GERACAO AUTOMATICA DE MALHAS DE
ELEMENTOS FINITOS

RESUMO

* Francisco Chagas da Silva Filho. M. Sc.

Este trabalho apresenta um programa de computador que gera malhas de Elementos Finitos,
automaticamente. Sdo também apresentados exemplos de aplicacdo em obras geotécnicas, onde se pode
verificar todas as potencialidades e limitagoes do programa.

ABSTRACT

This work present a computer program that makes mesh of. Finite Elements automatically. They
are also presentd in Geotechnical applications in works, where we can observe all potentialities and

limitations of program.

1. INTRODUGAO

Em problemas estruturais, um continuo eléstico
recebe carregamentos que provocam deslocamentos e
acréscimos de tensdes A solugdo das equagbes da
Mecénica dos Sélidos, em que se baseia as estruturas
em geral, tais como concreto, ago, solos etc., pode ser
aproximada pelo Método dos Elementos Finitos (MEF),
obtendo-se resultados bastante confidveis, mesmo em
situagdes de grande complexidade.

Na solugéo de problemas simples ou complexos
o MEF discretiza o continuo em elementos com um
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numero finito de graus de liberdade, interconectados
por pontos chamados de nés. Para a obtengdo deste
nimero finito de elementos o continuo discretizado
devera ter condigdes de contorno pré-definidas com
geometria conhecida.

Em uma andlise, por exemplo, de uma fundagéo
superficial pode-se adotar a regido dada na Figurat,
subdividida em elementos. A regidao tem impedimentos
de deslocamentos dados pelos apoios e indicados também
na figura.
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A solugéo consiste em se .determinar os désio-
camentos nodais compativeis com os carregamentos
aplicados ao corpo, como também compativeis com as
propriedades dos materiais. Obtidos os deslgcamentos
tem-se o corpo deformado submetido agora a um novo
estado de tensdes.

O numero total de graus de liberdade dependera
do numero de dire¢ées possiveis de deslocamentos
(andlise bi-dimensional ou tri-dimensional), bem como

do numero total.de pontos nodais. E evidentemente:que -

quanto maior o nlimero:de diregbes de deslocamentos

e nimero de pontos nodais, mais complexo deve ficar -

a solugdo do problema.

A solugao de problemas mais complexos, com um
grande numero de elementos, pode ser obtida facil-
mente com a utilizagdo de recursos computacionais,
sendo que todas as informagbes de carregamentos,
propriedades dos materiais € a geometria do problema,
devem ser fornecidos ao programa de Elementos Fini-
tos.

Quem trabalha com andlises estruturais pelo
Método dos Elementos Finitos, sabe o quanto é en-
fadonho e passivel de muitos erros a entrada de dados
da malha de-discretizagdo do continuo em estudo. Em
geral tem-se um nimero muito grande de elementos. O
numero pode ser cada vez maior se o tipo de elemento
utilizado for menos sofisticado, ou seja a fungao deslo-
camento for de menor grau ou até mesmo linear.

Também um grande niimero de elementos é mais
exigido em trechos da malha, onde ocorre uma concen-
trag3o de esforgos, j& que nestes locais deve haverum
maior campo de deslocamentos. Em elementos com
fungdo deslocamento linear, este refinamento locali-
zado deve ser ainda maior. £ bom salientar que atual-
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mente trabatha-se mais com elementos menos sofisti-
cados, onde se tem um maior controle da andlise. E
como foi dito anteriormente provoca um crescimento no
nimero de elementos.

Neste trabalho apresenta-se um programa de
geragdo automdtica de malhas de elementos finitos
onde se pode obter um ntimero muito elevado de ele-
mentos com os refinamentos nos trechos necessarios
sem aumento de trabalho na entrada de dados desta
malha. Foi idealizado para trabalhar com a andlise de
tens@o-deformagio de obras de solos, tais como: bar-
ragens, aterros em geral, fundagbes superficiais e pro-
fundas, etc. Ap6s a apresentagdo do programa s&o
feitos exemplos de aplicagdo do programa para estes
tipos de obras, mostrando todas as suas potenciali-
dades e limitagges.

2. APRESENTAGCAO DO PROGRAMA

O programa GERASOL foi desenvolvido na
preparagéo dos Semindrios de Qualificagdo ao Dou-
torado do autor, na COPPE/UFRJ. Esté codificado pelo
Microsoft FORTRAN versdao 5.1. Foi feito um comple-
mento- a0 programa: GERASOL em “Autoliép”, a lin-
guagem do Autocad, para a impress&o dos resultados
que'sdo mostrados neste trabalho.

O programa gera malhas de elementos finitos
divididas vertical e horizontalmente em comprimentos
iguais ou crescentes, sendo o refinamento maior a
esquerda ou a direita, para cima ou para baixo. Ao
programa sao fornecidos dados da regi&o em estudo,
chamada de super-malha que pode ser formada por um
ou mais super-elementos. Sendo que cada super-ele-
mento devera ser formado por quatro super-nés. Na
Figura 2 pode-se ver duas super-malhas: uma com
apenas um super-elemento e outra com quatro super-
elementos.
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FIGURA 2 - Super Malhas. ( a ) Apenas um Super-elemento
{ b ) Quatro Super-elementos
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A super-malha devera ser formada por linhas de
super-elementos. A numeragéo das linhas ¢é feita de
baixo para cima e da esquerda para a direita. Cada linha
ter4 um numero total de super-elementos. Deveréo ser
fornecidos ao programa os seguintes dados: numero de
linhas de super-elementos, nimero de super-elemen-
tos em cada linha, coordenadas dos quatros super-nés
de cada super-elemento, tipos de apoio para cada
super-n6 bem como carregamentos (se existirem) apli-
cados a cada um.

O refinamento locallzado serd indicado pela razao
entre a subdivisdo maior e a menor, sendo feita uma
interpolagdo geométrica pelo programa para as demais
subdivisdes intermediarias. A super-malha a ser dis-
cretizada poderé ter forma trapezoidal, como é o caso
dos aterros (ver Figura 3a). Para fundagdes superficiais
devera ser incompleta, simulando o assentamento da
fundagéo abaixo do nivel do terreno, como mostrado na
Figura 3b. A utilizagdo de super-malhas com apenas
um super-elemento, s6 é possivel no caso de solos
homogéneos, ou seja, ndo havendo estratificages ou
pecas de concreto inseridas no sub-solo, como € o caso
de fundagdes profundas com estacas. Na Figura 3c
pode-se esclarecer melhor o que foi dito acima.

b |
i i

FIGURA 3 - Tipos de Supermalhas
( a ) Barragem de Terra
( b ) Fundagao Superficial - Sapata
( ¢ ) Fundagéao Profunda - Estaca

Os dados de entrada para o programa GERASOL
poderao ser feitos via teclado ou por arquivo e deverdo
constar das seguintes informagdes, em cada linha do
arquivo:

a) Nuimero de linhas de super-elementos da super-
malha;
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b) nimero de super-elementos nesta linha;
¢) nimero do primeiro super-elemento;

d) coordenadas “x” e “y” do super-né inferior esquerdo
e indicagbes de existéncia de restrigdes de deslo-
camentos nas dire¢bes:

0 - se ndo existe restrigdo de deslocamento na dire¢ao
1 - se existe restricdo de deslocamento na diregéo “y"
2 - se existe restricdo de deslocamento na diregéo “x”

obs.: Cada super-no tera dois cédigos. pois a andlise
admitida pelo programa é bidimensional.

e) repetir o item “d” para os demais super-noés do
super-elemento;

f) nimero de subdivisdes na diregdo “x” e a razéo entre
a subdivisio maior e a menor. Sendo este valor
negativo a menor subdivisdo devera ser a esquerda
e se for positivo a direita;

g) nimero de subdivisdes na diregéo “y” e a razéo entre
a subdivisdo maior e a menor. Sendo este valor
negativo a menor subdivisdo devera ser para baixo
e se for positivo para cima;

h) Nimero do super-elemento seguinte desta linha;
i) Repetigdo dos itens “d” a “f” para o super-elemento;

j) Numero da linha seguinte de super-elementos e
repeticao dos itens seguintes até o Ultimo super-ele-
mento da ultima linha.

Exemplo: Suponha a super-malha da Figura 4a, que
tera o seguinte arquivo de dados (o formato
de entrada de dados é livre). A seguir sdo

apresentados tamtém o arquivo de saida e
malha gerada pelo programa na Figura 4b:

SUPER-MALHA DE ELEMENTOS FINITOS
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FIGURA 4a - Super Malha com 4 Super-elementos
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a) Numero de nés e numero de elementos;
b) numero de cada né com a respectiva coordenada;

c) nimero de nés com restrigdes de deslocamentos na
dire¢ao y, nimero de nés com restrigdes de deslo-
camentos na dire¢cdo x e niimero de nos com re-
stricbes em ambas dire¢des;

d) nimero dos nés com restrigbes de deslocamentos
na diregaoy,

e) nimero dos nés-com restricdes de deslocamentos
na diregdo x,
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f ).nimero dos:ndés com restricdes de desiocamentos
. .em ambas as dire¢bes;

@) numero dos elementos com os respectivos nimero
-..dos quatro nés que compdem o elemento.
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MALHA DE ELEMENTOS FINITOS
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FIGURA 4b - Malha Gerada pelo Programa Gerasol

3. EXEMPLOS DE APLICAGAO

3.1 BARRAGEM DE TERRA HOMOGENEA -
Uma barragem de 25.0m de altura maxima construida
sobre um sub-solo competente e admitido incom-
pressivel. A inclinagao dos taludes se apresenta 2.5:1
(H:V) para montante e 2: 1 (H:V) para jusante. A esta-
bilidade dos taludes podera ser verificada com apli-
cagdo de um programa de Elementos Finitos. o]
programa GERASOL podera entdo ser utilizado para
geragdo da malha. Devera entdo ser fornecida a
geometria da super-matha bem como os tipos de apoio
admitidos para cada super-n6. Como resultado ter-se-a
a malha final com a numeragao de todos os elementos
e nés, bem como todas as suas coordenadas. Obtem-
se também os ntimeros dos nés com cada tipo de apoio
que serdo iguais aos adotados nos super-nos laterais
ao mesmo. Logo abaixo é apresentado o arquivo de
entrada de dados do programa GERASOL. Nas Figuras
5a e 5b sao apresentadas a super-malha de entrada e
a malha final gerada pelo programa.

Foi adotada na discretizagdo da malha 9 subdi-
visdes de igual tamanho na horizontal e 5 subdivisdes
na vertical, com a subdivisdo maior, na base, 2 vezes
maior do que a menor, no topo da barragem, podendo
esia configuragdo ser modificada conforme o tipo de
anélise feita pelo usuario. Vale salientar que com 0 uso
do programa é fcil verificar se esté ocorrendo conver-
géncia de resultados com o refinamento da malha. A
malha gerada possui 60 nds e 45 elementos, conforme
visto na Figura 5b.

1
1
1
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FIGURA 5a - Barragem de Terra - Super Malha

3.2. FUNDACAO SUPERFICIAL - Uma sapata
quadrada de 4.0m de largura assentada a 2.0m de
profundidade de um sub-solo homogéneo com 10.0m
de profundidade sobrejacente a um substrato rochoso
admitido incompressivel.

A super-malha devera ser incompleta, pois a sa-
pata est4d assentada a 2,0m de profundidade. Assim
sendo a sua configuragdo devera ter pelo menos 3
super-elementos em duas linhas, ja que 0s mesmos
devem ser quadrilaterais (ver Figura 6a). O nimero de
subdivisdes na vertical, em super-elementos que ficam
lado a lado, deve ser igual. Ja na horizontal deve ter
numero de subdivisdes iguais, super-elementos que
ficam um acima do outro.

A preocupagéo para simulagGes, como esta, deve
ser no maior refinamento da malha préximo ao carre-
gamento. Assim, para os super-elementos 1 e 2 0
numero de subdivisbes na vertical é igual a 6 com
refinamento maior acima, ou seja, a menor subdivisdo,
préxima a sapata, deve ser 3 vezes menor do que a
subdivisdo na base dos super-elementos. Ja para os
super-elementos 1 e 3 foram adotadas 8 subdivisdes
na horizontal, com a subdivisdo préxima ao carre-
gamento 5 vezes menor do que a mais afastada da
sapata. O arquivo de entrada da super-malha é apre-
sentado logo abaixo. A malha gerada pelo programa
GERASOL possui 95 nés e 76 elementos, conforme a
Figura 6b.
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FIGURA 6a - Fundagio Superficial - Super-Malha
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FIGURA 5b - Barragem de Terrs - Malha Gorada

3.3 FUNDAGCAO PROFUNDA COM ESTACAS -
Admitindo-se a existéncia de um subsolo com quatro
camadas de 5.0m cada e uma estaca cilindrica de
0.30m de diémetro e 15.0m'de profundidade. Abaixo
dos 20.0m de solo existe o substrato rochoso admitido
incompressivel. O refinamento, também neste caso,
devera se concentrar mais, préximo ao topo da estaca
e-nasua ponta. Pela existéncia de 4 camadas € a pega
de concreto inserida no subsolo, a configuragdo da
super-malha dever4 ser de pelo menos 8 super-ele-
mentos distribuidos em 4 linhas, conforme indicado na
Figura 7a. O arquivo de entrada pode ser visto logo
abaixo. A malha gerada pelo programa GERASOL pos-
sui 144 nés e 121 elementos e pode ser vista na Figura 7b.
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FIGURA 6b - Fundagdo Superficial - Malha Gerada
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FIGURA 7a - Fundagéo Profunda - Super Malha
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FIGURA 7b - Fundagdo Profunda - Malha Gerada

4

4. CONCLUSAO

O programa GERASOL podera ser utilizado como
pré-processador em qualquer programalde Elementos
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Finitos com analise de. tenséo-deiormagﬁo em obras
geotécnicas. A preocupagdo foi de solucionar um
problema comum aos usuérios do MEF, pois a entrada
de dados da malha é bastante enfadonha e passivel de
muitos erros, pois esta em geral se apresenta com um
numero .multa.grande de elementos

Um numero grande de elementos é exigido pnn-
cipalmente quando estes sdo mais simples. A conver-
géncia de resultados, também pode :ser estudada
facilmente com a utilizagéo do programa, pois a
mudang¢a da malha, aumentando o refinamento total ou
localizado é feita automaticamente.
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