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Sumario

Neste artigo sdo apresentadas caracteristicas do Siste
ma Modular de EIEméntos Finitos, SIMELF, ilustrades para ele
mentos s6lidos isoparamétricos de 8, 20 ou 32 noés. A aplica-
¢do inicial se destina @ andlise estatica de tensdes em soli
dos elasticos, devido & cargas distribuidas, concentradas e
gradientes térmicos.

Sumary
The arquiteture characteristics of a Finite Element
Modular System , SIMELF, is illustrated for isoparametric
solid elements with 8,20 or 32 nodes. This System is in-
itially applied for thermoelastostatic analysis in solids

for concentrated and distributed loods.
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1- INTRODUGAO

Em trabalho anterior [1], foram apresentadas as carac-
teristicas desejaveis para um sistema de elementos finitos.
Um sistema modular de elementos finitos SIMELF, com tais ca-
racteristicas esta sendo desenvolvido. Este sistema consiste
basicamente de um amplo conjunto de modulos que podem ser a-
glutinados por programas gerenciais de diversos modos. Por e
xemplo os modulos podem ser acoplados de modo a se obter um
programa adequado para a solugao de uma classe especifica de
problemas em um dado meio continuo. Por outro lado, tais mo-
dulos podem ser conectados também por um programa gerencia-
dor mais sofisticado, para constituir um programa de uso mais
geral, isto &, um programa apto para resolver diferentes clas
ses de problemas, bem como em meios diversos.

Come ilustracao € descrito neste trabalho o processo
de solugdo de problemas termoelastoestdtico lineares em s6li
dos de forma qualquer. Tais fenomenos sao descritos por equa
coes do tipo KX=F onde F € o vetor de forgas de ori-
gem térmica e de carregamentos nndais e distribuidos superfi
cial e volumetricamente. Na matriz de rigidez K estao defi-
nidas todas as propriedades do meio e as condigoes de contor
no. 0 usuario pode opcionalmente calcular a matriz K incluindo
as propriedades elasticas do material numa temperatura de re
feréncia, uniforme em todo o s6lido, ou entao, nas temperatu
ras locais instantaneas correspondentes ao campo de tempera-

tura de um carregamento térmico especifico.

2- ARQUITETURA DO SISTEMA.

0 sistema & formado por um conjunto de fases operacio-
nais de processamentos independentes entre si. A interligacdo
entre as fases € feita pelo programa principal,sendo a trans
feréncia dé dados feita pelos arquivos definidos nas unidades
secundarias, bem como por areas comuns. O sistema apresenta
flexibilidade suficiente para permitir a substituigao ou in-
clusao de diferentes fases operacionais, conforme seja reque
rido pelo processo de solugao e tipo de problema.

As fases necessarias para constituir um programa de e-
lementos finitos, para o tipo de problema acima mencionado,
podem ser definidas como: fase de leitura e geragao de dados
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-LEGER, fase de calculo das matrizes de comportamento-CALMA,
fase de montagem das matrizes globais-SOBRE, fase de resolu-
cdo do sistema de equagdes, onde pode ser a solugdo pelo pro
cesso de matriz de banda-SOMBA, ou solugao frontal-SOFRO, fa
se de processamento final e confecgdo do relatdrio-RELATO.No
caso do SIMELF, foi incluida uma fase, PREPE, logo apos a de
leitura e geragdo para realizar um pré-processamento dos da-
dos visando uma redugdao de memdria na proxima fase.

As fases sdo constituidas de um conjunto de modulos
que sdo acoplados por subrotinas gerenciadoras. Um médulo po
de ser definido como um conjunto de subrotinas e funcOes pro-
gramado para executar uma tarefa especifica. Esta programagao
é feita sem ter em vista a resolugdao de um problema especifi
co, mas sim a possibilidade de ser utilizado em qualquer ti-
po de problema, quando possivel. Deste modo, a resolugdo de
um problema termoelastoestatico linear pode ser realizada con
forme mostra a figura 1.

MELF

SOLUCAO POR MATRIZ BANDA

LEGER |PREPE ] [cALMA] [SOBRE] | [soMBA [RELATQ
I=4,NOCC

S 1
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LEGER] PREPE] [cALMA] LéOFRO[
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Fig.l. Arquitetura do sistema para a solugao
de problemas estaticos lineares.

3- ARQUITETURA DAS FASES.

Cada fase do SIMELF € constituida por um conjunto de
médulos que executam tarefas especificas tendo uma pequena e
precisa interface com o sistema gerenciador. Esse sistema ge
renciador possui tarefas como:inicializagao de varidveis,con
trole de execugdo e transferéncia, definir e redefinir endere
¢os, transferéncia de dados na area usada como "buffer' para
os arquivos secundarios, preparagao de dados de entrada para

os modulos e ordenar a sua execucao. Nas figuras 2 e 3 estao
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esquematizadas as fases com seus modulos e as subrotinas.

A fase LEGER € constituida dos seguintes mddulos:
TOPO- Leitura e geracao de dados que definem a topologia dos
elementos, bem como, parametros definidores destes.
COOR- Leitura e geracao de dados das coordenadas dos nos.
PROMA- Leitura e definigdo das matrizes de propriedades dos
materiais. Certos materiais tem seus dados embutidos.
DISLO- Leitura de condigoes de cargas térmicas e distribudas
até o maximo de 30 carregamentos independentes. '

A fase PREPE €& constiuida dos modulos:

PRTEM- Redispoe as temperaturas nodais de acordo com a nume-
ragao dos nos dos elementos, conforme o Arquivo 2 de e
lementos e as coloca no Arquivo 4.

PRCOOR- Coloca as coordenadas dos nos de cada elemento, toma
das a partir do Arquivo 1 e as coloca junto ao pacote

de informagoes desse elemento no Arquivo 2.

Para determinar as matrizes elementares em termos de
valores nodais, a fase CALMA usa os seguintes modulos:

INGE- Inicializa e define matrizes de parametros para a
subrotina gerencial ordenar a execugao correta das ta-
refas a serem executadas.

MAPI- Determina as propriedades locais do material.

FIDE- Determina os valores locais da fungoes de interpolagao
e de suas derivadas, bem como, o operador jacobiano.

MTEL- Define os cabegalhos das matrizes de tensido e de rigi-
dez, bem como a integra.

CARV- Determina as matrizes de forgas equivalentes as cargas
térmicas e de massa.

CARS- Determina as matrizes de forgas equivalentes as cargas
superficiais.

ELEC- Processa os elementos copia.

COMPAC- Elimina os parametros ndo nodais, caso existam.

AROMA- Armazena as matrizes dos elementos no Arquivo 6.

Se o processo de solugao escolhido for o de matriz ban
da, sao usadas as fases SOBRE e CALMA. A fase SOBRE obtém as
matrizes de forga e de rigidez elementares com seus cabegalhos
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Fig.2- Arquitetura das fases LEGER, PREPE e CALMA.
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do Arquivo 6, pelo modulo LEIN e interpreta os cabecalhos e

sobrepoe as matrizes para obter as matrizes de rigidez e

forga globais pelo modulo SBM. A seguir, a fase SOMBA deter

mina as solugbes do sistema de equagdes para cada tipo de
condigoes de contorno. Assim, para cada tipo de condigao de
contorno sdao executados os modulos:

DECA- Define os carregamentos. Aqui, vetores de carregamen-
tos ja obtidos podem ser dispostos e sobrepostos con-
forme for desejado.

CANO- As cargas nodais sao lidas e sobrepostas ao carrega-
mento ja definido no médulo DECA.

COCOMB- As condigoes de contorno sao lidas e interpretadas
e as matrizes de rigidez e forga sao modificadas apro
priadamente.

S051B- Os vetores solugac para os respectivos vetores forga
sao obtidos.

Caso o processo de solugaoc seja o de solugao frontal
sao executados os médulos DECA e CANO ja comentados,bem como
COCOF- As condigoes de contorno sao lidas, interpretadas e

processadas.

SOSIF- Obtém os vetores solugio correspondentes aos vetores
carga.

A fase RELATO, executa os médulos de pds-processamen-
to e geragdo de relatdrios para cada carregamento. Os mddu-
los operacionais sao os seguintes:

VALNO- Imprime os valores dos graus de liberdade nodais.

ENER- Calcula os balangos de energia global, externa e in-
terna, bem como a energia de cada elemento, imprimin-
do os resultados.

EQUINO- Calcula os equilibrios nodais e as incognitas de
contorno (reagdes) e gera o respectivo relatdrio.

TENGLO- Calcula as componentes de tensao nos pontos solici-
dos, em relagao ao sistema global, imprimindo.

TENLOC- Calcula as componentes de tensao nos pontos solici-
tados, em relagao a um sistema local, imprimindo  os
resultados.

TENPI- Calcula e imprime as tensoes principais e suas respec
tivas diregoes.
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No sistema SIMELF existem ainda dois modulos comuns a
todas as fases, que sdo GERECI e MANDA. O modulo GERECI se
destina a definir os parametros que irdo determinar o proce
dimento de execugdo do programa. Tais parametros definem a
sequéncia de execugdo, caracteristicas dos elementos dispo-
niveis e caracteristicas dos Arquivos secundarios. 0 modulo
€ constiuido de um conjunto de subrotinas e dreas de infor-
magao em COMMON.

Em um programa de elementos finitos, pelo volume de
informagdes processadas, € vital que exista um conjunto de
subrotinas especificas para a manipulagao de dados, no que
se refere a entrada e saida de arquivos secundarios, zera-
gem, controle de "buffer'", impressao padronizada, etc.Essas
operagoes sao executadas pelo modulo MANDA.

4- ESTRUTURA DOS ARQUIVOS

0 arquivamento dos dados processados, ou a serem pro-
cessados, € feita em uma série de arquivos definidos em uni
dades secundarias de memoria. Os arquivos possuem uma nume-
ragdo interna do programa sequencial de 1 até o numero to-
tal de arquivos. No programa principal € feita a correspon-
déncia entre a numeragao interna e externa, usada nos
DEFINE FILE.

0 Arquivo 1 possui 4 areas de armazenamento, onde sao
guardadas as informagdes correspondentes aos dados dos mate
riais, orientagdes dos sistemas de referéncia, origens dos
sistemas de referencia subestruturais ¢ as coordenadas dos
nos, relativas aos sistemas subestruturais. As propriedades
dos materiais podem ser fornecidas pelo usudrio, ou entao u
sar algum dos 10 materiais com propriedades ja embutidas no
programa. As propriedades termoeldsticas sdo consideradas
varidveis com a temperatura, de acordo com as informagdes
contidas no ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE, SECTION III

0 Arquivo 2 guarda as informagdes de cada elemento,co
mo o numero do elemento, tipo de material, tipo de elemento,
ordem das fungoes de interpolacao, ordemda integracdo, tipo
de informagdo desejada no relatério, nimero dos nos.do cle-

mento e coordenadas dos nds, estas relativas ao sistema global.
0 Arquivo 3 contém informagdes correspondentes a0
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carregamento térmico que estd solicitando a estruturas,ou se
ja, devido a distribuicdo de temperaturas. O Arquivo guarda
informagdes de vadrios carregamentos térmicos.

0 Arquivo 4 possui 2 areas de informagoes de valores
nodais, uma de carregamento distribuido e outra de temperatu
ras. Os dados neste Arquivo sao guardados em pacotes de in-
formagiao por elemento, de modo a facilitar o processamen-
to posterior. O Arquivo 5 funciona como area de trabalho, pa
ra armazenamento provisorio de matrizes. O Arquivo 6 contém
as informagdes finais, ja processadas de todos os elementos
que formam o modelo, em termos das matri-es de rigidez, veto
res de carregamento (térmico e distribuido) e matrizes de
tensao nos pontos de interesse, matrizes de rigidez e forgas
globais do sistema.

COMENTARIOS.

Com a implantagdo do sistema modular de elementos fini
tes, SIMELF, tem sido criada uma biblioteca de subrotinas e
fungdes para a solugdo de tarefas numéricas. Essa infraestru
tura de programas disponiveis, embora esteja no momento in-
completa, ja tem sido utilizada em tarefas de ensino e pes-
quisa, cumprinde assim, parte de seus objetivos.
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