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Resumo

O presente trabalho considera o uso do Método dos
Elementos de Contorno (MEC) na avaliag@o da carga de
colapso de problemas em estado plano de deformagéo,
usando o teorema estatico da analise-limite. Essa analise
envolve o modelo constitutivo rigido-plastico, onde uma
formulagio ndo-linear do MEC faz-se necessaria. Anali-
ses ndo-lineares com o MEC normalmente requerem o
uso de uma discretizagdo auxiliar no dominio através de
células internas. Para evitar essa discretizagdo de domi-
nio, o presente desenvolvimento baseia-se em uma nova
formulag@o ndo-linear do MEC, recentemente desenvol-
vida por Noronha e Pereira, usando apenas discretizagédo
de contorno (interfaces entre subregides da zona plastifi-
cada). Os resultados obtidos pela discretizagdo com a
nova formulagdo do MEC sdo comparados com os obti-
dos pelo MEC convencional e pelo Método dos Elemen-
tos Finitos (MEF). A comparagdo entre os diferentes re-
sultados ¢ feita com os valores da fun¢do de escoamento
e com o valor obtido para a carga de ruptura.
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Abstract

The present development considers the Boundary
Element Method (BEM) for the collapse load evaluation
of plane strain problems, using the static theorem of the
limit analysis. This analysis is based on the rigid-plastic
constitutive model, thus requiring a non-linear
approach for the Boundary Element Method. Normally,
non-linear analyses with BEMs require the use of an
auxiliary domain discretization with internal cells. To
avoid this domain discretization, the present
development makes use of a new non-linear BEM
approach using a pure boundary discretization recently
proposed by Noronha & Pereira. The results obtained
with the new BEM approach are compared with results
obtained by conventional BEM and Finite Element
Method (FEM). The comparison of the results for the
three different approaches is based on the yield function
and collapse load values.

Keywords: boundary element method, limit analysis,
static theorem
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1. Introducao

A teoria da plasticidade tem suas
origens em conceitos introduzidos em
1773 por Coulomb, tendo sofrido forte
impulso entre 1950 e 1960, quando foram
incluidos os conceitos da lei de escoa-
mento e relacdo tensdo-velocidade de
deformag@o.

Os dois teoremas fundamentais da
analise-limite (o teorema cinematico e o
teorema estatico) parecem ter sido apre-
sentados pela primeira vez por Gvozdev
(1938). Independentemente desse traba-
lho, os teoremas foram, precisamente,
fundamentados por Hill (1951; 1952),
para material rigido-plastico perfeito e por
Druckeretal. (1951; 1952), para material
elasto-plastico perfeito. A década de 50
¢, assim, considerada como o periodo
em que se firmam os fundamentos da
analise-limite. Entre suas diversas apli-
cacdes na engenharia estrutural, mere-
cem destaque as analises de pdrticos,
placas e cascas. No que dizrespeito aos
problemas classicos de estabilidade da
mecanica dos solos, destacam-se as apli-
cagdes de andlise de estabilidade de ta-
ludes e capacidade de carga de funda-
cdes.

Para a elaboracdo de um projeto, o
engenheiro precisa conhecer uma esti-
mativa da carga de suporte da estrutura
no instante do colapso. A analise-limite
permite fazer excelentes estimativas com
a vantagem de evitar os procedimentos
incrementais-iterativos necessarios na
soluc@o dos problemas da plasticidade
(Maciel, 2002).

As seguintes hipdteses basicas sdo
admitidas na demonstragdo dos teore-
mas da analise-limite:

1. Material elasto-plastico perfeito: o
material apresenta superficie de es-
coamento convexa, com fluxo asso-
ciado.

2. Pequenas deformagdes: considera-se
que o sdlido ndo sofra mudancas sig-
nificativas de geometria até a ocor-
réncia do colapso plastico.

No caso especifico do teorema es-
tatico, a existéncia de uma distribuicdo

de tensdo estaticamente admissivel (em equilibrio com a carga aplicada), que tam-
bém seja plasticamente admissivel (ndo viola o critério de escoamento em nenhum
ponto do corpo), é condigdo suficiente para a carga aplicada ser igual ou inferior a de
colapso.

Os primeiros desenvolvimentos da analise-limite foram baseados em aborda-
gens analiticas. A partir da década de 70, o Método dos Elementos Finitos (MEF) e
as técnicas de programacdo matematica passaram, entdo, a ser utilizados. Dessa
forma, a obten¢do heuristica de um campo estatico e plasticamente admissivel foi
substituida pela determinag@o numérica da solug@o de um problema de programagéo
matematica.

O principal desenvolvimento desse trabalho consiste em utilizar uma nova
metodologia para analises ndo-lineares com o MEC, aliado ao teorema estético da
analise-limite para determinar a carga de ruptura. Observa-se que a maior parte dos
estudos sobre analise-limite ainda ¢ baseada no MEF. Esse fator serviu como moti-
vagdo da pesquisa com o MEC realizada pelo presente trabalho. Assim, espera-se
contribuir com o avango nas pesquisas, envolvendo analises ndo-lineares por meio
da analise-limite com o0 MEC e na determinacéo de cargas de colapso.

2. Programacao matematica

De forma semelhante a abordagem com o MEF, a determinag@o da carga de
colapso, através do teorema estatico com o MEC, ¢ baseada em um problema de
programagdo matematica, onde se tem uma fungéo-objetivo, que deve ser maximiza-
da. No caso, a fungdo-objetivo corresponde a carga de colapso P e esta sujeita a
restri¢des de igualdade, satisfazendo o equilibrio de tensdes no dominio com as
forgas externas, e a restri¢des de desigualdade, atendendo ao critério de escoamen-
to no dominio do modelo. Esse trabalho propde duas abordagens com o MEC e o
teorema estatico, para se obter a carga de colapso. Essas abordagens sdo formula-
das como problemas de programagio matematica ndo-linear.

* 1* abordagem proposta:

Maximizar P (1a)
Sujeita a:

G, =0 X P (1b)
F=(0y _ny)z +402, ~[2ccoso (0, + o,y Jseno P <0 (Ic)

onde P é a carga de colapso; o, referem-se as componentes de tenséo o, o,¢0,
em cada ponto do dominio; & é um coeficiente obtido através do equilibrio entre o,
e P; F ¢ a fungdo ndo-linear do critério de escoamento de Mohr-Coulomb; e ¢ e ¢ sdo

os parametros do material.

* 2* abordagem proposta:

Maximizar P (2a)
Sujeita a:
n n
Gij :zjrj DkljpdeJ —zjrj Skijukdrj (Zb)
=1 j=1
F= (0 —0yy F +402, - [2cc0s0 (0, + 0,y JsenoF <0 20)
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onde p e u sdo, respectivamente, 0s ve-
tores de forgas de superficie e de deslo-
camento no contorno I" do modelo; e
D, eS,,sdo derivadas das solugdes fun-
damentais u”; e p"; do MEC, dadas por:

N
ank

+8xiJ(2d)

v o Uy Ui
I A l'S
ki =75, o +H[ x|

2w o op [P, P
= AtV e Pk L 9Pk Tk
I 1—2v o, +H[ X " ox; (2¢)
onde p € 0o modulo de elasticidade trans-
versal do material; e v € o coeficiente de
Poison.

Nas duas abordagens mencionadas
anteriormente, para se obterem as restri-
¢des do problema, em cada ponto do do-
minio, fez-se uso do algoritmo de visua-
lizag#o elaborado por Noronha e Pereira
(2003), que sera discutido em seguida.

3. Equagoes de
equilibrio

Essa se¢do apresenta duas meto-
dologias distintas para o tratamento de
ndo-linearidades em analises com o
MEC. No decorrer do desenvolvimento
dessas duas metodologias, serd apresen-
tado um detalhamento das principais ca-
racteristicas e procedimentos de cada
abordagem.

A primeira metodologia apresenta-
da refere-se a uma das abordagens mais
tradicionais e que vem sendo aplicada
usualmente a esses tipos de problemas.
Essa metodologia fundamenta-se na hi-
potese de tensdes iniciais, necessitan-
do, entdo, da especificagdo de células
internas para a integragdo dessas ten-
sdes iniciais.

Ja a segunda metodologia discuti-
da refere-se ao uso de uma nova alterna-
tiva desenvolvida por Noronha e Pereira
(2003), para solucionar os problemas
nao-lineares com o MEC. O objetivo prin-
cipal da nova metodologia ¢ eliminar a
necessidade de discretizagdo do domi-
nio dos modelos, fato este que ndo ¢
verificado em outras metodologias.

3.1 Metodologia convencional

Nessa metodologia, além da discretizagdo do contorno, utiliza-se uma discreti-
zagdo com células internas para a integragdo das tensdes residuais, interpretadas
como tensdes iniciais. Essa discretizagdo auxiliar do dominio dos modelos ¢ seme-
lhante a discretizagdo utilizada no MEF (Figura 1). Porém, existem algumas caracte-
risticas sutis na discretizagdo com células internas, tais como: ndo se requer conti-
nuidade na representagdo da resposta, isto é, os elementos ndo precisam estar
conectados pelos seus nos; ndo héa incognitas adicionais associadas com a malha
das células internas, ndo havendo aumento na ordem do sistema de equagdes; a
representagdo das tensdes € mais precisa do que com o MEF; e a malha das células
internas somente necessita cobrir zonas onde o comportamento ndo-linear ¢ espera-
do (Beer, 2001).

Uma alternativa bastante aceita e utilizada para solucionar problemas com o
MEC ¢é a abordagem de tensdes iniciais. Para a formulacdo convencional do MEC, é
possivel incluir o efeito da ndo-linearidade do material, partindo-se da equag@o de
Navier e adotando-se a hipdtese de que o modelo ¢ submetido a tensdes iniciais.
Para a abordagem de tensdes iniciais, tem-se que a Identidade de Somigliana pode
ser expressa na seguinte forma:

uj :IUTkpde—J.PTkdeF+J‘€kaGEmdQ 3)
T

r Q

0 ~ N ss s * . ~
onde o, sdo as componentes de tensdo inicial e g, € a solugdo fundamental

dada por

* 1
€mk ZMJ@— ZV)(r,k5|m + 1m0k )— M Omk + 2, r,mr,k}

@
onde r ¢ a distancia entre o ponto de observagdo da resposta e um ponto sobre o
contorno.

Aplicando-se a Identidade de Somigliana (Equacéo 3) para cada né i da discre-
tizagdo do MEC e usando fungdes de forma N, para interpolar descolamentos e
forgas de superficie como a seguir:

u= NjuJ e t= thJ ®)

Figura 1 - Modelo com células internas.
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os resultados no contorno podem ser obtidos por
Hu=Gt+F_ ©)

onde H e G séo as matrizes caracteristicas do MEC e F_¢€ o vetor com a influéncia das
tensdes inciais.

Aplicando-se as condi¢des de contorno do problema na Equagéo 6, tem-se
Av=F+F_ @)

onde A ¢ a matriz com coeficientes lineares, v é o vetor com as incognitas em deslo-
camentos e forgas no contorno e F é funcdo das for¢as e deslocamentos especifica-
dos no contorno.

Uma vez determinados os resultados no contorno, os deslocamentos no domi-
nio podem ser obtidos pela Identidade de Somigliana (Equagdo 3) e as tensdes
podem ser obtidas no dominio do modelo por

r r Q

onde

1
m{(l_zvisiksjm +08 4 8im =8O + 20,1 M ]+

+2v[8imr,-r,k +8]-kr,i M FOul il +6]-mr

kmij =
9
)
,i I"k ]+ 28mk I"i I',J- —8l"i I',J- I’,ml"k J
Como as relacdes entre tensdes e deformagdes regidas pelas equagdes que
governam os problemas de elastoplasticidade sdo expressas em termos de incre-
mentos, entdo o processo numérico para a solugdo desses tipos de problemas re-
quer que os carregamentos sejam aplicados de forma incremental (Venturini, 1983).

3.2 Metodologia sem células internas

A metodologia de andlise ndo-linear com o MEC sem o uso de células internas
proposta por Noronha e Pereira envolve os seguintes passos:

1. Assim como na metodologia convencional, faz-se uma analise linear elastica, ob-
tendo-se os valores de v, correspondentes aos deslocamentos e as forcas de
superficie nos nds do contorno.

2. A partir dos resultados da analise linear, utiliza-se o algoritmo de visualizagdo
desenvolvido por Noronha e Pereira, a fim de identificar, de forma direta e automa-
tica, as regides onde a fung@o de plastificacdo ¢ igual a zero, F = 0 (Figura 2).

3.Nas regides onde F > 0, isto €, onde o critério de resisténcia foi violado, os residu-
os de tensdes plasticas 6” devem ser computados. Para tanto, o algoritmo propos-
to considera o tragado de um conjunto de isocurvas para cada uma das compo-
nentes de 6°. Para problemas bidimensionais, s@o tragados 3 conjuntos de isocur-
vas (6°_, o e cpyy). Os residuos de tensdes plasticas, em um ponto, no interior
da zona de plastifica¢@o, normalmente sdo obtidos através de técnicas de interpo-
lagdo (Beer, 2001) ou algoritmos de retorno (Simo & Taylor, 1986). Devido a flexibi-
lidade de obten¢do de resultados com 0 MEC, o desenvolvimento proposto nesse
trabalho utiliza um algoritmo de retorno com novas caracteristicas, baseadas nas
técnicas iterativas utilizadas pelo algoritmo de visualizagéo.

4. Nesse momento, faz-se necessario adicionar a contribui¢do da parcela plastica ao
sistema, devido a influéncia das tensdes plasticas. Essa contribui¢io ¢ computa-
da por

< *
F, = 2 Je chdQ, (10)

z=1 Q,

onde N é o nimero de regides plasti-
ficadas (F > 0). Contudo, ainda assim,
é necessario a discretizacdo do domi-
nio para uma analise ndo-linear.

O algoritmo proposto apresenta um
tratamento inovador com a finalidade
de obter o vetor F , calculando somen-
te integrais de contorno. O algoritmo re-
quer a divisdo das regides onde F > 0,
aplicando-se, nas mesmas, o tracado
de isocurvas de tensdo de forma dire-
ta e automatica (Figura 3). Ao longo
de cada isocurva, tem-se que os resi-
duos de tensdo plastica podem ser to-
mados como sendo constantes. Apos
isso, sdo discretizadas as isofaixas nas
regides plastificadas com elementos de
contorno curvos, a fim de considerar
a influéncia das zonas de plastifica-
&0 no sistema por meio de F_. Consi-
dera-se que os componentes do ten-
sor de residuo de tensdo plastica sdo
aproximadamente constantes em cada
isofaixa. Esta hipotese é fundamental
para transformar a integral de dominio
em uma integral de contorno. Essa
transformag@o encontra-se detalhada
noitem3.2.1.

5. O incremento Av referente a contri-
buicdo da parcela ndo-linear é obti-
do por AAv =F_ e a solugdo total v
porv=v +Av.

6. As tensdes ¢' sdo computadas nova-
mente, identificando as novas regides
plastificadas, porém tais regides levam
em consideragdo o efeito das tensdes
iniciais obtidas.

7. Os passos 3, 4, 5 e 6 sdo repetidos até
o critério de convergéncia ser satisfei-
to pela Equacéo 8.

Portanto o algoritmo proposto pos-
sibilita realizar analises ndo-lineares com
0 MEC, sem a utilizagdo de células inter-
nas, conservando umas das principais
vantagens do MEC. Nota-se, como sera
detalhado no item 3.2.1, que o calculo do
vetor F_ ¢ muito semelhante ao calculo
dos termos da matriz G, caracteristica do
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MEC. Desa forma, as integrais envolvidas no céalculo proposto sdo bem mais simples que as integrais da metodologia conven-
cional, sendo facilmente implementadas, pois se baseiam em calculos ja existentes na analise linear.

3.2.1 Tratamento da atualizacao da resposta no contorno

Para considerar a influéncia das zonas plasticas no sistema de equagdes do MEC, sem a necessidade de malhas adicionais,
Noronha e Pereira desenvolveram um tratamento inovador para o céalculo da integral:

N
F=F-= Z _[Ska O,

(In
z=19g,
onde Q€ uma regido do dominio do modelo onde F > 0.
Sabendo-se que:
* l * *
€1mk 25( Im,k +u|k,m) (12)
e, pelas propriedades de simetria ufm = U:m e c?nﬁ = c‘r)nzl , tem-se que o termo F|i pode ser escrito da seguinte forma:
N S
I:II = zz Ujm,kOmk 3202« (13)
z=1 x=1 Qozx

onde S ¢ o numero de subdivisdes em cada regido sujeita ao efeito de plastificacdo. A somatoria em S surgiu devido a hipotese
imposta de que o residuo de tensdes plasticas ¢ considerado constante dentro de cada uma das subdivisdes sujeitas a néo-
linearidade. Porém, como néo ¢ possivel realizar essa hipotese com um tnico mapa de isofaixas, o algoritmo de visualizagdo
utilizado considera a obtengdo de trés mapas de isofaixas, uma para cada componente do tensor das tensdes, superpondo os
efeitos para se obter o vetor F_. Com isso, o tensor de residuos de tensdes plasticas € decomposto em trés partes:

0 AO BO. co
Omk = Omk +Omk +Omk (14)
onde:
p p p
GOzk _ Oxx ny 0.AOz _ ng 0 GBOZ _ 0 0 GCﬁz _ 0 ny
mk = kK — = mk =
ofy opy| " o o ™ |0 of| ol 0

Os termos 6P, , 65 e o sd0 as componentes dos residuos de tensdes plasticas na dire¢do X, y € z, respectivamente. Essa
XX yy xy

0zx

hipétese permite a aplicagéo direta do Teorema da Divergéncia, ja que, na Equagéo 13, o termo o,

¢ constante. Entéo, tem-se que:

I

I

Elemento de

Contorno [ ™

Contorno ﬂus para
F=0

Regiao onde F <0

X2
X2

x4

X3 Regido F >0

X3

Sub-regides (S), F >0
P G*0 = constante

Figura 2 - Identificagado direta e automatica de zonas plasticas.

Figura 3 - Tratamento de ndo-linearidades sem malha de células internas.
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N S N S N S
i * A0 * —BO. * =CO
l:II = 22 JulmcmkyndeAOs +22 JulmcmkzxndeBOs + 22 JulmcmkzxndeCOS (15)

z=1 x=1 TAOs z=1 x=1 I'BOs z=1 x=1 I'Ccos

onde n, € o vetor normal externo ao contorno de cada sub-regido plastificada (Figura 4), que € a fungéo a ser aproximada através
da técnica de interpolagdo comumente utilizada pelo MEC; e T, | € o contorno de uma sub-regido plastificada S qualquer de uma
componente do residuo das tensdes plasticas k0, onde kO =A, B, C.

Pode-se verificar que o procedimento de célculo € semelhante ao utilizado para matriz G, sendo que a fungéo n, € inteporlada
usando as fun¢des de forma definidas para um elemento de contorno da seguinte forma:

Ny = Np. A (16)
No caso de elemento quadratico, a expressdo anterior pode ser escrita como a seguir:

,ﬁ%_
A3
N 0O N 0O N 0 . A2
1 2 3 ]en= ng

a7

= N N:
n=N., onde [o N, 0 N, 0 N

A3
a3
ng

[z

onde ﬁE refere-se a componente k (1, direcdo x; 2 dire¢éo y) do vetor normal do no b.

Com a interpolagéo definida pela Equagéo 16, o calculo de F_referente a apenas um dos mapas de isofaixa (A, por exemplo)
fica dado por:

N S N S

Ai * _AO ~b . _ ~

R = z z, IulmcmkszbdFAOS'nk ou AV = E E _[U 6PNy g (13)
z=1 x=1Tp (g 2=l X=1Tp0s

Uma vez obtido o vetor F_na forma proposta, a atualizagdo da resposta no contorno pode ser obtida por meio das equagdes
AAv=F_ev=v +Av, mencionadas anteriormente.

Assim, o campo de deslocamento pode ser escrito como:

N S N S N S
I « * A0z ab * _BOZX b * _C02x ab
Uy = J;‘M pldr_jrpkluldr+zz _[Ulmcmk Npdlagshi +zz J‘ulmomk NpdlgosNk +zz J‘ulmomk Npdlcos-Nk (19)
z=1 x=1 TAOs z=1 x=1 TBOs z=1 x=1 Tcos
A Equagdo 19 mostra, claramente, Vetor normal
que ¢ possivel a realizagdo de analises externo n, N Elementos de

ndo-lineares somente com a discretiza-
¢éo do contorno do problema, ndo sen-
do necessaria a discretizagdo do domi-
nio com malhas de células internas. As-
sim, o vetor F_pode ser facilmente obti- Xo
do por meio de integrais apenas ao lon-
go do contorno das sub-regides encon-
tradas, ja que esses contornos podem
ser determinados com base no algoritmo
desenvolvido por Pereira e Noronha.
Além disso, a integral de F_, resultante X3
do desenvolvimento proposto, tem uma rt
forma muito mais simples que a integral
originalmente avaliada no dominio, além  Figura 4 - Tratamento das sub-regiées de c*°

/ contorno curvos [ec

Q

Isobandas de G*0
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de ser semelhante a integral das componentes da matriz G, cuja forma pode ser
observada na primeira integral do lado direito da Equagéo 19.

4. Superficie de escoamento

Nas analises consideradas nesse trabalho, utiliza-se a superficie de escoamen-
to de Mohr-Coulomb

F= (GXX —ny)z +4c%, — [2ccoso —(GXX +csyy)senq)]2 =0

onde c e ¢ sdo, respectivamente, a coesdo e o angulo de atrito interno do material. O
teorema estatico da analise-limite requer campos de tensdo plasticamente admissi-
veis, ou seja, F < 0. O critério de escoamento sera aplicado nos pontos internos
situados no dominio. Esses pontos sdo fornecidos de forma automética pelo algorit-
mo de tragado de isocurvas proposto por Noronha e Pereira (2003).

(20)

5. Aplicacao numérica e resultados
preliminares

Para ilustrar a aplica¢do da metodologia proposta, serd apresentado o proble-
ma cléssico de um cilindro de parede espessa (Figura 5) de raio interno ;= 1 m e raio
externor = 1,25 m, sujeito a uma pressdo interna P. O material € caracterizado
por uma coesio ¢ = 1 kN/m? e angulo de atrito ¢ = 0. O objetivo é determinar o
menor valor de P que provoca a completa plastificagdo do cilindro.

A solugdo analitica ¢ dada por (Maciel, 2002)

P = 2¢cIne = 0,44629 |N/m?

@n

Um modelo com apenas um qua-
drante do cilindro foi utilizado, onde, para
cada ponto interno / das isocurvas gera-
das, sdo analisadas as componentes de

tensdo Oxx;, Oyy; € Oxy; (Figura6).

Como mostrado inicialmente, foram
elaboradas duas abordagens para o pro-
blema de programacéo matematica ndo-
linear. Até o momento, foram obtidos re-
sultados para a 1* abordagem (Equagdes
1). Esses resultados sdo mostrados na
Tabela 1.

Os resultados da Tabela 1 mostram
que a 1* abordagem, no caso do cilindro,
fornece a carga de colapso que inicia o
processo de plastificacdo. Isso aconte-
ce porque o problema esta muito restri-
to, ou seja, todas as restrigdes de igual-
dade sdo lineares (Equagéo 1b). Sendo
assim, o otimizador ndo tem liberdade
para avangar no processo de otimizagao,
pois ele o interrompe quando as restri-
¢des referentes a pontos situados proxi-
mos ao contorno interno (sobre o raior,)
sdo satisfeitas. Conseqiientemente, as
demais restrigdes dos pontos internos,
com o raio aproximando-se do raio exter-
no r,, ficam subordinadas aquelas.

c =1 kN/m?
6=0

i

r,=1,25m

|
|
|
i
A

Figura 5 - Cilindro submetido a presséo interna P.

Figura 6 - Visualizagdo fornecida pelo
algoritmo de Noronha e Pereira (2003).
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Os resultados para a 2* abordagem
(Equagdes 2) da programagio matemati-
ca ndo foram satisfatorios devido a pro-
blemas de escala com o programa de oti-
mizagio ndo-linear (LINGO).

6. Conclusoes

Esse trabalho apresentou uma me-
todologia inovadora para determinar car-
gas de colapso através do teorema esta-
tico da andlise-limite aliado ao Método
dos Elementos de Contorno (MEC). Para
obter areferida carga, resolve-se um pro-
blema de programac@o matematica ndo-
linear, cujas restri¢des sdo dadas pelas
equacgdes de equilibrio provenientes da
aplicagdo do MEC sem células internas
e pelo critério de escoamento de Mohr-
Coulomb aplicado em pontos internos
do dominio. Esses pontos s@o forneci-
dos pelo algoritmo de visualizagdo de-
senvolvido por Noronha e Pereira.

A Tabela 1 apresenta os resultados
encontrados com a primeira abordagem
proposta para resolver o problema de
programacdo matematica. Observa-se
que os resultados obtidos foram bastan-
te inferiores ao resultado esperado. Mes-
mo assim, eles poderdo ser utilizados
COmo um primeiro passo para avangar o
célculo da carga de colapso com o MEC.
Acredita-se que a 2* abordagem de oti-
mizagdo (Equacdes 2) seja mais adequa-
da, podendo fornecer uma solu¢do mais
satisfatoria.

Com as equagdes resultantes da
técnica empregada, € possivel a realiza-
¢do de analises ndo-lineares pelo MEC
somente com a discretiza¢do do contor-
no do problema, ndo necessitando da
discretizagdo do dominio com malhas de
células internas, para adicionar a contri-
buicdo da parcela plastica ao sistema.

Outra conseqiiéncia importante da
utilizacdo do algoritmo de visualizagdo
proposto por Pereira e Noronha ¢ o fato
do mesmo identificar, de forma automati-
ca e direta, as regides sujeitas a ndo-li-
nearidades. Essa caracteristica ¢ uma
grande vantagem do algoritmo propos-
to, pois normalmente, a analise conven-
cional, com o uso de células internas,

Tabela 1 - Resultados preliminares.

_ Carga de Colapso | Tempo computacional
Solugao 2
P (kN/m°) (segundos)
Lingo (n&o linear) 0,3654431 1,00
Simplex revisado* 0,3630099 14.981,33

* Obtido por meio da biblioteca IMSL do Microsoft Fortran PowerStation.
O critério de Mohr-Coulomb é linearizado.

requer o conhecimento prévio dessas re-
gides, o0 que, nem sempre, ¢ uma infor-
magdo disponivel para o analista. E im-
portante ressaltar que, como essas regi-
des sdo obtidas de forma direta e auto-
matica, o erro devido a influéncia dessas
regides no processo iterativo-incremen-
tal do algoritmo proposto é considera-
velmente menor do que nas outras abor-
dagens, devido a maior precisdo na lo-
calizag@o dessas regides.
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