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SUMARIO

O Método da Funcdo de Green Local Modificado (MLGFM) é uma técnica
numérica fundamentada em equacdes integrais, regolvidas de forma aproximada
pelo Método dos Elementos de Contorno de Galerkin (GBEM), com o auxilio do
Método dos Elementos Finitos (FEM). A grande vantagem desta formulacdo reside
em nio ser necessdrio conhecer uma solugdo fundamental para o problema
tratado. Neste trabalho apresenta-se uma comparagdo do MLGFM com o FEM para
problemas de flexdo e vibragdo livre de placas de Mindlin. As comparagdes sdo
feitas para deslocamentos, esforgos e frequéncias naturais de vibracdo. Sdo
empregados elementos de dominio de 8, 9, 16, 25 e 36 nés, sempre aplicando no
FEM o mesmo elemento finito e a mesma discretizacdo utilizados no MLGFM.

1. INTRODUGAO

O Método da Funcdo de Green Local Modificado (MLGFM) foi concebido em
sua forma atual na década de 80, com os trabalhos de Barcellos & Silva (1987)
e Silva (1988). A idéia desta formulagido consiste em substituir uma solucgdo
fundamental, requerida no Método dos Elementos de Contorno (BEM)
convencional, por funcdes de Green definidas em "células™ locais, sendo as
mesmas calculadas de forma aproximada pelo Método dos Elementos Finitos. Se o
dominio for dividido em varias células, a abordagem é dita pluricelular. Se
for empregada uma uUnica célula abrangendo todo o dominio, tem-se a abordagem
unicelular.

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos, demonstrando a possibilidade de
aplicacdo generalizada do MLGFM a problemas da mecénica do continuo. Uma boa
revisdo bibliogrdfica sobre este aspecto pode ser encontrada em Mufioz R.
(1994) . No entanto, apesar dos resultados obtidos nestes trabalhos terem sido
comparados com o FEM, estas comparagdes ndo foram realizadas empregando o©
mesmo elemento finito e a mesma discretizagdo de dominio em ambos os métodos.
Este fato impediu uma avaliacdo segura da potencialidade do MLGFM frente ao
FEM.

O presente trabalho pretende, através de uma comparagdo coerente entre
os dois métodos, analisar o desempenho dos mesmos, apontando circunsténcias
em que é vantajosa a utilizacdo de um ou do outro. Estudam-se os problemas de
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flexdo e vibragdo livre de placas de Mindlin, incluindo o comportamento do
MLGFM frente ao fendmeno do "locking". A abordagem, no MLGFM, é a unicelular.

2. REVISAO DA FORMULAGAO DO MLGFM PARA PLACAS DE MINDLIN
2.1. FORMULAGAO PARA O PROBLEMA DE FLEXAO

Deseja-se resolver, com o MLGFM, o problema de flexdo de placa de
Mindlin, dado por

Au = bem Q (2.1)
u = u sobre 0Q; (2.2)
Bu = T sobre 8Q, (2.3)

) —
onde u = {w 0, Qy} é o vetor deslocamento generalizado; A, N, u e T sio,

respectivamente, o operador diferencial de placa de Mindlin, o operador de
Neumann associado a A, e os valores prescritos para o vetor deslotcamento

generalizado e esforgo generalizado. O vetor b = {q 0 O}t é definido pelo
carregamento transversal externo, qg.
Considere-se o operador adjunto A * de A e o problema associado
a*a(g,p) = 8(QP)I (2.4)

onde G(Q,P) é o tensor solugdo fundamental, 8(Q,P) & a funcdo generalizada

delta de Dirac e I é o tensor identidade. Q é um ponto campo, pertencente ao
dominio, e P & um ponto fonte, também pertencente ao dominio.

Pré-multiplicando a equagdo (2.1) por t':‘(Q,P)t e a equagdo (2.4) por
u(Q)f, tem-se

6(0,P)" au(Q) = &(Q,2)"b(Q) (2.5)
e u(0)*a * 6(, P) = u(Q)"5(g,P) (2.6)

Subtraindo (2.5) do transposto de (2.6), fica

u(0)8(0, ) = [a * (e, 2)[ u(Q) - &(g, B)" au(Q) + (g, ) b(Q) (2.7)

Integrando esta equagdo no dominio €, com relagcdo a um sistema de
coordenadas com orig.em no ponto P € Q, tem-se como solugdo para u(P),

u(p) = Jn [2* &(o, )] u(0)d, - J'Q (0, P)" au(okQy, +

t (2.8)
+ [, 8(e 2)'p(0)dan,

Aplicando integragdo por partes as duas primeiras parcelas do lado
direito da igualdade em (2.8), vem

u(p) = —J‘m [N * G(q,p)]tu(q)qu + Jan G(q, P)tH\:(q)daQq

© (2.9)
+ [, (e, 2) p(0)ang

onde N * é o operador de Neumann associado ao operador A *.
Neste ponto é conveniente introduzir um operador N' tal que
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6(q, ) ¥ u(q) = ¥'6(q,P) ula) (2.10)

de forma que essa quantidade seja adicionada e subtraida em (2.9), resultando

u(e) = - [ [+ +x1)6(q, )] u(q)a, +

+ [ 6(a,2) ( + m)u(a)ad + |, s(e ) (2)an,

(2.11)

Adota-se, por conveniéncia, como condicdo de contorno para -0 problema
estabelecido por (2.4), a expressdo

2.12
(w * +w')6(q,P) =0 ( )

de modo a anular a primeira integral de (2.11), est:abelecendo desta ma:eir;,,
uma fungdo de Green com condicgdes de contorno do tipo Cauchy. O operador

pode ser definido como uma matriz diagonal com elementos k; tal que

(2.13)
kiuj (p) = 0 em 2Q,

e k; podendo assumir qualquer valor na parcela de &), com condigdes de
1
contorno homogéneas.

A»solugéo procurada fica, entédo,

u(p) = [ 6(a,B) Fla)ammy + [ e(0,2) p(2)d% (2.14)
onde F(q)=(¥ + ¥")u(q).

Aplicando-se o teorema do trago, obtém-se para um ponto p do contorne,
a(p) = [ 6(a,p) F(a)aa, + [ e(0,p) B(Q)d%, (2.15)

As equagdes (2.14) e (2.15) sdo as expressdes finais a discretizar para
o caso estatico do MLGEM.

2.2. FORMULAGAO PARA O PROBLEMA DE VIBRACAO LIVRE

Neste caso, a equagdo diferencial a ser resolvida & dada por

(2.16)
aa(Q) - o’Pu(Q) = ©
onde A é o mesmo operador diferencial do caso estéatico, P & dada por
ph 0 0
p* (2.17)
? 2
ph
% o B2
0 12

a s frequéncias naturais de vibracdo da placa. ] . sl
<° SaDoe aformaqsemelha'nte ao efetuado no BEM convencxonal,etl;‘é;iizadjuntomdo
estado auxiliar o problema dado por (2.4), que envolve O o‘;xatamente anklege
problema estatico, A*, A partir dai, procedendo de forma
a apresentada para flexdo, chega-se as equacdes
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u(p)
e u(p)

_[m 6(a, ) F(q)dd, + o [ 6(0, 2) Pu(0)an, (2.18)
Joa ©lar p) F(a)ad, + o? [ a(0, p)F pu(0)dn, (2.19)

que devem ser, em seguida, discretizadas
¢ . Note- z
envolvida é a mesma do probl,ema il e-se que a fungdo de Green

2.3, DISCRETIZAGAO DAS EQUAGOES

Nas equagdes (2.14), (2.15), (2.18) e (2 ia
2 { S ) .19), as variadveis defini
dominio s3o aproximadas pelas funcdes de interpolacao convenci:?x:i:s SZ

ele!.nex.ltos finitos, .representadas por [‘l’] Por outro lado, as variaveis

definidas sobre o contorno sdo aproximadas com fungdes de interpolagdo d

contorno, representadas por [¢]. ©
Tem-se, portanto, o seguinte

u(p) [T’(P)]{u}n u(Q)
u(p) = [¢(p)]{u}° F(q)

[¥(2)[{u}® (2.20)
[¢()]{£}  B(2) = [¥(2)|{b} (2.21)

L}
1}

Substituem-se as aproximacdes nas &
S e
iy o) T sy e quacbes integrais, adotando apés, o

Para o problema de flexio

No sistema de dominio, minimiza-s i
Clementas ol b 7 e o residuoc em relagdo a base dos

A{u}® = B{£} + Cp{b} (2.22)

No sistema de contorno, a inimi
, analogamente, minimiza-se o re &
siduo 3
base dos elementos de contorno, resultando o relacdo &

D{u}® = E{£]} + Fy{b} (2.23)
Para o problema de vibragio livre

Apés o mesmo procedimento aci i
ima descrito, sobre os sist
ema
contorno, tem-se, respectivamente ® de dominio e

Afu}®
e D{u}®

B{f 2 D
E{{f}}HDZ Cv{u}n (2.24)
+ o0 Fy{ua} (2.25)

]

Nos sistemas (2.22) a (2.25) tem-se que

LIE@T [¥(e) b, (2.26)
Joo (B2 (D] [$(a) o, (2.27)
Cr = L[“(Q)]t['*'(Q)]"QQ (2.28)
Cv = [ [sa@] [*][¥(2) g (2.29)

A

D = Ln[¢(p)]t[¢(p)]dmp (2.30)
E = Im[GG(Q)]t[NQ)]qu (2.31)
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Fe = [ [ee(@] [¥(2)h0, (2.32)

Fy = [ [ee(@] [2][¥ (@)} (2.33)
onde

[ed(a)]" = J.n[‘l’(E‘)]t[<5(q,E’)]t dQ; (2.34)

[ea(@] = [, [#(@)] [e(a,2)] a (2.35)

[ee(a)]" = [ [#(@)] [s(a, p)]" a2, (2.36)

[ee(@)] = [ [6(e)] [s(e, p)] a0, 3

3. DETERMINAGAO APROXIMADA DAS PROJEGOES DA FUNCAO DE GREEN

As projecdes da funcdo de Green podem ser calculadas mediante o auxilio
do Método dos Elementos Finitos, solucionando dois problemas associados

Problema 1
a *[ed(p)] = [¥(p)] (2.38)
(3 * +x)[ed(p)] = 0 Vped,P e (2.39)

Problema 2
(2.40)

a*[ee(p)] =0
[¢(p)] VPedPeQ (2.41)

(3 * +5)[ee(p)]

4. RESULTADOS NUMERICOS

4.1. PROBLEMAS DE FLEXAO

Foram analisados problemas de placa quadrada simplesmente apoiada e
engastada em todas as arestas. Em ambos os casos foi aplicado um carregamento
transversal unitario uniforme. Por consideracdes de simetria, apenas um
quadrante da placa foi modelado. A analise é separada em duas partes. Na
primeira observam-se aspectos de convergéncia de esforgos e deslocamentos do
MLGFM x FEM. As caracteristicas da placa, neste caso, sdo as seguintes:.Lado
= a = 20.0, espessura = h = 0.2, médulo de elasticidade = E = 2.1 x 10% e
coeficiente de Poisson = V = 0.3. Na segunda parte estuda-se o fendmeno do
"locking". Neste caso analisa-se apenas o problema de placa engastada, sendo
suas caracteristicas basicamente as mesmas, apenas variando a -espessura.

4.1.1. CARACTERISTICAS DE CONVERGENCIA h E p DO MLGFM FRENTE AO FEM

Nesta analise, empregam-se elementos lagrangeanos de 9, 16, 25 e 36 nés,
sendo que no elemento de 9 nés é aplicada a regra de subintegracdo seletiva.
Observa-se nas Figuras 4.1 a 4.5 o comportamento dos dois métodos quanto a
aproximacdo de esforcos em pontos selecionados, onde a solugdo analitica e
conhecida pela teoria de placa fina (Timoshenko & Woinowsky-Krieger, 1970).
Nestas figuras, N correponde ao numero de elementos finitos utilizados por
lado do quadrante e P é o grau do polinémio interpolador. Os esforgos
analisados sdo: Momento Normal no Centro da Placa (MNC) , Momento Normal no
Centro do Lado (MNCL) e Esforco Cortante no Centro do Lado (ECCL).

0s esforcos sdo adimensionalizados segundo as seguintes regras:

Momento: M* = 100 M/(ga?) Esforgo Cortante: Q* = 10 Q/(qa)
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Placa Engastada Placa Engastada - Refino h

No caso de placa engastada verifica-se que, para o momento normal i

central (Fig. 4.1 e 4.3), ambos os métodos convergem para um valor um pouco ! g 2.00 g By
abaixo do fornecido por Timoshenko & Woinowsky- Krieger (1970). Esse g % |
comportamento pode ser explicado pelo fato destes autores apresentarem a 2z g
solucdo com apenas dois digitos apés a virgula, o que leva a crer que o valor of 095
para o qual a solugdo numérica converge, representa melhor a situacdo real. A § g
convergéncia do MLGFM é marcadamente mais rapida. N 1260 Momento Normal Central E |
= P=2 ©
[}
a
Placa Engastada - Refino p § 9 0.90—
) L Momento Normal Central
i 7 5 i g i P=4
g Mom. Normal Central g 5 5
N=2 2 qels T - T ——— ) i om N e H— FM
s 1.08 — % Mom. Normal Centr’ < 1.20 4 o LSS
—fE}— e = N=4 2 o —@— MG
& = |
MLGEM o O 7/ (SO ;
_§ N —— s e —F— Fem § g | S. Analitica
5 S. Analitica 5 @— MiciM T —T= T | 0.80 T T —
S 1.04-4 @ S. Analitica 1 2 3 4 5 o 2 3
£ g Nimero de Elementos por Lado (N) Nimerc de Elementos por Lado (N)
- S5 o 1.20 -4
9 2 i) 1.04 —
=) = =
Q 7 o g g
5 5 3 g & |
b P & j 3
~ 1.00 o 0.995— )
° — =
P \Va g g o 100 ® —a
g : 1 5 .
2 2 ! ot
0.990 @ —
T T 1 T 1 g 5|
2 3 4 5 2 3 - 5 0.96—
Grau do Polinémio Interpolador (P) Grau do Polindmio Interpolador (P) g ] Centro do Lado
g P=4
| 0
Figura 4.1 - Convergéncia p do MNC. Sol. analitica adimensional (Ma)= 2.31. g B -
= 2 0.924 E
B & 9 —@— MIGPM
~ - a
& -‘ = et § g T | e S. Analitica
< 1.00 ° o 5 1.00 - ® -8 §
. 0.88
§ || Mom. Normal no 2 1 2 * 3 4 5 - T
Centro do Lado Nimero de Elementos por Lado (N) 1 2 3 4
= N=2 9 1 NGmero de Elementos por Lado (N)
@ 0.96— q e Figura 4.3 - Convergéncia h para MNC e MNCL da placa engastada. Solucidc
= —— #EM % 0.98 — analitica adimensional (Ma): Central = 2.31, No centro do lado = -5.13.
4 Il e
& o 5 Mom. 1 n
MLGFM 5} m forma. 0 i :
'E 0.92 B | Centro do Lado Placa Simplesmente Apoiada - Refinc p
g g = S. Analip g N=4
5 4 5 1.03 g 1.008 —
g o 0.96 —/ Doy E g
= i
g 0 3 —@— MLGRM ; . g |
2 1
é g 2 S. Analitica 23 £ 1.006-§ Mowm..
2 2 g 1.02 o |
0.84 0.94 T
T T 1 T 1 @ o
2 3 4 5 2 3 - | o 1.004 =
Grau do Polindmio Interpolader (P) Grau do Polinémio Interpolador (P) E g | —@— MG
- A7 o 3 - ] s
Figura 4.2 - Convergéncia p do MNCL. Sol. analitica adimensional (Ma)= -5.13. g 1.01 g 1.002 -4
g : L ]
No caso do momento normal do centro do lado a convergéncia ocorre para o o /El E LI
valor fornecido por Timoshenko & Woinowsky-Krieger, apesar deste ter sido T . b . B
truncado com duas casa decimais. Isto leva a crer que a contribuicdo da g g i
terceira casa em diante, nesta solugdo, é muito pequena. Por outro lado, deve g 8
ser considerada a diferenca na escala do eixo vertical das Figuras 4.2 e 4.1. T T | 0.998 T !
2 S 4 5 2 3 4
Grau do Polinémio Interpolador (P) Grau do Polinémio Interpolador (P)
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1.60 —
q Esf. Cortante no
g Centro do Lado
N=2
1.40 —

—=— M
G —@— MLGFM

------------- S. Analitica

Esf. Cortante no
Centro do Lado
N =3
=== Dzl
—@— MIGEM

S. Analitica

1.20—

1.00

[
T 1

Esf. Cortante Adimensionalizado (Qx/Qa)
.
Esf. Cortante Adimensionalizado (Qx/Qa)

o

3

3 4
4 5
Grau do Polinémic Interpolador (P) Grau do Polindmio Interpolader (P)

Figura 4.4 - Convergéncia p para MNC e ECCL da placa si i
: : : mplesmente apoiada.
Solugées analiticas adimensionalizadas: MNC (Ma)= 4.7887, ECCL (Qa)= —3%73725’::l

Placa Simplesmente Apoiada - Refino h

. 1l.404 _ 1.0z
g o Mom. Normal Central g
5 P=2 )
1.30 e
p = e L - -
8 g —@— MLGEM 8
ot P .
E_ 1.20 4\ | e S. Analitica ﬁ
S § 0.98 —
o Bl
[ o Mom. Normal Central
5 1.10 - § 1 R= 4
: < 0.96 ¢ = rem
8 s ‘\\ ‘2 —@— MLGFM
5 g 5 1 S. Analitica
T T T = ell T T —
1 2 3 ] 5 1 2 3
Nimero de Elementos por Lado (N) Nimero de Elementos por Lade (N)
g 2.00 & T.16-
3 Esf. Cortante no 2 Esf. Corta
3 nte n
é f Centro da Placa é 7 Centro do Lad:
P
- =3 g 1.12 Eo=gh
o
N __.E_ FEM N E
g 1.60 3 ] e
o
g —@ — MLGFM £ 1.08 —@— MicmM
Pl @ sonaranroses i s
a | S. Analitica a | S. Analitica
g £
d 1.04
§ 1.20 g
@ ) il
E \ :‘é
g = ° £ 1.00 @ .
3 §
§ 080 T T T —i 3 0.96 T T 1
o 2 3 4 5 1 2
Nimero de Elementos por Lado (N) Nimerc de Elementos por Lado (N)
ilgura 4.5 - lCzlmvergéncia h para MNC e ECCL da placa simplesmente apoiada.
jolugdes analiticas adimensionalizadas: MNC (Ma)= 4.7887, ECCL (Qa)= —3.3765.

Em tgdos os casos ilustrados o MLGFM apresenta melhores caracteristicas
le convergéncia para esforgos do que o FEM.
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v = 0.3. A discretizacio é realizada com 48 elementos finitos lagrangeanos
quadraticos com subintegragdo seletiva no dominio, e uma malha adicional, no
MLGFM, com 16 elementos de contorno do mesmo grau. A malha utilizada no
dominio é mostrada na Figura 4.7, e os resultados obtidos para frequéncias

naturais, na Tabela 4.2.

Figura 4.7 - Malha de Dominio da Placa Circular

Tabela 4.2 - Placa Circular Engastada
Parametro de Frequéncia A = (mb2 / nz)‘/ph /D

B/ Ay Ao Ay Ay As As Ay
FEM o 9.522 17.858 27.256 32.295 37.279 43.552 47.745
0.20 MLGFM 9..258 17.858 27.256 30.756 37.279 43.552 47.758

Irie et al., 1980 9.240 17.834 27.214 30.211 37.109 42.409 47.340

5. CONCLUSOES

Os exemplos ilustrados evidenciam claramente as excelentes
caracteristicas de convergéncia do MLGFM para calculo de esforgos, sendo
estas bastante superiores as do FEM. Por outro lado, mediante a formulagdo
unicelular, o calculo de deslocamentos e frequéncias naturais fornece
resultados semelhantes aos obtidos empregando o FEM, inclusive em relagdo ao
fenémeno do "locking". O FEM parece ser, entdo, uma melhor alternativa nesses
casos, face a seu menor esforco computacional em relagdo ao MLGFM.
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A2, CARACTERISTICAS DO MLGFM FRENTE AO FEM PARA APROXIMACAO DE
DESLOCAMENTOS

Nesta secgdo apresenta-se, através da analise do fendmeno do "locking",
uma comparacdo do- desempenho dos dois métodos para aproximacdo de
deslocamentos generalizados. A placa é engastada em todo o seu contorno e ©
carregamento & unitario uniforme. As demais caracteristicas sdo as mesmas das
placas anteriormente citadas. Devido a simetria do problema, € modelado
apenas um quadrante da placa. A discretizacdo de dominio €& feita com duas
malhas de 4 x 4 elementos finitos, sendo empregados elementos quadraticos
lagrangeanos e Serendipity, respectivamente, ambos com subintegracao
seletiva. No MLGFM aplica-se, adicionalmente, uma malha de 16 elementos de
contorno do mesmo grau.
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Figura 4.6 - Analise do fendmeno do "locking". w* = 1000 wD/(qa“

Verifica-se que, nesta situagdo, ambos oS métodos tém comportamento
idéntico, apresentando "locking".

4.2. PROBLEMAS DE VIBRAGAO LIVRE

Na analise de problemas de vibragao livre, foram escolhidos dois casos:
o primeiro corresponde a uma placa retangular com dois lados opostos
simplesmente apoiados e os outros dois livres (SFSF). As caracteristicas da
placa sdo as seguintes: relacdo entre o comprimento dos lados = a/b = 2,
relagdo de espessura/lado = h/b = 0.2, coeficiente de elasticidade = E = 1.0,
massa -especifica = p = 1.0, e as demais caracteristicas da placa sdo
semelhantes as dos casos anteriores. A discretizacdo empregada é uma malha de
6 x 6 elementos finitos lagrangeanos quadraticos no dominio e, no MLGEM, uma
malha adicional de 24 elementos de contorno do mesmo grau. 0s resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Placa Retangular - Caso SESE

. parametro de Frequéncia % = (mb: Vs ),lph /D
h/b Ry X Ra s As X, A
FEM 0.2363 0.6360 0.9193 1.4470 2.0092 2.3594 2.5362
0.20 MLGFM 0.2363 0.6360 0.9193 1.4470 2.0092 2.3594 2.5362
Liew et al., 1993 0.2362 0.6314 0.9102 1.4280 1.9238 2.2634 2.4422

0 segundo caso trata de uma placa circular engastada em todo o contorno.
A placa tem didmetro unitario e relagdo espessura/raio igual a 0.2. O médulo
de Young = E = 1.0, a massa especifica = p = 1.0 e o coeficiente de Poisson =
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SUMARIO

A aplicagdo do Método de Elementos de Contorno, BEM, para a analise de cascas ainda
& restrita a poucas geometrias devido a inexisténcia de uma solugio fundamental apropriada para
cascas com geometrias arbitraria. Por outro lado, o Método da Funcio de Green Local
Modificado, MLGFM, pode ser entendido como sendo uma extensdo do Galerkin-BEM que ndo
usa a forma explicita de uma solugao fundamental e/ou Fungio de Green. Este fato possibilita o
aplicagio dessa nova técnica integral para cascas finas, semi-espessas, Com espessura variavel e
com propriedades fisicas heterogéneas. Neste trabalho apresenta-se o formalismo matematico do
MLGEM aplicado a cascas semi-espessas € algumas solugdes numéricas.

1.INTRODUGAO

Embora o Método de Elementos de Contorno, BEM, seja um método numeérico com
muitas vantagens sobre outras técnicas, sua formulagdo integral requer o conhecimento explicito
de uma solugdo fundamental e/ou uma aproximagao desta solugdo. Porém, muitos problemas em
engenharia sdo descritos por equagoes cujas solugdes fundamentais sao desconhecidas e/ou muito
complicadas, impossibilitando ou dificultando sua implementagéo numérica. Devido a estes fatos,
as aplicagdes do BEM para cascas ainda sdo restritas a geometrias especificas e, geralmente,
usando a teoria de casca fina, meio homogéneo e espessura constante.

O Meétodo da Fungio de Green Local Modificado, MLGEM, ¢ uma nova técnica integral
proposta por Barcellos & Silva (1987) apos algumas modificagdes no Método da Fungdo de
Green Local, LGFM, desenvolvido por Dorning (1981) e seus co-autores, Burns (1975) e Horak
(1980). O MLGFM foi aplicado inicialmente para a solugao de membranas elasticas, Barcellos &
Silva (1987) e posteriormente para diversos problemas da mecénica do continuo. Algumas destas
aplicagdes mais recentes sdo: placa de Mindlin, Barbieri & Barcellos (1993b), potenciais nao
homogéneos, Barbieri & Barcellos (1993a), placas laminadas ortropicas com teoria de primeira e
segunda ordem, Machado (1992), elasticidade bidimensional, Barbieri (1992), e cascas semi-
espessas, Barbieri at.al. (1993c).

Uma das caracteristicas mais importantes do MLGFM ¢é explorar as propriedades da
Fungdo de Green do operador adjunto sem o seu conhecimento na forma explicita. As
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