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Abstract. In this paper, the Local Radial Point Interpolatidethod (LRPIM) is applied to analyse
the problem of plates according to the Reissndm=oty. An efficient interpolation scheme is
employed to improve the computational performantethe proposed method. To validate the
numerical implementation of the LRPIM, the resalte compared with those provided by the Finite
Element Method (FEM) and the Meshless Local Pe@alerkin (MLPG) method. A detailed
discussion of the proposed interpolation scheneariged out in order to demonstrate the performance
of the LRPIM applied to the problem of plate bemdin
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Analysis of Plates According to the Reissner’s Thesing the Local Radial Point Interpolation Metho

1. Introducéao

A utilizacdo de um método sem malha permite a soluumérica de problemas de valores de
contorno sem a utilizagdo de elementos ou congiderde incidéncia entre pontos notaveis, ou seja,
com a simples distribuicdo desconexa de pontosmrgoldo contorno e dominio do problema em
questao.

Quando do surgimento dos primeiros metodos semanallavaliacdo de integrais relativas a
energia exigia a adoc¢ado de algum tipo de célulaestimlo o dominio do problema. Nestes casos,
quando ao se trabalhar com grandes deformacdepagagdo de trincas ou descontinuidades,
enfrenta-se dificuldades relativas a representdedocélulas definidas inicialmente. A solugéo para
este tipo de problema é, em geral, uma nova detagéo das células de forma adequada a nova
condicao do problema, elevando o custo computdciona

Contrapondo o uso de células, Zhu et al. [1] aptese 0 método intitulado de Element Free-
Local Boundary Integral Equation (EF-LBIE), procede os denominados métodos “verdadeiramente
sem malha”, nos quais, nenhum tipo de incidéncitlligado. A partir do EF-LBIE, Atluri e Zhu [2]
propdem uma formulagéo para o problema de poteliwigdr, baseada na forma fraca simétrica local
da equagcdo diferencial, dando origem ao Meshlesal [Retrov-Galerkin (MLPG).

A aplicacdo dos métodos sem malhas na analisees@oflde placas é relativamente recente.
Leitdo [3] apresenta uma formulacdo para andlisprdblema de placas de Kirchhoff [4] utilizando
Funcdes de Base Radial (FBR) através do métodmldeacdo de Hermite. O mesmo problema foi
objeto de estudo por Long e Zhang [5] com a utiizado método local da equacgéo integral de
contorno, uma técnica verdadeiramente sem malhde os autores trabalharam com as integrais
sobre o contorno local centrado no ponto de interesem a consideracdo de qualquer tipo de
elemento.

Com o rapido desenvolvimento dos métodos verdadeinte sem malha, Atluri [6] prop8e uma
analise detalhada do MLPG através de um estudo aratiyp, avaliando a eficiéncia e precisdo do
método, considerando diferentes funcdes de forrngdes de teste. Ao todo, foram definidas 6
funcdes de teste e para cada funcéo de testehiaalbalAtluri [6] definiu uma variante do MLPG. Na
ocasido, os autores afirmaram que o método podehstituir os métodos mais tradicionais, como,
por exemplo, o Método dos Elementos Finitos (MEF).

A partir de entdo, diversas formulacdes envolvemddLPG foram propostas para a analise do
problema de flexdo de placas, sendo interessaateocirabalho de Soric et al. [7], destinado @ada
espessas, no qual é considerado o conjunto congeetguacdes constitutivas tridimensionais com o
objetivo de se evitar o efeito dtking”. J& no trabalho de Sladek et al. [8] o MLPG fdicalo na
analise estdtica e dindmica de placas espessasacoomsideracdo de ortotropia e variacdo de
espessura, produzindo bons resultados. A formulapéesentada por Sladek et al. [9] foi reescrita
para a consideracdo de viscoelasticidade. Em Xial.ef10], o MLPG é utilizado para analise
elastoplastica de placas, considerando a teofiim#in [11], conduzindo a resultados satisfatorios

A teoria de Mindlin também é chamada de teoria éferchacdo de cisalhamento de primeira
ordem, sendo destinada para placas finas e modeeatia espessas. Conforme explanado por Konda
et al. [12] a teoria de Mindlin ndo deve ser codfda com a teoria de Reissner [13, 14], por maés qu
tais teorias sejam semelhantes e conduzam pratitarnge mesmos resultados.

Em Konda et al. [15], o MLPG ¢é utilizado na andli® flexdo de placas espessas sob as
hipoteses de Reissner, com a utilizacdo de proesdorde integracdo ndo convencional. Para cada
ponto de discretizagdo é definido apenas um subdoreical, sendo este, utilizado para obtencéo das
funcdes de forma, as quais sao utilizadas paratosigpontos de quadratura correlacionados ao ponto
de discretizacéo.

A abordagem de formulagdes ndo convencionais € riange para se compreender as
particularidades de um método ou de uma formulgr@priamente dita. Tais estudos viabilizam
superar diversas adversidades que, a principiogpésentam solucdo nas formulacfes tradicionais.
Em Miers [16] podem ser encontradas formula¢cdesamdwencionais de métodos sem malha para
analise de problemas elastoplasticos e mecéanideatlaa, todas baseadas na equacéao integral de
contorno. As formula¢gBes também podem ser trabath@dm o objetivo de se reduzir o uso de
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elementos, como se observa no trabalho de Costaofide uma solucéo alternativa para o problema
de propagacéo de ondas é obtida a partir do mésleolucdes fundamentais.

Neste trabalho, a formulacdo desenvolvida por Kostdal. [15] é utilizada para se avaliar a
influéncia do tamanho do subdominio de integragiprecisdo dos resultados obtidos e no efeito de
shear locking permitindo um melhor entendimento do comportameda formulacdo nao
convencional. Adicionalmente também ¢é analisadmmportamento do efeito dehear lockinga
medida que a espessura da placa diminui.

2. Equacbes béasicas da teoria de placas de Reissner

A relacdo entre a espessura e as demais dimens@gsalplaca sujeita a flexdo é determinante
para avaliar seu comportamento. De forma resumiua, placa pode ser classificada como placa fina
com pequenas deformacdes, placa fina com granflesrdedes e placa espessa.

A espessura da placa é parametro fundamental padatsrminar a relevancia dos efeitos das
deformacdes cisalhantes. Com relacdo a grandezettasnacdes, esta é essencial para se determinar
a abordagem matematica adequada na mecéanica doumnEm geral, quando se trabalha com
pequenas deformacdes, a posicado indeformada daueaté assumida como Unica referéncia para
andlise. J4 no caso de grandes deformacgdes, a tgeoenas propriedades fisicas do material devem
ser reavaliadas apés a peca em andlise atinginiiboeip em sua configuracao deformada.

O desenvolvimento das equacfes da teoria de pilec&eissner, assim como a formulac¢do do
MLPG, é feito considerando-se a orientagdo do mestele coordenadas apresentado na Fig. 1.
Observe que, na mesma figura, também s&o apreasnaaddirecfes positivas dos deslocamentos

generalizados. A superficie média da placa é cereié contida no plar X, .X; .

Figura 1. Sistema de coordenadas e orientagaoestzcdmentos da placa.

Na figura 1, X, indica o eixo coordenado na dire¢é ¢, € a rotagao que ocorre em tornc X,

¢, € arotagdo que ocorre em tornc X;:e w é o deslocamento transversal.

A teoria de Reissner objetiva a andlise de plaices fe espessas, com pequenas deformagoes,
sendo consideradas as hipéteses:

« Pequena espessura, se comparada com as demaisahsien

e Material constituinte homogéneo, isotropico e coefodnacbes em regime elastico
linear;

» Deslocamentos transversais pequenos, quando caloparam a espessura da placa,;

* Nas faces paralelas a superficie média, as ten&#bantes sdo nulas e a tensdo normal

4 19 4 .
€ dada porog; = :I:g paraX, = ié, ondeg é o carregamento transversal aplicado na

placa et é a espessura da placa;

« Uma reta perpendicular a superficie média antedeflarmacao permanece reta apds a
deformacado, mas devido as deformacbes cisalhaateieta ndo serd necessariamente
perpendicular a superficie média deformada (Fig. 2)
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fletida

Figura 2: Representagéo da deformacgao por cisafttartransversal [12].

Quando as deformacgdes cisalhantes ndo sdo comsidera moédulo da rotagdo da secgédo
transversal coincide com o médulo da rotacdo darficie média. Por outro lado, como pode ser

observado na Fig. 2, as considera¢des das defoesiaigalhantes implicam em um acrésc 3,)na
rotacdo da secdo transversal. Algebricamente:

Ou,
= ———=—w, + 05 =12, 1
b= g% = u B ®
ou:
ow
=¢ +—— =12, 2
B, = ¢, oxX, i 2

ondevy; séo dos deslocamentos segundo as dire¢oes
As relacdes de equilibrio da teoria de Reissneradiimas a partir das relacbes basicas de
equilibrio da teoria da elasticidade, dadas por:

o+ =0 ij=123, 3)

4,

oun; = ,) =123, (4)

onde o representa as tensdes normais i = j e tensdes tangenciais pi = j, b, sdo for¢as de

volume na direcéi, p, séo forgas de superficie por unidade de area degudirecéc e n; sdo as

componentes da dire¢do normal ao contorno, dirigé&ta fora do dominio do problema.
Para o caso de flexado de placas no qual, a linhi@angeja coincidente com a superficie média da
placa, pode-se escrever:

iuj:172’ (5)

onde M;; € o momento solicitante correlacionado a telo,; @ 1 € o momento de inércia da secéao

transversal. Para o problema de flexdo de placasgyestdo de conveniéncia, a secdo transversal é
considerada com largura unitaria e, desta formagsfgrcos podem ser expressos por unidade de
comprimento. A Eq. (5) pode ser reescrita na forma:

12

i t_3 Xy g =12. (6)

g
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A Eq. (6) descreve o comportamento das teno;3s0,, € 0, ao longo da espessura da placa.
Desta forma, os esforcos resultantes na secaovéraat da placa podem ser obtidos através de

simples integrag&do. Assim, impondo-se a condi¢dequéibrio de forcas verticais (dire¢ X;) e de

momentos em torno das diregdX; e X,, para um elemento de placa sob a acdo de um
carregamento distribuigdp obtém-se:

Qm"i_g:o i,j:1,2, (7)
MijJ_Q:O ,j =12, (8)

onde@, é o esforgo cortante que atua em uma face comahoardiregac.X, .

As Eqgs. (7) e (8) constituem as relacfes de eqoilda teoria de flexdo de placas de Reissner e
devem, obrigatoriamente, ser atendidas em cada pantonjunto de pontos da placa.

As demais relagdes que integram a base da teoR&idener sdo obtidas a partir da extremizagao
de um funcional escrito em termos de tensfes erdefides, sendo dadas por:

_ D(1—-v) 2v vy -
Mij = T ¢i,j+¢j7i+ 1_—V¢]‘7]‘6U +m6ij 1, ],k = ].,2, (9)
D1 —v) ., :
Q, = TA (¢tw,) i=12, (10)
onde D = % € a rigidez a flexado da plac&,é o médulo de elasticidade longitudinv,é o

coeficiente de Poisso¢,; € o Delta de Kronecker \ = @ € uma constante caracteristica da teoria

de Reissner.

As Egs. (7-10) constituem a base da teoria de Raigsara o problema de flexdo de placas em
regime de pequenos deslocamentos e podem ser saddsnformando um novo sistema de equagdes
diferenciais de sexta ordem, se escritas segundoeg®es normal e tangencial, tendo como variaveis

o deslocamento transver:w| a rotag&o na dire¢cédo norn¢, , a rotacéo na direcéo tangeni¢, , o

esforgo cortant (), , o momento fleto M/, e o momento volventM,

ns "

3. MLPG com integracédo ndo convencional aplicado ao pblema de flexdo de
placas

A formulagéo utilizada neste trabalho foi apresgatpor Konda et al. [15], desenvolvida a partir
do MLPG [6], com a utilizacdo de Func¢des de BasdidRé-BR) com a adicdo de termos polinomiais
para obtencdo das funcbes de forma, caracterizamd®LPG denominado de Local Radial Point
Interpolation Method (LRPIM).

Aplicando o método dos residuos ponderados nagBgs(8), obtém-se:

0 w, (M ; — €;)ds? i,j =12, (11)

[ w@+9a2 =12, (12)

onde {2, é um subdominio local com contorI’,, também denominado de subdominio de integragéo

e w; € afuncdo de ponderagéo do residuo centradanto L 9 correlacionado {2, .
Integrando-se por partes a Eq. (11), obtém-senaaffiraca da equacao diferencial de equilibrio:

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-Latin American Congr@ssComputational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Analysis of Plates According to the Reissner’s Thesing the Local Radial Point Interpolation Metho

st wy Md@2 — ff w,M ndl + fg w,Q.d02 = 0 ij=12. (13)

Da mesma forma, para a Eq. (12):

fgﬁ w, QdR2 — fF w,Qndl — fQ wygd2 =0 ij=12. (14)

Cabe destacar que, nas Egs. (13) e (14), a r {2, & composta por dominio e contorno, sendo o
contorno composto por contorno interno e contormterao com deslocamentos generalizados
prescritos I’ ) e os esforgos generalizados prescritos.

A funcéo de ponderacdo € deliberadamente escalleidarma a apresentar valor nulo sobre o
contorno interno d {2, e, assim, as integrais sobre o contorno interr {2, leesultam em valor nulo,

podendo ser eliminadas do equacionamento. Expamdirmbntornc /', as Egs. (13) e (14) podem
ser rescritas na forma:

frzs wy  M,dS2 — fF w,M ndl — fF w, Mndl" + fQ w,Qd2 =0  ij=12, (15)

fQ w; Qd02 — ff w,Q n,dl" — fp w,Q .ndl" — fg w,gd? =0  ij=12, (16)

su

onde a indicacdo de uma barra sobre a variavaldrglie a variavel possui valor prescrito.
As Egs. (15) e (16) podem ser escritas de forméicizte agrupadas em uma Unica expressao:

[ Vi d9+f Viodl — [ Winodl - fWLn dr — fw,—ifnadr—

17
—f Wn g dl — fWLngQ_O - (37)
onde:
oW,
L0 0
O,
ow,
V., =| 0 L of, 18
1L o, (18)
ow, ow, 0
o, Oz,
oW,
W, 0 5 L
xZ
V, = 8Wl , (19)
0o w, L
o,
n, 0 n
n, =0 ny n|, (20)
0 0 O
0O O
n, =0 0], (21)
Ny Ty
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W, 0 o0
w,=|o w, o] 22)
0 0w,
o, =My My M|, (23)
o la ol 2
=[g 0 o], (25)

A Eq. (17) tem como incégnitas os esfor¢os do bl de flexdo de placas. Para obtencdo do
sistema de equacdes discretizado, as relactes exfinegos e deslocamentos devem ser utilizadas,
possibilitando escrever a Eq. (17) de forma quenap os deslocamentos sejam as incognitas do
problema. Assim, as Eqgs. (9) e (10) sao reescritafgrma matricial:

o, =D, + R, (26)
o, = Dqsq, (27)
sendo:
D Dv 0
D, =|Dv D 0o |, (28)
00 D(1—v)
2
D(1 — v)\? 0
D = 2 , 29
I 0 D(1 — v)\? (29)
2
T
14 12
R = g g 0f , 30
1—v)A*" (1 —v)\? (30)
aiX 0 0
1 5 &,
=0 — 0
g ox, Y% (31)
I L
X, 90X,
10 ai o)
Z
& = 5 1% (32)
01 —||w
O,

Os deslocamentos que compdem o vetor a esquerdagsas3l) e (32), sdo os deslocamentos
aproximados que se deseja determinar com a soti@@ooblema. A indicacdo sobre a variavel sera
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utilizada para indicar que se trata de um valooxprado. Para um pontz, qualquer, estes
deslocamentos podem ser escritos em fungéo deesdloticios da prépria variavel. Logo:

cpl(:vq) 0 0 ¢A>1(x;)

0 gol(mq) 0 Qgg(fé)

i(z,) 0 0 ¢la,) || @lz,)
éQ(xq) = : : : : , (33)

w(z,) | |enlz) 0O 0 [|())

0 (pN(xq) 0 @gg(l‘év)

0 0 oN (xq) L w(xé\f)

onde a indicaga(n sobre a variavel indica que se trata de uma \@riéem valor fiCtI'CiO,méV

representa o N-ésimo pontos pertencente ao subiioloéal do pontcz, € ¢ € a funcéo de forma

utilizada para aproximar os deslocamentos.
Assim, a Eq. (17) pode ser escrita para o pontcemduncao das variaveis de todos os pontos
gue pertencem ao subdominio local do ponto L, mado

I =k, (34)
onde:

— T T T T
k= , Vi DBy + ) , Vi D,Bd2 - fp Wn,D,B,dI" - fp Wn DBl (35)

5, = fr. W/n&,d0 + fr, Win g dl + fQ‘WLngQ - fQ‘VngdQ + fr, W/n Rdl,

(36)
e as matrizest e B sdo as matrizes de operadores diferenciais das B4} e (32),

respectivamente. O vetow, € o vetor que contém os deslocamentos nodaisidistte todos os

pontos que compdem o subdominio local do panto
Escrevendo a Eq. (34) para todos os pontos utiizgquhra discretizar o problema, obtém um
novo sistema de equacdes lineares, dado por:

K(3N><3N)U(3N><1) = F(3N><1) ' (37)

ondeN é o numero total de pontos utilizados para reptase problema.

Ao se aplicar as condi¢des de contorno do problenka. (37) pode ser resolvida, fornecendo os
valores ficticios nodais dos deslocamentos. Neatetho, a imposicdo das condi¢cdes de contorno
essenciais é feita utilizando-se o método de co@aaPor fim, os deslocamentos finais aproximados
séo obtidos a partir da Eq. (33).

A obtencdo dek; e f, exige a que a avaliagdo numérica das integrai€dss(35) e (36), que
em geral se d4 através da utilizacdo de um proaksspadratura. Neste processo, as funcbes que
compdem as integrais devem ser avaliadas em cada ge quadratura. Para tanto, usualmente, a
funcéo de aproximacao € escrita para cada porgoaratura, acarretando um aumento consideravel
no custo computacional. Vale observar que o procgs®btencdo da funcdo de aproximacao envolve
a construcdo de um subdominio local, a solucaardsistema com inversao de matrizes e ainda que,
0 numero de pontos de quadratura € consideravedmeaibr que nimero de pontos de discretizacao.

Com o objetivo de reduzir o custo computacionahdaet al. [15] propdem a utilizacdo de uma
Unica funcéo de aproximacao para cada ponto destimacao, tanto para aproximacao das variaveis
nos pontos de discretizagdo, quanto para os palgoguadratura. Esta abordagem aumenta a
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imprecisdo na avaliagdo das funcbes nos pontos udelrafura, mas em contrapartida, reduz
significativamente o custo computacional do MLPG.

. . s.ubdor-ninio de int‘egragéit; - .
L L ]
L ] -* . b 4
L] [ ]

4

subdominio de integragdo
L]

L] L ] L]
.'L subdominio local do

1 * . ponto de quadratura + : * . *
. . . . ™ *
. ¢ * . _Subdominio local
. * . .

Q o _* e o o * Q _ _ . L] _ _ _ i
* ponto base * ponto base
*+ ponto de quadratura + ponto de quadratura
* pontos pertencentes ao subdominio * pontos pertencentes ao subdominio do ponto base

do ponto de quadratura Qs subdominio local

Qs subdominio local

Figura 3. Processo de integracdo usual a esquenaizesso de integra¢@o ndo convencional & direita.
Adaptado de Konda, Santiago e Telles [18].

3.1. Subdominio de integracao

O Resultado Aproximado Obtido com a solucdo dolprob deve satisfazer a condi¢cdo produzir
um residuo ponderado acumulado nulo em cada subdpuié integracdo, quando considerado as
equacOes diferenciais de equilibrio para o probléenflexdo de placas.

Conforme afirma Fontes Junior [19], um dos regossilo MLPG é que o subdominio local de
integracdo deve cobrir todo o dominio do problegmeamitindo-se a ocorréncia de sobreposicdes. Esta
exigéncia, objetiva garantir que a solugéo da fdnaea da equacgéo diferencial se mantenha proxima
0 bastante da solucdo da equacéo em sua forma forte

Na Fig. 4 é apresentado um exemplo da ocorréncigotbaeposicdo dos subdominios de
integracdo para seis pontos de discretizacdo ndnione. A quantidade limitada de pontos de
discretizacdo para o exemplo apresentado foi pitap@steve como objetivo facilitar a visualizagédo
do processo.

Q

Figura 4. Sobreposigédo de subdominios de integracéo

Neste trabalho, o estudo da influéncia do tamanbosubdominio de integracdo € feito
considerando-se uma distribuicdo de pontos de fdramogénea, tanto na dire¢d6 quanto na

direcdo X,. A forma geométrica utilizada para o subdominioirdegracdo é circular e o raio de

referéncia € o espacamento nodal da nuvem de patiiaada para discretizar o problema. Desta
forma, é utilizado um fator de ampliacdo ou redug@e do raio do subdominio de integracao.

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-Latin American Congr@ssComputational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Analysis of Plates According to the Reissner’s Thesing the Local Radial Point Interpolation Metho

QuandoFat > % cumpre-se o requisito citado por Fontes Junid}, [du seja, o cobrimento de todo

0 dominio do problema pelos subdominios de intégrac

O MLPG é método local, ou seja, 0 método é sensivaracteristicas particulares que ocorrem
em pequenas regides de Assim sendo, apesar de ndo haver um limite suppara definicdo do
valor de Fat , a utilizagdo de unrat grande ser vista com cautela, sob pena de serpeigater
local do método. Por outro lado, a utilizagdo de mm insuficiente para cobrimento de todn,
implica na existéncia de regides nas quais a férata da equacao diferencial ndo é atendida.

Na Fig. 5 é apresentada uma placa representadanmmuvem de 66 pontos Bt = % E

possivel observar que o dominip ndo € totalmente coberto pelos subdominios dgratéo e
portanto, na area hachurada ndo ha a imposi¢ésitkio ponderado acumulado nulo.

e
e
e e e e o

>
-

Figura 5. Destaque da falta de cobrimento do daminpelos subdominios de integracéo.

Ainda que o residuo ponderado acumulado no subdmndi® integracdo seja nulo, ndo ha
garantia de que a solucdo da forma fraca da equiifggencial também seja a solucdo de sua forma
forte. Pode-se dizer que a forma fraca forca adlicbas de continuidade em um sentido médio, ou
seja, a solucdo da forma forte também é solucdfordaa fraca, porém a afirmacao contraria nem
sempre é verdadeira.

Tendo em vista que o requisito de cobrimento de tddminio 2 pelos subdominios de
integracdo ndo é garantia de obtencdo da solugagim@ada suficientemente préxima da solucdo do
problema, a redugdo do tamanho dos subdominiostegracdo se torna um parédmetro importante
para aferir a relevancia das caracteristicas lowf®rmulacdo como um todo e também em questdes
especificas, como por exemplo, o efeitdabiing

4. Aplicacdo numérica

Para analise, considere uma placa apoiada em tosldsordos (apoio do tipsoff), com
carregamento distribuidg@ = —0.64 KN/m2 . A placa é constituida de material com modulo de

elasticidadeE = 2GPa, coeficiente de Poisson = 0.3. Com relagdo a geometria, a placa &
guadrada com aresta= 4m € espessura= 1m , produzindo uma reIagéLb = 0.25, ou seja, uma

placa espessa. As fungBes de aproximacgdo séo ®btitlaando-se uma base monomial de segunda
ordem e, em cada subdominio local, sédo consideramlosinimo 9 pontos para construcdo da fungéo
de aproximacao. Para a integracdo numérica, siradtis 15 pontos de quadratura nas integrais de
contorno e15 x 15 pontos de quadratura para as integrais de dominio.

Nas Figs. 6, 7 e 8 sdo apresentados o comportamergoo relativo em funcdo do parametro de
ampliacdo do subdominio de integracdo, para nuer®b, 81 e 289 pontos, respectivamente. Nestes
gréficos sdo analisados os valores maximos doa@®skento transversal e da rotacao.
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60

—8—deslocamento
50 transversal
40 rotacdo
30
20 \
10

0
0.5

Erro relativo (%)

Fator de ampllcagao Fat

Figura 6. Variacdo do dominio de integracao cortiliazacao de nuvem de 25 pontos.

Apesar da utilizacdo de uma nuvem pobre para repe@Es o problema aumentar
significativamente a impreciséo dos resultadospssipel observar que, bons resultados podem ser

obtidos através de ajustes no tamanho do subdoméniategracdo. Ao se utilizafat = % 0 erro

relativo para o deslocamento transversal e pastagdo foi de 2.65% e 6.59%, respectivamente.
Para as nuvens de 81 e 289 pontos, 0 aumentBsdemostrou uma relagdo inversamente

proporcional ao erro relativo em grande parte dma@s analisado. Quando utilizado um fator de
ampliacdo de 1.8 na nuvem de 81 pontos, o errbuelaédio foi de 1.96%.

30.00

25.00 —®— deslocamento transversal
20.00 rotacao
15.00

10.00

e

0.00

0.5 0.7 0.9 1.1 13 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 25
Fator de ampliagdo - Fat

Erro relativo (%)

Figura 7. Variacdo do dominio de integracao cortiliaacdo de nuvem de 81 pontos.

Em todas as analises, é possivel observar que tom da ampliagdo acima de 2.0 provoca
instabilidade nos resultados, confirmando a higdtesque, subdominios de integracdo muito grandes
implicam em perdas das caracteristicas locais dB®&IL

Da analise dos resultados obtidos a partir do peacde refinacdo da nuvem de discretizacéo, é
possivel observar que o erro relativo diminui & ichedjue se melhora a representacdo problema,
independentemente do tamanho dos subdominios efgragfio utilizados, suscitando a ideia de uma
possivel desconexdo entre a quantidade de porilieadds para representar o problema e o tamanho
do subdominio de integracdo. Em outras palavrassasipde mais estudos serem necessarios, estes
resultados evidenciam a possibilidade de se anadismfluéncia do subdominio de integracdo
independentemente do processo de refinagcdo da niweepresentacdo do problema.

Da Fig. 8, pode-se notar que o erro relativo aptesam comportamento bem definido para
Fat <19, sendo que, para valores acima de 2.0, os ressltpara a rotacdo representam certa
instabilidade. Desta forma, para analise da ocoi@éde shear locking tomou-se o valor fixo de
Fat = 1.9, reduzindo-se gradativamente a espessura da @latantendo-se fixo todos os demais
parametros do método. Os resultados obtidos s&seagados na Fig. 9.

Na Fig. 9 é possivel notar que a placa sujeit&xadfl incorre em travamento por cisalhamento
quando a relagéeLt < 0.0625. Na Fig. 10 apresenta-se a analise da influéncigachanho do

subdominio de integracéo para a placa éLom 0.05 . E relevante notar que a redugéo do tamanho do
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subdominio de integragda ¢t = 1.9 pararFat = 1.3) aumentou significativamente a precisdo dos
resultados na ocorréncia sleear locking

20.00
—@— deslocamento

£ 15.00 transversal
° —@— rotacao
=
© 10.00
et
e
£ 500

0.00

0.1 03 05 07 09 11 13 15 1.7 19 21 23 25 27 29 3.1
Fator de ampliagdo - Fat

Figura 8. Variacdo do dominio de integracao conilizacdo de nuvem de 289 pontos.

3\7': 70 =W
S 60
'E 50 —@—rot
© 40
el 30
o 20
& 10
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Relagdo t/L
Figura 9. Ocorréncia do efeito 8&ear locking
100
—th— W
= 80
E\, —@—rot
2 e
&
o 40
o
i 20
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Fator de ampliagdo - Fat

Figura 10. Influéncia do fator na ampliagdo emltado com ocorréncia de travamento cisalhante —
relagéo% = 0.05.

Nas Figs. 10 e 11 € possivel notar que a redug&@ld@éo% causa certa instabilidade nos

resultados, produzindo resultados piores para soinios de integracéo corfiat > 2.0 . Note que
valores1.1 < Fat < 1.3 parecem suprimir com eficiéncia o efeitosthear locking.

Nas Figs. 12 e 13 séo apresentados os resultatos daca com erro relativo de 44% e 72%
devido ao efeito deshear locking respectivamente. Ainda que, para todos os valdeegat
avaliados, a instabilidade dos resultados se ageprdamente & medida que a rela%écmliminui, e
possivel notar a tendéncia de supressashdar lockingpara valores de'«t proximos de 1.1. Outro

ponto que merece destaque é que, se por um latilzacéo de subdominios de integracao com
maiores que 1.5 e menores que 2.0 produziram aeegltmais precisos para a placa espessa, valores
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de Fat menores que 1.3 reduziram significativamente tlilgdade em placas finas sujeitassaear
locking.

100 Y
80

—@—rot
60

40

Erro relativo (%)

20

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Fator de ampliacdo - Fat

Figura 11. Influéncia do fator na ampliacdo emltado com ocorréncia de travamento cisalhante —
relagao% = 0.0375.
100

80

S
S e
=
ot 40
E W
""' 20 —8—rot

0

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Fator de ampliagdo - Fat

Figura 12. Influéncia do fator na ampliacdo emltado com ocorréncia de travamento cisalhante —
relagao% = 0.025.

100

80
—&—rot

60

40

Erro relativo (%)

20

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Fator de ampliagao - Fat

Figura 13. Influéncia do fator na ampliacdo emltado com ocorréncia de travamento cisalhante —
relagao% = 0.01875.

5. Conclusoes

Apesar da quantidade limitada de dados avaliaddéamanho do subdominio de integracdo se
mostrou um parametro importante do MLPG na andliselexdo de placas sob as hipoteses de
Reissner. No estudo de placas espessas ficou &vigea a utilizacdo de subdominio de integragéo
demasiadamente pequeno produz resultados imprecisospor outro lado, subdominios
demasiadamente grandes provocam instabilidadeslo sestas, mais percebidas nos valores da
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rotacdo. JA no caso de aplicagdo da formulacdo lacaspfinas, o tamanho do subdominio de
integracdo apresenta indicios de que pode ser wAmp&o importante para ajuste do método,
podendo amenizar ou até suprimir o efeitsloear locking

A principal desvantagem percebida no método é s de pardmetros que podem ser
ajustados dentro da formulacao, dificultando mutdarefa de quantificar a relevancia de cada
parametro para a obtencao de bons resultados.

Por fim, vale destacar que ajustes no tamanho dorio de integragdo possibilitaram a obtengéo
de resultados precisos quando utilizada uma nueempoucos pontos para representar o problema.
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