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ABSTRACT

This work presents a complete approach for tridimensional elastostatics analysis problems
in solids using the boundary element method with multipole expansion. The analysis begins
with the drawing of the solid in computer aided design programs (CAD programs). This
drawing is then exported in the BREP (Boundary Representation) format which is impor-
ted in a mesh generator program, exported in the MSH (Mesh) format and then read in the
Python developed program. The boundary conditions are then imposed, the unknown varia-
bles in fast multipole method are computed using the generalized minimum residual method
(GMRES), provided that influence matrices are never fully assembled. Finally, the displace-
ment field in the surface of the solid is shown on a heat map. Apart from the fast multipole
external solver by Liu, all other programs used in this project are open source without any
restriction of use, distribution or modification. The aim is to estimulate the use of this kind

of programs in engineering projects, lowering their cost.

Keywords: Boundary Element Method with multipole expansion, Mesh generation, tridi-
mensional elastostatics analysis



RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem completa para a andlise de problemas eldsticos tri-
dimensionais usando o método dos elementos de contorno com expansao em multipolos. A
andlise comec¢a com o desenho do s6lido em programas de desenho assistido por computador
(programas CAD). Em seguida, estes desenhos sdo exportados em formato BREP (Boundary
Representation, arquivos com extensao .brep) que entdo sao importados em um programa ge-
rador de malha, exportados em formato MSH (Mesh) e lidos no programa desenvolvido em
Python. As condi¢des de contorno do problema sdo entdo impostas, as variaveis desconhe-
cidas no método dos elementos de contorno com expansdao em multipolos sdo calculadas
usando o método dos minimos residuos generalizados (GMRES) uma vez que as matrizes de
influéncia nunca sdo montadas. Por fim, o deslocamento na superficie do sélido € mostrado
em um mapa de calor. Com excessdo do programa externo do método dos elementos de con-
torno com expansdo em multipolos por Liu, todos os outros programas usados neste projeto
sdo de cdédigo aberto, sem qualquer restri¢do de uso, distribuicdo ou modificacdo. Busca-se
com isso estimular o uso deste tipo de programas em projetos de engenharia, reduzindo os

custos dos mesmos.

Palavras-chave: Método dos elementos de contorno com expansdo em multipolos, Geragdo

de malhas, Analise elastica tridimensional



SUMARIO

[T INTRODUCAO. . cutiteteeneeseerosaceseasosossssasossssosassssssosnsssnass 1
(1.1 COMPARACAO ENTREMEFEMEC|..........oo 2
1.2 TROCA DE ARQUIVOS DE DESENHO ENTRE PROGRAMAS|.................. 3
(1.3 PROGRAMAS DE CODIGO ABERTO ....uuiieeeiiiieeiiieeeaiiiieeaannnnns 3
1.4 OBJETIVO E PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DO TRABALHO|................. 3

2 PROBLEMAS ELASTICOS]. ¢t uttuttuiiuntunetneenseneenneeeeeasensensenasnnss 5
2.1 FORMULACAO ELASTICA LINEAR| ...oooiiiiiiii it 5
2.2 FORMULACAO INTEGRAL|. ..ttt ettt 7
2.3 SOLUCOES FUNDAMENTAILS| ..\ttt et et iiee e iiee e iiaeeeas 10
2.4 FORMULACAO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO DISCRETIZADA|......... 10
2.5  EILEMENTOS TRIANGULARES LINEARES CONTINUOS/..........c.ounenn.n. 12
2.6 INTEGRACAO NO ESPACO|. ..o 15
2.7  CALCULO DOS DESLOCAMENTOS E TENSOES EM PONTOS INTERNOS!... 16

i3 _METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO COM EXPANSAO EM MULTIPOLOS| 17
(3.1 PRINCIPIOL .ottt e e e e e e e 17

B PROGRAMAL ¢ vtutiniitiiieentinteesnseesnesssecsussssnssssessnssssnssnsns 21
M1 ROTINA DO PROGRAMAL. ...ttt ettt et et e 21
4.2 HUN G OES . ot e e e e e 22

5 RESULTADOSL « ¢ tvtvuteeenteeenssssesensessassssesssssssnssssssssssssnssssns 25
5.1 [0 25
5.2 PLACA COMPEURO ..ttt ettt et e et et et et 27
53 ESTRUTURA EM L o\ttt e 28
[ 3T CASO Tl 28
(5.3 CASO 2l i 30
5.4 D TN 1 31

(6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS/ . c.vviutinenieeineeneenasencencennnes 33
(6.1 CONCLUSOESL .ttt ettt e e e e e e e e e 33
6.2 TRABALHOS FUTUROSI. .. .eititiit it 33

v



(L1 ~ PROGRAMA PRINCIPAL = PYTHONI .. ottttiiiiie et eeees 35
{[.2 FUNCAO "INPUT DATA" - PYTHON|. ... 36
{[.3 FUNCAO "MYMESH" - PYTHON|.....oiiiiiiiiiiiii i 37
[[.4 FUNCAO "BOUNDARY" - PYTHON]| ...ttt i 48
[[.5 FUNCAO "CRIA ARQUIVO DE TEXTO" - PYTHON| ................ooill 49
[[.6 FUNCAO "RUNFMM" - PYTHON|... ... 50
{I.7 FUNCAO "LE RESULTADOS" - PYTHON| ..ottt 51
[[.8 FUNCAO "MOSTRA RESULTADOS" - PYTHON|......covviiiiiiiiiiiiieaannnn 52
(.9 FREECADI o e 54
[[.L9.1  'TROCA DE ARQUIVOS DE DESENHO ENTRE PROGRAMAS|.................. 54
) S N0 V0 ) Y 7N U 55
.10 G S H .o 65
) O O Y 0 Y 1N I N 65




LISTA DE FIGURAS

(1. ~ Discretizacao com MEF (esq.) e MEC (dir.)[ ......c.coooiiiii 2
2.1  Dominio de um COrpo.|........coeuinininiiiii 5
[2.2  Forcas em um elemento infinitesimal.|................ooo 6
2.3 Elemento triangular linear: (a) no espaco real (x1, x5, x3) € (b) no espaco |
| PATAMELTICO (£, 77) .| v rreninine et e e e aans 12
[2.4  Vetores do elemento triangular linear.........................o 14
3.1 Algoritmo de Middleman.|...............oooiiiiiii 18
[3.2  Conjuntos bem separados.|...........cooeuiiniiiiiiiiii 18
FMM mnivell ... 19

4 FMM IS THLVETS] e eeneee ettt e et ettt e e et e et et 19
3.5 FMM de multiplos niVeIS.|.......o.ouininiii e 20
4.1  Fluxograma dos processos do trabalho.|..................... 22
[5.1  Enumeracao das superficies do cubo.|..............cooooiiiiiii 25
[5.2  Deslocamento total plotado no cubo com forca unitaria aplicada.|................. 26
[5.3  Enumeracao das superficies do solido com furo.|...................oo 27
[5.4  Deslocamento total plotado em um solido com furo.|.................c.cooiiiil, 28
[5.5 Enumeracao das superficies em uma estrutura com formato "L"|.................. 29
[5.6  Deslocamento total plotado em um solido com formato "L".|....................... 29
[5.7  Deslocamento total plotado em um solido com formato "L".|....................... 30
[5.8  Enumeracao das superficies do mancal.|....................... 31
[5.9  Deslocamento total plotado em um mancal|.......................... 32
(1 O cubo € um solido orientavell..............oooiiii i 55
2 Afita de Mobius € um so6lido ndo orientavell ...............cooooii . 55
[3 Criar Um NOVO ATQUIVO.| .. .ueuentettetetetatetateneteneneneneeeeeeesasesesesesenenenanns 56
41 Criar um NOVO €SDOCO.| .. ..uniii i 56
[5 Identidades para criar 0 €SbOCO.|....o.vvvviviiiii 57
(6 Identidades para aplicar reStriCOES. | ... . .oueuiuirieiiiiiiiini e 57
[7 Funcoes para criar elementos no plano tridimensional.|............................... 58
(3 Criar extrusao a partir do €SbOCO.| ......ouvuiuiuiiiiiii 58
9 Selecione a face para desenvolver um novo esbogo.|............cooeviiiiiiin. 59

vi



(10 Progrida no €sboCo.|.........c.ovininiii 59
(IT  Para criacao de chanfros/filetes selecione a aresta entre as faces.|.................. 60
(12 Indique o raio do filete.] .......ooieiniiii 60
(13 Repita o procedimento para cada aresta ou selecione todas simultaneamente.|.. 61
(14 Selecione a face na qual deseja fazer um furo.|..................cooooii i, 62
(15 Desenvolva 0 esboco do furo.f.............cooooii i 62
(16  Selecione a ferramente para criar 0 furo.|........c.coveviviiiiiiiiiiiiiiin 63
(17 Especifique o tipo de furo e suas dimensoes.|..........covvvuvrvririniniiiiiienn.. 63
(18 Pecafinal.|..... ..o 64
(19 ADbrir um nOVO arqUIVO.| ... .cuiuieieiiiii e e e e eeenas 65
20 Selecionar o0 arquivo com a extensao suportada.|...............oooeviiiiiiiiiii. 66
2T Menu de OPCOCS.| . .uueninieiteieiie et e e e e e e e e e anaaas 66
22 Gerar malha 2D sobre 0 SOIAO.. ......ovvueiiiiiiieii e 67
23 Refinaramalhal.......c.oooiiiiiiii 67
R4 Salvaramalhal.........ccoooiiiiiiiii 68
[25  Visualizar enumeracao das SuperfiCles.|.........c.cooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 69
26  Ativar visualiZagao. |.........couiuiriii 70
[27 Enumeracao das superficies. |...........coooiiiiiiiii 70




Capitulo 1

Introducao

A engenharia, em suas diferentes formas e apresentacdes, busca alcancar resultados sa-
tisfatoriamente precisos modelando problemas reais. A impossibilidade de desenvolver so-
lucdes analiticas, irrepreensiveis, para certos tipos de questdes, devido a sua complexidade,
demanda que sejam criadas simplifica¢des nas equacdes que regem o problema, mas que, em

contrapartida, também diminuem a precisdo dos resultados encontrados.

A complexidade dos problemas demandou o desenvolvimento dos métodos numéricos
que sdo capazes de obter solugdes aproximadas da problemdtica real. O uso de métodos
numéricos apresenta a vantagem de ndo impor muitas simplifica¢cdes devido a crescente evo-
lucdo dos recursos computacionais, alcancando assim andlises mais realistas. Isso ocorre
devido ao emprego de modelos discretos — ao contrario da andlise analitica, que usa modelos
continuos — para resolver o problema.

Para a resolugdo de problemas de engenharia, destacam-se trés métodos numéricos:

* Método das Diferencas Finitas (MDF);
* Método dos Elementos Finitos (MEF);

* Método dos Elementos de Contorno (MEC).

Nos udltimos anos, entrou em ascensao o método dos elementos de contorno (MEC) estu-
dado de forma mais detalhada neste trabalho. Este método tem como base equagdes integrais
de contorno do problema. Neste método somente o contorno, ou seja, as superficies dos pro-
blemas tridimensionais ou as curvas dos problemas bidimensionais tém que ser discretizadas,
diminuindo assim a ordem do problema em uma dimensao. Quando se retira uma ordem de
dimensao do problema, reduz-se também a quantidade de dados que precisam ser fornecidos
para a solucdo do problema, afetando positivamente também o tempo necessario para o pro-
cessamento e a memoria necessdria para o armazenamento das informagdes analisadas. O
MEC apresenta maior precisdao em relagio aos outros métodos, especialmente em problemas

de concentragdo de tensdes como andlise de fratura de estruturas e componentes.



A ascensdo do uso do método de elementos de contorno se deu pela praticidade de ge-
racdo e alteracdo da malha em questdo, o que acelera bastante o processo de solugdo de
problemas que apresentam malhas que variam muito ao longo da anélise e tém que ser adap-
tadas para cada nova simulacdo, como no caso da propagacdo de trincas na Mecanica da
Fratura ou nos problemas de escoamento turbulento com fronteiras méveis. A desvantagem
do MEC est4 relacionado com a sua incapacidade de ser economicamente vidvel quando se
trata de problemas de grande escala, por apresentar matrizes cheias e ndo simétricas em sua
formulacdo. O seu alto custo computacional e amplo uso de memoria sdo barreiras para a

utiliza¢do nos problemas com mais de um milhao de graus de liberdade.

Tendo em vista essa inferioridade com relagdo a outros métodos, foi desenvolvido o
método dos elementos de contorno rdpido, que diminuiu o tempo de processamento e a
quantidade de memoria, especialmente em problemas de larga escala, (CAMPOS| 2016) e
(LIU, 2009), tornando o MEC competitivo para a analise destes problemas. A ideia por
trds dos métodos rapidos €, de alguma forma, ndo calcular todos os termos das matrizes do
método dos elementos de contorno. Ao invés disso, faz-se uma divisdao da matriz em blocos,
sendo que vdarios destes blocos sdo aproximados por matrizes de baixo posto, que possuem

menos elementos para se calcular.

1.1 Comparacao entre MEF e MEC

Este trabalho terd foco no MEC, portanto, o MEF nao sera detalhado, mas é impor-
tante saber as diferencas entre eles. Estes dois métodos sdo os mais versateis para andlises
de engenharia (GAUL; KOGL; WAGNER;, 2003), sendo relevante entdo saber as vantagens

e desvantagens de cada um.

Uma das maiores vantagens do MEC € a discretiza¢do apenas do contorno do problema.
A Figura [[.T] ilustra um exemplo de como cada método aborda o problema. A complexi-
dade do problema € determinante para a escolha do método que serd utilizado, levando em
conta a geometria, o tipo de carregamento e a criacdo da malha (GAUL; KoGL; WAGNER,
2003). Por outro lado, a maior desvantagem do MEC € que este produz matrizes cheias e

nao simétricas, enquanto o MEF produz matrizes esparsas e simétricas.

I
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Figura 1.1: Discretizacdo com MEF (esq.) e MEC (dir.)



1.2 Troca de arquivos de desenho entre programas

A compatibilidade entre os diversos programas utilizados na solu¢do de um problema de
engenharia torna-se, atualmente, possivel através das diferentes possibilidades de arquivos
que cada programa pode gerar e interpretar. No caso deste trabalho, foram criados arquivos
em CAD analisados através de um programa em linguagem Python com a formulac¢do do
método dos elementos de contorno ripido,. Para que esta andlise possa ser executada, foi
necessario exportar o arquivo CAD no formato de Representa¢do de Contorno ou Boundary
Representation (BREP ou B-rep) com a inten¢@o de poder importd-lo em um programa gera-
dor de malha. Apds a geracdo da malha, a mesma € exportada em um arquivo com a extensao

.msh (Mesh), que finalmente € lido pelo programa de elementos de contorno.

1.3 Programas de cédigo aberto

Um grande passo para os programas de codigo aberto se deu no ano de 1989 quando
Richard Stallman publicou a primeira versao da licenca GNU General Public License que
era um agrupamento de diversas licencas menores restritas a softwares especificos, sendo seu
objetivo unificar todas elas de forma que pudesse ser utilizada em qualquer projeto, possibili-
tando o compartilhamento de cédigos. Atualmente, a terceira versdo da licenca ja disseminou
o conceito de liberdade; liberdade para distribuir cépias de software gratuito (e cobrar por
elas se desejar), para ter acesso ao codigo fonte e a possibilidade de modificar o software ou
utilizar pedacos deste em novos programas. E garantida a liberdade de compartilhamento,

distribui¢do e modificacdo de qualquer versdo de software sob essa licenca.

Excluindo-se o programa do método dos elementos de contorno com expansao em mul-
tipolos, todos os outros softwares utilizados neste trabalho sdo softwares de cédigo aberto,
possibilitando acessibilidade a qualquer um que o desejar, sem custo, inclusive na imple-
mentagdo do conhecimento aqui gerado em outros projetos, pois estdo sob a licenca GNU
General Public License. Para proteger os direitos dos usudrios € necessdrio que todos os
programas que fagcam uso de um programa com este tipo de licenca também perpetuem o

uso da mesma licenga.

1.4 Objetivo e principais contribuicoes do trabalho

Este trabalho tem como objetivo apresentar a solugdo elasto-estética tridimensional pelo
método dos elementos de contorno com expansao em multipolos, desde a construcao de um
modelo tridimensional em programas CAD, a exportagdo em formato de troca de arquivo de
desenho, a geracao da malha superficial triangular, a aplicacdo das condi¢des de contorno, a

andlise do MEC e o pds-processamento.



A modelagem computacional da geometria pode ser feita em quaisquer softwares CAD.
Entretanto, neste trabalho a op¢do foi pelo FreeCAD, que é um programa de cédigo aberto.
Estes modelos geométricos sao exportados em arquivos em formato de Representagdo de
Contorno (arquivos com extensdo .brep). Os arquivos BREP produzidos pelos programas
CAD sio lidos no programa gerador de malha e, posteriormente, os arquivos GMSH Mesh
(arquivos com extensdo .msh) sdo analisados pelo programa desenvolvido neste trabalho,

que faz uso de uma funcao externa.

A principal contribuicdo deste trabalho € a integragcao de diferentes ferramentas para al-
cancar uma andlise completa de uma peca com o método dos elementos de contorno com
expansdo em multipolos. Foi utlizado um cddigo externo para o calculo dos deslocamentos
e for¢as nodais pelo método dos elementos de contorno com expansdo em multipolos de-
senvolvido por (LIU,2016). A rotina desenvolvida para a integracdo da malha, condi¢des
de contorno e o solucionador externo do método numérico foi desenvolvida em ambiente
Python.

O programa foi aplicado a problemas eldsticos com complexidade geométrica simples,
modelados em CAD. O programa mostrou-se robusto e eficiente, podendo ser facilmente

estendido para outras formulagdes.



Capitulo 2
Problemas Elasticos

Este capitulo faz uma breve descricao da formulagao do método dos elementos de con-
torno aplicados a problemas eldsticos tridimensionais. Primeiramente sdo listadas as princi-
pais equacdes da teoria da elasticidade linear sem deduzi-las. Entdo, a dedu¢do da equagdo
integral de contorno para problemas eldsticos lineares € apresentada. Depois, estas equacdes
sdo discretizadas utilizando elementos de contorno triangulares lineares continuos, obtendo-
se a formulagdo matricial do método dos elementos de contorno. Aplicando-se as condigdes
de contorno, obtém-se o sistema linear, que entdo pode ser resolvido para calcular as va-
ridveis desconhecidas. Por fim, sdo montados os vetores com deslocamentos e forcas de
superficie nos nds do contorno.

2.1 Formulacao elastica linear

Considerando um elemento infinitesimal dentro de um dominio V/,

T3

Figura 2.1: Dominio de um corpo.



Figura 2.2: Forcas em um elemento infinitesimal.

o equilibrio de forcas pode ser expresso por:

0oy, O1yy  OTys
v}

b, =0 2.1
ox Jy 0z + @1
OTyy  Ooy 0Ty,
b, =0 2.2
ox + Jy 0z + o 22
01y, 01y, 0o,
b, =0 23
ox + oy + 0z + 2.3)
que, também pode ser escrito como:
00;;
74 4 p =0 2.4)
al'j
ou ainda como
04,5 + bz =0. (25)

Por sua vez, o equilibrio de momentos € expresso por
Oi5 = Oji, (2.6)

em que o;; € o tensor de tensdes e b; € o vetor de forgas de corpo.



O vetor de forgas de superficie £; em um ponto no contorno S de um dominio V' é ex-

presso na forma

ti = 04Ny, (27)
em que n; € o vetor normal do contorno S no ponto.

Em elasticidade linear, o vetor de deslocamentos e suas derivadas sao assumidos como
infinitesimais. O tensor de deformagao, considerando deslocamentos infinitesimais, pode ser

escrito como

1
€kl = 5 (Upq + urg) (2.8)

Para assegurar a unicidade dos deslocamentos, as componentes do tensor de deformagdes
nao podem ser designadas arbitrariamente, devendo satisfazer certas condi¢cdes de compati-

bilidade e integrabilidade. A equa¢do de compatibilidade € dada por:

Eijkl T Eklij — Eikjl — Ejlik = 0 (2.9)

No caso de material eléstico linear, a relacdo entre o tensor de tensdes com o tensor de
deformacdes € escrita, na sua forma mais geral, como

Oij = Aéijgkk + 2,u€j¢ (2.10)
em que
E
e — 2.11
=TT (2.11)

sendo 1 0 médulo de cisalhamento, E o médulo de elasticidade

E
A= (1’;—”)(1 — ) (2.12)

e v o coeficiente de Poisson.

2.2 Formulacao integral

Assumindo-se uma fun¢do vetorial continua uf, que representa o deslocamento de um

estado elasto-estatico definido sobre um dominio V', como sendo uma fungdo peso residual



da equacdo de equilibrio (2.5)), tem-se:

| \%4

Pela regra de derivacdo do produto de duas func¢des tem-se:

(0ijus) k = oijpu; + 03U, (2.14)

Pode-se escrever « ; como a soma de um tensor simétrico € um anti-simétrico, da forma
Z?J

1 1
ut . = —(u?.—}—uf.)—l—ﬁ(u;’j jZ) —5 —|—V. (2.15)

2y 2 2y 7,

sendo que &7, e Vi3 representam os tensores deformagdo (simétrico) e rotagdo (anti-

simétrico), respectivamente, do estado elastico "e” .

Substituindo (2.13]) em (2.14)) tem-se

(0iju7) j = oijjui + oy + oi V5 (2.16)

sendo o0;; um tensor simétrico. O produto de um tensor simétrico por um anti-simétrico €

nulo. Desta forma, a equag@o (2.16)) torna-se

Oijiu; = (03u37) j — 0ij€;; (2.17)

Substituindo a equagdo (2.17) na equagio (2.13) tem-se

_///%5 dV+/// .y dV+///budV_0 2.18)

Pelo teorema de Green tem-se:

///V(Uij“;)u’dvz //S(Uz‘juz’)njdsz //Stiu;dS (2.19)

em que

ti = 04Ny (220)

Substituindo (2.19) em (2.18)), tem-se

/// oijEdV = //tz-u;dS—i-/// biu;dV (2.21)
v s 1%

Se partirmos da equagdo (2.5) como sendo a correspondente ao estado u; e a funcdo de




interpolacdo da equag@o (2.13) como sendo u;, obtém-se, de forma andloga a anterior

\% S 1%

Pelo teorema reciproco dois estados de um mesmo material podem ser relacionados por
[ ] _ [ ] . ~
o3;€ij = 0ijes;. Desta forma, igualando-se as equagdes (2.22) e (2.21), tem-se

S % S Vv

A equagdo integral (2.23) relaciona dois estados quaisquer de tensoes. Para que se possa
tratar problemas de elasticidade em meio continuo, serd adotado que um destes estados €
conhecido, e o outro se deseja determinar. No caso de elementos de contorno, o estado
conhecido € o chamado estado fundamental, que corresponde a resposta de um corpo infinito
auma carga concentrada unitdria em um ponto x’. A representa¢do matematica de uma carga

concentrada unitdria é dada pelo delta de Dirac que € definido como

I(x—x') =00 se x =x'
d(x—x)=0 se X # X (2.24)
7 d(x—x)dV =1

A razdo da escolha do estado fundamental deve-se ao fato de a funcdo delta de Dirac

reduzir o nimero de integrais de dominio, pois esta possui a propriedade

Il [ F695(x x)aV = fx) (2.25)

para um dado ponto x' € V.

Considerando o estado ” e 7 como sendo o estado fundamental de um problema estético

livre de forcas de corpo (b = 0), a equacdo (2.23)) pode ser escrita como

S \%4 S \%

em que Uy e T;;, representam respectivamente deslocamentos e forcas de superficie na dire-
¢do k, num ponto x, devido a uma for¢a concentrada unitdria aplicada de forma estatica num
ponto x’ numa direcéo 7. Por serem solucdes do estado fundamental, Uy, e T, sdo chamadas
solu¢cdes fundamentais de deslocamentos e forcas de superficie, respectivamente.

Devido a propriedade (2.25), a equacdo (2.26) pode ser escrita como

S S \%



Considerando que as forcas de corpo b; sdo nulas, pode-se escrever:

S S

2.3 Soluc¢oes fundamentais

A equagdo [2.29| representa a solugdo fundamental elasto estitica do deslocamento para
um dominio homogéneo tridimensional e a equacdo [2.30| representa a solug¢do fundamental

das tensdes e forgas.

1

Uij(l’ 7$) = m[(g — 41/)(52']' + 7“77;7“7]'} (229)
, -1 or
Ej(l’ ,I) = m {a—n[(l - 21/)(51‘]‘ + 37’71'7’0‘] — (]. — 2V)(nj7",i - nﬂ”’j)} (230)

Nota-se que tanto a solu¢do fundamental de deslocamentos quanto a de forcas de su-
perficie sdo singulares quando o ponto fonte tende ao ponto campo. No caso da solugdo
fundamental de deslocamentos a singularidade € fraca (1/7). Ja no caso da solugdo funda-
mental de for¢as de superficie tem-se uma singularidade forte (1/r%). As formas como estas
singularidades sdo tratadas foi descrita em (ALBUQUERQUE, 2017).

2.4 Formulacao dos elementos de contorno discretizada

Para se obter a solucdo do problema elasto-estatico, o contorno € dividido em elementos
de contorno. Nesta etapa do trabalho, s@o utilizados apenas elementos triangulares lineares
(3 nds por elementos) continuos (elementos cujos nds da extremidades sao compartilhados
com os elementos vizinhos). Nesta formulagdo serd mais conveniente trabalhar com vetores

do que usar notagdo indicial.

As fungdes de interpolagdo no espacgo utilizadas neste trabalho (funcdes de forma) sdo
as funcdes de forma triangulares lineares. Estas funcdes de forma triangulares lineares s6
permitem o modelamento de elementos planos e sdo especialmente indicadas para problemas

em que ndo se tem altos gradientes.

Os deslocamentos e as forgas de superficies sdo representados em um elemento triangular
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linear padrdo como:

u N o0 0 N® 0o 0 N® 0 0 ul?
u=Q u p=| 0 NO» 0 0 N® o 0 NO® o0 u? b = Nu
us o 0 NO®» 0o 0 N® 0o 0 NO ul?)

)
)
)
t NO 0 0 N® o0 0 N® 0 0 t?
N® 0 0 N® 0 t& & =Nt
ts 0 0 NO :
)
)
)

(n)

i

(n)

em que u, ~ et; ~ sdo os valores nodais de deslocamentos e forgas de superficies, respecti-

vamente, e N sdo as funcdes de forma definidas por:

NV = ¢ (2.33)
N® = g (2.34)
NO® = 1—-¢—p (2.35)

em que & representa uma coordenada adimensional ao longo do elemento.
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2.5 Elementos triangulares lineares continuos

Neste trabalho, os elementos de superficie S; sdo descritos por elementos triangulares
planos pois sdo mais faceis de gerar e possuem jacobiano constante ao longo do elemento,
como serd mostrado posteriormente.

T2 né 1

né 2

né 3

Y

T
€3

(a) (b)

v

Figura 2.3: Elemento triangular linear: (a) no espaco real (z1, x2, x3) € (b) no espaco para-
métrico (&, n).

Uma vez que a integragdo de Gauss, por simplicidade, serd realizada no intervalo [0, 1],
é coerente fazer o mapeamento do elemento .S; no intervalo [0, 1].

Integrando o elemento triangular, obtemos a seguinte equacao:

I — //S Gy = /0 1 /0 . 2) Jdedy (2.36)

na qual J é o Jacobiano dado por:

J=\@G+6+a3 (2.37)

cujos valores de ¢, g5 € g3 sdo dados por:

_ dyds _ dydz
N = Gedy ~ dnde

_ dzdx dz dx

©= G e (239)
_ dxdy dx dy

9= dedy ~ dyde
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Como:

8x 3N1 8N2 8-ZV3

i 2.39
ag 8551314‘ agl’g—i‘ agﬂfg ( )
e
al’ 8]\71 3N2 8N3
= — 2.40
87] 87] r1 + 87] T2 + 877 XT3 ( )
entao:
oz
o T (2.41)
2—2 = T2 — I3
Analogamente,
% _ 4 —
o no (2.42)
3% =Y2—Ys3
e
oz
o6 = A1 ~3
o (2.43)

a—n:Zz—Zs

Dai, tem-se que:

1= (y1 —y3)(22 — 23) — (y2 — y3) (21 — 23)
G2 = (21 — 23) (w9 — w3) — (22 — 23) (w1 — x3) (2.44)
g3 = (v1 — 3)(y2 — y3) — (v2 — 3) (Y1 — ¥3)

Uma mudanga de varidvel, entdo, serd requerida na equagdo (2.36) para que as duas

integrais ocorram no intervalo de [0, 1]. Para isso, consideramos uma varidvel £ funcdo de &

de forma que:

!
pu— O pu—
<l ) (2.45)
f€=1-n)=
Assim, considerando uma relagdo linear:
E=al+b (2.46)
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Obtemos dessa relacdo:

SRS

€ _
=10

(2.47)

Note que as derivadas das fun¢des de forma dadas por:

ON: __
e =1
ON, — 0
on

ONo — 0
o¢ (2.48)
ONo :1
On

ON3 __
Be =1
ON3 __
\8_773 =—1

ndo dependem de £ e 7). Por isso, q1, ¢z € g3, 0 vetor normal n e o jacobiano .J sdo constantes
ao longo de todo o elemento. Nota-se que, neste caso, o jacobiano também pode ser dado
pela equacdo (2.36) e é igual ao médulo vetorial

J = |vaxvy| = 2A; (2.49)
no qual A; = drea do elemento i.

(%3.¥3.Z3)

Wy

|:;’:-| ¥q .31]

Figura 2.4: Vetores do elemento triangular linear.

Considere que o dominio tenha sido dividido em NE elementos de contorno. Substi-
tuindo as equagdes (2.31)) e[2.32)), tem-se

NE
c'u + Z {

N
i=1 '

][TNdS} w = Z { // UNdV} t (2.50)
Sj S;

E
Jj=1
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Chamando

// UNdS =G (2.51)
Sj

e
ﬁ[TNdS =H (2.52)
Sj
tem-se

N N
Y HYW =Y GO (2.53)

j=1 j=1

ou, na forma matricial

Hu =Gt (2.54)

2.6 Integracao no Espaco

Neste trabalho, os termos ndo singulares das matrizes H e G sdo integrados utilizando-se
quadratura de Gauss padrdo com 16 pontos de integragdo. Os termos singulares de G sao
do tipo 1/r sendo integrados usando o processo descrito por (KANE, 1994). J4 os termos
singulares de H sdo do tipo 1/r e precisam ser calculados no sentido do valor principal de
Cauchy. Uma maneira bastante simples de se tratar esta singularidade € através de consi-
deragdes de corpos rigidos. Assumindo que um corpo rigido tenha todos os seus pontos do
contorno deslocados de um valor unitdrio e que ndo existam forcas de corpo (b; = 0) na dire-
¢do de um dos eixos de coordenadas, as forcas de superficie em qualquer ponto do contorno
deste corpo deve ser zero. Desta forma, a equagdo torna-se

Hv? = 0 (2.55)

em que v? é um vetor que, para todos os nos, tem deslocamentos unitarios ao longo da
diregdo ¢ e zero na outra dire¢do. Para satisfazer a equagdo (2.55) tem-se

N
Hy=—Y Hy;  j#i (2.56)
Jj=1

sendo j par ou impar.

O termo da diagonal da matriz H € igual a soma de todos os outros termos fora da

diagonal correspondentes ao grau de liberdade em consideracdo.
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2.7 Calculo dos deslocamentos e tensoes em pontos inter-

nos

O tensor de tensdes para um ponto no interior do dominio V', obtido derivando-se a

equacdo (2.28)) neste ponto e aplicando-se a lei de Hooke, pode ser escrito como:

S S

em que Sy;; € Dy;; sdo combinacdes lineares das derivadas de T;; e U,;, respectivamente.
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Capitulo 3

Método dos elementos de contorno com
expansao em multipolos

O método dos elementos de contorno com expansdao em multipolos (FMM) € um modelo
numérico, baseado na expansdo de multipolos para diminuir o tempo de cdlculo de fontes
distantes. O conceito de multipolos aproxima um grupo de fontes em uma tnica fonte de
forma que quanto mais as distancias aumentam, grupos cada vez maiores sao definidos pela
decomposicao hierdrquica do espago. O FMM tem aplicacdo em problemas que tenham
produtos de matrizes muito densas por vetores, pois blocos destas matrizes podem ser apro-
ximados por matrizes de baixo posto (rank) e o produto matriz vetor pode ser realizado
de forma mais rdpida e com reduzido uso da memoria do computador. Este método ndo re-
solve exatamente o problema proposto, mas sim um problema muito similar, na qual a matriz
para solucdo do problema € de menor complexidade. O processo de solucdo iterativa deste
método também foi utilizado no método dos momentos aplicado a problemas computacio-
nais eletromagnéticos, calculos de densidade funcional em quimica quantica, dentre outros
(CALLAHAN; KOSARAIJU, 1995).

Este capitulo faz uma breve descricdo dos conceitos no qual se baseia o método dos
elementos de contorno com expansdo em multipolos. Uma descri¢do mais detalhada estda
fora do escopo deste trabalho e pode ser encontrada em (LIU, 2009) e (BRAGA, 2012).

3.1 Principio

O método com expansdo em multipolos surgiu da fisica de particulas, nas quais se busca
analisar a influéncia de N fontes em M pontos. Os algoritmos do MEC comuns costumam
relacionar todas as fontes com os pontos a serem avaliados, um a um. Se o nimero de
fontes N e o numero de pontos a serem avaliados € M, o algoritmo roda um total de N x
M operacdes. Enquanto isso, o algoritmo de Middleman em (GUMEROV, [2004)), no qual o
método dos elementos de contorno rdpido é embasado, acopla todas as fontes em um tnico
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grupo, fazendo assim um total de N + M operac¢des como ilustrado na Figura[3.1]

Algoritmo comum

Algoritmo de Middleman

Pontos de Pontos de

Fontes Avaliacdo Avaliacdo
\ Fontes \

:'.'M N1 @ L }M
J J

Total de Operacdes: (YNM) Total de Operacdes: QfV+M)

Figura 3.1: Algoritmo de Middleman.

Figura 3.2: Conjuntos bem separados.

Conjuntos bem separados sdo definidos quando os pontos de um dos conjuntos das duas
esferas concéntricas deraiosr € R, sendo r < R, estio localizados dentro da esfera menor e os

pontos do outro conjunto estdo localizados externamente a esfera maior como representados
na Figura[3.2]

O método dos elementos de contorno com expansdao em multipolos utiliza-se do prin-
cipio do algoritmo de Middleman, considerando nés e elementos como fontes e pontos de
avaliacdo, respectivamente, e excede-se de forma que se criam varios grupos intermedid-
rios, alocando assim mais fontes em cada grupo e diminuindo a quantidade necessdria de
operagdes como se vé na Figura[3.3]

Aumentando-se a complexidade da criacdo dos grupos e suas interacdes, diminui-se
ainda mais a quantidade de operagdes necessdrias para alcancar um mesmo resultado, como
mostra a Figura[3.4] sendo que quanto maior a quantidade de grupos intermedidrios, menor
serd a quantidade de operacgdes.

18



Algoritmo de Middleman FMM simples

Pontos de
Pontos de i
iaca Fontes GruposL AVallacao
Fontes A‘fa'[lﬂ‘;ﬂﬁ | \
Grupos K l
P ".:~
NI © L }M N | }M
/ F
Total de Operacles: fN+M) Total de OperacBes: O(N+M+KL)

Figura 3.3: FMM de um nivel.

FMM simples FMM de dois niveis
Pontos de
Srupos K Avaliacdo
G L
Fontes | e / - GruposK  GruposL
/ ontes | %

N
M | M
' /‘
f/ Grupos L]
Grupos l{1
Total de Operacdes: fN+M+KL) Total de Operacdes: O(N+M+K+L+K L )

Figura 3.4: FMM de dois niveis.

Na Figura [3.5] pode-se observar um esquema de multiplos niveis usando o método de

elementos de contorno com expansao em multipolos.

Um sistema que funcione com o método dos elementos de contornos rapidos deve criar,
agrupar e relacionar as fontes, grupos e resultados s6 uma vez, para que a partir desse ponto
sejam somente feitas as diversas operacdes entre as varidveis (GUMEROV, 2004).
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Fontes

p

Mivel 5 Nivel 4

MNivel 2

Mivel 3

Pontos de avaliacdo

\

Figura 3.5: FMM de muiltiplos niveis.
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Capitulo 4

Programa

4.1 Rotina do programa

Este capitulo explana todas as fungdes utilizadas neste trabalho que foram implementa-
dos em linguagem Python, detalhando toda a execu¢@o do programa com os pacotes desen-
volvidos para a formulacdo dos métodos dos elementos de contorno aplicada a anélise de
problemas elésticos em sélidos. O primeiro passo para abordar o problema consiste em mo-
delar o s6lido. Existem diferentes métodos para construcao de sélidos, se forem de geometria
simples, € possivel manipular as curvas diretamente, mas para geometrias mais complexas o

uso de softwares CAD dedicados torna-se necessario.

O fluxograma da Figura {f.1] exemplifica as etapas do trabalho comegando pela criagio
do sélido com a ajuda de um programa CAD (FreeCad), a exportacao do s6lido em formato
BREP para sua leitura no programa de geracao de malha (GMSH), a subsequente geracdo de

malha e a gravacao do arquivo no formato MSH que pode ser lido pelo programa em Python.

A execug¢do do programa desenvolvido no Python inicia com a leitura da malha a fim
de poder analisar a geometria escolhida a partir de trés coordenadas (z,y, z). Entdo, cria-
se o arquivo de entrada de dados que contém os tipos das condi¢des de contorno e as suas
magnitudes, executa-se um programa desenvolvido por (LIU, 2016), que é responsavel por
todo o processamento pelo método dos elementos de contorno com expansao em multipolos,
criacdo do arquivo de saida com os dados dos deslocamentos e forcas em cada nd, e entdo,
finalmente, € feito o pds-processamento no qual plota-se um grafico do deslocamento ao qual

estd sujeito cada elemento da malha do sélido.
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Criac3o do modelo
CAD

Entrar com as

i ™y

Exportar no formato

s ~
Importar no GMSH

BREF
. S

i ™y

Importar a malha nao

condigbes de
contorno

h 4
' ™y

Entrar com o modulo

h 4

i ™y

Criar a malha 2D na

para criacdo da
malha
L A

i ™y

Iniciar programa em

Python

LS A

'd P . Ty
Criac3o do arquivo
de texio para

de elasticidade

h 4

Y

supérficie do solido
S ra

v

i ™y

Exportar no farmato

Python

i ™y

Execucfo do
programa externo

execucdo do
. programa externo

F

MSH

'l Ty
Leitura do arquivo de

para calcular a forca
\_ e 0 deslocamento )

h 4

dados de saida do

programa externo

", T A

v

Construir graficos

4.2 Funcoes

Figura 4.1: Fluxograma dos processos do trabalho.

Nesta secdo € feita uma descricdo de todas as fun¢des que foram implementadas em

Python. A listagem completa do programa encontra-se no anexo.

1. Func¢do "Input data": essa funcdo define de forma simples os pardmetros que o pro-

grama ird executar. Usando uma variavel "file", que ird receber o nome do arquivo de
malha criado no GMSH, e uma colecdo do tipo diciondrio nomeado como "surf.bc",
no qual as chaves sdo definidas como as superficies enumeradas no GMSH e sobre
as quais as condi¢des de contorno sdo aplicadas, que ddo acesso a uma matriz com
o tipo da condi¢ao de contorno (deslocamento ou for¢a) em cada uma das dire¢des e
também sua magnitude. Esta fungdo retorna ao programa principal as varidveis "file"
e "surf.bc".

. Fungdo "Mymesh": essa funcdo gratuita desenvolvida pela comunidade do Python que

utiliza o GMSH foi retirada de https://github.com/lukeolson/python-mesh-scripts. Ela
1€ o arquivo de malha gerado no GMSH e retorna as varidveis "elem", definida como
uma matriz com o nimero de linhas igual ao nimero de elementos e com cada linha
tendo trés termos que sdo os nimeros dos ndés que compde cada elemento, e "surf"
que é um vetor no qual sdo armazenados os indices das superficies nas quais serdo

aplicados as condi¢des de contorno definidos em "surf.bc" no item 1.

. Fun¢do "Boundary": essa funcdo recebe os argumentos "surf.bc", "surf" e "elem" e

entdo cria uma matriz do tipo de condi¢cdo de contorno "tipocdc" que apresenta duas
colunas, sendo a primeira a identidade do elemento e a segunda 0, 1 ou 2 em respeito

as diregdes z, y € z, respectivamente. Essa matriz € criada com a fun¢do "zeros" do
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pacote "numpy", definindo todos os valores da matriz como inteiros e inicialmente
iguais a zero, para alocar os valores mais rapidamente no futuro. E criada uma matriz
similar para guardar os valores "valorcdc", ou seja, a magnitude das condi¢des de

contorno em cada dire¢do, porém ndo sendo restrita a nimeros inteiros.

Depois de definidas as varidveis, € iniciado um laco que percorre todo o diciondrio
"surf.bc". Com uma varidvel auxiliar "ix" que retorna a fung¢do "where" do pacote
"numpy" quando "surf.bc" € igual a "surf", ou seja, retorna a identidade do elemento
que faz parte da superficie de contorno, sao definidos o tipo da condi¢do de contorno
no elemento (primeiro elemento da matriz apds utilizar a chave, que é o nimero da
superficie de contorno) e também a magnitude (segundo elemento da mesma matriz),

sempre nas direcdes z, y € z.

A funcdo retorna ao programa principal as varidveis "tipocdc" e "valorcdc".

. Funcdo "Cria arquivo de texto": essa fun¢do tem como objetivo preparar um arquivo
de dados que serd necessdrio na execugdo do programa externo criado por Liu (2016) e
para isso recebe as varidveis "ELEM", "NOS", "file", "tipocdc" e "valorcdc". A fungdo
inicia definindo algumas varidveis, como "nelem", a qual é atribuido o comprimento
da matriz "ELEM"; a varidvel "nnos" recebe o comprimento da matriz "NOS" e ainda

o moédulo de elasticidade do material "E", inserido pelo usudrio.

Usa-se a funcdo "open" do Python para abrir um arquivo com o argumento "w" para
escrever no arquivo. Entdo com a fungdo "write" do pyhton, escreve-se no arquivo
de dados o titulo do arquivo (neste caso o nome do arquivo de malha), as varidveis

l’neleml” HnnOSH e HEN.

Cria-se um lagco que percorre todos os nds ("i" de zero até "nnos"), no qual se atribui
o valor de "x" como sendo a primeira coluna da matriz "NOS", "y" como sendo a
segunda coluna em "NOS" e "z" como sendo a terceira coluna em "NOS"; para cada
nod, escreve-se as componentes no arquivo de dados. Similarmente, depois, cria-se
outro lago que percorre todos os elementos ("i" de zero até "nelem" menos um), no
qual se atribui o valor de "nol" como sendo a primeira coluna da matriz "ELEM",
"no2" como sendo a segunda colunaem "ELEM" e "no3"como sendo a terceira coluna
em "ELEM". Entado insere-se no arquivo as varidveis "nol", "no2", "no3", a matriz
"tipocdc" nas trés dire¢des e a matriz "valorcdc”, também nas trés dire¢des. Por fim,

fecha-se o arquivo com a funcao "close" do Python.

. Fun¢do "RunFMM": essa funcdo é responsdvel por executar o programa externo do
Liu (2016), sendo que para isso, define-se uma varidvel "cmd" que recebe o local do
arquivo executdvel no computador. Fazendo uso da fun¢do "subprocess.Popen" com
argumento "cmd" que inicia o executdvel e da funcdo "getmtime" que recebe a data da
ultima modifica¢do do arquivo "output.dat" (se o arquivo ndo existir o valor € zero) que
¢ criado pelo executdvel inicia-se um lago "while" que pausa o programa em Python

até o momento no qual o arquivo "output.dat" € criado. Depois de criado o arquivo
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"output.dat", executa-se a funcdo "L€ resultados" e a funcdo "proc.kill" encerra o
processo iniciado pelo arquivo executdvel.

. Fungdo "Lé resultados": essa fun¢do, usando o comando "genfromtxt" do pacote
numpy, recebe as linhas individuais do arquivo de texto "output.dat" criado em
"RunFMM". A primeira coluna do arquivo diz respeito aos nds; as proximas trés
colunas sdo os valores do deslocamento nas direcdes z, y € z; as ultimas trés colunas
representam a forca atuante em cada uma das trés dire¢des. Depois de lido o arquivo
e alocado cada uma das colunas com suas variaveis, € calculado o deslocamento to-
tal, "dt", como sendo a raiz quadrada da soma de cada direcdo do deslocamento ao

quadrado. Por fim, a funcdo retorna a varidvel "dt" a fun¢do "RunFMM" do item 5.

. Fungdo "Mostra resultados": essa fung@o tem como parametros as varidveis "elem",
"coord" e "dt" e gera um gréfico do tipo "Mapa de Calor" sobre a superficie da peca
definida na variavel "file".
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Capitulo 5
Resultados

Este capitulo apresenta os resultados numéricos obtidos pelo programa implementado
ao longo deste projeto. Sdo mostrados exemplos com os valores do médulo de elasticidade

igual a um, coeficiente de Poisson (v) igual a zero e variacdo de complexidade geométrica.

5.1 Cubo

O cubo foi escolhido para uma andlise simples do cddigo, sabendo que quando uma
for¢a unitdria € aplicada em um cubo de dimensdes unitdrias e o mddulo de elasticidade do
material também € unitdrio, observa-se um deslocamento unitdrio. Aplicou-se entdo uma
forca unitéria na superficie dois na dire¢do x e um deslocamento nulo na superficie um nas

trés direcdes. A numeracdo das superficies € apresentada na Figura

z

v x

Figura 5.1: Enumeragdo das superficies do cubo.

A entrada dos dados no programa em Python se deu a partir da varidvel diciondrio
"surf.bc", que recebeu as chaves zero e um representando as superficies um e dois, pois

a numerac¢do do Python inicia-se no indice zero ao invés do um. Entdo, no valor de chave
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igual a zero, da superficie um, como foi definido um deslocamento nulo, as trés diregdes z,
y e z recebem o tipo da condi¢do de contorno igual a um e o seu valor igual a zero. No valor
de chave igual a um, da superficie dois, como foi definida uma forca unitaria na direcdo z,
o primeiro vetor referente a essa chave recebe a condicdo de contorno igual a dois e o valor
igual a um, enquanto as outras duas dire¢des recebem a condi¢do de contorno igual a dois e

o valor igual a zero.

As condic¢des de contorno nas faces que nao sdo listadas em "surf.bc" sdo as de superficie

livre, ou seja, as forgas iguais a zero em todas as direcoes.

def input_data() :
#name of the file
file = ’'Cubo_Unitario’;
#boundary condition 1:deslocamento 2:forca
surf_pbc={0:[[1,01,[1,0],[1,0]],1:[[2,1],[2,0],[2,0711}

return file,surf_bc

A Figura[5.2] apresenta o resultado esperado para a aplica¢do de uma forga unitdria.

1.0

0.8

- 0.6

- 0.4

0.2

0.0

Figura 5.2: Deslocamento total plotado no cubo com forg¢a unitéria aplicada.

O tempo de uso da CPU para solucionar o caso com 314 nds e 624 elementos foi de
88,550 segundos.
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5.2 Placa com furo

O segundo exemplo trata-se de uma placa com furo, cujo de comprimento igual a cem,
largura igual a cem, altura igual a dez e raio do furo igual a quinze. As condi¢des contorno
foram aplicadas nas superficies dois e quatro, sendo as chaves um e trés no Python vistas na
Figura[5.3] respectivamente.

Figura 5.3: Enumeracao das superficies do sélido com furo.

Sobre a primeira superficie foi aplicado um deslocamento nulo nas trés dire¢des e sobre
a segunda superficie, uma forca unitdria na direcdo .
def input_datal() :

#name of the file

file = ’"Placa_furo’;

#boundary condition 1:deslocamento 2:forca

surf_bec={1:([1,0],(1,0],(1,0]],3:([2,1],(2,00,[2,0]]}

return file, surf_bc

Na Figura [5.4] pode-se observar o mapa de calor com o médulo do vetor deslocamento
nos nés. O resultado € o esperado, com deslocamento nulo na face engastada e maximo na

face em que a forga € aplicada.
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Figura 5.4: Deslocamento total plotado em um sélido com furo.

O tempo de uso da CPU para solucionar o caso com 172 nds e 344 elementos foi de
16,349 segundos.

5.3 Estruturaem L

A estrutura em "L" deve apresentar um comportamento diferente em relacio aos anterio-
res, pelo fato de parte da estrutura estar sob flexdo. A peca tem dimensdes com comprimento

e largura iguais a cem e altura igual a vinte e cinco.

5.3.1 Casol

As condigdes de contorno foram aplicadas sobre as superficies quatro, com deslocamento
nulo, e seis, com forga unitdria na direcdo z, da Figura[5.5] e as chaves do programa foram

os valores trés e cinco.
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Figura 5.5: Enumeracao das superficies em uma estrutura com formato "L".

def input_data() :
#name of the file
file = ’"EstruturakEmL’;
#boundary condition 1:deslocamento 2:forca
surf_bec={3:([1,0],[1,0],[1,0]1,5:[[2,11,12,0],[2,0]1]}

return file,surf_bc

A forga € aplicada de forma distribuida na superficie em todos os casos e, por esse motivo,
o lado apoiado apresenta um deslocamento total menor do que o lado sem apoio, como

mostra a Figura[5.6

1400

1200

- 1000

40

- 800
20

- 600

0
20
40
60
Y 80 80 X
100 100 200

400

)]

Figura 5.6: Deslocamento total plotado em um sélido com formato "L".
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O tempo de uso da CPU para solucionar o caso com 146 nds e 288 elementos foi de
28,895 segundos.

5.3.2 Caso?2

Se as condi¢des de contorno sdo aplicadas sobre a superficie quatro, um deslocamento
nulo, e sobre a superficie um, uma forca unitaria na dire¢do y, ocorre um maior deslocamento
ao longo do eixo y, sendo o resultado dado pela Figura[5.7]
def input_data():

#name of the file

file = ’"EstruturakEmL’;

#boundary condition 1:deslocamento 2:forca

surf _be={3:[[1,0],[1,0],[1,0]11,0:[[2,01,(2,1],[2,0]]}
return file,surf_bc

800

700

- 600
40 L 500
Z 20
- 400
0
0
0 L 300

40 60
60
y 80 80 X 200
100 100
100
4]

Figura 5.7: Deslocamento total plotado em um sélido com formato "L".

O tempo de uso da CPU para solucionar o caso com 146 nés e 288 elementos foi de
48,407 segundos.
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5.4 Mancal

Para finalizar, ainda foi simulado um exemplo prético, geometricamente mais complexo,
utilizando como pega um mancal. A peca teve as condi¢cdes de contorno aplicadas nas su-
perficies seis (face mais a esquerda) e treze (face mais a direita), ilustrado na figura [5.8]
for¢a unitdria na direcdo x e deslocamento nulo, respectivamente, sendo entdo observados
0s pontos criticos neste tipo de solicitacdo. As chaves do diciondrio foram os valores cinco
e doze.

def input_data():

#name of the file

file = ’"Mancal’;

#boundary condition 1:deslocamento 2:forca

surf_be={5:([2,1],[1,0],[1,0]]),12:[[1,0},([1,0],[1,0]]}

return file,surf_bc

= )

Figura 5.8: Enumeracao das superficies do mancal.

A Figura mostra o mapa de calor com o modulo dos deslocamentos nodais. O re-
sultado obtido foi o esperado com deslocamentos maiores na superficie carregada e zero na
superficie engastada.
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Figura 5.9: Deslocamento total plotado em um mancal.

O tempo de uso da CPU para solucionar o caso com 294 nds e 588 elementos foi de
25,194 segundos.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma abordagem na qual o método dos elementos de contorno
foi utilizado na andlise de problemas elésticos tridimensionais em sé6lidos. O foco principal
foi na preparacdo do arquivo de entrada de dados para o processamento com método dos
elementos de contorno com expansdo de multipolos, usando softwares de cédigo aberto,

com excecao do programa de cdlculo dos deslocamentos e forcas por (LIU, 2016).

Os sdlidos apresentados nos resultados foram desenvolvidos em ambiente Freecad. De-
pois foram geradas as malhas tridimensionais no GMSH. Em seguida, foram lidas no Python,
sendo chamado entdo um programa do método dos elementos de contorno com expansdao em
multipolos, que calculou deslocamentos e for¢as em todos os nés do contorno. Por fim, um

mapa do deslocamento foi gerado na superficie do sélido.

A maior contribuicao deste trabalho foi a integracdo de ferramentas computacionais de

cddigo aberto para resolver problemas estruturais.

As rotinas foram desenvolvidas de forma a serem rdpidas, préticas e intuitivas de usar.
Esta formulacdo pode ser ainda desenvolvida para problemas diferentes do que aqui apresen-
tado, como ja feito com a temperatura por (LOYOLA, 2017), sendo aplicavel também em

problemas eletromagnéticos e de radiacao acustica, entre outros.

6.2 Trabalhos Futuros

Apesar dos bons resultados na geracdo da malha superficial e na anélise de problemas
tridimensionais, este projeto encontra-se em um estagio inicial que ainda demanda muitas
melhorias para tornar o cédigo amigavel ao usudrio. Como trabalhos futuros, sdo sugeridos

0s seguintes topicos:
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. Otimizar o programa em Python com o Cyhton.

. Desenvolver um cddigo de elementos de contorno para substituir o programa do mé-

todo dos elementos de contorno com expansao em multipolos.

. Desenvolver a formulacdo para outras andlises como problemas eletromagnéticos,

acusticos, dentre outros.
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ANEXOS

I.1 Programa Principal - Python

# —%— coding: utf—-8 —x*-—

mmrn

Created on Sat Jul 29 22:29:08 2017

example of 3d bem program using the Liu solver
@author: Buzogany

require normals pointing outward.

mmn

from mesh import Mesh
import graphics_problem
import input_data
import boundary

import runkFMM

import cria_inputFMMPot

file,surf_bc,k=input_data.input_data4 ()

mymesh = Mesh () #criou objeto: instanciou a classe

#chamei o metodo do objeto

mymesh.read_msh (file + ' .msh’)

coord = mymesh.Verts

# get only the triangular elements [[physid], [nodes]] physid is the surf
of the elem

elem = mymesh.Elmts|[2][1]-1
surf = mymesh.Elmts[2][0]-1
elem_bc, tipocdc, valorcdc = boundary.elem(surf_bc, surf, elem)

cria_inputFMMPot.cria_inputFMM (elem, coord,elem bc, file,tipocdc,valorcdc)

resultado,dados = runFMM.elastostatics /()

print (" [RIM3D] Dados de 1 a 3:\n",dados[:,1:4])

graphics_problem.show_resultsl (elem, coord, resultado)
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I.2 Funcao "Input Data' - Python

mmrn

@author: Buzogany

def input_datal():
#name of the file
file = 'vigalO’;
#boundary condition 1:deslocamento 2:forca
surf_bc={4:[[1,01,(1,01,11,0]],5:[[1,0],([1,0],[2,1711}
k=1

return file,surf_bc,k

def input_data2():
#name of the file
#file = ’PlacaFuro’;
file = ’"Placa_furo’;
#boundary condition 1:deslocamento 2:forca
surf_bec={1:[[1,01,(1,01,11,0171,3:[[2,11,11,071,1[1,011}
k=1

return file,surf_bc,k

def input_data2l():
#name of the file
#file = ’PlacaFuro’;
file = 'Placa_furo_qg’;
#boundary condition 1:deslocamento 2:forca
surf_bc={3:[[1,01,[1,0],11,0]71,1:[[2,1]1,12,01,1[2,0711}
k=1

return file,surf_bc,k

def input_data3():
#name of the file
#file = ’PlacaFuro’;
file = ’'LPadrao’;
#boundary condition 1:deslocamento 2:forca
surf_be={3:[[1,0],[1,0],[1,0]],5:[[2,11,[1,01,[1,011}
k=1

return file,surf_bc,k
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1.3 Funcao "Mymesh' - Python

from _ future__ import print_function

# gmsh reader

# neu writer

# # handles triangles (2d), tets(3d)

# available at https://github.com/lukeolson/python-mesh—-scripts
import numpy

from scipy.sparse import coo_matrix, triu

import sys

class Mesh:
o
Store the verts and elements and physical data
attributes
Verts : array
array of 3d coordinates (npts x 3)
Elmts : dict
dictionary of tuples
(rank 1 array of physical ids, rank 2 array of element to vertex
ids
(Nel x ppe)) each array in the tuple is of length nElmts Phys
dict
keys and names

methods

read a 2.0 ascii gmsh file
write neu:

write a gambit neutral file. works for tets, tris in 3d and 2d
write vtu:

write VIK file (calling vtk_writer.py)

mmn

def _ init__ (self):

self.Verts = []
self.Elmts = {}
self.Phys = {}

self.npts = 0

self.nElmts = {}

self.nprops = 0

self._elm _types() # sets elm type

self.meshname =
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def read_msh(self, mshfile):
"""Read a Gmsh .msh file.
Reads Gmsh 2.0 mesh files
o
self.meshname = mshfile
try:
fid = open (mshfile, "r")
except IOError:
print ("File ’'%s’ not found." % mshfile)

sys.exit ()

line = ’'start’
while line:

line = fid.readline ()

if line.find(’ $MeshFormat’) == 0:
line = fid.readline()
if line.split () [0][0] is not "2’:
print ("wrong gmsh version")
sys.exit ()
line = fid.readline()
if line.find(’ $EndMeshFormat’) != 0O:

raise ValueError ('expecting EndMeshFormat’)

if line.find(’$PhysicalNames’) == 0:
line = fid.readline()
self.nprops = int (line.split () [0])
for i in range (0, self.nprops):
line = fid.readline()
newkey = int (line.split () [0])
gstart = line.find('"’)+1
gend = line.find(""’, -1, 0)-1

self.Phys[newkey] = line[gstart:gend]
line = fid.readline ()
if line.find(’$EndPhysicalNames’) != 0:

raise ValueError ('expecting EndPhysicalNames'’)

if line.find(’$ParametricNodes’) == 0:
line = fid.readline()
self.npts = int (line.split () [0])
self.Verts = numpy.zeros((self.npts, 3), dtype=float)
for i in range (0, self.npts):
line = fid.readline ()
data = line.split ()
idx = int (data[0]) - 1 # fix gmsh l-based indexing
if 1 != idx:
raise ValueError ('problem with vertex ids’)
self.Verts[idx, :] = list (map(float, datal[l:4]))
line = fid.readline()
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if line.find(’ $EndParametricNodes’) != 0:

raise ValueError (' expecting EndParametricNodes’)

if line.find(’ $Nodes’) == 0:
line = fid.readline()
self.npts = int (line.split () [0])
self.Verts = numpy.zeros((self.npts, 3), dtype=float)
for i in range (0, self.npts):
line = fid.readline()
data = line.split()
idx = int(datal[0]) - 1 # fix gmsh l-based indexing
if 1 != idx:
raise ValueError ('problem with vertex ids’)
self.Verts[idx, :] = list (map(float, datall:4]))
line = fid.readline()
if line.find(’ $SEndNodes’) != 0:

raise ValueError ('expecting EndNodes’)

if line.find(’$Elements’) == 0:

line = fid.readline()

self.nel = int (line.split () [0])

for i in range (0, self.nel):
line = fid.readline()
data = line.split ()
idx = int(datal[0]) - 1 # fix gmsh 1l-based indexing
if i != idx:

raise ValueError ('problem with elements ids’)

etype = int (datall]) # element type

ntags = int (datal2]) # number of tags
following

k =3

if ntags > 0: # set physical id

physid = int (datalk+1])
if physid not in self.Phys:

self.Phys[physid] = 'Physical Entity %d’ %
physid
self.nprops += 1
k += ntags
verts = list (map (int, datalk:]))
verts = numpy.array(verts) # fixe gmsh l-based

if (etype not in self.Elmts) or\
(len(self.Elmts[etype]) == 0):

# initialize

self.Elmts[etype] = (physid, verts)
self.nElmts[etype] =1

else:
# append
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self.Elmts[etype] = \
(numpy.hstack ((self.Elmts[etype] [0], physid))
’
numpy.vstack ((self.Elmts[etype] [1], verts)))
self.nElmts[etype] +=1
print (self.EImts)

line = fid.readline()
if line.find(’ $EndElements’) != 0O:
raise ("expecting EndElements’)

fid.close ()

def find EF(self, vlist, E):
for i in range (0, E.shape[0]):
enodes = E[i, :]
if len(numpy.intersectld_nu(vlist, enodes)) == len(vlist):
# found element. now the face
missing_node = numpy.setdiffld(enodes, vlist)

loc = numpy.where (enodes == missing_node) [0] [0]

# determine face from missing id

if len(enodes) == 3: # tri
face_map = {0: 1, 1: 2, 2: 0}
if len(enodes) == 4: # tet
face_map = {0: 2, 1: 3, 2: 1, 3: 0}

return i, face_map[loc]

def write_vtu(self, fname=None) :
if fname is None:

fname = self.meshname.split(’.’”)[0] + ’'.vtu’

from vtk _writer import write_vtu
vtk_id = {1: 3, 2: 5, 4: 10, 15: 1}
Cells {}
cdata {}
k = 0.0
for g_id, E in self.Elmts.iteritems():
k += 1.0
if g_id not in wvtk_id:

raise NotImplementedError ('vtk ids not yet implemented’)
Cells[vtk_id[g_id]] = E[1]
cdata[vtk_id[g_id]] = kxnumpy.ones((E[1l].shape([0],))

write_vtu(Verts=self.Verts, Cells=Cells, cdata=cdata, fname=fname

)

def write_neu(self, fname=None) :

"mnm works for tets, tris in 3d and 2d"""
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neu_id = {1: 3, 2: 3, 4: 6, 15: 1}
neu_pts = {1: 2, 2: 3, 4: 4, 15: 1}

if fname is None:

fname = self.meshname.split(’.’)[0] + ' .neu’
if type (fname) is str:
try:
fid = open (fname, ’'w’)
except IOError as e:
(errno, strerror) = e.args
print (".neu error (%s): %s" % (errno, strerror))

else:

raise ValueError (' fname is assumed to be a string’)

if 4 not in self.Elmts:

mesh_id = 4 # mesh elements are tets

bc_id = 2 # bdy face elements are tris
dim = 3
print (... (neu file) assuming 3d, using tetrahedra’)

elif 2 not in self.Elmts:

mesh_id = 2 # mesh elements are tris

bc_id =1 # bdy face elements are lines

dim = 2

print (... (neu file) assuming 2d, using triangles’)
else:

raise ValueError ('problem with finding elements for neu file’

)

E = self.Elmts[mesh_id] [1]
nel = self.nElmts[mesh_id]
if E.shape[0] != nel:

raise ValueError ('problem with element shape and nel’)

Eb = self.Elmts[bc_id] [1]
nelb = self.nElmts|[bc_id]
if Eb.shape[0] != nelb:

raise ValueError ('problem with element shape and nel’)

bd_id_list = self.Elmts[bc_id] [0]
bd_ids = numpy.unique(bd_id_list)
nbc = len (bd_ids)

# list of Elements on the bdy and corresponding face
EF = numpy.zeros((nelb, 2), dtype=int)
for i in range (0, nelb):

vlist = Eb[i, :]

el, face = self._find EF(vlist, E)
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EF[i, :] = [el+l, face+l]

# AN AA

neu is 1 based indexing

fid.write (' CONTROL INFO 1.3.0\n’")
fid.write (’*x GAMBIT NEUTRAL FILE\n\n\n\n’)
fid.write(’%10s%105%10s%10s%10s%10s\n’" %
(" NUMNP’, ’'NELEM’, ’NGRPS’, ’'NBSETS’, ’'NDFCD’, ’'NDFVL’)
)
data = (self.npts, nel, 0, nbc, dim, dim)
fid.write(’%10d%10d%10d%10d%10d%10d\n’ % data)
fid.write (' ENDOFSECTION\n’)
fid.write (’ NODAL COORDINATES 1.3.0\n’)
for i in range (0, self.npts):
if dim ==
fid.write(’%d %e %e\n’ %
(i+1, self.Verts[i, 0], self.Verts([i, 1]))
# """ neu is Il-based indexing
else:
fid.write(’%d %e %e %e\n’ %
(i+1, self.Verts[i, 0], self.Verts|[i, 1],
self.Verts[i, 2]))
# """ neu is l-based indexing
fid.write (' ENDOFSECTION\nNn’)

fid.write (' ELEMENTS/CELLS 1.3.0\n’)
for i in range (0, nel):
data = [i+1l, neu_id[mesh_id], neu_pts[mesh_id]]
# """ neu is l-based indexing
data.extend ((E[i, :]+1).tolist())
# A"~ neu is l-based indexing
dstr = "’
for d in data:
dstr += 7 %d’ % d
fid.write (dstr+’\n’)
fid.write (' ENDOFSECTION\n’)

# Write all the boundary condition blocks IMPORTANT, it is
assumed

# that the the mesh_condition_name stores the BC type and the
first

# number to follow the BC in the .neu file. For circular

# boundaries, mesh_condition_name[i] = "circ _radius-length_"
For

# standard dirichlet boundaries, mesh condition _name[i] = "
diri 1".

# examples

# wall 1

# Inflow 1

# Outflow 1

#
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307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

def

# 1 means cell

# 0 means node
for bcid in range (O,
this_bdy =
bnel = len(this_b
fid.write (' BOU

fid.write(’%10s
(self.P

for i in range (O,

numpy .

el =
EF [thi

fid.write(’ %

face =

EF [this_.

nbc) :
where (bd_id_list == bd_ids[bcid]) [0]
dy)
NDARY CONDITIONS 1.3.0\n’)

sd %d sd\n’
hys[bd_ids[bcid]],
bnel) :
bdy[i], O]
s_bdy[i], 1]
d %d %d \n’ %

o°

bnel, 0, 0))

(el, neu_id[mesh_id], face))

fid.write (' ENDOFSECTION\n’)

fid.close ()

_elm_types(self):

elm_type = {}

elm_typel[l] 2 #
elm_typel[2] = 3 #
elm_type[3] = 4 #
elm_type[d] = 4 #
elm_type[5] = 8 #
elm_type[6] = 6 #
elm_typel[7] = 5 #
elm_type[8] = 3 #
#
elm_type[9] = 6 #
#
elm_type[10] = 9 #
#
#
elm_type[l1l1l] = 10 #
#
elm_type[l12] = 27 #
#
#
elm_type[13] = 18 #
#
#
elm_type[l4] = 14 #
#
#
elm_type[15] = 1 #
elm_type[l6] = 8 #
#
elm_type[l17] = 20 #
#

2-node line

3-node triangle
4-node quadrangle
4-node tetrahedron
8-node hexahedron
6—-node prism
5-node pyramid
3-node

(2 nodes at vertices and 1 with edge)

second order line

6—node second order triangle

(3 nodes at vertices and 3 with edges)
9-node second order quadrangle

(4 nodes at vertices,

4 with edges and 1 with face)
10-node second order tetrahedron

(4 nodes at vertices and 6 with edges)
27-node second order hexahedron

(8 nodes at vertices, 12 with edges,

6 with faces and 1 with volume)
18-node second order prism

(6 nodes at vertices,

9 with edges and 3 with quadrangular faces

)

14-node second order pyramid

(5 nodes at vertices,

8 with edges and 1 with quadrangular face)
I1-node point

8-node second order quadrangle

(4 nodes at vertices and 4 with edges)
20-node second order hexahedron

(8 nodes at vertices and 12 with edges)
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329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

def

elm_type[1l8]

elm_type[19]

elm_type[20]

elm_type[21]

elm_type[22]

elm_type[23]

elm_type[24]

elm_type[25]

elm _type[26]

elm_typel[27]

elm_type[28]

elm_type[29]

elm_type[30]

elm_type[31]

self.elm_type

15 # 15-node second order prism
# (6 nodes at vertices and 9 with edges)
13 # 13-node second order pyramid
# (5 nodes at vertices and 8 with edges)
9 # 9-node third order incomplete triangle
# (3 nodes at vertices, 6 with edges)
10 # 10-node third order triangle
# (3 nodes at vertices, 6 with edges, 1 with
face)
12 # 12-node fourth order incomplete triangle
# (3 nodes at vertices, 9 with edges)
15 # 15-node fourth order triangle
# (3 nodes at vertices, 9 with edges, 3 with
face)
15 # 15-node fifth order incomplete triangle
# (3 nodes at vertices, 12 with edges)
21 # 21-node fifth order complete triangle
# (3 nodes at vertices, 12 with edges, 6 with
face)
4 # 4-node third order edge
# (2 nodes at vertices, 2 internal to edge)
5 # 5-node fourth order edge
# (2 nodes at vertices, 3 internal to edge)
6 # 6-node fifth order edge
# (2 nodes at vertices, 4 internal to edge)
20 # 20-node third order tetrahedron
# (4 nodes at vertices, 12 with edges,
# 4 with faces)
35 # 35-node fourth order tetrahedron
# (4 nodes at vertices, 18 with edges,
# 12 with faces, 1 in volume)
56 # 56-node fifth order tetrahedron
# (4 nodes at vertices, 24 with edges,
# 24 with faces, 4 in volume)
elm_type

refine2dtri(self, marked_elements=None) :

mmn

marked_elements

list of marked elements for refinement.

bdy._ids

array

array

None means uniform.

list of ids for boundary lists

mmn

E = self.Elmts[2] [1]

Nel = E.shape[0]
Nv = self.Verts.shape[0]

if marked_elements is None:

marked_elements

numpy .arange (0, Nel)
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375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

marked_elements = numpy.ravel (marked_elements)
HEFAHAAHAAFARAAAAARARRA A RAAEAR R AR A EARAA AR AHA AR AR A RS
# construct vertex to vertex graph

col = E.ravel ()

row = numpy.kron (numpy.arange (0, Nel), [1, 1, 1])

data = numpy.ones ((Nel«x3,))

V2V = coo_matrix((data, (row, col)), shape=(Nel, Nv))

V2V = V2V.T » V2V

# compute interior edges list
V2V.data = numpy.ones (V2V.data.shape)
V2Vupper = triu(Vv2V, 1).tocoo()

# construct EdgeList from V2V

Nedges = len (V2Vupper.data)

V2Vupper.data = numpy.arange (0, Nedges)

EdgelList = numpy.vstack ((V2Vupper.row, V2Vupper.col)).T
self.EdgelList = Edgelist

Nedges = Edgelist.shape[0]

# elements to edge list
V2Vupper = V2Vupper.tocsr ()
edges = numpy.vstack ((E[:, [0, 1]],
El:, [1, 211,
El:, [2, 0]]))
edges.sort (axis=1)
ElementToEdge = V2Vupper|[edges[:, 0], edges|[:, 1]].reshape((3,
Nel)).T
self.ElementToEdge = ElementToEdge

# mark edges as boundary

BE = self.Elmts[1][1]

BE.sort (axis=1)

BEdgeList = numpy.zeros ((BE.shape[0],), dtype=int)
i=0

for ed in BE:

ed.sort ()
id0 = numpy.where (EdgeList[:, 0] == ed[0]) [0]
idl = numpy.where (EdgeList[:, 1] == ed[1l]) [0]
id = numpy.intersectld(id0, idl)
if len(id) == 1:

id = id|[0]

BEdgeList[i] = id

i+=1

BEdgeFlag = numpy.zeros ((Nedges,), dtype=bool)
BEdgeFlag[BEdgelList] = True
#EFAHAAHARHA AR RARRARRARFF AR AAAAA AR RAA AR AR A AR AAAAA
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423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442

443

444

445

446

447

448

449

450

451

452

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

469

470

471

marked_edges = numpy.zeros ((Nedges,), dtype=bool)

marked_edges |[ElementToEdge [marked_elements, :].ravel()] = True

# mark 3-2-1 triangles

nsplit = len (numpy.where (marked_edges is True) [0])

edge_num = marked_edges[ElementToEdge] .sum(axis=1)

edges3 = numpy.where (edge_num >= 2) [0]

marked_edges [ElementToEdge [edges3, :]] = True # marked 3rd edge
nsplit = len (numpy.where (marked_edges is True) [0]) - nsplit
edgesl = numpy.where (edge_num == 1) [0]

# edgesl = edge_num/[id]

# new nodes (only edges3 elements)

x_new = 0.5+ (self.Verts[EdgeList [marked_edges, 0], 0]) \
.5+ (self.Verts[EdgeList [marked_edges, 1], 01])
y_new = 0.5« (self.Verts[EdgelList [marked_edges, 0], 1]) \
.5+ (self.Verts[EdgelList [marked_edges, 1], 11])
0.5+ (self.Verts|[EdgeList [marked_edges, 0], 2]) \
+ 0.5% (self.Verts[EdgeList [marked_edges, 1], 2])

+
(@]

+
(@]

zZ_new

Verts_new = numpy.vstack ((x_new, y_new, z_new)).T
self.Verts = numpy.vstack ((self.Verts, Verts_new))
# indices of the new nodes

new_id = numpy.zeros ((Nedges,), dtype=int)
new_id[marked_edges] = Nv + numpy.arange (0, nsplit)
# New tri’s in the case of refining 3 edges

# example, 1 element

# n2

# /|

# / I

# / I

# n5——————- n4

# /N /|

# / \ /|

# / \ /|

# n0 ———————- n3-- nl

ids = numpy.ones ((Nel,), dtype=bool)
ids[edges3] = False

ids[edgesl] = False

E_new = numpy.delete(E, marked_elements, axis=0) # E[id2,

n0 = E[edges3, 0]
nl = E[edges3, 1]
n2 = E[edges3, 2]
n3 = new_id[ElementToEdge[edges3, 0]].ravel ()
n4d = new_id[ElementToEdge[edges3, 1]].ravel ()
n5 = new_id[ElementToEdge [edges3, 2]].ravel ()
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472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

517

518

def

tl = numpy.vstack ((n0, n3, nb
t2 = numpy.vstack ((n3, nl, n4
t3 = numpy.vstack((n4, n2, nb5
t4 = numpy.vstack((n3, n4, nb5

E_new = numpy.vstack ((E_new, tl, t2, t3, t4))

self.Elmts[2] = (0, E_new)

smooth2dtri (self, maxit=10, tol=0.01):

edge0 = self.Elmts(2]([1][:, [0, O, 1, 1, 2, 2]].ravel()
edgel = self.Elmts(2]([1][:, [1, 2, 0, 2, 0, 1]].ravel()

nedges = edgel.shape[0]

data = numpy.ones ((nedges,), dtype=int)

# S = sparse(mesh.tri(:, [1, 1, 2, 2, 3, 3]),

# mesh.tri(:, [2, 3, 1, 3, 1, 2]), 1, mesh.n, mesh.n);

S = coo_matrix((data, (edgeO, edgel)), shape=(self.Verts.shape[0]
self.Verts.shape[0])) .tocsr () .tocoo ()

S0 = S.copy ()

S.data = 0xS.data + 1

W = S.sum(axis=1) .ravel ()
L = (self.Verts[edge0O, 0] - self.Verts[edgel, 0])*+2 + \
(self.Verts|[edgelO, 1] - self.Verts|[edgel, 1])=*=*2

L_to_low = numpy.where(L < le-14) [0]
L[L_to_low] = le-14

# find the boundary nodes for this mesh (does not support a one-—
element

# whole)

bid = numpy.where(SO.data == 1) [0]

bid = numpy.unique (S0.row[bid])

self.bid = bid

for iter in range (0, maxit):
X_new = numpy.array (Sxself.Verts[:, 0] / W).ravel()
y_new = numpy.array (Sxself.Verts[:, 1] / W).ravel ()

x_new[bid] = self.Verts|[bid, 0]

y_new[bid] = self.Verts/[bid, 1]

self.Verts|[:, 0] = x_new

self.Verts[:, 1] = y_new

L_new = (self.Verts[edgeO, 0] - self.Verts[edgel, 0])*+2 + \
(self.Verts|edgeO, 1] - self.Verts|edgel, 1])#*%*2

L_to_low = numpy.where(L < le-14) [0]
L_new[lL_to_low] = le-14
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519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

move = max (abs ((L_new-L) / L_new)) # inf norm

if move < tol:
return

L = L_new

if name == '_main__':
# meshname = ’‘test.msh’
meshname = ’"bagel.msh’

mesh = Mesh ()
mesh.read_msh (meshname)
mesh.refine2dtri ()

)

mesh.refine2dtri

(
mesh.refine2dtri (
mesh.smooth2dtri (

[

)
)
print (mesh.Elmts[2] [1].shape)
import trimesh
trimesh.trimesh (mesh.Verts|[:, :2], mesh.Elmts[2][1])
import matplotlib.pyplot as plt
plt.plot (mesh.Verts[mesh.bid, 0], mesh.Verts[mesh.bid, 1],
if 1:
import trimesh
trimesh.trimesh (mesh.Verts|[:, :2], mesh.Elmts[2][1])

mesh.refine2dtri ([0, 3, 51])
trimesh.trimesh (mesh.Verts[:, :2], mesh.Elmts[2][1])

mesh.refine2dtri ()

mesh.refine2dtri ()

mesh.refine2dtri ()

trimesh.trimesh (mesh.Verts[:, :2], mesh.Elmts[2][1])
print (mesh.Elmts[2] [1].shape)

ro’)

I.4 Funcao '"Boundary' - Python

mmn

@author: Buzogany

mmn

import numpy as np

def elem(surf_bc, surf, elem):

elem_bc = np.zeros((len(elem),2))

tipocdc = np.zeros((len(elem),3),dtype=int)
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20

21

22

23

24

25

26

27

21

22

23

24

25

tipocdc[:, :]=2
valorcdc = np.zeros((len(elem),3))

#all elements with forca 0
elem_bc([:,0] =1
for bc_surf, bc_value in surf_bc.items():
ix = np.where(surf == bc_surf) [0]
print (/ [Boundary]Valor de ix: %d \n’,ix)
tipocdc[ix, 0]=surf_bc[bc_surf] [0] [0]
tipocdc[ix,1l]=surf_bc[bc_surf][1][0]
tipocdc([ix, 2]=surf_bc[bc_surf][2][0]

valorcdc|[ix,0]=surf_bc[bc_surf] [0] [1]
valorcdc|[ix,1l]=surf_bc[bc_surf] [1][1]

valorcdc|[ix,2]=surf_bc[bc_surf] [2] [1]

return elem_bc, tipocdc, valorcdc

.5 Funcao "Cria arquivo de texto' - Python

# —#— coding: utf-8 —#-—

mmrn

Created on Tue Aug 29 17:48:18 2017

@author: Buzogany

mmn

def cria_inputFMM (ELEM, NOS, cdc,titulo, tipocdc, valorcde) :
nelem = len (ELEM)

nnos = len (NOS)
npint=0
alfa=1
beta=-1

SolverType=1 # 1=FMM Solver, 2=ACA Solver, 3=Direct Solver

N_s_loading=0 # Number of remote stress loading

E=1

Nu=0.0

arg = open("input.dat", "w")

arg.write(titulo)

arqg.write (' \n %s\n %s %s %s \n %$s\n %$s  %d\n’ %
SolverType, nelem, nnos, npint,
N_s_loading,E,Nu))

arg.write(’%10.6e %$10.6e \n $ Nodes:\n’ % (alfa,beta))

for i in range (0,nnos):
x=NOS[i, 0]

49

(




26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

y=NOS[i, 1]
z=NOS[1i,2]

arq.write (" $ Elements and Boundary Conditions (Elem No., 3 Node
Numbers, 3 BC Types (l=disp
given; 2=traction given), and 3
BC Values, in the x, y and z

directions) :\n")

for i in range (0, nelem) :
nol=ELEM[i, 0]
no2=ELEM[1i, 1]
no3=ELEM[1i, 2]

arg.write ('’ %4d %$4d $4d %4d %$2d $2d  %2d %5.
3e %$5.3e %$5.3e \n’ % (

i, nol,no2,no3,tipocdc(i, 0],
tipocdc[i,1l],tipocdc[i, 2],
valorcdc[i, 0], wvalorcdcl[i,1]

,valorcdc([i, 2]))

arg.close ()

.6 Funcao "RunFMM" - Python

# —%— coding: utf—-8 —#*-—

mmn

Created on Mon Sep 18 13:57:37 2017

@author: Buzogany

mmrn

import le_resultados
import psutil

import os

import subprocess

import time

def elastostatics():

cmd = r"C:\Users\Buzogany\OneDrive\UNB\PROJETO DE GRADUACAO 1\Python\
bem3D\bem3D\RIM3D\
FastBEM_Elastostatics_64.exe"

file_path_output = r"C:\Users\Buzogany\OneDrive\UNB\PROJETO DE
GRADUACAO 1\Python\bem3D\bem3D\
RIM3D\output.dat"
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outdate=os.path.getmtime (file_path_output)
subprocess.Popen (cmd)
date=os.path.getmtime (file_path_output)
while (date==outdate):

time.sleep (1)

date=os.path.getmtime (file_path_output)

if os.path.isfile(file_path_output) and (date>outdate):
# read file

resultado,dados = le_resultados.output ()
else:

raise ("%s isn’t a file!" % file_path_output)
PROCNAME = "FastBEM_Elastostatics_64.exe"

for proc in psutil.process_iter():
# check whether the process name matches
if proc.name () == PROCNAME:
proc.kill ()
print (" [runFMM] KILLING PROCESS")

return resultado,dados

1.7 Funcao ""Lé Resultados' - Python

# —#— coding: utf-8 —#-—
Created on Tue Sep 12 13:47:18 2017

@Qauthor: Buzogany

mmn

import numpy as np

def output () :

#Copy Files to Keep records and output specific values for important
point
print ("[le_resultados] Lendo os resultados\n")

dados = np.genfromtxt (' output.dat’,dtype=’'float’, skip_header=2)
Node=dados |[:, 0]

u=dados|[:,1]
v=dados|[:, 2]
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w=dados|[:, 3]

t_x=dados|[:, 4]
t_y=dados|[:,5]
t_z=dados|[:, 6]

dt=np.sqgrt (uxu+vsv+w*w)

return dt,dados

1.8 Funcao '""Mostra Resultados'' - Python

#!/usr/bin/env python3

# —#— coding: utf-8 —#-—

o

Created on Sun Jul 30 15:17:11 2017
@author: eder

@modificated: Buzogany

o

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import numpy as np

from matplotlib import cm

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d.art3d import Poly3DCollection

def show_resultsl (tri, XYz, T):

x=np.zeros (3)

y=np.zeros (3)

z=np.zeros (3)

zc=np.zeros (len(tri))

pc=1[]

for elem in range(len(tri)):
nol=trif[elem, 0
no2=trifelem, 1

no3=trilelem, 2

]

]

[ ]
x[0]=XY¥Z[nol, 0]
y[0]=XYZ[nol,1]
z[0]=XYZ[nol, 2]
x[1]=XYZ[no2,0]
y[1]1=XYZ[no2,1]
z[1]=XYZ[no2, 2]
X[2]=XYZ[no3,0]
y[2]=XYZ[no3,1]
z[2]=XYZ[no3, 2]

pc.append ([ [x[0],yI[0],z[0]], [x[1],y[1],z[1]],[x[2],y[2],z[2]]])
zc[elem]|=T[elem]

fig = plt.figure()
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fig.set_size_inches

ax = plt.axes (projection=’'3d’)

m = cm.ScalarMappable (cmap=cm. jet)
b=m.to_rgba (zc)
vetcor=[(1[0],1[1],1[2]) for i in Db]
m.set_array([min(zc),max(zc)])

m.set_clim(vmin=min (zc), vmax=max (zc))

q = Poly3DCollection(pc, linewidths=1,

g.set_facecolor (vetcor)
ax.add_collection3d(q)
fig.colorbar (m)
ax.set_xlabel (

")

ax.set_zlabel("z’)

edgecolors="k")

ax.set_xlim(min(XYZ[:,0]),max (XYZ[:,0]))
ax.set_ylim(min(XYZ[:,1]),max(XYZ[:,1]))
ax.set_zlim(min(XYZ[:,2]),max(XYZ[:,2]))

"%
ax.set_ylabel ('y’)
Z
(
(

ax.view_init (elev=18., azim=43.)
ax.set_aspect ("equal’)
ax.view_init (elev=48., azim=43.)
plt.title (' Deslocamento’)
plt.show()
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1.9 FreeCAD

O FreeCad é modelador 3D de cddigo aberto, direcionado principalmente para enge-
nharia mecénica e para o desenvolvimento de produto. As ferramentas disponibilizadas no
FreeCad sdo semelhantes as do Catia, SolidWorks e Creo, portanto pode ser definido como
um modelador paramétrico com arquitetura modular o que permite adicionar funcionalidades

sem modificar o sistema base.

Similarmente como diversos modeladores CAD, contém diversas funcionalidades rela-
cionadas com componentes 2D para o desenho de formas 2D ou para extracdo de detalhes
do modelo 3D para criagdo de desenhos 2D, no entanto o desenho em duas dimensdes di-
reto (como o AutoCAD LT) ndo é um objetivo deste software assim como a animacao e a
modelagdo de formas organicas (como Maya, 3ds Max, Blender ou Cinema 4D). Apesar de
ndo ter essas funcionalidades como foco principal o FreeCad pode ser ttil em tarefas desta

natureza.

Outro objetivo deste software é fazer uso das diversas bibliotecas de cédigo fonte aberto
disponiveis na drea da computacdo cientifica. Entre estas bibliotecas existem o OpenCas-
cade, uma biblioteca de CAD bastante abrangente, o Coin3D, uma implementacido do Ope-
nlnventor, a Qt, famosa arquitetura de interface grafica, e o Python, uma das mais verséteis e
completas linguagens de ‘scripting’ existentes. O FreeCad pode ser usado também em outros
programas como biblioteca.

1.9.1 Troca de arquivos de desenho entre programas

A compatibilidade entre os diversos programas utilizados para alcancar uma andlise con-
fidvel, torna-se, atualmente, possivel através das diferentes possibilidades de arquivos que
cada programa pode gerar e interpretar. No caso deste trabalho, foram criados arquivos em
CAD que deveriam ser analisados através de um programa do método dos elementos de con-
torno rapido que é chamado em ambiente de linguagem Python. De forma que estd analise
possa ser executada, foi necessario exportar o arquivo CAD no formato de Representacdo de
Contorno ou Boundary Representation (BREP ou B-rep) com a inten¢do de poder importa-lo

em um programa gerador de malha para discretizar o modelo continuo.

O formato de arquivo BREP (Boundary representation) ¢ um método utilizado para repre-
sentar superficies, formas, usando seus limites. Um s6lido pode ser comumente representado
por uma colecdo de elemtos de superficie conectados, ou seja, o meio termo entre o sélido
e um nao-sélido. Os modelos BREP sdo compostos por duas partes: a topologia — faces,
arestas e vértices — e a geometria — superficies, curvas e pontos — respectivamente, consoante
(MANTYL4, |1988). O conjunto de faces é denominado de casca, que € a representacdo que
serd utilizada neste trabalho. Os arquivos deste formato podem ser gerados por softwares
comerciais como o Solidworks e softwares livres como o Freecad (HAVRE, [2017) (usado

neste projeto). O formato BREP tem como fator determinante a necessidade de apresentar
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um sélido de parte interior e exterior como na Figura[I]e ndo funciona com superficies néo
orientdveis como a fita de Mobius da Figura[2]

Figura 1: O cubo € um sélido orientdvel

Figura 2: A fita de M6bius € um sélido ndo orientdvel

1.9.2 Tutorial

O ambiente de trabalho do FreeCad assemelha-se com o de outros programas como o
AutoCAD e Solidworks, nao contendo maiores dificuldades de utilizacdo. Em seguida, sera
desenvolvido um breve tutorial para familiarizagdo com o software, apresentando as fungdes
basicas para modelagem de uma peca em 3D.

Para exemplificar como se constréi um sélido no GMSH, na sequéncia deste capitulo
serdo descritos os passos para se desenvolver um mancal (suporte de eixo).
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1. Para comecar o processo de desenvolvimento de uma nova pega, abra um novo arquivo,

Figura[I9}
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e Guia de introdugao

”
CIAT T OWE DOpEI0 oy Projeto Arquitetonico
= Design naval

Trabalhar com malhas
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s <
- - s e

=

Figura 3: Criar um novo arquivo.

2. Crie um novo esbogo para a peca em um plano, Figura 4}

LTSl

Amuive  Edier  Yista  Feramertas  Macro  Park Design [l Janelas  Ajuda

iy ¥ - . -
- s = o
RNa@ J&Td AFEs |l cda el oo el d i
Teln combineda g i#r um Mave esboga
Modeks | Trefas
T CHar gecmsetra #

[} rian um esbogo
T Cuba
M Tiindra

Ajuda

[@ Part Design

Criar um novo esbogo

Figura 4: Criar um novo esboco.

3. A caixa vermelha demarca na Figura [5] as identidades para a criacdo e o desenvolvi-

mento do esboco com as diferentes geometrias possiveis;
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Figura 5: Identidades para criar o esbogo.

4. Além das identidades para criacdo do esboco também usa-se comandos que aplicam

restricdes e relagdes entre os componentes com as opgdes marcadas na Figura [6}

fa@e|eC |l —=2Llvx=XarnrI 0
[ Fia  ditincs oriaontlenredois pontos u exericades de inha Shif |

Figura 6: Identidades para aplicar restri¢des.

5. Depois de desenvolvido um esboco, cria-se 0 modelo 3D com as diversas opc¢oes (ex-
trudar, furar e chanfrar, por exemplo) demarcadas na Figuram para cada caso;
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Figura 7: Fungdes para criar elementos no plano tridimensional.

6. Para esta peca serd utilizado o método da extrusdo selecionando o esbogo e definindo

a dimenséo da largura como na Figura 8}

LT
Aigave Gl Vita Fovsrasim  Meas PaDasign  lwalic Apuds

e R Rl LT rm—
@G- G @THIAEFHS BhnlDPesddesdfdAE « Sl c-B-S- OG-0 1

oo

gl [
il =

Comprimento 10 mm

[ simétrico ao plano

[ Invertido

Segundo comprimento | 100 mm

Face

Actualizar a vista

Figura 8: Criar extrusdo a partir do esbogo.

7. Os esbocos ndo precisam ser desenhados somente sobre os planos iniciais, ou seja, 0s
planos XY, XZ e YZ, sendo possivel selecionar as faces sobre as quais serdo adiciona-

dos elementos como na Figura[9
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Criar um nove esbogo

Figura 9: Selecione a face para desenvolver um novo esbogo.

8. Segue-se 0os mesmos procedimentos anteriores para criar geometrias fechadas como
na Figura[T0}

COoFFOIVOAEE < /IO & NIT-SLYEH o

Figura 10: Progrida no esboco.

9. A criacdo de formas geométricas as vezes depende da selcao diferenciada dos compo-
nentes, no caso dos chanfro e filetes é necessario selecionar a aresta que une as duas

faces como na Figura[IT|ou selecionar as duas faces;
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Figura 11: Para criacdo de chanfros/filetes selecione a aresta entre as faces.

10. Depois de selecionada a ferramenta, indica-se o valor do raio do filete como na Figura

12

1A EN ResPe s BddE Sl B NDR-S L ASH |

RNe@ o wWTo G

Figura 12: Indique o raio do filete.
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11. Pode-se também selecionar vdrias arestas e aplicar o filete de mesmo raio em todas
elas como na Figura[I3}

FHS BHh @I SesF0000AAR /0 - S- & - JOG-SL KA o |

Figura 13: Repita o procedimento para cada aresta ou selecione todas simultaneamente.

12. Para criar um furo sobre uma face, € necessario seleciond-la e criar um novo esboco

como na Figura[14}
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Figura 14: Selecione a face na qual deseja fazer um furo.

13. Designa-se as relagdes e limitagdes das geometrias do furo como na Figura 15}

NA@ JYIHIAIIHS B
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Figura 15: Desenvolva o esbog¢o do furo.
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14. Depois de finalizar o esbogo, seleciona-se ele e escolhe-se a ferramenta para criacao

do furo como na Figura[16}

Create a pocket with the selected sketch

s Fa

Piwcwrar: (1150 000 5 - 0
Laksd Sbaschild

Conatisints [ ey mew|

Figura 16: Selecione a ferramente para criar o furo.

15. Existem diversos tipos de furos, nos quais se especifica a direcao e profundidade como
na Figura

NO@ I wWIIIGFES bt I PP 90 0RAE& -« 16

[e3

& Parimetros da perfuracio

Tipo [hh’avessandn tudo -

Comprimento 5 mm 2

[ simétrico a0 plano

[ 1nvertido

Face Menhuma face selecionada

Actualizar a vista

Figura 17: Especifique o tipo de furo e suas dimensdes.
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16. Assim alcanga-se o resultado final da pecga para os fins deste trabalho, apresentada na

FiguraI8§}

Figura 18: Peca final.

Este é somente um passo a passo simples com a finalidade de exemplificar as funcdes
bésicas do programa, mas pode-se abstrair a compreensibilidade da execucdo das tarefas do
FreeCad, sendo, como mencionado anteriormente, bastante similar com outros softwares de

modelagem 3D.
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.10 GMSH

O GMSH ¢ um gerador de malhas de elementos finitos 3D com facilidades de pré e
pos processamento integradas. O objetivo do software estd em oferecer uma ferramenta
geradora de malhas rdpida, que demanda poucos recursos computacionais e intuitiva com
entradas paramétricas e avancadas possibilidades de visualiza¢do. A arquitetura do GMSH
foi desenvolvida em torno de quatro médulos principais: geometria, malha, processamento
e pos-processamento. As entradas para andlise podem ser feitas a partir da interface gréfica
ou pelo padrao ASCII de texto com a linguagem de programacao propria do GMSH.

1.10.1 Tutorial

A fim de exemplificar o funcionamento do GMSH, desenvolveu-se o seguinte tutorial

ilustrativo.

1. Abra um novo documento/s6lido no qual se quer gerar uma malha. Para isso, aperte
em “File” e depois em “Open”, ou, simplesmente, use o atalho CTRL + O., Figura
O GMSH ¢ um software bastante versdtil, aceitando pecas de diferentes formatos e
extensoes (.brep, .igs, .step, etc). As diferentes formas de extensdes sdo interpretadas
de formas especificas pelo programa e dependendo da geometria da peca é possivel
que algumas extensdes tenham vantagens sobre as outras. Para fim deste tutorial, foi
usada uma pega com extensdo OpenCASCADE BRep (.brep);

A Gmsh - CA\Users\Buzogany\AppData\Roaming/untitied.gea = Py

‘- Tools Window Help
New... Ctrl+N
Open Recent 2
Merge... Cirl+Shift+O
Watch Pattern.
|| Clear
Remote 3
Rename. . Cirl+R
Save As... Ctri+S
Save Mesh Ctrl+Shift+S
Save Model Options Cirl+J
Save Options As Default Ctri+Shift+J
Delete
Quit Cirl+Q
Y
Z X
|
SE0XY ZG 118 Gmsh 2.16.0

Figura 19: Abrir um novo arquivo.

2. Selecione um arquivo de extensdo compativel e aperte em “Open”, Figura 20}
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A Open =

@le ) « UNB » PROJETO DE GRADUACAO1 » FMM_GMSH - 14-04-2017 - | 44 | | Search FMM_GMSH - 14-04-X(
Organize * Mew folder
A Bomri * MName ° Date madified Type Size 0
j D o ] le_resultados 08.05.2017 14:28 M File 1KB
£ ocuments
o) Music 7] leGMSH 25.10.2016 11:52 M File 4 KB
3 Documents 7| mostra_normais 14.04.2017 10:09 M File 2KB
o Music 7] output 08.05.2017 14:31 DAT File 244 KB
UNE A | output 08.05.2017 14:31 Text Document 3KB
" [ output.plt 08.05.2017 14:31 PLT File 283 KB
4 Libraries || PlacaFure 23.11.2016 17:47 File 1KB
=] Documents % PlacaFure 25.10.2016 11:55 EMP File 231 KB
o Music || PlacaFuro 20.10.2016 17:03 BREP File 6KB [T
=] Pictures || PlacaFuro.brep.opt 20102016 17:15 OPT File 18 KB
B videos — B PlacaFuro 20.10.2016 16:10 FCSTD File 6KB |[=
J’. Music 4| PlacaFuro 23.11.2016 17:53 GEO File 4 KB
& Pictures | PlacaFuro.igs 21.10.2016 14:18 IG5 File 19K
B Videos 7] PlacaFuro 25.10.2016 11:53 M File 1KB
|| PlacaFuro.msh 25.11.2016 10:38 MSH File 85KB  _
#& Homearouo M| 4| 0 [
File name:  PlacaFuro + [l Files ) -]
[ Open |vl [ Cancel ]

Figura 20: Selecionar o arquivo com a extensao suportada.

3. O programa ird carregar o arquivo escolhido e entdo aperte no simbolo ‘+° , Figura [21}

'\ Gmsh - CAUsers\Buzogany\OneDrive\UNB\PROJETO DE GRADUAGAO T\FMM_GM... | B i Sl

File Tools Window Help
[ Modules
Geometry
Mesh
Solver
il
k_,}{
by
#
E0XY ZG 115 Done reading 'C\Users\Buzogany\OneDrive\UNB\PROJE

Figura 21: Menu de opgdes.

4. Dentre as varias op¢oes para gerar malhas, escolheremos neste caso a geracao de malha
2D na superficie do s6lido. Basta um clique na op¢ao desejada para que seja gerada a
malha., Figura 22}
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& Gmsh - CAUsers\Buzogany\COneDrive\UNB\PROJETO DE GRADUAGCAD IKFMM_GM...l =RNCIN X

File Tools Window Help

&

& Modules —
Geometry
= Mesh
Define

1D
3D
Optimize 3D
Optimize 3D (Netger —
Set order 1
Set order 2
Set order 3
High order tools

|

OXY Z& 118 Done meshing 2D (0.571033 5)

Figura 22: Gerar malha 2D sobre o sélido.

5. Para gerar uma malha que se molda melhor a superficie do sélido, as vezes é necessério

refinar a malha inicial. Para isso, aperte sobre a op¢do "Refine by spliting", Figura[23}

A Gmsh - C\Users\Buzogany\OneDrive\UNEYPROJETO DE GRADUACAD 1VFMM_GM.. = =] &

File Tools Window Help
=l

3D

Optimize 3D

Optimize 3D (Netger

Set order 1

Set order 2

Set order 3

High order tools

Inspect

[Refine by splitting |

Partition

Smooth 2D

Reclassify 2D —
Delete -

OXY ZG 118 Done refining mesh (0.0624004 s)

Figura 23: Refinar a malha.

6. Assim finaliza-se o procedimento de criacdo da malha, basta salva-la como na Figura

24
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A Gmsh - C:\Users\Buzogany\COneDrive\UNB\PROJETC DE GRADUACAO 1\FMM_GM... = = 2

- Tools Window Help
New

N Ctri+N
Open... Ctr+Q
Open Recent »
Merge. .. Ctri+Shift+O
Watch Pattern._.

Clear

Remote b
Rename... Ctri+R &
Save As_ Ctri+5
SaveMesh  Ciri+Shift+S.
Save Model Options Ctrl+J
Save Options As Default Ctri+Shift+J
Delete

Quit Ctri+Q

SE0XY Z& 115 [ < > Done refining mesh (0.0624004 s)

Figura 24: Salvar a malha.
7. O proximo passo serd definir quais serdo as superficies sobre as quais aplicaremos a

condi¢@o de contorno. Para visualizar a enumeracdo das superficies do modelo, clica-

se sobre a opgdo "Tools" e em seguida na op¢do "Options" visto na Figura 23]

68



. & Gmsh - C:\Users\Buza-gany\.ﬂ.ppData"-.Roamingfuntitled....ElM.

File [E80I] window Help

= 1.Options  Ctri+Shift+N.
Plugins Ctrl+Shift+U
Visibility Ctrl+Shift+V
Clipping Ctri+Shift+C
Manipulator Ctri+Shift+M
Statistics Ctri+l
Message Console Ctri+L

2 x
= |

Z=0XY ZG 118 <[> Gmsh216.0

Figura 25: Visualizar enumeragao das superficies.

8. Entdo para ativar a visualizacdo das superficies clica-se em "Geometry" no menu es-

querdo e entdo na aba "Visibility". Deve se marcar a caixa "Surface labels" com um
"check" como na Figura[26
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Figura 26: Ativar visualizacao.

9. Depois de fechado o menu de opcdes, nota se que a enumeracgdo das faces agora estd

presente na Figura[27] sendo necessério rotacionar a peca para ver toda enumeragao.

_A Gmsh - C:\Users\Buzogany\OneDrive\UNB\PROJETO DE GRADUAGAO 1\FMM_GMSH - 14-04-2017\PlacaFuro.brep . . T =l ®
File Tools Window Help
B Modules
Geometry

Mesh
Solver

L
S .

=0XYZ% 115 M4 b [F Done reading 'C:\Users\Buzogany\OneDrive\UNB\PROJETO DE GRADUAGAQ 1\FMM_GMSH - 14-04-2017\PlacaF1

Figura 27: Enumeracao das superficies.
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