo

cos(a) ou(x,t)
ot

dr'(x),, (3.52)

r(x),
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com I'; correspondendo a parte do contorno sob condi¢@o de contorno ndo-reflexiva, ¢

a velocidade de propagacdo da onda acustica e o ao angulo de incidéncia. Apds a

discretiza¢dao com eclementos finitos, e considerando-se,

t m,T m,T
58‘; = Yo At‘“r (3.53)

(3.52) pode ser adicionado ao sistema matricial como condi¢do de contorno natural

acrescentando-se o termo

ZN: | COS@) pynr{y 7 wu, T (3.54)

m=1m CAt

ao vetor global de termos independentes. No caso de ondas elasticas, observa-se que
para ondas planas incidindo na direcdo normal ao contorno em x=0, o deslocamento na
direcdo x ¢ afetado pelas ondas de compressao e o deslocamento normal a x pelas ondas
cisalhantes. Pode ser considerado, neste caso, na utilizagao simplificada de contornos

nao-reflexivos o operador

(cos(ap)g—c 0 j(cos(ac)ﬁ—c ij (3.55)

P ox o Cox

onde os indices p e s se referem as ondas de pressdo e cisalhante.

3.4. Integracao Espacial em meios Heterogéneos

Em problemas fisicos envolvendo materiais cujas propriedades fisicas variam
ponto a ponto dentro do elemento, como no caso de modelos geologicos em
levantamentos geofisicos, a aproximagdao por elementos com propriedades constantes
(Eigura 3.7a) pode dar origem a contornos artificiais, que em alguns casos, podem
interferir de forma significativa nas respostas obtidas. Assim, a interpolacdo das

propriedades fisicas dentro dos elementos (Figura 3.7b) torna-se importante, apesar do
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aumento no custo computacional para sua obtengdo (este custo computacional ¢é

pequeno, se comparado ao tempo total de analise).

p | S(Ene)d2(Ene)

Q(&m.0)

Elementos com propriedades constantes

[ p(Em.0)f (&1 0)dQE 1, 9)

(s.n.0)

Elementos com propriedades nodais

Figura 3.7 - Interpolacao das propriedades fisicas

3.5. Esquema de Armazenamento de Matrizes

Para os problemas aqui analisados as matrizes geradas no MEF sdo simétricas e

possuem grande esparsidade, logo, na implementagao numérica do método, a montagem

das matrizes globais deve ser efetuada de forma a explorar tanto a simetria quanto sua

esparsidade. A importancia da otimiza¢do no armazenamento das matrizes ganha mais

destaque em problemas geofisicos, onde os sistemas resultantes, e, conseqilientemente,

as matrizes possuem elevado niimero de graus de liberdade. Assim, sem a adocdo de

técnicas de armazenamento eficientes, as analises, mesmo em maquinas de grande porte

ou cluster de microcomputadores, se tornariam proibitivas, e ndo raro, impossiveis de

serem efetuadas, devido a elevada demanda por recursos computacionais proveniente

principalmente do armazenamento das matrizes globais.
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A técnica mais conhecida de armazenamento das matrizes originadas no MEF,
denominada skyline, consiste no armazenamento de blocos ndo nulos concentrados
proximos a diagonal da matriz, logo, a eficiéncia desta técnica depende de uma
ordenagdo adequada dos nés. O armazenamento denominado “formato de coordenadasO
ndo possui tal inconveniente, mas necessita de dois vetores auxiliares no
armazenamento dos indices das linhas e colunas da matriz. Técnicas mais eficientes,
como a técnica da linha esparsa comprimida (Compressed sparse row-CSR) ou coluna
esparsa comprimida (CSC) apresentam maior eficiéncia computacional. Uma variacao
de tais técnicas, que explora o fato das diagonais das matrizes serem nao nulas e
acessadas com maior frequéncia que os demais coeficientes, consiste na técnica do
armazenamento da linha esparsa modificada (Modified Sparse Row-MSR). Neste caso a
diagonal ¢ armazenada independentemente dos demais termos. Nesta técnica o numero
de coeficientes armazenados s6 ¢ conhecido posteriormente a montagem da matriz, o
que pode acarretar problemas de gerenciamento de memoria em microcomputadores.
Além disto, a complexidade no enderecamento indireto para acesso aos coeficientes
armazenados segundo esta técnica faz com que sua performance fique abaixo da técnica
de armazenamento por elementos. Detalhes da implementacao destas técnicas podem

ser vistos em SAAD (1995).

Para se evitar, principalmente a renumeracdo de malha e armazenamento de
coeficientes nulos e, portanto, desnecessarios, bem como para facilitar os esquemas de
paralelizagdo, sera explorado, neste trabalho, a técnica de armazenamento por
elementos, que envolve uma teoria simples e apresenta resultados satisfatorios dentro
dos requisitos acima citados. A técnica de armazenamento por elementos independe da
largura de banda da matriz global e armazena somente valores ndo nulos. Baseia-se,
como o proprio nome sugere, no armazenamento das matrizes locais dos elementos,
tornando-se atrativa para codigos que fagam uso de solvers iterativos na resolugdao dos
sistemas e em esquemas explicitos de integracdo temporal, uma vez que em tais

situagdes apenas operagdes de multiplicagdo matriz vetor ocorrem.

Assim o produto da matriz global K pelo vetor u pode ser expresso por

nel

p=2 Lk'u) (3.56)
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onde nel corresponde ao nimero total de elementos, k’ e u’ sdo as contribui¢des do
elemento j e L. um operador de montagem do vetor global p. A performance do produto

matriz vetor pode ser entdo melhorada considerando-se a separacdo deste em

nel

p =diag(K)u+ ) L((k’ —diag(k’))u’) (3.57)

J1

com diag(K)e diag(k’) representando as diagonais das matrizes global e local,

respectivamente. Este procedimento melhora consideravelmente a performance do
algoritmo, uma vez que o nimero de coeficientes armazenados diminui (GLIZEN,

1995).

Com esta técnica, a esparsidade do sistema ¢ totalmente explorada e o
armazenamento das matrizes globais fica restrito aos coeficientes ndo nulos apenas.
Desta forma, observa-se que o uso de solvers iterativos viabiliza a aplicagdo deste
esquema a procedimentos paralelos, uma vez que ndo apresenta nenhum tipo de inibidor

de paralelizacao.

Ressalta-se que, considerando dois elementos adjacentes, a contribuicao de cada
elemento aos graus de liberdade globais serd armazenada individualmente, o que
corresponde a um armazenamento extra do ponto de vista global. Com o objetivo de
eliminar tais armazenamentos extras, recentes pesquisas estdo sendo efetuadas
considerando-se o esquema de armazenamento por aresta, que vem se mostrando
consideravelmente mais eficiente, além de englobar as caracteristicas de paralelizagao
analogas as do armazenamento por elementos. A implementacdo deste esquema foge ao

objetivo deste trabalho, e sera considerada em trabalhos futuros.
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3.6. Aspectos de Paralelizacao

O principio de funcionamento do processamento em paralelo ¢ teoricamente
bastante simples. Uma determinada tarefa ¢ dividida em tarefas menores, independentes
ou ndo, que por sua vez sao distribuidas através dos varios processadores onde as
informacdes serdo entdo processadas. Embora a tarefa de paralelizacdo torne um
determinado codigo computacional consideravelmente mais complexo, tal estratégia ¢
extremamente util para uma grande variedade de problemas cientificos e tecnologicos,
uma vez que esta técnica possibilita a reducdo no tempo total de analise e permite a

analise de problemas de grande porte a custo reduzido.

A computacdo paralela, envolvendo os diversos paradigmas de paralelismo e as
diferentes arquiteturas de hardware, compreende um assunto extenso e complexo. Nao
se trata do objetivo aqui pretendido a abordagem a fundo de tais questdes, para tal existe
uma extensa bibliografia a qual o leitor podera consultar caso deseje se aprofundar
sobre o tema (BERTSEKAS ¢ TSITSIKLIS, 1989, CABELLO, 1996, DONGARRA ¢
SORENSEN, 1986, FOX et al., 1994, dentre outros). A seguir serdo apresentados
alguns conceitos basicos a respeito das arquiteturas de maquinas em paralelo bem como

dos paradigmas de paralelizagao.

Dentro do contexto do presente trabalho podem-se citar os seguintes modelos de

paralelizagdo:

Decomposicao de Dominio: O paradigma da Decomposi¢gao de Dominio consiste de
uma técnica de particionamento do modelo, que pode ser aplicada a uma grande
variedade de casos onde, principalmente, se esteja lidando com problemas envolvendo
uma grande quantidade de dados. A idéia central desta técnica ¢ a divisdo do dominio
do problema em diversas particoes de tal forma que cada uma delas possa ser

processada de forma independente.

Divisdo de Tarefas: No caso de divisdo de Tarefas tem-se um determinado problema
que devera ser analisado diversas vezes, sendo que a idéia central desta técnica consiste

em dividir as diversas analises através de diferentes maquinas ou processadores.
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As arquiteturas de hardware utilizadas em processamento em paralelo podem

ser divididas em:

Maquinas de Memdria Compartilhada: Sao maquinas em que a memoéria RAM do
sistema estd armazenada de forma que todos os processadores tenham acesso
simultaneo aos dados contidos neste espaco. Possuem elevado custo de aquisi¢cdo e
manutengdo de seus componentes. Como exemplo, podemos citar o0s

supercomputadores.

Maquinas de Memoria Distribuida: Neste caso, os processadores possuem sua
propria memoria. Desta forma faz-se necessario transferéncia de dados pela rede ao se
requerer uma informagdo pertencente a um determinado processador. Apresentam
reduzido custo de aquisi¢do e manutencdo, e por isto estdo sendo cada vez utilizados

pela industria. Nesta categoria se encaixam os chamados clusters de PC'’s.

Os significativos avangos alcancados na ultima década com os equipamentos
de rede, possibilitando uma elevada taxa de transferéncia de dados, aliados ao crescente
aumento da capacidade computacional dos microcomputadores, tornaram-se possivel
com o surgimento de uma nova arquitetura de hardware genericamente denominada de
cluster ou Beowulf cluster.

Nos ultimos 20 anos os chips dos microcomputadores vém dobrando a
capacidade de armazenamento de dados em memoria em média a cada 2 anos e a
velocidade da realizacdo das operagdes matematicas (clock rate) vem crescendo quase
que exponencialmente, em contrapartida para os denominados supercomputadores onde
este aumento ¢ praticamente linear. Tal fato proporcionou, além da excelente
performance obtida, uma elevada razdo custo/beneficio no emprego de clusters de
microcomputadores para a solugdo de problemas de grande porte.

Existem diferentes classificagdes e definigdes para esta nova arquitetura de
hardware denominada cluster. De forma geral, pode-se definir um cluster como sendo
uma arquitetura de hardware composta por diferentes processadores interligados através
de um equipamento de rede, o qual pode ser empregado para a execugdo de programas
utilizando os recursos da computagdo paralela.

Neste trabalho utilizou-se, como ferramenta auxiliar na modelagem de
problemas geofisicos de grande porte via MEF, recursos de processamento em paralelo

através de cluster de PC’s, segundo paradigma da Decomposi¢do em Dominios. Nos
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algoritmos baseados no MEF, considerou-se esquema de armazenamento por elementos,
uma vez que tal esquema conduz a uma solucdo de simples implementa¢dao numérica.
Tal simplicidade se deve ao fato de que, para coédigos em paralelo, onde cada particdo
recebe apenas uma camada de elementos das partigdes vizinhas (Eigura 3 8a), este
esquema de armazenamento ¢ naturalmente efetuado para cada particdo, e desta forma
ndo ha necessidade de transferéncia de dados entre particdes na etapa de montagem das
matrizes k/ —diag(k’).

Além disto, nas operagdes de multiplicagdo matriz/vetor baseadas neste esquema
de armazenamento, apenas uma pequena parcela devido a contribui¢do dos coeficientes
das matrizes locais relacionada aos elementos pertencentes somente a propria parti¢ao
(indicadas pelas setas na Figura 3.8), deve ser transferida via rede as demais particdes
do modelo. Depois de somada a contribui¢do de cada uma das partigdes, ou seja, depois
de efetuado o update da resposta, obtém-se o vetor resultante, correspondente a

multiplicagdo global matriz/vetor.
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Modelo completo

particio 1 particio 2

Matriz global

coeficientes

[ aserem

atualizados

coeficientes
a serem
atualizados

particio 1

interface

primeira particdo

particio 1

interface

Matriz da parti¢do 1

i
interface

segunda parti¢cao

a-) Camadas de interface entre duas parti¢cdes

interface  particio 2

Matriz da partigao 2

b-) Matriz global e matrizes individuais das parti¢des com camada de interface

( "';3 Elementos pertencentes apenas a primeira particao;
Rixy

PeAe

redoo’ | Elementos pertencentes apenas a segunda particao;
nocgno®

poo

Elementos pertencentes a primeira parti¢do e pertencentes a camada de
interface da segunda parti¢ao;

Elementos pertencentes a segunda particdo e pertencentes a camada de
interface da primeira parti¢do;

c-) Legenda

Figura 3.8 - Interface entre parti¢cdes
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4. RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUILIBRIO
DINAMICO

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos numéricos necessarios a resolucao
dos sistemas matriciais de equilibrio dindmico oriundos das formulagdes tempo e
frequéncia-dependente em problemas de propagacao de ondas elasticas. Em primeiro
lugar serdo abordadas as técnicas de resolugdao dos sistemas resultantes do tratamento
numérico via MEF das equagdes diferenciais parciais de valor inicial e de contorno.
Serdo considerados os esquemas explicitos de marcha no tempo Diferenca Central,
Runge-Kutta-Nystrom, Alfa-generalizado com dissipacdo numérica, bem como um
novo esquema de aproximagdo temporal de quarta-ordem, baseado nos polindomios de
Lagrange, que tem se mostrado atrativo, se comparado aos anteriores. Apresenta-se
também o esquema HHT implicito de marcha no tempo, com dissipacdo numérica de

altas frequéncias.

A resolucdo dos sistemas algébricos de equagdes originados da discretizagao do
problema frequéncia-dependente via MEF, cujas matrizes de coeficientes sdo simétricas
e constituidas de valores complexos, serd também abordada. A utilizagdo do algoritmo
do Gradiente Conjugado em conjunto com o precondicionador de Jacobi serd
considerado na resolu¢do dos sistemas algébricos complexos que possuem elevado

numero de coeficientes, principalmente no tratamento de problemas tridimensionais.

4.1. Problemas Tempo-Dependentes

Em analises de problemas tempo-dependentes, onde as frequéncias de excitagao
do modelo forem baixas em relagdo as frequéncias naturais da estrutura, o sistema
matricial de equilibrio pode ser resolvido de forma simplificada, desconsiderando os
termos inerciais € de amortecimento, ou seja, a analise pode ser efetuada considerando
comportamento estatico ou quase estatico do modelo. Caso as frequéncias de excitagdao
envolvidas na andlise sejam elevadas, os efeitos inerciais associados a matriz de massa e
amortecimento devem ser considerados na equacao de equilibrio. Neste caso diz-se que

o modelo apresenta um comportamento dinamico.
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4.1.1. Matriz de Massa

A matriz de massa consiste na representacdo discreta da massa em um meio

continuo, e quando definida por
N N
M :sz :z J.p(H’“'TH’”)“IQm “4.1)
o

apresenta-se simétrica e positiva-definida, sendo denominada matriz de massa
consistente. Alternativamente, matrizes de massa modificadas ou diagonais podem ser
geradas, como em BELYTSCHKO e¢ MULLEN (1978), CHAN et al. (1992), KIM
(1978), CHRISTON (1999), ZIENKIEWICZ ¢ TAYLOR (1989) e COOK (2001).

A consideragdo de matrizes de massa diagonais pode ser atrativa em problemas
dindmicos devido principalmente ao baixo custo computacional envolvido no
tratamento destas, notadamente na obtencdo de sua inversa. A matriz de massa diagonal
proporcional consiste na utilizagdo dos termos diagonais da matriz consistente,
escalonando estes valores visando manter a massa total dentro do elemento. Assim para
um elemento genérico m, os termos diagonais da matriz de massa proporcional sdo

dados por

i

" =a i 0
QHI

com Y m," = jde'” em," =0,sei#j.
i o

Alternativamente, a matriz de massa diagonal pode ser obtida por

m" = J'le.’“H]’.”dQ’” = Zq:wq (H["HJ’?1 )qu (4.3)
het

com m;" =0, se i# j, J representando o jacobiano do elemento m no ponto de

integracdo e w os pesos envolvidos na integragdo de ordem q. Deve-se observar que,
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neste caso, para a obten¢do da matriz de massa na forma diagonal, os pontos de
integracao devem coincidir com os pontos nodais do elemento (COOK, 2001).

A escolha do tipo de matriz de massa a ser considerada na discretizacdo depende
do tipo de anélise a ser efetuada (estrutural, propagagcdao de ondas) e da discretizacao
utilizada. Em geral, quando elementos de ordem elevada sao utilizados na discretizacao,
aconselha-se a utilizacdo de matrizes de massa consistentes. Caso sejam utilizados
elementos finitos de baixa ordem, esquemas de armazenamento diagonais podem ser
mais adequados. Neste trabalho adotou-se a utilizacdo de matrizes de massa diagonais
em se tratando de esquemas explicitos de marcha no tempo. Em esquemas implicitos,
considerou-se a discretizagdao via matriz de massa consistente. Para uma analise mais

detalhada destes aspectos ver BATHE (1996) e COOK (2001).

4.1.2. Integracio Temporal

Na integracdo temporal, o tempo de analise ¢ subdividido em intervalos de
tempo Az, normalmente constantes em anélises lineares. Assim, a equacdo dinamica de

equilibrio no tempo ¢, dada por

MU’ +CU’' +KU' =R’ (4.6)

¢ discretizada no tempo segundo algum procedimento numérico, sem que ocorra
nenhuma espécie de transformacao do sistema. Esta técnica se baseia na consideracao
de leis adequadas de variagdao dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes dentro do
intervalo de tempo At. O modo como estas leis de variacdo sdo consideradas influencia
na convergéncia e qualidade das respostas determinando os diversos esquemas de
integragao temporal direta existentes.

Os esquemas de integragdo direta no tempo que se baseiam na obtengdo da
solucdo do problema no tempo ¢, a partir da equagdo de equilibrio do sistema nos
tempos ¢ —nAt sao denominados de esquemas explicitos de integracao temporal. Caso a
obtencdo da solucdo considere a equacdo de equilibrio em ¢, tém-se os chamados
esquemas implicitos.

Os esquemas explicitos, apesar de serem condicionalmente estaveis, ou seja,
exigirem um intervalo de tempo menor que um determinado valor limite, denominado
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intervalo de tempo critico, geralmente sdo computacionalmente mais eficientes se
comparados aos implicitos, em problemas de propaga¢do de ondas, uma vez que para
tais problemas o intervalo de tempo requerido para a constitui¢do da resposta ¢ bem
maior que o intervalo de tempo necessario a estabilidade. Por outro lado, devido ao
excelente nivel de precisdo das respostas obtidas com esquemas implicitos, a sua
utiliza¢do deve ser sempre considerada, mesmo em problemas que resultam em sistemas
lineares com ordem elevada, uma vez que estes sistemas podem ser resolvidos de
maneira eficiente por meio de esquemas iterativos, como o método dos gradientes
conjugados, GMRES ou Lanczos simétrico, tanto em codigos seriais quanto em
paralelos. A seguir estdo apresentados os esquemas explicitos e implicitos

desenvolvidos neste trabalho. Para maiores detalhes sobre os algoritmos ver

A

APENDICE 2.

* Diferenca Central

No esquema explicito da diferenga central, as derivadas das variaveis de campo

sdo aproximadas por meio das formulas da diferenga finita central, ou seja:

I“Jt ZALZ‘Z( t+At _2Ut +Ut—At) (47)
I'Jt zzLAt( t+At _Ut—At) (48)

Substituindo-se estes valores na equagao de equilibrio no tempo #, vem a forma

explicita de avanco no tempo dada por

1 1 . 2 1 1 _

—M+—C|U™=R'+| —=M-K U +| —C-—M U™ (4.9)
At 2At At 2At At

O método da diferenca central torna-se atrativo somente quando as matrizes de

massa M e amortecimento C forem diagonais. Se isto ocorre, a inversa da matriz de

massa efetiva, dada por
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1 1
(A—tzM +2—A[Cj (4.10)

pode ser obtida de forma bem simples, possibilitando a analise de sistemas com ordens
elevadas sem a necessidade de resolugdo de sistemas lineares de equagdes algébricas.
Cabe ressaltar que neste trabalho considerou-se a matriz de amortecimento proporcional
a matriz de massa em todos os esquemas explicitos.

O processo de classico de inicializacdo do método pode ser obtido calculando o

—At

termo U™ através de (4.11) e das condigdes iniciais U’ ¢ U, ou seja,

U =0"-A0° +AT[2I"J° 4.11)
com

0°=M"(R’-CU’-KU") (4.12)

» Alfa Generalizado

Este método usa a equacgdo de balango entre as forgas inerciais no tempo ¢+ At e

as forgas externas e internas no tempo ¢, ou seja,

M[“JH—AI +CUZ + KUZ = Rt (413)
com

U = U+ A+ A2 (0 + g (4.14)
U =0 + A +0m) (4.15)

onde os pardmetros A, 3,7,y sdo pardmetros que influenciam na convergéncia e

estabilidade. Este método, proposto por CHUNG e LEE (1996) e CHUNG e HULBERT
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(1996), apresenta controle de dissipacdo de altas frequéncias e ¢ de segunda ordem de

precisdo no tempo.

e Lagrange de ordem 4

A idéia deste método consiste em escrever os vetores de derivadas das variaveis

de campo na forma de polindmios de Lagrange de grau quatro (SOUSA et al., 2002), ou

seja,
['J _L( t+At Uz—Az) 1 (Ut—3At 6Ut—2At +12U1—At IOUz +3U;+A;)
- U - - (4.16)

2At 124t

(S

T | . P 1 an ~ A .

U:_Z(Ut At_2U +U At)_—z(Ut 3A _4U 2At+6U A _4Ut+U At) (417)
At 12A¢

Substituindo as expressdes acima no sistema matricial de equilibrio resulta no
esquema explicito de quarta ordem, que ¢ especialmente indicado para utilizagdo em

sistemas discretizados com elementos de ordem elevada, dado por

(1M +34:C)U™™ =12A£’R’ —12A1°KU'

4.18
+ M(20Ut + Ut—3At _ 4Ut—2At _ 6Ut—At )+ AZ‘C(— IOUI + Ut—3At _ 6Ut—2At + 1 8Ut—At) ( )

Conforme apresentado na expressio acima, a obtencio da solugdo U™ requer
o conhecimento prévio das solugdes U™, U™, U™ e U'. Logo, a inicializag¢io
deste esquema pode ser obtida utilizando-se o esquema de diferenca central na obtengao
das solugdes nos dois primeiros intervalos de tempo. O esquema proposto pode ser

escrito na forma implicita, resultando em

(2M + 4:C + 20K JU™™ = 2AR™

4.1
+M(4Ut _2Ut—At)+ AtCUt_At ( 9)
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 HHT

Este método, proposto originalmente por HILBER et al. (1977), baseia-se na

equacao de equilibrio

MU +(1+a)CU"™ ~aCU" +(1+2)KU"™ ~aKU' =(1+2)R™ —aR'  (4.20)
onde

t+AE Tt 1t Atz Tt y AL
U™ = U+ AU +7((1—2ﬂ)U w250 ) 4.21)
e
GHA: — Uz +AZ((1 _,Y)I"Jt +,Y["Jt+AI) (422)

com o, y € B correspondendo aos parametros do método. Quando as condigdes

1 (1-2a) (1-a)’
——<a<0,y="—""""e f=
3 4 2 d 4

(4.23)
sdo satisfeitas, o método ¢ implicito, incondicionalmente estavel e de segunda ordem no
tempo. Observe que o método trapezoidal pode ser considerado um caso particular do
esquema HHT, tomando o igual a zero na expressdo (4.20). Neste procedimento de
marcha no tempo adotou-se, na resolu¢do dos diversos sistemas matriciais com
coeficientes reais resultantes, o solver iterativo dos Gradientes conjugados e

precondicionamento diagonal de Jacobi.
* Runge-Kutta-Nystrom
O sistema de equacdes diferenciais de segunda ordem
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MU’ +CU’' +KU' =R’ (4.24)

pode ser representado pelo sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem

equivalente, dado por

Y =P-BY (4.25)
com

y=[u uf (4.26)
P=o0 M'R[ (4.27)
e

B= {MﬁK M{C} (4.28)

O esquema classico de Runge-Kutta-Nystrom de quarta ordem e quatro estagios
(ABRAMOWITZ e STEGUN, 1974), pode ser obtido a partir da expressdo geral do

método de Runge-Kutta com passo p, dado por

w,= i)

i1
W, f{t +c AL U +ALY ai,wj} j=L...p
j=1

(4.29)

P
+At t
U™ = U +AtY bW,

J=l

Desta forma, tem-se
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2

pen] | U+ AT +A_t(w] +W, +W,)
Yo -{ . A} ol (4.30)
. U+ (W, +2(W, +W,)+W,)
com
w,= M'([R'-KU' -CU')
2
W,= MR -K U’+%U’+%W1]—C(U’+%le}
o . 431)
w,= MR -KlU+20+20w |-d U+ w,
2 8 2
-1 t t 1t Atz Tt
W,= M| R-K| U A0+ 2 W, —c(U +aw,)

4.2. Problemas Frequéncia-Dependentes

Na analise de problemas estacionarios frequéncia-dependentes via MEF faz-se
necessario a resolucdo de sistemas algébricos de equacdes cujos coeficientes sdo
complexos e cujas matrizes sdo simétricas. A resolugdo destes sistemas via métodos
diretos torna-se proibitiva, principalmente em problemas tridimensionais, pois estes
apresentam um elevado niumero de graus de liberdade. Segundo alguns pesquisadores,
grande parte do tempo de analise de problemas contendo elevados niimeros de graus de
liberdade tratados na Engenharia, relaciona-se com a resolugdo do sistema de equacdes
lineares cujo tempo de processamento cresce nao-linearmente com a ordem do sistema.
Sendo assim, em se tratando de sistemas de equacdes associados a problemas praticos
de grande porte (contendo alguns milhares de equagdes) € naturalmente conveniente
estabelecer algoritmos que fornegam, ndo apenas resultados precisos, mas também a
solucdo do sistema em tempo de processamento consideravelmente menor, em relagdo a
outros processos de resolucao. Assim, faz-se necessario a adocao de técnicas iterativas
de resolucdo destes sistemas, que tem-se mostrado mais eficientes em relacdo aos

algoritmos diretos.
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Os métodos iterativos sao aqueles em que a solugdo ¢ verificada em cada iteracao,
tomando-se por base a avaliacdo do erro segundo alguma expressdo, visando avaliar se a
solugdo ja convergiu. Dentre estes, os basicos (Richardson, Gauss-Seidel, Jacobi, dentre
outros) tém sido pouco utilizados na solugdo de equacdes lineares resultantes da
algebrizacdo de equagdes diferenciais que ocorrem em problemas de engenharia, pois,
de um modo geral, os sistemas lineares resultantes podem ndo ser adequados para o
tratamento através destes, ja que as matrizes resultantes podem ser mal condicionadas, o
que faz com que, ou ndo se atinja a convergéncia na obtencao iterativa da solugdo, ou se
obtenha a solucdo para tempos maiores de processamento em relagdo aos meétodos
diretos. Atualmente, no entanto, tem-se desenvolvido solvers iterativos bastante
eficientes na resolucdo de sistemas gerais de equacdes lineares (veja MARTINS, 2000,
VAN DER VORST e SAAD, 2000, SAAD, 1995, GOLUB e VAN LOAN, 1996, para

mais detalhes), sejam estes simétricos ou nao. Tais solvers se baseiam, genericamente,

na ortogonalizagdo do vetor residuo para a n-ésima iteragdo em relagdo a n-1 vetores

linearmente independentes do subespaco de Krylov de ordem n-1 que ¢ definido por:
K, (A ={r' Ar", A, A"'r} (4.32)
Apresenta-se, nesta sessdo, a formula¢do do solver iterativo Gradiente

Conjugado, largamente utilizado na resolucdo dos sistemas complexos oriundos do

Método dos Elementos Finitos.

4.2.1. Algoritmo de Gradiente Conjugado

O método do Gradiente conjugado foi proposto por HESTENES ¢ STIEFEL
(1952) e consiste num processo de aceleracdo polinomial, que tem sido eficientemente
aplicado na resolugdo de sistemas de equagdes lineares oriundas do MEF, cuja formula

iterativa pode ser expressa por

u'=u"+4.p" (4.33)
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onde os vetores p”, que definem as diregdes de busca, sdo construidos de forma a

obedecer as condigdes de ortogonalidade dadas por

p AP =0, %] (4.34)

com 4, definido por

0 T (4.35)
P Ap
onde r" denota o residuo b-Au", logo
nl  n+l
p'r =0 (4.36)
Desta forma, as dire¢des de busca podem ser representadas por
.t =0 437
p rn +anpn—1 ,}’121 ( . )
com
a1l n+l
o= (4.38)
r'r’
e o residuo para a n-ésima iteragcao expresso por:
r"=b-Au"=r""'-/, _ Ap"" (4.39)
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4.2.2. Precondicionamento

O grande problema relacionado a resolugdo de sistemas lineares via métodos
iterativos consiste na dificuldade de convergéncia em situagdes onde um mal
condicionamento do sistema esteja presente (SAAD, 1995, GOLUB ¢ VAN LOAN,
1996). Em tais situacOes faz-se necessdrio a consideragdo de técnicas de
precondicionamento visando melhorar a distribui¢do dos autovalores associados as

matrizes de tais sistemas lineares. Assim, o sistema

Au=b (4.40)

pode ser pré-multiplicado pela inversa da matriz Q, denominada matriz de
precondicionamento. Este novo sistema (eq. (4.41)) devera ser melhor condicionado que

o anterior, conduzindo a um aumento considerdvel no desempenho do solver iterativo.

Q'Au=Q" (4.41)

A matriz de condicionamento ideal consiste em Q =A, e neste caso, 0S

autovalores relacionados ao sistema Q'Au=Q™'b sio todos iguais e o processo
iterativo converge na primeira iteracdo. A obtencdo da inversa de A estd fora de
questdo, assim, diversas técnicas (AXELSSON, 1986, WASHIO ¢ HAYAMI, 1994,
GROTE e HUCKILE, 1997) existem no sentido de construir matrizes de
precondicionamento cujos autovalores relacionados estejam agrupados (o que significa
um melhor condicionamento do sistema). Dentre tais técnicas, destaca-se o
precondicionamento de Jacobi, que devido a sua simplicidade, tem sido largamente
utilizado em algoritmos precondicionados. Este algoritmo tem apresentado resultados
satisfatorios (ver ARAUIQ et al., 2001, ADEMQYERQ et al., 2001, PINI e
GAMBOILATI, 1990) se comparados a outros esquemas mais elaborados de
precondicionamento e serd implementado neste trabalho considerando um esquema em

que o sistema precondicionado se mantenha simétrico, conforme apresentado em
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SHEWCHUK (1994). Detalhes da implementagdao do algoritmo sdo apresentados no

A

APENDICE 3.

4.2.3. Critérios de Convergéncia

O processo iterativo gerado pelas equagdes(4.33)-(4.39) pode ser finalizado

quando a norma do residuo seja menor que uma determinada tolerancia, ou seja,

g<il (4.42)

onde r" ¢é o vetor residuo na n-ésima iteracdo, b o vetor de termos independentes e ¢

corresponde a tolerancia admitida. Outros critérios podem ser vistos em FRAYSS e

GIRAUD (2000).
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5. CONDICOES INICIAIS EM PROBLEMAS
TRANSIENTES

Apresenta-se, neste capitulo, a formulacdo completa do problema de propagacao de
ondas tempo-dependente, considerando-se abordagem no dominio da frequéncia
segundo as transformadas de Fourier. Serdao discutidas as possiveis causas de falhas no
tratamento do problema, bem como os procedimentos e cuidados a serem tomados neste
tipo de abordagem. Em primeiro lugar serd brevemente apresentada a andlise completa
de problemas cujos carregamentos sejam periddicos. Em seguida expande-se esta idéia
para excitacdes transientes, apresentando-se o conceito de periodo estendido e sua
importancia na andlise de sistemas sob carregamento nao periodicos. O correto
tratamento numérico do fenomeno de aliasing serd também abordado, bem como
procedimentos para a incorpora¢do de amortecimento histerético e viscoso no sistema
fisico.

Em seguida, apresenta-se uma técnica de incorporacdo de condigdes iniciais, em
termos de velocidades e/ou deslocamentos prescritos, baseada em postulados basicos da
mecanica cléassica. Serd visto que esta técnica € genérica e pode ser incorporada com
bastante simplicidade em cddigos computacionais baseados no MEF. Além disto,
observa-se que tal procedimento pode ser igualmente aplicado em outros métodos

numéricos, tais como Diferengas Finitas e Elementos de Contorno.

5.1. Analise Completa no Dominio da Frequéncia

Seja o caso em que o carregamento atuante em um determinado problema fisico seja

um carregamento periddico genérico de periodo T, do tipo mostrado na Figura S 1. E

possivel expressar este carregamento na forma de uma série de termos harmdnicos em

valores discretos de frequéncia (CLOUGH e PENZIEN, 1993). A esta série da-se o

nome de série de Fourier. Estudos relativos a sua convergéncia podem ser obtidos em

OPPENHEIM e SCHAFER (1989), PROAKIS e MANOILAKIS (1996) ou BRIGHAM

(1974), e sua forma exponencial ¢ do tipo

56

Indice



onde

na qual os coeficientes complexos de amplitude sdo dados por:

T
LJ. .e'™'dt, para n = 0,£1,+2,---
n T q

(5.1)

(5.2)

(5.3)

e— ——

Figura 5.1 - Carregamento periddico.

Assim, para se obter a solu¢do de um determinado problema fisico sob a agdo de

um carregamento periddico genérico basta escrever este carregamento em um nimero

satisfatorio de termos harmonicos da série de Fourier. Para cada termo o =o

determina-se a correspondente resposta harmoénica. A solugdo final

, segundo o

Principio_da Superposiciao _dos Efeitos, sera a soma da solugdo e corresponde a cada

termo harmonico da série infinita.

Indice



Em situacdes reais, a transformada de Fourier ¢ efetuada em uma quantidade
finita de pontos. Considerando-se N intervalos de tempo At¢ igualmente espagados, tal
que T,=N-Ar e t,=n-At, considerando-se p,6 =p(t,)=p(n-Af) e
u, =u(t,) =u(n-At) como sendo os valores discretos do carregamento temporal e da

resposta real de deslocamento do sistema fisico, respectivamente, a transformada de

Fourier deste carregamento pode ser expressa por

N-1 )

p, =D B e (54
k=0

ou
N-l i 2rmk

p,=) P-e ™ (5.5)
k=0

com P, =P(w,)=P(k-Aw) correspondendo a amplitude complexa do carregamento

harmdnico correspondente a frequéncia angular discreta @, , dado por

1 N—
- m)kt
P, T Z:; (5.6)
ou
1 N-1 i271'nk
P =— e N 5.7
k N;pn ( )

Como pode ser visto nas expressoes (5.4)-(5.7), apenas frequéncias positivas sao
consideradas na obtengdo de P, e p,, correspondendo a parte positiva do somatorio

apresentado em (5.1). A contribuigdo da parte negativa pode ser computada

considerando-se os complexos conjugados dos N/2 termos da parte real, ou seja,

P, =§N_k,para§<k£N—l (5.8)
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As frequéncias correspondentes a parte negativa do espectro ndo possuem
significado fisico (VELETSOS e VENTURA, 1985) e correspondem aos termos

negativos da expansdo de Fourier onde @ varia de o, a @,, . Assim, a frequéncia de

Nyquist, que corresponde a mais alta frequéncia de excitagdo dos termos da série de

Fourier, corresponde a @y, , ou seja
N
Oyyq = Oni —7Aa) =— (5.9)

O procedimento numérico descrito pelas equagdes (5.5) e (5.7) podem ser
rapidamente computados segundo o algoritmo denominado FFT (Fast Fourier
Transform) desenvolvido por COOLEY e TUKEY (1965). A versdo cladssica deste
algoritmo trabalha com pardmetros multiplos de 2/, ou seja, N =2/ (j inteiro positivo).
Assim, quando o numero de frequéncias nio for multiplo de 2/, basta acrescentar
valores nulos no espectro até¢ o valor multiplo mais préximo. Esta técnica denomina-se
zero-padding e sera largamente utilizada neste trabalho, mesmo em situagdes onde o
parAmetro N seja realmente multiplo de 2/, visto que a técnica de zero-padding, apesar
de ndo melhorar a precisdo da integragdo de Fourier (Eq. (5.5) e (5.7)), promove um
aumento no numero de pontos da transformada, e, portanto, melhora a interpolacdo da
resposta reconstituida no tempo. Maiores detalhes desta técnica podem ser encontrados
em OPPENHEIM e SCHAFER (1989). Detalhes da implementacao da FFT podem ser
obtidos em BRIGHAM (1974).

5.1.1. Periodo Estendido

Considere-se agora um carregamento temporario generalizado, ou seja, nao
periodico, conforme mostrado na Figura 5.2 pelas linhas continuas. A representagao

desta fungdo através da forma exponencial da série de Fourier pode ser obtida tomando-
se um intervalo de tempo 0 <t <T, como sendo o seu periodo. Assim, esta fun¢do pode

ser considerada periddica, conforme as linhas continuas e tracejadas mostradas na

Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Carregamento transiente.

O periodo estendido 7, deve ser tal que a condi¢do de causalidade da resposta

periddica do sistema seja adequadamente atendida, ou seja, o carregamento transiente
deve ser estendido a um intervalo de tempo maior que seu periodo real, e este intervalo
estendido deve ser preenchido com valores nulos (Figura 5.2). Assim, a resposta
correspondente a vibragdo livre da estrutura, cessada a agdao do carregamento temporal,
deve ter influéncia insignificante no tempo de analise de interesse do problema. A
Figura 5.3a mostra a resposta do sistema devido a um carregamento periddico cujo
periodo estendido ndo tenha sido adequadamente considerado, ocasionando a presenga
de condigdes iniciais relacionadas a periodicidade da transformada de Fourier. A
condi¢do de causalidade pode ser satisfatoriamente obedecida estendendo-se o periodo
do carregamento, conforme Figura 5.3b.

A consideragdo de causalidade na obtengdo da resposta fisica de problemas
dinamicos via transformada de Fourier constitui a principal causa de erros e dificuldade
de interpretacdo das andlises efetuadas no dominio da frequéncia. Cabe ressaltar que,
para que a causalidade seja atendida na andlise no dominio da frequéncia, faz-se
necessario a consideracdo de algum mecanismo de amortecimento no sistema que
provoque um decaimento na amplitude da resposta de vibragdo livre da estrutura.
Logicamente, para um mesmo periodo considerado, quanto maior este amortecimento

menor serd a influéncia das condi¢des iniciais no sistema. Além disto, as propriedades
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do sistema considerado e as propriedades da excitagdo também influenciam na

determinacdo de 7.

T

(a) - Causalidade nao atendida.

L Ju
UUOL) M MAA/\ -

VAL

|
\
\
T

|
| |
+ ‘ |
| T l

(b) - Causalidade satisfatoriamente atendida.
Figura 5.3 - Resposta fisica devido a carregamento transiente.

Tomando-se as precaucdes necessarias a correta consideracdo do periodo de
excitacdo de um carregamento transiente genérico do tipo apresentado na Figura 5.2,
adota-se os mesmos procedimentos apresentados pelas equacdes (5.1)-(5.9) na obtengdo
dos coeficientes harmonicos da expansdo de Fourier. Normalmente, o calculo exato do
periodo estendido de uma determinada estrutura ndo pode ser efetuado sem o
conhecimento prévio de sua resposta sob condigdo de vibracdo livre. Desta forma,
alguns trabalhos (MANSUR et al., 2003a ¢ MANSUR et al., 2000) adotam, como
critério para estimativa deste periodo, o intervalo de tempo necessario para se reduzir

em f por cento a contribui¢do do primeiro modo de vibragdo, ou seja:

7 = In(00/ /)

s Fo (5.10)
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onde ¢ corresponde ao coeficiente de amortecimento ¢ “t a frequéncia fundamental do

sistema mecanico. Usualmente adota-se 1% para f.

5.1.2. O Fenomeno de Aliasing

Seja a fun¢do p(¢f) continua ao longo de seu periodo de excitacdo 7.

Discretizando-se este intervalo de tempo em intervalos de tempo igualmente espacados

obtemos o chamado sinal discretizado de p(¢). Em processamento de sinais, o sinal

discretizado, normalmente € expresso por

Py = 2 p(kADS(n—k), para k =0,£1,£2,.-- (5.11)
k=—x
onde &(t) corresponde a funcdo delta de Dirac.
Desta forma, o espectro amostrado da fungdo p(¢) ¢ formado por uma série

infinita de pulsos eqiiidistantes, cujas amplitudes sdo dadas pelo valor de p(7)

correspondente ao instante de tempo de ocorréncia deste impulso, e cujo espagamento

corresponde a @ =2xf =27 /At. A Figura 54 apresenta o sinal discretizado
p, = p)o(t), obtido a partir da amostragem de p(¢), ou seja, da convolucdo de p(¢)

com O(t).

& op(d)

ﬁ J\ p(®)s (0
>

| [111]
4 509 > I

LS

Figura 5.4 - Sinal discretizado no tempo.
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Pelo teorema da convolugdo, a transformada de p, = p(t)o(¢) no dominio da
frequéncia pode ser obtida a partir da convolucdo das fungdes P(w) ¢ D(w), que por

sua vez correspondem as fungdes p(¢) e o(¢) no dominio da frequéncia, conforme

Figura 5.5.

& P(w)
P(w):D(w)
>
W, W, w
‘ ‘ o
& D(w) B 2w, | wo2r W
At At At At
i 2w A W
At At At At

Figura 5.5 - Sinal reconstituido na frequéncia.

Caso o intervalo de tempo considerado na amostragem seja aumentado, observa-
se (Figura 5.6) que o sinal constituido na frequéncia ¢ sobreposto aos sinais adjacentes.
Com isto, o sinal original perde suas caracteristicas proprias, e a este fenomeno,

denomina-se aliasing.

N P(w)

P(w)D(w)

Az 2z 2m Ar w

At At At A

Figura 5.6 - Aliasing na reconstituicdo do sinal na frequéncia.

Para se garantir que a transformada de Fourier de uma fun¢do amostrada nao

apresente o fendomeno de aliasing deve-se adotar intervalos de tempo menores ou iguais
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aw=2x =2x/At,onde @ representa a mais alta frequéncia do espectro da funcao na

frequéncia.

5.1.3. Amortecimento

Uma maneira de se representar o comportamento visco-elastico de um meio,
considerando-se andlises efetuadas no dominio da frequéncia, pode ser obtida,
simplesmente substituindo-se o modulo de elasticidade real (£) por um moddulo de

elasticidade complexo, expresso por

E‘=E(1+iaf) (5.12)
com

=C
f= 5 (5.13)

onde ¢ representa o coeficiente de viscosidade do meio.
Este tipo de representagdo do amortecimento, denominado amortecimento
viscoso, no entanto, considera que a energia de dissipagdo ¢ dependente da frequéncia.

Este resultado, segundo THOMSON (1973) e CLOUGH e PENZIEN (1993), contradiz

observagdes experimentais, nas quais, tomando-se um grande intervalo de frequéncia o,

E‘ permanece constante, para a grande maioria dos materiais utilizados na engenharia,

notadamente em problemas de propagacgdo de ondas.

Devido a isto, £¢ é substituido por esquema de dissipa¢io dado por

E‘ = E(l1+ig) (5.14)

onde g ¢ o coeficiente de amortecimento constante.
Assim, uma maneira de estabelecer uma aproximagdo para o mecanismo de
amortecimento em um meio eléastico, pode ser conseguida redefinindo as constantes de

Lamé¢ da seguinte forma
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u = pul+ig2) (5.15)
A=A +igl) (5.16)

onde usualmente toma-se g2 =gl.

Esta segunda maneira de representagdo do amortecimento ¢ denominada
amortecimento histerético, encontrando um largo campo de aplicagdo em problemas
dindmicos envolvendo solo e também estruturas. Uma vantagem da formula¢do no

dominio da frequéncia ¢ a facil introdugdo de tais tipos de amortecimento.

5.2. Condigoes Iniciais

Ao resolver um problema dindmico de propagagdao de ondas deve-se sempre
estabelecer as condi¢des iniciais que especificam a situagdo a partir do qual comeca o
acompanhamento da resposta da estrutura sob acdo de excitagdes tempo-dependentes.
As condigdes iniciais, apesar de geralmente ndo descreverem o comportamento fisico da
estrutura em tempos anteriores ao tempo de interesse da andlise dinamica, fornecem as
informagdes necessarias sobre o comportamento de um determinado sistema, para a
obtencdo da correta resposta proveniente da resolucdo do sistema de equacdes
diferenciais de valor inicial e contorno que descreve o fendmeno de propagacdo de
ondas elasticas.

Em problemas de propagagdo de ondas, faz-se necessario entdo, a consideracao
tanto de deslocamentos quanto de velocidades, no instante inicial da andlise.
Alternativamente, grandezas relacionadas a estas varidveis, tais como aceleragdes ou
momentos lineares iniciais também podem ser inicialmente fornecidos. Com estas
condi¢des estabelecidas, tais problemas de valor inicial e contorno serdo (caso os
sistemas de equacdes sejam compativeis com sistemas fisicos reais) perfeitamente
determinados e suas respostas serdo Unicas.

Em problemas analisados no dominio do tempo tem-se trabalhado com a
consideragdo de condigdes iniciais de forma natural, seja na adocdo de técnicas de
inicializagdo de processos de marcha no tempo (COOK, 2001, BATHE 1996, DE
LACERDA et al., 1997) ou através da convolucao de fungdes algébricas que englobam
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os termos relacionados a presenga de condigdes iniciais, como por exemplo, em
MANSUR (1983) ou MANSUR ¢ CARRER (1996).

Na andlise de problemas dindmicos no dominio da frequéncia, as condi¢des
iniciais de deslocamento e velocidades sdo sempre desconsideradas, conforme
apresentado em publicagdes cléassicas tais como THOMSON (1973) e CLOUGH e
PENZIEN (1993). Até entdo, pesquisadores tém trabalhado com esta poderosa
ferramenta em problemas dinamicos de duas maneiras: ou desconsiderando a influéncia
destas condic¢des iniciais na resposta fisica do sistema (problemas estacionarios), ou
considerando o sistema em repouso (velocidade e deslocamento nulos) no instante
inicial da andlise.

Um procedimento bastante eficiente, e que pode ser utilizado tanto na
formulacdo tempo-dependente quanto em problemas analisados via dominios
transformados de forma bastante simples, visando incorporar a influéncias de condigdes
inicias quaisquer no sistema fisico pode ser desenvolvido a partir de equacdes classicas

da mecanica newtoniana. Tal procedimento serd apresentado a seguir.

5.2.1. Deslocamento Inicial

Considere-se um sistema dinamico com um campo de deslocamentos

U(x,0) =U,(x) prescrito, com campo de velocidades iniciais nulo. Considerando o

sistema de equilibrio dindmico tempo-dependente dado por

MU’ +CU" +KU' =R’ (5.17)

Como U°=0, U°=0, R"°=0 ¢ U#0 para =0, (5.17) pode ser

simplificada, ou seja,

KU, =F, (5.18)

com F; correspondendo a forga (pseudo-forga) elastica devido a imposi¢do de um

campo de deslocamentos iniciais no sistema. Esta componente pode ser interpretada

(Figura 5.7) como a forca imposta a estrutura, em instantes de tempo anteriores ao
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tempo inicial (¢ <0) considerado na analise, para que tal estrutura seja mantida na sua

configuracdo inicial U,. Quando #>0, esta for¢ca deve ser anulada para que o

equilibrio seja mantido. Matematicamente, esta forca pode ser incorporada ao sistema

considerando-se uma funcao H(¢—0) do tipo Heaviside, ou seja,

MAU' +CAU' +KAU' =R’ ~F H(t~0) =R’ ~ KU H (- 0) (5-19)

e neste caso, o campo de deslocamentos total do sistema estrutural pode ser expresso

por

U' =AU +U, (5.20)

Em problemas analisados via dominio da frequéncia, a forga elastica equivalente

pode ser incorporada de maneira analoga ao caso tempo-dependente, ou seja,

(@’M -iwC+K)AU” =R” -F ,H” =R” -KU H" (5.21)

onde o indice w se refere a grandezas complexas e H“ corresponde a transformada de

Fourier da funcdo Heaviside, dada por

T
1 = 207 5@ (5.22)
ol
O campo de deslocamentos complexos total serd entao
U” =AU” +6(w)U, (5.23)

5.2.2. Velocidade Inicial

A contribuicdo das condicdes iniciais, devido a um campo de velocidades

prescrito, pode ser obtida a partir de conceitos basicos de mecanica cldssica ou
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newtoniana. Para mais detalhes destes fundamentos vide FRENCH (1974) e
MALVERN (1969).

Quantidade de Movimento (Q): A quantidade de movimento, que consiste
numa grandeza conservativa, ou seja, em um determinado sistema fisico seu
valor permanece constante com o tempo, pode ser definida como o produto entre
as massas das particulas constituintes do meio por suas respectivas velocidades,
ou seja,

Q=mv (5.24)

Impulso (I): O impulso de uma determinada for¢a F, que atua em uma particula
de massa igual a m inicialmente em movimento retilineo uniforme com

velocidade igual a v, em um intervalo de tempo dt, consiste no produto desta
forga pelo intervalo de tempo. Como, pelas Leis de Newton tem-se

F=m— (5.25)

Apos multiplicagao por df e integrando vem

0 Vo
1= [Fdt= [mdv=m(v,=v,,)=mv, (5.26)

0-¢ Vo-e

E conclui-se que o impulso corresponde a uma variagdo na quantidade de
movimento de determinada particula.

Assim, a contribui¢do das condigoes iniciais (Figura 5.8), devido a um campo de

velocidades prescrito ﬁ(x,O)IUO(x), pode ser obtida pelo postulado bésico da

mecanica do continuo, o qual estabelece que a variagdo da quantidade de movimento de

um sistema dindmico qualquer corresponde ao impulso devido a aplicacdo da forga

externa resultante F, , ou seja,

j Fydi =MU, (5.27)
0

Que segue (MORSE e FESHBACH, 1953, BUTKQV, 1988)
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F, =MU 6(t - 0) (5.28)

com o(t—0) correspondendo a fun¢do delta de Dirac, cuja unidade corresponde ao

inverso da unidade de tempo. A partir do conceito de fun¢des generalizadas (BUTKOV,
1988) a funcao delta de Dirac pode ser aproximada por uma fungdo constante atuando
apenas no primeiro intervalo de tempo, de forma que as resultantes das forgas

impulsivas correspondentes a estas funcOes sejam iguais. Assim F, pode ser

aproximada por

F, :Mﬁoo”(t—O);% t <At

(5.29)
FV =0 t>At

Desta forma o campo de deslocamentos U’, devido a introdugdo de condi¢des

iniciais de velocidades, pode ser calculado por
MU’ +CU’ +KU' =R’ +F,5(t—0) =R’ +MV,5(t - 0) (5.30)
ou ainda

MU, <

5.31
A A (5.31)

MU' +CU' +KU' =R’ +
MU’ +CU' +KU' =R’

No dominio da frequéncia, uma vez que a transformada de Fourier da fungao

delta de Dirac ¢ igual a 1 (0“ =1), o campo de deslocamentos complexos U“ devido a

presenca de condicdes iniciais de velocidade pode ser obtido da expressdo

(@’M—-ioC+K)U” =R” +F,6” =R” +MV,5” =R“ + MV, (5.32)
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5.2.3. Caso Geral

Considerando um problema de propagacdo de ondas, analisado no dominio do
tempo, tem-se que a resposta final da estrutura U’, devido a a¢do de uma forga externa

R’, um campo inicial de velocidades V, e de deslocamentos U,, pode ser obtida a

partir da seguinte expressdo (ver Figura 5.9)

MAU' +CAU' +KAU' =R’ —KU H (¢t -0)+MV,5(t - 0) (5.33)
ou
. . D MUO <
MAU' +CAU' +KAU' =R’ -KU H(t-0)+——2 (<A
S AL (5.34)

MAU' +CAU' +KAU' =R’ - KU H (¢ -0)

onde U’ =AU +U,.
Desta forma, a extrapolagdo do campo de deslocamentos para o tempo anterior

ao tempo inicial da analise (U™), utilizado no procedimento de inicializagio dos

algoritmos tempo-dependentes (BATHE, 1996), dado pela expressao

2
U™ =U° - A +A7tﬁ° (5.35)
onde
0°=M"(R"-CU’-KU") (5.36)

pode ser eliminada, ou seja, considera-se U™ =U’=U"=0 e o vetor de

carregamentos passa a Ser expresso por

MVO t< At (5 37)
Al .
R’ -KU, t> At

R'-KU, +
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Em problemas frequéncia-dependentes, a resposta complexa final da estrutura

U” pode ser obtida de

(@M —-ioC+K)AU” =R” -KU H” +MV,6° =R” -KU H"” +MV, (5.38)
com U” =AU” +5(w)U, .
__ . __ AN
Cl+] § k cAW(t)TF T
kAw(t)
0 ‘oo | m 0 0
Wi - CG Wyl - CG TmAw(t)
w(t) w(t) LFU w(t) Tkwo
\ 4 v v
t<0 t=0-¢ t=0+¢

Sistema em repouso em
torno da posicgdo de
equilibrio w=0.

Sistema em repouso em
torno da posic¢ao deslocada
w= Wy -

A forga estatica F,,, que
promove a mudanga de
configuragdo do corpo, ¢
equilibrada pela forca
elastica kw,.

Sistema em equilibrio
dindmico em torno da
posi¢do deslocada w=w.

A forga estatica F,, ¢
retirada enquanto a forga de
rigidez kw, é mantida
constante

Aw(t) =w(t)—w,

Figura 5.7 — Pseudofor¢a devido a um deslocamento inicial aplicada a um sistema
unidimensional massa-mola-amortecedor.
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o gk ] § CW(I)T I §Tkw(t)

0] cG | m 07 € 0] ‘cG Tm w(t)
v
'w(t) W(t)v FyAt =m(w, —0) vw(t)
t<0 t=0-¢ t=0+¢
Sistema em repouso em A forga impulsiva F, de A forca impulsiva para de

torno da posi¢ado de
equilibrio w=0.

atuar sobre 0 corpo € o
sistema permanece em
equilibrio dindmico em
torno da posi¢do de
equilibrio w=0.

duracdo At ¢ aplicada ao
corpo, provocando o
surgimento de um campo

inicial de velocidade w,,
mw,

onde F, = Y

Figura 5.8 — Pseudofor¢a devido a um campo de velocidade inicial aplicada a um
sistema unidimensional massa-mola-amortecedor.

cAW(t)

T T TkAw(t)

] o TmAv'f/(t)

ip(t) —kw H (1) + mwy0 ()

w(t) Aw(t) = w(t)— w,
v

Figura 5.9 — Pseudoforca devido aos campos de deslocamento e velocidade iniciais.
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6. APLICACOES

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos com os diversos algoritmos
desenvolvidos neste trabalho e listados no APENDICE 5. O primeiro exemplo tem por
objetivo ressaltar a importincia da utiliza¢do das abordagens no tempo e frequéncia, ao
se tratar de problemas dinamicos. Em seguida apresentam-se exemplos onde sdo
incorporadas as presencas de estados iniciais de deslocamento e/ou velocidades. As
respostas 2D/3D, tanto no dominio da frequéncia quanto no tempo, sdo comparadas a
solugdo exata dos problemas. Assim, demonstra-se que a qualidade das respostas
obtidas ¢ satisfatoria.

Por fim, serd considerada a resolu¢do de problemas de propagagdo de ondas 2D,
em modelos geofisicos com alto grau de complexidade e elevado numero de graus de
liberdade, considerando-se o desenvolvimento de algoritmos em cluster de
microcomputadores, comparando-se tais respostas as obtidas via Método das Diferencas
Finitas (MDF), largamente utilizado na modelagem de problemas geofisicos. Serdo
considerados modelos geologicos acusticos e elasticos e analise de performance em

cluster de PCQ via PVM.

6.1. Modelagem 3D elastica: Analise conjunta tempo-frequéncia

Neste exemplo, objetiva-se ilustrar a importancia da utilizacdo das duas
ferramentas discutidas neste trabalho, quais sejam, as abordagens no dominio do tempo
e frequéncia, em problemas dindmicos de propagacdo de ondas. Primeiramente, sera
apresentada uma situagdo em que a analise efetuada somente no dominio do tempo pode
conduzir o projetista a uma situagdo de falha na concepgao estrutural de um projeto. Em
seguida, sera apresentada uma situag@o inversa, ou seja, discute-se uma modelagem em
que a analise frequéncia-dependente pode subestimar as deformacdes que ocorrem na
estrutura e provocar erros no dimensionamento estrutural.

Considere-se o projeto de uma fundacdo de maquina de rigidez elevada. Esta
fundagdo, constituida por um bloco quadrado com um metro de lado, estard sujeita a

uma forga periddica senoidal distribuida sobre sua superficie superior. Serd considerado
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que a fundagdo apdia-se em uma estrutura perfeitamente rigida, conforme apresentado

na Figura 6.1.

Figura 6.1 - Fundacao de maquina sob base rigida.

6.1.1. Importincia da andlise no dominio da frequéncia

O projetista terd a disposicdo, no dimensionamento desta fundagdo, a
possibilidade de utilizagdo de dois tipos de materiais diferentes, cujos moddulos de
elasticidades sdao 200MPa e 20000 MPa, respectivamente. Adotou-se para a massa
especifica o valor de 2500 kg/m’ e coeficiente de Poisson nulo em todos os modelos
deste exemplo. A pressdo exercida pela maquina sobre a fundacdo vale 100 MPa.
Considerando um comportamento unidimensional do bloco, o deslocamento vertical
pode ser calculado, para o caso de carregamento senoidal aplicado, segundo analogia

com um sistema massa-mola (Figura 6.2), cuja resposta analitica (PRODONOFFE, 1990)

pode ser expressa por

74

Indice



. X
P ¢ s1n(7)

GAw

u(w, x,t) = sin(at) (6.1)

cos(—)
C

com G, A, P, L e ¢ correspondendo ao modulo de elasticidade, area da se¢ao transversal,
carga distribuida, comprimento longitudinal e velocidade de propagagdo da onda
compressional, respectivamente.

O problema foi modelado no dominio da frequéncia e tempo considerando-se a
discretizagdo espacial de uma malha regular composta por 21x21x21 noés e 1000

elementos prismaticos quadraticos lagrangeanos de 27 nos. Detalhes da malha podem

ser vistos na Figura 6.3.

ku(f)

. <

mii(t)

4 P(f)>

[
L

<« OIOIOIeIe

Figura 6.2 — Sistema massa-mola-amortecedor.

£
i

Figura 6.3 - Discretizacao do bloco exemplo 1.

(21x21x21 nds, 1000 elementos prismaticos de 27 nos).
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Supondo que o projetista efetue a andlise, utilizando como ferramenta um
algoritmo de marcha no tempo, para a situacdo mais desfavordvel em termos de
amplitude de vibracdo do bloco, ou seja, modulo de elasticidade igual a 200Mpa, e
considerando frequéncia de carregamento de 1500Hz, por exemplo, o valor maximo de
amplitude harmonica pode ser obtido quando a resposta no tempo passa a ter um
comportamento estaciondrio (para isto deve-se introduzir amortecimento no sistema,
visando dissipar a influéncia da condicdo inicial). Como esta condicdo de regime
permanente ocorre em periodos de tempo prolongados, a analise torna-se dispendiosa
para varios valores de frequéncia de excitagdo ou diversos materiais a disposic¢do, € o
projetista poderd optar por realizar a andlise para o caso mais favordvel (modulo de
elasticidade igual a 20000 MPa), verificando novamente o deslocamento obtido no
regime estaciondrio, e desta forma supor que, para materiais com rigidez intermediaria,
o deslocamento maximo do bloco ficara compreendido entre os valores extremos, ou
ainda, que variagdes na amplitude dos deslocamentos maximos do bloco serdo
despreziveis quando a frequéncia de excitagdo da maquina variar em torno de 1500Hz.

Ambas as suposi¢des estdo completamente erradas, e podem ser facilmente
verificadas efetuando-se anélise no dominio da frequéncia. As Figura 6.4, Figura 6.5 e
Figura 6.6 apresentam os resultados de amplitude maxima, para modulos de
elasticidades iguais 200MPa, 2000MPa e 20000MPa respectivamente, em funcdo da
frequéncia de excitagdo do carregamento senoidal aplicado, obtido com o algoritmo
desenvolvido neste trabalho. Com base nestas figuras, pode-se observar que as
amplitudes maximas sdo influenciadas significativamente pelas frequéncias de excitagao
do carregamento, e que no caso do material menos rigido (Eigura 6.4), uma frequéncia
de excitagdo um pouco menor que 1500Hz corresponde a um elevado valor de
deslocamento, que se nao for previsto em projeto, pode provocar o colapso do bloco.
Por outro lado, caso o projetista tenha seguranga que a frequéncia real de excitagdo da
estrutura sera 1500Hz, mas queira utilizar um material de rigidez intermedidria
(E=2000MPa) na confeccdo do bloco, partindo da suposi¢do que o deslocamento
maximo, para esta frequéncia, sera menor que o obtido considerando-se a rigidez igual a
200MPa, estard sendo conduzido a outro equivoco, pois pode-se observar que a resposta
a excitacdo serd bem maior (Figura 6.5) para o material de rigidez 2000MPa.

Estes fendmenos de ressondncia ndo constituem nenhuma novidade na éarea de
dindmica estrutural e foram apresentados neste trabalho apenas com o objetivo de
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ressaltar a importancia da consideragdo de algoritmos frequéncia-dependentes em

analises dindmicas.

MEF
40 —| Analitica
20 —
2 o0
=]
-20 —
-40 —
\ \ \ \ !
0 400 800 1200 1600 2000

w (rad/s)

Figura 6.4 — Amplitude de deslocamento no bloco (E=200MPa).
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Figura 6.5 - Amplitude de deslocamento no bloco (E=2000MPa)

77

Indice



0.0064 —;

MEF
—— Analitica

0.006 —|

Z 0.0056 —|
=3

0.0052 —

0.0048 \ \ \ \ \

0 400 800 1200 1600 2000
w (rad/s)

Figura 6.6 - Amplitude de deslocamento no bloco (E=20000MPa).

6.1.2. Importincia da andlise no dominio do tempo

Suponha-se agora que o projetista efetue a andlise do bloco sob excitagdao
senoidal de 450Hz por meio do algoritmo de analise no dominio da frequéncia. O valor
obtido corresponde a amplitude da parte estaciondria da resposta. Ao se efetuar a mesma
analise no dominio do tempo (Figura 6.7), observa-se que, devido as condic¢des iniciais
nulas de velocidade e deslocamento do bloco, ocorre uma amplificacdo transitoria na
resposta, que em situagdes de dimensionamento com baixo fator de seguranca, podem
acarretar em colapso da estrutura. Desta forma, a analise no dominio do tempo nao pode

ser descartada, mesmo em problemas estacionarios.
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Figura 6.7 — Resposta de amplitude maxima no tempo.

6.2. Modelagem 3D acustica: Barra sob carregamento axial e condic¢ées iniciais
em todo o dominio

Seja uma barra prismatica, de comprimento igual a 1,20 metros, engastada em uma
extremidade e carregada axial e uniformemente em sua extremidade livre. A velocidade
de propagacao do material constituinte da barra e sua massa especifica foram definidas
em 1000m/s e 0,01kg/m’, respectivamente. A barra foi discretizada em 4000
elementos prismaticos lineares de 8 nds, totalizando 4961 graus de liberdade (Figura
6.8).

Deseja-se conhecer o comportamento desta barra, quando o carregamento axial é
aplicado bruscamente e¢ mantido constante ao longo do tempo (carregamento tipo
Heaviside). Considerando um tempo de andlise de 9,6 milisegundos, adotou-se, na
abordagem frequéncia-dependente, periodo total de analise igual a 192 milisegundos
(periodo de carregamento somado ao estendido) e 4096 pontos na transformada. A
Figura 6.9 apresenta o grafico do carregamento tempo-dependente periodico
considerado. O correspondente espectro de frequéncia apos aplicagdo de um algoritmo
FFT pode ser visto na Figura 6 10, onde P e¢ 6 correspondem, respectivamente, ao

modulo e fase do espectro.
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Figura 6.8 - Discretizagdo da barra do exemplo 2.

(4961 nos, 4000 elementos lineares de 8 nos).
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Carregamento periddico considerado no exemplo 2.

Figura 6.9

Considerou-se a presenga de um estado inicial de campos de deslocamentos

») € velocidades (V) nesta analise, dados pelas expressoes

(U
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(6.2)

onde F,, L, E, A, p, e c correspondem a magnitude do carregamento de Heaviside

aplicado no modelo, comprimento, rigidez, area da secdo transversal, peso especifico e

velocidade de compressdo da barra, respectivamente.

5
N M‘“““" L L
R AR I

Figura 6.10 — Espectro (amplitude e fase) do carregamento considerado no exemplo 2.

A Figura 6.11 apresenta os resultados de amplitude de deslocamento da
extremidade livre da barra em funcdo do tempo, obtidos via esquema implicito HHT de
integragdo temporal (TD-HHT), esquema de andlise no dominio da frequéncia
considerando amortecimento histerético com fator 0,025 (FD-histeretico) e viscoso com

fator 0,10 (FD-viscoso). A Figura 6.12 apresenta os resultados de velocidade na
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extremidade livre e centro da barra em fungdo do tempo, para as mesmas situacoes de
analise.

Na Figura 6.13 apresenta-se o niimero de iteragdes gastos pelo solver iterativo
gradiente conjugado com precondicionamento diagonal (Jacobi) na resolucdo dos
sistemas lineares resultantes, normalizados em relacdo a ordem do sistema. Pode-se
observar que a eficiéncia do solver iterativo ¢ bastante satisfatoria, uma vez que o
nimero de iteragdes necessarias para se atingir a convergéncia, nos diversos sistemas
lineares analisados, ficou bem abaixo da ordem do sistema.

Observando as respostas de deslocamentos e velocidades apresentados na Figura
6.11 e Figura 6.12, respectivamente, conclui-se que o algoritmo desenvolvido consegue
englobar a presenca de condicdes iniciais em problemas analisados no dominio da
frequéncia, tanto em termos de deslocamentos quanto de velocidades prescritos, de

forma satisfatoria.

a0.025 —
a'll ————— enslifica
N : r TE - HHT
E W FL = Fistaretisn
: : []  FDeulscom
002 = : "
2 1
|
| !
0o1s —
E
=
0.01
0 0%
a
0 0002 0004 0. 00 0008
t[s)

Figura 6.11 — Respostas de deslocamento na extremidade e centro da barra (exemplo 2).
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Figura 6.12 — Respostas de velocidade na extremidade e centro da barra (exemplo 2).
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Figura 6.13 — Numero de iteragdes normalizado pela ordem do sistema (exemplo 2).
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6.3. Modelagem 3D acustica: Barra sob carregamento axial e condic¢oes iniciais
em parte do dominio

A mesma barra do exemplo anterior foi analisada, considerando-se as condic¢des

iniciais expressas por

4 EA 4L 4
_ 3L
U0 —0, 0SX<T (62)
VOZE’ c= E
EA Yo

A Figura 6.14 e Figura 6.15 apresentam os resultados de deslocamentos e

velocidades na extremidade e no centro da barra, considerando-se analise no dominio do
tempo via esquema implicito HHT e dominio da frequéncia considerando-se
amortecimento histerético. Como no exemplo anterior, conclui-se que as respostas
obtidas sdo satisfatorias e conseguem reproduzir a presenga de campos iniciais de
deslocamentos e velocidades.

A Figura 6.16 apresenta o numero de iteragdes, normalizado em funcdo da
ordem dos sistemas analisados, considerando-se tanto o esquema de marcha no tempo
quanto na frequéncia. Considerou-se, no processo de inicializagdo do procedimento
iterativo de resolucdo dos sistemas, a solucdo inicial nula (TD-started e FD-started para
problemas tempo e frequéncia dependentes, respectivamente), bem como a utiliza¢ao da
resposta anterior como solu¢do inicial do passo de tempo ou frequéncia atual (TD-
update e FD-update). Observa-se que a consideragdo de solugdo inicial adaptativa
(solugdo inicial baseada no passo anterior) promove uma pequena redu¢do no niimero
de iteragdes. Ao longo do processo de marcha no tempo ou frequéncia, no entanto, a
redu¢do do nimero de iteracdes pode ser significativa. Assim, ¢ aconselhavel a adocao
desta técnica de inicializagdo dos solvers, uma vez que tal procedimento pode ser

facilmente implementado nos algoritmos de marcha no tempo e frequéncia.
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Figura 6.14 — Respostas de deslocamento na extremidade e centro da barra (exemplo 3).
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Figura 6.15 — Respostas de velocidade na extremidade e centro da barra (exemplo 3).
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Figura 6.16 — Numero de iteracdes normalizado pela ordem do sistema (exemplo 3).

6.4. Modelagem 3D/2D acustica: Membrana sob condicao inicial de velocidade

Neste exemplo considerou-se uma membrana quadrada de lado igual a 50
centimetros, engastada em suas extremidades, sob condi¢des iniciais (ver Figura 6.17a

para mais detalhes) dadas pelas expressoes

U, =0, [0<x<L]nfo<y<L]njo<z<h]

V _IOOC, LSX 3L L<y<£ ﬂ[O<Z<h] (6.3)
EA 4 4
v, =0, {xy<ﬂ [ }m[0<z<h]

O material constituinte da membrana possui velocidade de compressdo igual a
1000cm/s e massa especifica 0,01kg/cm3. Na modelagem bidimensional considerou-se
um grid composto por 101x101 nos, discretizado por meio de 20000 elementos
isoparamétricos triangulares lineares de 3 nos (Figura 6.17b). Na modelagem
tridimensional o grid considerado, composto por 101x101x3 nds, foi discretizado em

2500 elementos isoparamétricos prismaticos parabolicos de 27 nos, conforme Figura

6.18.
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: Membrana quadrada (exemplo 4).

Figura 6.17 — Campo de velocidades

Figura 6.18 — Membrana quadrada (exemplo 4).

(30603 nds, 2500 elementos quadraticos de 27 nods).

Na modelagem frequéncia dependente, considerou-se 4096 intervalos de

frequéncia, tempos de observagdo da resposta e total de andlise, respectivamente iguais

a 2,5 e 0,125 segundos. Na abordagem tempo-dependente considerou-se o esquema

explicito da diferenga central de marcha no tempo, tempo de analise 0,125 segundos e

1250 passos de tempo.

A Figura 6.19 e Figura 6.20 mostram os resultados de deslocamento vertical no

;0) (vide Figur 17b),

L/4

2

0) e no ponto (L/4

b

0

b

centro da membrana (0

respectivamente, bem como solugdo analitica bidimensional deste problema (MORSE e
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INGARD, 1968). Apresentam-se as respostas obtidas via modelagens bidimensionais e
tridimensionais, considerando-se esquemas frequéncia-dependentes com amortecimento
viscoso e histerético (FD-histeretico e FD-viscoso), esquemas de marcha no tempo
(esquema explicito da diferenga central) sem amortecimento (TD) e considerando-se
amortecimento viscoso (TD-DC-viscoso).Como pode-se observar, as respostas obtidas,
para os diversos modelos e estratégias de resolugdo de sistemas dindmicos consideradas,
estdo proximas da solugdo analitica (solugdo sem amortecimento). Desta forma, conclui-
se que os algoritmos desenvolvidos podem ser utilizados na resolu¢do de problemas
dindmicos tempo e frequéncia dependente, em presenca de campos iniciais de
velocidade e/ou deslocamento. Uma vez que as respostas obtidas, na consideracdo de
modelos bidimensionais e tridimensionais, foram praticamente idénticas em todas as
situagdes de analise, optou-se por apresentar a resposta para apenas um destes.

Com o objetivo de estudar o comportamento do solver iterativo em funcao da
magnitude da frequéncia de excitacdo dos diversos sistemas matriciais resultantes da
analise da membrana sob condicdo inicial de velocidades, no dominio da frequéncia,
procedeu-se a modelagem considerando-se a presenca de amortecimento tanto viscoso
(v) quanto histerético (h), para diferentes niveis de magnitude. A Figura 6.21 apresenta
a regressdo linear da curva correspondente ao numero de iteragdes, normalizado em
fun¢do da ordem do sistema, pela correspondente frequéncia de excitacdo. A Figura
6.22 apresenta os resultados de deslocamentos dos diversos sistemas amortecidos
considerados.

Pode-se observar que a presenca de amortecimento melhora o condicionamento
do sistema, uma vez que, o maior numero de iteragdes ocorre na resolugcdo do problema
sem presenca de amortecimento, excegdo feita para baixas frequéncias. Além disto,
observa-se que o aumento na magnitude das frequéncias de excitacdao tende a piorar o
condicionamento dos correspondentes sistemas matriciais, independentemente da
presenca ou ndo de mecanismos de amortecimento. Por fim, ressalta-se que a mesma
analise foi efetuada considerando-se a versdo complexa do algoritmo GMRES. Apesar
deste algoritmo conduzir a respostas satisfatorias, do ponto de vista quantitativo, o
tempo de processamento foi bem superior ao do gradiente conjugado. Isto se deve a
caracteristica de estagnacgao do erro associada ao GMRES, cujo estudo ndo foi abordado

neste trabalho.
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Figura 6.19 — Resposta de deslocamento no centro da membrana (exemplo 4).
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Figura 6.20 — Resposta de deslocamento no ponto (25,25,0) da membrana (exemplo 4).
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6.5. Modelagem 3D/2D acustica: Membrana retangular sob condi¢ao inicial de
deslocamento e velocidade

Neste exemplo considerou-se uma membrana retangular de lados a=20cm e
b=40cm, engastada em suas extremidades, sob condi¢des iniciais (ver Figura 6 23

para mais detalhes) dadas pelas expressoes

U, =0.01(x(a—x))(»(b—)), [0<x<a|n[o<y<b]nlo<z<h]
_10%¢

a 3a b 3b
v | lx<2 A 2<y <Ao<z <h 6.4
" EA {4 * 4} {4 4 4} | ] (€4

V, =0, {x,y < a;b}r{x,y > a;b}m[O£z£h]

O material constituinte da membrana possui as mesmas propriedades do
exemplo anterior. Na modelagem bidimensional considerou-se um grid composto por
6400 elementos isoparamétricos triangulares lineares e no caso tridimensional o modelo
foi discretizado em 800 elementos isoparamétricos prismaticos parabdlicos de 27 nos,
conforme Figure 6.24.

Da mesma forma que o exemplo anterior adotou-se periodo estendido igual a

T,=25s e 4096 passos de frequéncia. Na analise tempo-dependente adotou-se

At =0.0001s e 1250 passos de tempo. As respostas de deslocamento e velocidade para

o centro da membrana (ponto A(a/2,b/2,0)) sdo apresentadas nas Figura 6.25 e Figura
6.26, respectivamente. Também foram plotadas, conforme visto na Figura 6.27 e na
Figura 6.28, respectivamente, as respostas de deslocamento e velocidade no ponto
B(a/4,b/4,0). Pode-se observar uma boa aproximagdo nas respostas obtidas tanto nos
algoritmos tempo quanto frequéncia-dependentes, com e sem presenca de
amortecimento. Novamente verifica-se a validade do método para o caso geral de

condigdes iniciais de deslocamentos e velocidades.
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Figura 6.23 — Campo inicial de deslocamento e velocidade: Membrana retangular.

o especial 2D e 3D: Membrana retangular.
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2D: 3321 nos, 6400 elementos triangulares lineares.
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Figura 6.25 — Deslocamento no Centro: Membrana retangular.
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Figura 6.26 — Velocidade no Centro: Membrana retangular.
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Figura 6.28 — Velocidade no ponto B: Membrana retangular.
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6.6. Modelagem 2D elastica: Comparacio entre esquemas de avanco no tempo

Com o objetivo de verificar a eficiéncia e a qualidade das respostas obtidas
considerando-se os diversos esquemas de avango no tempo apresentados neste trabalho,
foram efetuadas andlises de propagacao de ondas em modelos elésticos, empregando-se

os esquemas de marcha no tempo listados na Figura 6.29.

MDF-Diferenca Central Explicito:

MEF- Diferenga Central Explicito

MEF-Alfa-Generalizado Explicito

MEF-HHT Implicito

MEF-Lagrange Quarta Ordem Explicito

MEF-Runge-Kutta-Nystrom Explicito de Quarta Ordem

Figura 6.29 — Esquemas de avanc¢o no tempo.

A andlise consiste de uma barra engastada na base sob a acdo de um
carregamento uniforme aplicado bruscamente em sua extremidade e mantido constante
no tempo (Heaviside). Os dois modelos considerados, constituidos de 17x9 e 161x81
pontos nodais (totalizando malhas com 153 e 13041 nos) espacgados a cada 1,50 e 0,15
centimetros, respectivamente, foram discretizados considerando-se elementos
lagrangeanos quadrangulares quadraticos, conforme Figura 6.30. O moddulo de

elasticidade do material da barra, densidade e coeficiente de Poisson sdo dados por
E=1-10° MPa, p=100.0 kg/m’ e v=0.0, respectivamente. Considerou-se tempo total de

analise igual a 3840.0 segundos e intervalos de tempo para as analises envolvendo as
malhas com menor e maior refinamento como sendo 0.750 e 0.075 segundos,
respectivamente. Os resultados obtidos, tanto para o MDF quanto para o MEF,
considerando-se o processo classico de inicializacdo dos esquemas de marcha no tempo
(BATHE, 1996 e COOK, 2001) bem como a inicializacdo segundo técnica de

consideracdo de pseudo-forcas, desenvolvida neste trabalho, sdo apresentados nas

Figura 6.31 a Figura 6.46.
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Figura 6.30 — Discretizacao espacial (exemplo 6).
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Figura 6.31 — Respostas obtidas via Método das Diferencas Finitas: grid 17x9.
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Figura 6.32 — Respostas obtidas via Método das Diferengas Finitas: grid 161x81.
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Figura 6.33 — Respostas obtidas via MEF: Diferenca Central: grid 17x9.
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Figura 6.34 — Respostas obtidas via MEF: Diferenca Central: grid 161x81.
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Figura 6.35 — Respostas obtidas via MEF: Alfa-generalizado (p=0.3665): grid 17x9.
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Figura 6.36 — Respostas obtidas via MEF: Alfa-generalizado (p=0.3665): grid 161x81.
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Figura 6.38 — Respostas obtidas via MEF: Alfa-generalizado (p=0.8182): grid 161x81.

[ sen HHT (Mevamark)
wf] & fml 5w 2
L 200
E
3 4
' 5
- L0 S
& 2 1
= Y —
v g
= - L
- '.l
LCS0
EE[J:-' x :'
= a0 g0 " 10 &0 == e T 2720 2o ™™ 3am ™ 28400
analiico IEImpOE i
+ -
) - S| s HE SR = -
* =i
2NCE — r_:+ 'Fm.ﬂ.l’fl"ﬂ! ) o
g ?— fgin 3 4 -
E 'r..g'_“t‘u&'n“ T o i
2 . o e eyt a3
5 OOMTERES e oy I P ogid X
> - e 2 & = e S
= . = b
—— 200L — ] |’|-" rl. o
- 3 v 4 ol
-} ~ [ = . T ':.4_ 5 ¥ hai BT *
n ¥ L T 5 e 1
% a0t LA o s T4 5 e
; 4-_33;‘-': +§-11-=t_ e _"‘7
- 33 o F A i A
+1CE— T = = i &
= &
N &% x ] ] . . . - Sy
t ¥ a o ™ orm " oe e appr T Ao T aner T 2R0ET 23R40

e Lk

Figura 6.39 — Respostas obtidas via MEF: HHT (Newmark): grid 17x9.
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Figura 6.40 — Respostas obtidas via MEF: HHT (Newmark): grid 161x81.
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Figura 6.41 — Respostas obtidas via MEF: HHT (a=-0.01): grid 17x9.
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Figura 6.42 — Respostas obtidas via MEF: HHT (a=-0.01): grid 161x81.
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Figura 6.43 — Respostas obtidas via MEF: Lagrange de ordem 4: grid 17x9.
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Figura 6.44 — Respostas obtidas via MEF: Lagrange de ordem 4: grid 161x81.
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Figura 6.46 — Respostas obtidas via MEF: RKN ordem 4: grid 161x81.

De forma geral, observa-se que as respostas obtidas pelos diversos esquemas de
marcha no tempo, considerando-se intervalos de observagdo proximos a origem,
apresentam-se satisfatérias, se levarmos em conta, particularmente para o caso do
modelo menor, os baixos niveis de refinamento adotados tanto na discretizagdo espacial
quanto na temporal. As respostas, em termos de velocidades, por sua vez, oscilam ao
redor da solu¢do analitica. O menor grau de precisdo obtido para estas, se deve ao fato
de sua obten¢do envolver a derivagcdo das aproximagdes obtidas para os deslocamentos,
além de envolverem a representagdo de funcdes cujo comportamento no tempo € bem
mais complexo, se comparado ao comportamento das fungdes que representam o campo

de deslocamentos.

Em tempos de observagao distantes da origem, de uma forma geral observa-se
uma consideravel degeneragdo na qualidade das respostas, pois erros devidos as
aproximagdes, tanto espacial quanto temporal, sdo amplificados ao longo do
procedimento de marcha no tempo. Observa-se que o Método de Rungue-Kutta, apesar
de possuir ordem 4 de precisdo, apresenta elongamento numérico de periodo,

proporcional ao nivel de refinamento adotado. No MDF de segunda ordem, observa-se
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que os resultados obtidos apresentam elevado nivel de amortecimento numérico, tanto

para a malha mais pobre (Figura 6.31) quanto para a malha mais refinada (Figura 6.32).

Cabe ressaltar que, nas analises efetuadas via MEF considerando-se o esquema da
Diferenca Central (ver Figura 6 33 e Figura 6 34), tal amortecimento numérico reduziu-

se bastante, se comparado a resposta obtida via MDF (Figura 6.31 e Figura 6.32).

A utiliza¢do do esquema implicito HHT (Figura 6.39, Figura 6.40, Figura 6.41 e
Figura 6.42), apesar de dispendiosa do ponto de vista de performance, acarreta na
obtencdo de respostas com excelente nivel de precisdo, sendo indicada sua utilizagdo em
codigos que considerem esquemas de paralelizacdo, em sua estrutura. Cabe ressaltar que
os esquemas de avango no tempo baseados neste método tiveram seus parametros,
quando se fez necessario, escolhidos de forma a nio permitir variagdes na amplitude ou
periodo das respostas obtidas, o que poderia proporcionar respostas mais adequadas em
tempos de analises pequenos, com prejuizo em analises em tempos de observagao

maiores.

Pode-se observar (Figura 6.35 e Figura 6.36) que o esquema explicito Alfa-
Generalizado (CHUNG e LEE, 1996 ¢ CHUNG e HULBERT, 1996) apresenta

excelentes resultados, tanto em tempos de observagdo iniciais quanto distantes,

principalmente considerando-se o pardmetro otimizado p =0,366534. Valores

inferiores ou superiores a este parametro apresentam respostas um pouco inferiores

(Figura 6.37 ¢ Figura 6.38). O esquema de quarta ordem baseado no polindmio de

Lagrange de ordem quatro desenvolvido neste trabalho, apresenta, da mesma forma que

o esquema Alfa-Generalizado, excelentes resultados (Figura 6 43 e Figura 6.44). Este
método necessita de mais vetores correspondentes a solugdes anteriores para a obtencao
da resposta no tempo atual, em relacdo ao Alfa-Generalizado, mas por outro lado, ndo

necessita de busca por parametros que promovam uma otimizacao das respostas.

Pode-se observar que as respostas obtidas considerando-se inicializagdo dos
esquemas de marcha no tempo segundo conceito de pseudoforcas apresenta resultados
proximos ao esquema classico de inicializagdo baseado na extrapolagdo para tempo de

analise anterior ao tempo inicial.

A Figura 6.47 e Figura 6.48 mostram os tempos de montagem do sistema, de

avango no tempo e tempo total de resolu¢do do problema. Adotou-se, na resolucdo dos

sistemas lineares resultantes do esquema implicito de avango no tempo HHT, o
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critério de parada a norma do residuo resultante ser menor que a tolerancia.

. . . A -10 .
algoritmo do Gradiente Conjugado, com tolerancia igual a 107" Considera-se, como

Elemento D. Central | AlfaG. Lagrange | Runge-K HHT
Montagem do sistema 0.05317 0.05394 0.05279 0.05317 | 0.074213
Avango no tempo 18.4599 20.4369 23.4346 27.8489 89.9829

Tempo total 18.5169 20.4939 23.4908 27.9055 89.06

Figura 6.47 — Tempos de execu¢do normalizados pelo tempo total de diferenca finitas.

Obs.: Grid 17x9; Tempo de execucao via diferencgas finitas: 10,1619 segundos;

Elemento D. Central | AlfaG. Lagrange | Runge-K HHT
Montagem do sistema | 0.016226 | 0.016226 | 0.013529 | 0.01389 | 0.018816
Avango no tempo 2.069521 | 2.134107 | 2.325168 | 5.781252 | 25.72997
Tempo total 2.086317 | 2.148465 | 2.338906 | 5.795351 | 25.74899

Figura 6.48 — Tempos de execugao normalizados pelo tempo total de diferenga finitas.

Obs.: Grid 161x81; Tempo de execucdo via diferencgas finitas: 301,4432 segundos;

6.7. Modelagem 3D elastica: Viga bi-apoiada sob carregamento uniformemente
distribuido

Seja uma viga bi-apoiada sob carregamento uniformemente distribuido do tipo
Heaviside, aplicado em sua face superior e cuja magnitude vale 5 N. O comprimento da
viga vale 5 metros, sua altura 0,4 metros e profundidade 1,0 metro. O modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e massa especifica valem, respectivamente 1,00 Pa,
0,30 e 2500 kg/m’. Considerou-se uma malha composta por 1275 pontos e 100
elementos lagrangeanos quadrangulares quadraticos de 27 nos, conforme Figura 6.49.

Considerou-se, na modelagem deste problema, abordagem no dominio do tempo e
frequéncia. No caso da abordagem tempo dependente, adotou-se intervalo de tempo

igual a 0,05 segundos e esquema implicito HHT (Newmark) sem amortecimento. No
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dominio da frequéncia, considerou-se 4098 intervalos de frequéncia, periodo estendido

de 1,2x10° segundos e amortecimento histerético com fator de amortecimento igual a

0,001. Em ambos os casos, o tempo de observacio da resposta considerado foi 1,2x10°

segundos.

-

Figura 6.49 — Viga bi-apoiada composta por 100 elementos quadraticos de 27 nos.

As figuras Figura 6.50 e Figura 6.51 apresentam, respectivamente, os resultados

de deslocamentos e velocidades verticais em pontos situados na linha neutra da se¢do
transversal da viga, a 1, 2, 3, 4 e 5 metros dos apoios. Neste caso, tanto o campo de
deslocamentos quanto de velocidades foram obtidos, considerando-se a configuracao da
viga no tempo t=276.20 segundos, ou seja, efetuou-se uma analise com condigdes
iniciais nulas, imprimindo os campos neste intervalo de tempo. Assim, as condigdes
iniciais foram lidas deste arquivo, e desta forma, obteve-se um campo inicial exato para
as analises tempo e frequéncia dependentes. Alternativamente, adotou-se campos de
deslocamentos e velocidades iniciais aproximados, considerando-se deslocamentos e
velocidades nulos na direcdao horizontal, enquanto na dire¢do vertical considerou-se os
valores das expressoes analiticas para um modelo de viga unidimensional, apresentado
no APENDICE 4. Os resultados sdo apresentados na Figura 6.52 e Figura 6.53.

Pode-se observar que os resultados obtidos apresentam-se satisfatorios, se
comparados as solucdes analiticas. Observa-se que a ado¢do de uma configuracdo
inicial aproximada acarreta em respostas de velocidades com elevado grau de oscilagao,
pois neste caso, o coeficiente de Poisson ndo ¢ nulo, e consequentemente as

componentes horizontais tem influéncia consideravel no comportamento do sistema.
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Figura 6.50 — Deflexao na viga: Condigdes iniciais exatas.
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Figura 6.53 — Derivada temporal da deflexdo na viga: Condig¢des iniciais aproximadas.
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6.8. Modelagem 2D acustica: Modelagem Sismica bidimensional

Um domo salino (modelo SEG), com perfil de velocidades mostrados na Figura
6.54 e densidade constante igual a 2,10 em todo o dominio, foi modelado pelo Método
das Diferencgas Finitas (MDF) e Método dos Elementos Finitos (MEF). Na andlise via
Diferencas Finitas considerou-se um grid de 1039x277 pontos espagados a cada 5
metros, totalizando 287803 pontos. A discretizagdo espacial via Elementos Finitos
considerou uma malha irregular composta por 153931 pontos e elementos triangulares
quadraticos, concentrados na regido de aplicagdo da fonte (ver Figura 6.55).
Considerou-se, também, um modelo MEF composto por elementos quadrangulares
quadraticos de iguais dimensdes com espacamento entre nds de 5 metros (287803

pontos).

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

4400
4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600

Figura 6.54 — Domo de sal: perfil de velocidades.

As condigdes de contorno do modelo consideradas foram: derivada de potencial
igual a zero no contorno superior (superficie livre) e condigdes de contorno nao-
reflexivas nos demais lados. A fonte sismica aplicada possui frequéncia de corte igual a
30 Hertz, estando situada a 2500 metros de distancia da face esquerda do modelo e a 20
metros de profundidade. A incorporagdo de fontes prescritas, simulando explosdes em
levantamentos sismicos para problemas geofisicos, pode ser representada, dentre outras
funcdes, pela derivada segunda da gaussiana (MIRANDA, 1997), segundo lei de

variacao dada por:

[(fost) = (=2 (x- f.-T)*))e ™= (6.5)
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com a frequéncia de corte Z e defasagem de tempo 7 corrigidos, dados por

]NQ =f/ 3\/; et =t—(2\/; / fc), onde ¢ e f'sdo o tempo de defasagem e frequéncia de
corte ndo corrigidos.

Assim, o vetor termo fonte s pode ser acrescentado ao sistema matricial
considerando uma expansdo volumétrica unitaria, multiplicando este resultado pela

magnitude dada pela expressdo (6.5), ou seja,

S= (Y. [(B"D"e" i (6.6)

m=1 o

com e” correspondendo ao vetor unitario do elemento m onde esta aplicada a fonte.

-...'v\ Posi¢doda |- | ¢ \‘:N/ ”T f o  : Posicdo da
fonte B R fonte
sismica %% g SRR sismica

PORDIXPRER KKK 0 EESRN

B Eas e KKK o S -
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S R R RO

- Eifiitinnnin

S e
a)- detalhe da malha MEF irregular. b)- detalhe da malha MEF estruturada.

Figura 6.55 — Domo de sal: Detalhes da discretizagao espacial.

Nas analises via MDF e MEF tempo-dependentes adotou-se tempo total de
andlise igual a 1,5 segundos e intervalo de tempo de 0,20 milisegundos. Os resultados
em termos de valores de pressao acustica (potencial) em func¢do do tempo (eixo vertical
voltado para baixo), medidos ao longo da superficie livre do modelo (eixo horizontal), e
denominados sismogramas, sdo apresentados na Figura 6.56. Cabe ressaltar que
considerou-se um aumento na percepg¢ao destes sismogramas em torno de 10 vezes, com
o objetivo de aumentar a nitidez dos eventos relacionados a reflexdes e refracdes entre

subcamadas geologicas.
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Pode-se observar que as respostas obtidas através do Método das Diferencas
Finitas, considerando-se operador heterogéneo (COHEN e JOLY, 1990) de quarta
ordem no espago e segunda no tempo, e do Método dos Elementos Finitos (esquema
explicito da Diferenca Central e elementos quadraticos) sao semelhantes, tanto no que
diz respeito as amplitudes quanto ao posicionamento das ondas refletidas e absorvidas.
Observa-se também que, nos eventos de reflexdo mais importantes, nenhuma diferenca
significante existe, entre as respostas obtidas via MEF com malha estruturada (287803
pontos) e com malha irregular (153931 pontos). Desta forma, neste exemplo, a analise
considerando-se malha de Elementos Finitos, otimizada com refinamento em torno da
fonte sismica, acarretou reducao do numero de graus de liberdade em torno de 50% em
relacdo ao grid estruturado de Elementos Finitos. Assim, conclui-se que € possivel obter
uma elevada redu¢do do custo computacional da anélise, tornando-a competitiva com as
efetuadas via Diferencgas Finitas, sem reducdo significativa na qualidade das respostas

obtidas.

a-) MEF malha otimizada a-) MEF malha regular a-) MDF grid regular

Figura 6.56 — Sismogramas: modelagem tempo dependente — Domo de sal.
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256 pontos do espectro/0 pontos nulos

512 pontos do espectro/512 pontos nulos

256 pontos do espectro/768 pontos nulos | 512 pontos do espectro/1536 pontos nulos

Figura 6.57 — Sismogramas: modelagem frequéncia dependente — Domo de sal.
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Nas analises efetuadas via MEF no dominio da frequéncia, considerou-se
a malha regular (287803 pontos), conforme apresentado na Figura 6.55. Considerou-se
periodo estendido de 15,0 segundos e fator de amortecimento nulo. Adotou-se, na
resolucdo dos sistemas de equagdes algébricas resultantes, o algoritmo do Gradiente
Conjugado em conjunto com precondicionamento de Jacobi. Como critério parada,
considerou-se a norma do residuo resultante ser menor que a tolerancia, fixada em 10™°.
A Figura 6.58 apresenta o nimero de iteragdes (normalizados em relagdo a ordem do
sistema) em funcao da frequéncia de excitagdo. Observa-se que o namero de itera¢ao se
manteve sempre abaixo de 8% da ordem do sistema, e desta forma, conclui-se que o
algoritmo apresenta uma redugdo consideravel no tempo de resolucdo dos sistemas

algébricos.
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Figura 6.58 — Numero de iteragdes em funcao das frequéncias do espectro.

Para a obten¢do das respostas, via transformada inversa de Fourier, adotou-se a
técnica de “zero-paddingO (OPPENHEIM e SCHAFER, 1989) na interpolagio dos
valores temporais, ou seja, ao final dos espectros das respostas complexas foram
inseridos valores nulos de forma a aumentar o numero de pontos na transformada
inversa, e desta forma melhorar a interpola¢do da resposta no tempo, sem alteracdo no
resultado final.

A Figura 6.57 apresenta os sismogramas obtidos (aumento de 10 vezes na
percepcao) em funcdo do nimero de pontos do espectro e do nlimero de valores nulos
adicionados a este espectro. Pode-se observar por esta figura que a técnica de “zero-

paddingQ bem como a consideragdo de quantidades maiores de pontos do espectro,
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conduzem a melhores respostas, mas estas melhorias tornam-se insignificantes quando
as componentes do espectro de frequéncias adicionadas a transformada apresentam
baixa amplitude, ou seja, quando a contribuicdo dos modos de vibragdo possuem pouca
influéncia na vibragdo do modelo. A Eigura 6 59 apresenta o espectro do sismograma
obtido via MEF na frequéncia. Observa-se que acima da frequéncia de corte (188.5
rad/s) as amplitudes sdo baixas, ou seja, acima deste valor, a resposta serd pouco afetada

pelo nimero de componentes do espectro considerados.

Figura 6.59 — Sismogramas: amplitude em fun¢do da frequéncia — Domo de sal.

Por fim, visando ressaltar a importancia da interpolacao das propriedades fisicas
em problemas analisados via MEF, onde as propriedades fisicas dos modelos fisicos
considerados sdo altamente heterogéneas, foram efetuadas modelagens tempo-
dependentes do Domo salino (Figura 6.54), considerando-se tanto a interpolacdo das
propriedades fisicas dentro do elemento (Figura 6.60a), a partir das proprias funcdes de
forma dos elementos, bem como considerando-se as propriedades fisicas constantes no
interior dos elementos (Figura 6.60b). Considerou-se uma malha regular de elementos
quadrangulares quadraticos gerados por um grid contendo 3117x831 pontos espacados a
cada 2,5 metros, e como esquema de marcha no tempo, o algoritmo explicito da
Diferenca Central. Pode-se observar, através dos resultados obtidos, que pontos
difratores artificiais surgem quando as propriedades fisicas sdo consideradas constantes
no interior do elemento, uma vez que, neste caso, ocorre uma maior dificuldade de

defini¢do das interfaces entre as diversas subcamadas geoldgicas presentes no modelo.
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Assim, na analise de estruturas contendo elevado grau de heterogeneidade nas

propriedades fisicas, a ado¢do do procedimento de interpolagdo nodal das propriedades

fisicas conduz a uma melhor definicao das sub-regides existentes em tais modelos.

a -) interpolagdo das propriedades fisicas | a -) propriedades fisicas constantes dentro

nodais dentro do elemento. do elemento

Figura 6.60 — Sismogramas: modelagem tempo dependente — Domo de sal.

6.9. Modelagem 2D elastica em paralelo: Modelagem Sismica bidimensional

O mesmo domo de sal do exemplo anterior foi modelado via MEF elastico,
adotando-se, neste caso, coeficiente de Poisson igual a 0,25 em todo o modelo e
coeficiente de amortecimento histerético igual 0,03. Considerou-se a mesma malha
irregular do exemplo anterior, composta por 153931 pontos e 18433 elementos
triangulares quadraticos, e fonte sismica situada na mesma posi¢do € com a mesma
frequéncia de corte, ou seja, 30 Hertz.

Na modelagem tempo-dependente via Método dos Elementos Finitos optou-se pelo
esquema implicito HHT (« =0,01, # =0,255015 e y =0,51) de marcha no tempo. O
tempo total de analise, da mesma forma que o exemplo anterior, foi de 1,5 segundos e
intervalo de tempo de 2,0 milisegundos. O modelo foi dividido em quatro partigdes de
iguais dimensdes e processado em um cluster heterogéneo de PCQ, segundo paradigma
da Decomposi¢ao de Dominios. Utilizou-se solver iterativo do Gradiente Conjugado em
conjunto com precondicionamento de Jacobina resolugdo dos sistemas lineares
resultantes. Os resultados de sismogramas nas dire¢cdes horizontal e vertical, com

aumento de 10 vezes na percepg¢ao, sdo apresentados na Figura 6.63.
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Em seguida procedeu-se a analise do modelo, via Método das Diferengas Finitas
(operador elastico heterogéneo de segunda ordem no tempo e no espaco, KELLY e
MANFURT, 1975), até o tempo de 0,45 segundos, plotando-se entdo os campos de
deslocamentos (Eigura 6.61) e velocidades (Eigura 6.62) neste instante. Estes campos
foram entdo considerados como campo de condigdes iniciais na modelagem via Método
dos Elementos Finitos no dominio da frequéncia. Adotou-se 10 segundos como tempo
total de andlise (periodo estendido somado ao periodo de carregamento) e 1,05
segundos como tempo de observagao da resposta. Os resultados, considerando-se 1024
pontos do espectro ¢ 2048 pontos nulos adicionais, sdo apresentados na Figura 6.64.
Uma vez que as reflexdes e amplitudes dos principais eventos, obtidas via algoritmo
MEF no dominio da frequéncia, ndo apresentam variacdes significativas, se comparadas
as obtidas via MEF no tempo (Figura 6.63), cuja analise foi efetuada em presenca de
amortecimento viscoso com fator de coeficiente igual a 1,30, conclui-se que as respostas
obtidas via algoritmo MEF no dominio da frequéncia, sob presenca de campos iniciais

de deslocamentos e velocidades, apresentam-se bastante satisfatorias.

Figura 6.61 — Campo inicial de deslocamentos: modelagem eldstica — Domo de sal.

Direcdes horizontal (superior) e vertical (inferior).
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Figura 6.62 — Campo inicial de velocidades: modelagem eléstica — Domo de sal.

Direcdes horizontal (superior) e vertical (inferior).

a -) Direcdo horizontal.

a -) Dire¢do vertical.
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Figura 6.63 — Sismogramas: MEF no tempo — Domo de sal.
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a -) Dire¢ao horizontal. a -) Dire¢ao vertical.

Figura 6.64 — Sismogramas: MEF na frequéncia — Domo de sal.

6.10. Modelagem 2D em paralelo: Analise de Performance em cluster de

PCQ®

Com o objetivo de avaliar a performance e eficiéncia alcangadas pelos codigos
computacionais desenvolvidos neste projeto, que consideram recursos de programacgao
em paralelo baseados nas bibliotecas do PVM(Paralell Virtual Machine), foram
realizadas analises via Método dos Elementos Finitos, em cluster de
microcomputadores, segundo a técnica de paralelizacdo denominada decomposi¢do de
dominio. A Figura 6.65 apresenta os diversos esquemas de decomposi¢do considerados
nas analises, partindo de um esquema composto por apenas uma parti¢do, chegando a
um total de 36. Para cada uma destas parti¢des, considerou-se grid compostos de
160x160, 320x320, 480x480, 640x640, 800x800, 960x960, 1120x1120, 1280x1280,
1440x1440 e 1600x1600 pontos, espagados a cada 10 metros. Em cada particdo, uma
fonte sistémica de 30Hz foi aplicada no seu centro, com o objetivo de equalizar o nivel
de operagdes com valores nao nulos realizadas em cada parti¢ao. O tempo de analise foi
0,1 segundos, intervalo de tempo de 0,2 milisegundos, sem impressao de sismogramas e
snapshots (evitou-se escrever em disco para nao alterar a performance das andlises).

O tempo total de execugdo do programa de modelagem acustica desenvolvido ¢

proporcional tanto ao nimero de incrementos de tempo necessarios para se alcangar o
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tempo final de andlise quanto ao nimero de pontos do modelo geologico a ser
analisado. Como o tempo de comunicagdo ¢ proporcional ao numero de nods
pertencentes ao contato entre as diversas particoes que compdem este modelo

geologico, espera-se um comportamento linear dos resultados de performance.

A Figura 6.66 apresenta os resultados de tempo total de andlise, obtidos em
fun¢do do numero total de graus de liberdade, para cada uma das analises efetuadas.
Pode-se observar que a solu¢do de rede utilizada neste trabalho comportou bem o
trafego gerado pelo problema, mesmo para um grande numero de madaquinas, ndo
gerando nenhum tipo de overhead que destruisse o comportamento linear da resposta,
mesmo para grandes valores do nimero de graus de liberdade do modelo. Apesar disto,
alguns pontos andmalos surgiram na configuracdo composta por nove parti¢oes, devido
provavelmente a influéncia da memoria cache, como discutido em BRAGANCA et. al

(2003).

A partir dos resultados obtidos para o programa de modelagem acustico 2D
pode-se fazer uma extrapolagdo e avaliar-se o tempo computacional para se realizar uma
determinada simulacdo com as caracteristicas semelhantes as estabelecidas nestas

analises de performance.

4 8 12 16 5 10 15| 20| 25 6 12 18 24| 30| 36
3 7 11 15 4 9 14| 19 24 5 11 17 23| 29| 35
2 6 10 14 3 8 13| 18 23 4 10 16 22| 28| 34
1 5 9 13 2 7 12| 17 22 3 9 15| 21 27| 33

1 6 11 16 21 2 8 14 20| 26| 32
3 6 9

1 7 13 19| 25| 31

2 5 8 2 4
1 4 7 1 3 1

Figura 6.65 — Analise de performance: Esquema de particionamento.
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Figura 6.66 — Analise de performance: Grafico tempo versus graus de liberdade.

Configuracao dos nds: Pentium III — 550 MHz, 768 Mb RAM, 512 Kb Caché.

Configuracgao da rede: Fast ethernet Switch 100 Mbps.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

No presente trabalho desenvolveu-se um procedimento para a andlise numérica
de problemas de propagacao de ondas, bi e tridimensionais, considerando-se a presenca
de estados iniciais de deslocamentos ¢ velocidades, baseado na transformacdo do
problema tempo-dependente em uma série, no dominio da frequéncia. Uma vez que a
implementagdo deste ultimo pode ser facilmente derivada de um algoritmo formulado
para a resolucdo de problemas estaticos, tornou-se possivel resolver problemas
estacionarios gerais, sob carregamento periddico ou ndo, com uma consideravel
facilidade, inclusive no que se refere a implementagdo de amortecimento viscoso e
histerético do material, caracteristica importante na andlise de problemas de iteracao
solo-estrutura.

Apresentou-se uma técnica bastante geral para a consideragdo de condicdes
iniciais em termos de campo de velocidades e/ou deslocamentos prescritos em analises
efetuadas tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia. Demonstrou-se que esta
técnica pode ser deduzida de postulados bésicos da mecanica classica. Sua formulacao
possui uma forte base tedrica e apresenta facil entendimento fisico. Como pode ser
observado neste trabalho, tal técnica demonstrou ser bastante geral e pode ser aplicada a
qualquer método numérico.

Apresentaram-se, de forma resumida, as equacgdes diferenciais parciais que
regem o problema de valor inicial e de contorno, relacionadas ao fendmeno da
propagacdo de ondas em meios elasticos. Em seguida apresentou-se a formula¢do do
MEF, baseada no método dos residuos ponderados, particularmente a formulagdo de
Galerkin e técnicas de resolu¢do dos sistemas matriciais de equilibrio dindmico
resultantes. Neste ponto foi introduzido um esquema de avango no tempo de quarta
ordem que se mostrou competitivo em relagdo ao Runge-Kutta classico de quarta ordem
e aos esquemas classicos de segunda ordem, quando utilizados em problemas de
propagacdo de ondas. Também foram descritas técnicas para implementacdo da
transformada direta e inversa de Fourier, seguido de discussdes sobre o periodo
estendido e fendmeno de aliasing.

Os diversos algoritmos desenvolvidos neste trabalho foram validados a partir da

analise de sistemas dindmicos nos dominios do tempo e frequéncia. Apresenta-se no
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primeiro exemplo um problema de fundagdo de maquina. Observando-se as possiveis
falhas na concepcao do projeto de um bloco de fundagdo de maquina, demonstrou-se a
importancia das andlises dindmicas a serem realizadas, considerando-se, algoritmos
baseados tanto no dominio do tempo quanto na frequéncia.

Em seguida foram formulados problemas bi e tridimensionais actsticos, com
presenca de campos de velocidades e deslocamentos iniciais prescritos, cujas respostas
obtidas via andlise no dominio da frequéncia e via esquemas de marcha no tempo,
foram comparadas a respostas analiticas, chegando-se a resultados satisfatorios no que
diz respeito a qualidade destas respostas.

Além disto, conclui-se que a utilizagdo de solvers iterativos, notadamente o
gradiente conjugado, na resolu¢do dos sistemas algébricos complexos originados do
problema frequéncia-dependente apresenta resultados satisfatorios em termos de
convergeéncia, tanto na presenca de mecanismos de amortecimento quanto em sistemas
sem amortecimento. Cabe ressaltar que em andlises cujo nimero de pontos de
frequéncia, e conseqiientemente a magnitude das frequéncias de excitacdo, forem muito
elevados, a taxa de convergéncia sera reduzida em conseqiiéncia do mal
condicionamento relacionado a analise para altas frequéncias.

A resolugdo de problemas de propagacdo de ondas 2D, em modelos geofisicos
com alto grau de complexidade e elevado niimero de graus de liberdade, considerando-
se o desenvolvimento de algoritmos em cluster de microcomputadores foi também
abordada neste trabalho. Tais respostas foram comparadas as obtidas via Método das
Diferencas Finitas (MDF), largamente utilizado na modelagem de problemas geofisicos.
As respostas obtidas por ambos os métodos mostraram-se semelhantes, tanto no que diz
respeito as amplitudes quanto ao posicionamento das reflexdes e refragdes originadas
nas estruturas geologicas das se¢des sismicas consideradas. Desta forma, conclui-se que
a formulacdo via MEF pode ser utilizada de forma satisfatoria, alternativamente ao
MDF, em analises geofisicas de estruturas geoldgicas complexas.

Cabe ressaltar que nas analises sismicas efetuadas com malha de Elementos
Finitos otimizada, com refinamento em torno da fonte sismica, obteve-se redugao
significativa do niimero de graus de liberdade (em torno de 50%) em relagdo ao grid
estruturado de Elementos Finitos. Como nenhuma diferenca consideravel entre os
resultados obtidos nas andlises via MEF foi observada, conclui-se que € possivel obter
uma elevada redu¢do do custo computacional da anélise, tornando-a competitiva com as
analises via Diferencas Finitas, sem reducdo na qualidade das respostas. De fato, em
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analises efetuadas em trabalhos recentes, obteve-se uma redugdao do nimero de graus de
liberdades em torno de 70%, tornando a eficiéncia do MEF préxima a do MDF.

Em problemas fisicos envolvendo materiais cujas propriedades fisicas variam
continuamente dentro do elemento, como no caso de modelos geologicos em
levantamentos geofisicos, a aproximagdo por elementos com propriedades constantes
acarreta no surgimento de ondas artificiais (pontos difratores) que em alguns casos
podem interferir de forma significativa nas respostas obtidas. Assim, a interpolacdo das
propriedades fisicas dentro dos elementos, por meio das proprias funcdes de base
utilizadas na formulagdo do MEF, mostrou-se uma importante técnica a ser adotada na
andlise de estruturas geoldgicas complexas, uma vez que o aumento no custo
computacional quando da adog¢do desta técnica ¢ desprezivel, se comparado ao tempo de
montagem das matrizes do sistema.

O emprego de cluster de PCQ, na andlise de problemas fisicos de grande porte,
constitui hoje uma realidade, devido, principalmente, ao baixo custo de obtengdo e
manutencdo dos equipamentos constituintes desta arquitetura, se comparados a
utilizacao de solugdes baseadas em memoria compartilhada (supercomputadores). Desta
forma, torna-se importante que os codigos computacionais a serem desenvolvidos para
aplicacdo em problemas de grande porte, comportem a abordagem considerando-se o
emprego dos recursos da programacio em paralelo, via cluster de PCQ. Neste trabalho,
desenvolveu-se algoritmos bidimensionais, tanto acusticos quanto elasticos, para a
modelagem tempo-dependente de problemas gerais de propagac¢do de ondas sismicas,
englobando-se os esquemas explicitos e implicitos apresentados neste trabalho.
Observou-se, pelo comportamento linear dos resultados obtidos no teste de performance
(aplicagdo 6.10), um adequado aproveitamento dos recursos de paralelizagdo em
problemas contendo elevado niimero de graus de liberdade.

Como sugestdes para a continuidade do trabalho apresentado, podem ser
considerados os seguintes itens:

Paralelizagao dos codigos MEF 3D, uma vez que andlises tridimensionais de problemas
de grande porte em geofisica apresentam resultados mais adequados por levarem em
conta as reflexdes devido a estruturas localizados fora da se¢do sismica 2D;

Paralelizacdao dos cddigos MEF baseados no dominio da frequéncia, onde espera-se que,
considerando-se a paralelizacdo segundo a abordagem mista "decomposi¢do de
dominio/divisdo de tarefas", as respostas sismicas possam ser obtidas, via cluster de
PCQ@®, com baixa perda devido a transferéncia de dados pela rede e sua elevada
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eficiéncia. Com isto, andlises tridimensionais via MDF ou MEF poderdo utilizar os
recursos de rede de forma otimizada, diminuindo o tempo de resposta, principalmente
em problemas geofisicos tridimensionais.

Estudo de esquemas de armazenamento de matrizes mais eficientes, como por exemplo,
armazenamento por arestas, de forma a melhorar a performance dos codigos MEF.
Desenvolvimento de curvas de performance, tanto para os esquemas explicitos quanto
implicitos, bi e tridimensionais. Tais curvas, particulares a cada arquitetura de rede,
auxiliam na previsdo do tempo de analise de problemas reais da industria, bem como
apresentam diretrizes para um melhor aproveitamento de um determinado cluster.
Estudo detalhado da eficiéncia e precisdo dos diversos esquemas de avango no tempo,
considerando-se matrizes de massa diagonais, consistentes, bem como combinagdo

entre estes esquemas de marcha no tempo.
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9. aptnDICE 1: ONDAS SISMICAS

Texto extraido de ROSA FILHO (2002).

As ondas sismicas sdo perturbagdes mecanicas que se propagam nos meios
rochosos. No ambito da Sismica de exploracdo, o fendmeno da propagacio de energia
(a excegdo da fase de geracdo) toma como hipotese que as rochas sao meios eldsticos e,
por essa razdo, essas ondas sdo consideradas elasticas e as deformacdes reversiveis
durante sua propagacdo. Os pontos do meio elastico que sofrem simultaneamente o
mesmo disturbio, ou seja, que estejam igualmente deslocados da posi¢ao de equilibrio
no mesmo instante de tempo, formam as chamadas frentes de ondas, que podem
apresentar formas simples (planas, esféricas ou cilindricas) ou, no caso de meios com
grandes variagdes de propriedades eldsticas, comumente encontradas em abordagens
exploratdrias, podem assumir formas mais complexas.

Segundo estabelece o principio de Huygens, cada ponto de uma frente de onda atua
como se ele proprio fosse uma nova fonte de disturbio, gerando suas proprias frentes de
onda que, coletivamente, constituirdo uma nova frente de onda.

As ondas sismicas podem ser divididas em varias categorias. Citando as mais

conhecidas tem-se:

Ondas internas: também conhecidas como ondas de corpo, por se propagarem por toda
a extensao dos corpos, € que podem ser classificadas de acordo com a dire¢ao dos
movimentos oscilatérios gerados pela sua propagacao:

ondas longitudinais: também chamadas compressionais, de rarefa¢do, de dilatagdo,
volumétricas, primdrias ou, simplesmente, P, e

ondas transversais: também chamadas cisalhantes, distorcionais, eqiiivolumétricas,

rotacionais, secundarias ou S.

Ondas superficiais: sdo ondas cuja propagacdo se restringe a regides proximas as
superficies livres e fronteiras dos corpos € que também podem ser classificadas de
varias maneiras, tais como:

ondas Rayleigh: também chamadas R, Rg, Lr ou retrogradas,

ondas Love: também chamadas LqouQ e
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ondas Stoneley: também chamadas entubadas.

Ondas aéreas: também chamadas ondas de choque.

Ondas guiadas: também conhecidas por ondas canalizadas ou cativas.

As ondas P provocam deslocamentos na mesma direcdo da propagacdo da onda (ver
Figura Al.1), ou seja, uma alternancia de compressoes e distensdes das particulas que
compdem o meio na dire¢do da propagacao da onda, ocasionando alteracdes de volume
sem alterar a forma (considerando as particulas como elementos cubicos infinitesimais,
os angulos entre as arestas ndo se alteram). Essas ondas podem se propagar tanto em
meios so6lidos como fluidos e, quando comparadas aos outros tipos de ondas sismicas,
apresentam pequenas amplitudes, periodos curtos e velocidades altas. Quando se
propagam em liquidos e gases, chamados meios acuUsticos € que sO permitem a
propagacao de ondas P, recebem o nome de acusticas. As ondas aéreas sdo ondas P, cuja
propagag¢do ocorre no ar.

As ondas S provocam deslocamentos no plano perpendicular a dire¢do da propagagao
da onda, ou seja, cisalhamentos ou rotagdes em direcdes perpendiculares a direcdo de
propagacgdo, ocasionando alteracdes de forma (&4ngulos entre arestas dos elementos
cubicos infinitesimais se deformam) sem alterar o volume. Em relagdo ao deslocamento
no plano perpendicular a direcdo de propagacao, as ondas S podem subdividir-se em
dois tipos (ver Figura Al1.1):
ondas SH: com deslocamentos na dire¢ao horizontal e
ondas SV: com deslocamentos perpendiculares aos relacionados as ondas SH.

As ondas S ndo se propagam em meios liquidos e, quando comparadas as ondas P,
mostram amplitudes e periodos maiores e velocidades mais baixas. Ondas SH que se
propagam dentro de camadas guias, limitadas entre camadas de velocidades mais altas,

sdo chamadas de ondas de Evison.
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Figura A1.1 - Esquema ilustrativo da direcao de propaga¢do das ondas P e S.

As ondas Rayleigh se propagam nas superficies livres do meio. Nelas, os
deslocamentos ocorrem no plano que contém a direcdo de propagagdo da onda e é&,
simultaneamente, perpendicular a superficie na qual a onda se propaga. Essas ondas
resultam da combinacdo de deslocamentos longitudinais e transversais no referido
plano, que acabam por conferir as particulas dois tipos de movimentos elipticos (o eixo
maior da elipse dispde-se ligeiramente inclinado em relag@o a dire¢do de propagacao da
onda):

. movimento eliptico progradante: se o meio sobreposto tem velocidade superior a do
meio sotoposto (Figura Al. 2a) e
movimento eliptico retrogradante: se o meio sobreposto tem velocidade inferior a do
meio sotoposto (Figura Al. 2b).

Uma caracteristica marcante das ondas Rayleigh ¢ que as amplitudes dos
deslocamentos, que sdo bastante grandes nas superficies em que se propagam,
decrescem exponencialmente com o aumento da distdncia a referida superficie. As
ondas Rayleigh sdo ondas dispersivas, com ciclos de frequéncias e velocidades
distintos, e que, quando comparadas aos outros tipos de ondas sismicas, apresentam

periodos longos e velocidades de propagagao proximas as das ondas S. Em aquisi¢do de
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dados sismicos para exploragdo de petroleo, esse tipo de onda € o principal causador dos

chamados cones de ruidos (ground roll).
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Figura Al. 2a - Ilustragdo do movimento | Figura Al. 2b - Ilustracio do movimento

eliptico progradante. eliptico retrogradante.

As ondas Love se propagam na superficie do meio somente se este estiver
sobreposto a outro de velocidade mais alta. Os deslocamentos associados a sua
propagagdo ocorrem no plano da referida superficie e sdo transversais a dire¢do de
propagacao da onda. Admite-se que a origem das ondas Love esté relacionada a energia
oriunda de reflexdes aprisionadas entre camadas superficiais do meio. Essas ondas sdo
bastante dispersivas e, dentre as demais ondas, sdo as responsaveis pelos maiores danos
decorrentes de terremotos. Quando se propagam com periodos longos, sdo denominadas
de ondas L, e quando se propagam no manto superior, sob a crosta ocednica, com
periodos entre 1 e 4min, sdo chamadas de ondas G. As ondas Stoneley sdo
caracteristicas de meios com interfaces entre solidos e liquidos e alguns casos
excepcionais de interface so6lido-solido. O fato de serem comuns em paredes de

tubulagdes e paredes de pogos de petroleo lhes rendeu o nome de ondas entubadas.

As ondas guiadas sdo aquelas cuja propagacao ocorre dentro de porgdes restritas
do meio ou em uma camada guia; quando o comprimento de onda ¢ maior que a
espessura da camada, essa onda recebe o nome de onda de Lamb. Quando ocorrem
associacoes entre dois ou mais modos de propagacao de ondas de mesma fase aparente,
diz-se que as ondas resultantes sdo ondas acopladas. Quando ocorrem acoplamentos
entre ondas Rayleigh e aéreas, resultantes da propagacao dos sons das fontes sismicas

pelas camadas de ar proximas a superficie do terreno (com velocidades proximas de
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340m/s e frequéncias em torno de 100Hz), surgem as chamadas ondas Rayleigh e aéreas
acopladas, ou ACRW (Air Coupled Rayleigh Waves), que tém velocidades e
frequéncias ligeiramente superiores as das ondas aéreas. Ondas que envolvem
deslocamentos dos tipos de ondas P e SV, caracteristicas de camadas de baixa
velocidade, encaixadas entre camadas de velocidades mais altas, sdo conhecidas como

ondas Krey.

Em sismologia, também sdo empregadas outras terminologias para ondas sismicas
tais como:
ground waves: nome genérico das que se propagam pela superficie terrestre;
ondas circulares: que se propagam em circulos, paralelamente a superficie terrestre;
.ondas Lg: ondas guiadas que se propagam por grandes distancias na crosta terrestre
com velocidades de aproximadamente 3500m/s;
ondas Pn: ondas P refratadas na descontinuidade sismica de Moho, na base da crosta
terrestre, cuja profundidade varia de 4km (sob a crosta oceanica) até 70km (sob grandes
macigos da crosta continental) e onde a velocidade das ondas P aumenta abruptamente
de 6500m/s para 7600m/s;
.ondas I e K: ondas P que se propagam, respectivamente, nos nucleos interno e externo
da Terra;
ondas J: ondas S que se propagam no nucleo interno da Terra e
cablebreak waves: que se propagam através do cabo de sustentacdo de ferramentas de

perfis acusticos de pogos e de cabos de aquisicdo de dados sismicos maritimos.

Outra forma de classificagdo das ondas pode ser em fungdo do comportamento das
particulas durante o tempo de propagacao. Nessa classificagdo, existem:
. pulso: onda unica, onde as particulas permanecem em repouso até serem atingidas por
um distarbio e em seguida retornam ao estado de repouso, e
trem de ondas: onde as particulas sdo atingidas por varios pulsos sucessivos;
quando a seqiiéncia de pulsos € periddica, produz-se um trem de ondas periodico, que
transmite as particulas um movimento também periddico (o mais simples ¢ o

movimento harmonico simples provocado por uma onda harmonica simples).
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10. aprénDICE 2: ESQUEMAS DE AVANCO NO TEMPO

» Esquema de Implementagao do método da Diferenca Central

Explicito
Calcular as matrizes M, C e K e o vetor R’
U
A partir das condi¢des iniciais U’ U°,
.. . . At ..
calcular U° =M (R’ ~CU* -KU’) ¢ U™ = U’ — A" w0
U
Selecionar intervalo de tempo At <Af,_ ..
U
1 1 1
Calcular constantes @y =—, a;, =——, a, =2a, € a; =—
At 2At a,
U
1 1 4
Calcular M, =— M +—C e obter M,
T At 2At ‘
U

Para cada passo de tempo:
Calcular R, =R +(a,M -K)U" +(¢,C - a,M)U"™

Calcular U™ = M;f't

Calcular U™ :M;f]i R + 2N21_K U’ + L_ﬂz U
‘ At 2At At

Reft

. . ) . 1 (s R
Caleular U' = (U™ —u') ¢ 0" = (U™ —20" +U")
200 At

Figura A2.1 — Esquema Diferenca Central Explicito
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Esquema de Implementagdo do método Alfa-Generalizado
Explicito

Calcular as matrizes M, C e K e o vetor R’

U

. UYLy
A partir das condigdes iniciais U~ e U°,
2

calcular U° = M’I(RO -CU° —KUO) e U =U"-A0° +A7tﬁ°

U

Selecionar intervalo de tempo Af < At

critico

U

0.366534 ,minimo decaimento de periodo

Selecionar pardmetro p = .
1.000000 ,diferenca central

Calcular constantes «,, =

Para cada passo de tempo:

Calcular R! = (KU’ +C(J’)

nt

Calcular U™ = M~ (Rt _Rim)

(-a,)
Calcular U™ = U + Ar{(1—y)U" +40™)

AF?

Calcular U™ = U’ +AU' + 2 ((1 —2B)U" + 2,5ﬁt+m)

Indice

Figura A2.2 — Esquema Alfa-Generalizado Explicito
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Esquema de Implementagdo do método de Lagrange Ordem 4
Explicito

Calcular as matrizes M, C e K e o vetor R’

U

A partir das condi¢des iniciais U’ e U’
2

calcular U° =M (R’ ~CU*-KU’) ¢ U™ = U’ - AAU" +A7tﬁ°

Iniciar analise com Diferenca Central até¢ 2Az.

U
Selecionar intervalo de tempo At <Atf,_ ..
U
1 1 1
Calcular constantes a, =—, a, =——, a, =2a, € a; =—
At 2At a,
U
1 1 "
Calcular M, =—M+—C e obter M,
T At 2At
U

Para ¢t = At e t = 2At (inicializando com diferenca central)

Calcular Reﬁ =R+ (azM — K)Uf + (alc _ ClOM)UFAt e I"Jt+Az =M

eft

Calcular U™ :M;f]i R + 2N21_K U’ + L_ﬂz U
i At At

REﬁ

2At
U
Calcular M, =11M +34¢C e obter M;,I,
U

Para ¢t =3A¢ até nimero total de passos de tempo

R;;Y =12A°R' —12A°KU' + M(2OU’ +UY —4U T - 6U"A’)

+ AtC(— 10U + U U2 +1 8Ur—m)
Calcular U™ = MIR™ U™ o ™

eft"eft 0

Calcular

Indice

Figura A2.3 — Esquema de Lagrange Ordem 4 Explicito
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 Esquema de Implementagao do método HHT Implicito

Calcular as matrizes M, C e K e o vetor R’

U

. I
A partir das condigdes iniciais U e U°,
2

calcular U° = M’I(RO -CU’ —KUO) e U™ =U"-AU° +A7tﬁ°
U
Selecionar intervalo de tempo At
U
Selecionar parametros
1 (1-2a) (I-a)
——<a<0,y=— "L e p="-—"1
3 ! 2 p 4
U

Calcular a matriz de rigidez efetiva

Calcular M, =(I1+a)K + ! M+ (+a)y C
PAL 4

U

Para cada passo de tempo:

+ + 1 . 1 (X3
R =(1+a)R"™ —aR' +aKU" + v M{U’ + AU’ +(5— ,BjAtzU’J
‘ t

Calcular
1+

2 BAt

+ C(aﬁ’ 2 ot 2 A" +29A" -2 AT + yAzzt'Jf)J

Calcular U™ =M_'R"*™

eft™eft

2

Calcular U™ =U' +AfU' + ATt ((1 —28)U" + 2ﬂ'U”A’)

Calcular U™ = U + Ar{(1—y)U" +40™)

Indice

Figura A2.4 — Esquema HHT Implicito
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e Esquema de Implementagao do método Runge-Kutta-Nystrom
classico ordem 4

Calcular as matrizes M, C e K e o vetor R’

U

A partir das condi¢des iniciais U’ U°,
. . At
calcular U° =M (R’ —~CU*-KU") ¢ U™ =U" - A" + =

Iniciar analise com Diferenca Central até¢ 2Az.

U
1
. 1 4=5 1
Selecionar At < At . e calcular constantes a, =A—t2, !, a,=2a, ¢ a,=—
a,
U
1 1 1
Calcular M, =— M +—C e obter M,
T At 2At ‘
U

Para ¢ = At (inicializando com diferenca central)

Calcular R, =R +(¢,M -K)U' +(¢,C-q,M)U™ ¢ U =M R,

Obter Ut+At _Meft(Rt (2M KJU (L_EJUFNJ e (]t :i(UHAt _Ut—At)

At? 2At  Af?

U

Para ¢t =2At¢ até namero total de passos de tempo calcular
w,= M'(R'-KU'-CU')
At A A
W= M| R-KU+2 Uf+?tw} C(U’+§WJJ

W,= M| R -K| U+ A2U’+%W] C(U’+%W j]

W,= MR -K U’+AzU’+ATtW3J—C(ﬁ’+NW3)]

2
U U’ + AU’ +A—t(W1 +W,+W,)

Calcular Y™ ={ } = A/ 6
U+ (W +2(W + W, )+ W)

Indice

Figura A2.5 — Runge-Kutta-Nystrom classico ordem 4
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11. arenNDICE 3: GRADIENTE CONJUGADO
PRECONDICIONADO SIMETRICO

Esquema de Implementacao do algoritmo do Gradiente Conjugado com
precondicionador e sem perda de simetria do sistema

Considerando
* A e b — matriz e vetor de termos independentes do sistema, respectivamente.
*  Q — matriz de precondicionamento
* Maxiter — numero maximo de iteracdes
* tol — tolerancia para verificagdo da convergéncia
* u — vetor solu¢do (em geral, inicialmente adota-se u=0)
r=b-Au
s=Q'r
n=0 a, =r's
a, =a
n=n+1
q=As
az
s q
Enquanto u=utas
erro< tol *a, r=r __qu
e d=M'r
n < Maxiter 4, =4
a =r'd
p=
a,
s=d- /5

Figura A3.1 — Gradiente Conjugado Precondicionado Simétrico
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12. apenpice4: SOLUCOES ANALITICAS DE
PROBLEMAS DE PROPAGACAO DE ONDAS
UTILIZADAS NESTE TRABALHO

A4.1- Barra engastada em uma extemidade e livre na outra, sob carregamento axial

harmdnico no tempo (NOWACKI, 1963):

A,E, p ﬂ»

u(t),x.

E = Modulo de elasticidade transversal;
A = Area da secdo transversal;

p = Massa especifica;

€= Velocidade da onda compressional: ¢ =/E/ p;

—iot

Historico de Carregamento: p(¢f)=F, -e

. X
cP, sm(7)
EA Los(?hy
C

—iot
e

Deslocamento Axial: u(x,t) =

S

cos(

. WX
P sin(—)
o c e—i(ut

EA cos(w—L)
C

Velocidade Axial: v(x,t) =—i-
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A4.2- Barra engastada em uma extemidade e livre na outra, sob carregamento axial do

tipo Heaviside (NOWACKI, 1963):

AE,p %

u(t),xl

E = Modulo de elasticidade transversal;
A = Area da secdo transversal;

p = Massa especifica;

€= Velocidade da onda compressional: ¢ =,/E/ p;

t<0

Historico de Carregamento: p(¢) = PH (1) =
g p(t) 0 (t) {E) />0

Deslocamento Axial:
°'e) _ n—1 _
1) = 82 P,L 5 (-1) 2Sen[2n 17zx]1 Cos ((2;1 l)ﬂ'ﬁt]
7°EA 5| (2n-1) 2 L 2 L

Velocidade Axial:

vy = SRl i D" (2n—1ﬂj (2n—1)7rLSen((2n—1)ﬂ£tj
" EAL% | (2n-1) 2 L 2c 2 L
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A4.3- Viga bi-apoiada sob carregamento uniformemente distribuido do tipo Heaviside

(CLOUGH e PENZIEN, 1993):

q(t)

E = Modulo de elasticidade transversal;
A = Area da secdo transversal;

p = Massa especifica;

I = Momento de inércia;

L = Comprimento da viga;

h=  Altura da viga;

0 <0
Historico de Carregamento: g(¢) = O, H(¢) =
gamento: q(1) =, (1) {QO o

4 © B
Deflexdo vertical: w(x,t) = 41; % Z 1 5 (1 —Cosp t )Se"( = l)ﬂx]
7 El 31 (2n-1) L

. . . 410 Q, & 1 (2n—1)72xj
Velocidade vertical: ) = L Senf t)Sen| ———
elocidade vertical: w(x,t) R ;{(274—1)5 ﬂn( enf, ) en( 7

4 4
com: B, = \/Em (2n4 )
PAL
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A4.4- Membrana retangular simplesmente apoiada sob campo de velocidades inicial

(MANSUR, 1983):

Yy
AV 4 AV 4 AV 4
A
M1 <1
a aq, o
b d
A
< b(l LIA bl ;I ao
<« i >l
\ 4 A 4 X
AN PAN PAN
l« b |
< >l

E =  Modulo de elasticidade transversal;
p=  Massa especifica;
a,b = Dimensoes da membrama;

V, = Magnitude da velocidade inicial prescrita;

c= Velocidade da onda compressional: ¢ = /E/ p;

Deflexao vertical: w(x,y,t) = 2 \370 Z Z{ ! Sen(mﬂijen( nZijmnSen@ﬂvmnt)}
7 a

Velocidade vertical: w(x,y,t) = 2 \3/0 z z {2_” Sen( mﬂijen(%ij Cos(27rvmnt)}
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A4.5- Membrana retangular simplesmente apoiada sob campo de deslocamento e/ou

velocidade inicial (caso geral, MORSE e INGARD, 1968):

E= Modulo de elasticidade transversal;

p= Peso especifico;

ab = | Dimensoes da membrama;

U, = | Magnitude do deslocamento inicial prescrito;

V, = | Magnitude da velocidade inicial prescrita;

c= Velocidade da onda compressional: ¢ = /E/ p;

0 x<a, U x>aq
Campo de deslocamento inicial: w(X,y) = 0 y<b U y>b,
gx,y) a<x<a, (1 b <y<b,

0 x <a, U x>a,
Campo de velocidade inicial: w,(x,y)=4 0 vy <b, U »y>b,
h(x,y) a;<x<a, [ b,<y<bh,

Deflexdo vertical: w(x,y,t) = i{y/mn (anCos(277v t)+C Sen(27rvmnt))}

00
mn mn
m=1 n=1

Velocidade vertical: w(x,y,t) = 2772 i{l//mnvmn (C Cos(277v t)— B,, Sen(27rv t))}

mn mn mn

com
C m ? n 2 n mix
v, :5 (;j +[gj , Wmn(x,y):SenTﬂySen , ;
B,,, =~ [[ (2w, (. )y, €, =——— [[ i, (e, ), (5, )y
ab v, ab
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13.

APENDICE 5: ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

v Algoritmo de marcha no tempo baseado na formulagdo do MEF serial
acustico 2D

v Algoritmo de marcha no tempo baseado na formulagdo do MEF paralelo
acustico 2D

v Algoritmo de andlise na frequéncia baseado na formulagdo do MEF serial
acustico 2D

v Algoritmo de analise no tempo baseado na formulagio do MEF serial
acustico 3D

v Algoritmo de andlise na frequéncia baseado na formulagdo do MEF serial
acustico 3D

v Algoritmo de marcha no tempo baseado na formulagdo do MEF serial
elastico 2D

v Algoritmo de marcha no tempo baseado na formulagio do MEF paralelo
elastico 2D

v Algoritmo de andlise na frequéncia baseado na formulagdo do MEF serial
elastico 2D

v Algoritmo de analise no tempo baseado na formulagio do MEF serial
elastico 3D

v Algoritmo de andlise na frequéncia baseado na formulagdo do MEF serial
elastico 3D

v Algoritmo de anélise de espectro de frequéncias baseado nas transformadas
de Fourier

Figura AS5.1 — Lista dos algoritmos desenvolvidos neste trabalho.
Observacoes:

Os algoritmos desenvolvidos em paralelo, visando a utilizagdo em cluster de

microcomputadores, basearam-se na interface PVM (Parallel Virtual Machine);

Em todos os algoritmos tempo-dependentes (serial e paralelo) foram implementados os
esquemas de avanco no tempo citados neste trabalho. No caso de analises efetuadas via

esquema implicito de marcha no tempo, considerou-se o algoritmo dos gradientes

conjugados para matrizes reais.

Em todos os algoritmos implementou-se a possibilidade das anélises serem efetuadas

considerando-se amortecimento Vviscoso.

implementou-se também o amortecimento histerético.
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