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Em geral, o Método de Elementos Finitos (MEF) faz aproximagoes do dominio computacional
do problema ao representar contornos nao lineares, o que gera erro geométrico [3]. O objetivo deste
trabalho é apresentar uma proposta de mapeamento entre o elemento finito fisico e o de referéncia
mais adequado a regides onde tem-se fronteiras definidas por curvas suaves.

Para o calculo das integrais do MEF, foram considerados dois mapeamentos (Fig. 1). O mapea-
mento linear ¢ (Equagdo 1) mapeia respectivamente os pontos Py(xo, yo), P(Za,Ya) € Po(xp, yp) do
elemento fisico nos pontos F;(0,0), P,(1,0) e P;(0,1) em um sistema de coordenadas intermediario.

Figura 1: Mapeamentos entre o elemento fisico (€.), intermediario (Q7) e de referéncia (Q%F).

w(w,y):;{{ Yo~ Yo To— Ty } [:v } i { Zo(Yo = Yb) = Yo(T — o) ]} (1)

Yo —Ya Ta — Lo Yy xo(ya - yo) - yo(ma - -TO)

e que o = (xa - xo)(yb - yo) - (-Tb - xo)(ya - yo)~
O mapeamento ¢ mapeia Q27 no elemento de referéncia triangular (%), e depende apenas da
descri¢do do contorno curvo de Q' em que c(f) representa o raio em func¢io do angulo. Dado um
<

ponto P € QT obtém-se o ponto @, interse¢do da reta P/P com a regido curva. O ponto Q é
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mapeado em @’, de modo que Q/P(;\PC’L

Q@C’/ e Q' pertenca a fronteira obliqua de Q£. O ponto

P’ é obtido de modo que PP/P! = P@é’ e as distancias identificadas na Fig. 1 satisfacam a
Equagao 2. Realizando tais célculos, encontra-se a Equacao 3. Dessa forma, pode-se definir os
pontos e noés de Gauss e as fungoes de forma polinomiais em QF e mapeé-los em (..

¢(S’t) = [

dpo _ dpo

(2)

dQO o dQIO

§/TE
o(0)-(s+0)
<(0)-(s+0)

(3)

Fez-se a anélise de deformagoes em uma chapa tensionada, cuja formulagao matematica encontra-
se em [2]. A equacdo c(f) foi obtida aproximando a regido curva em segmentos de circunferéncia
a partir de 1, 2 e 3 pontos coletados da fronteira curva. O dominio computacional é uma chapa
quadrada com um furo central de contorno irregular. Avaliou-se o erro conforme refinamento de
malha. As solugoes foram comparadas com a obtida usando o MEF com elementos triangulares.

A convergéncia da simulagdo pode ser observada na Fig. 2, em que y/n é a raiz quadrada do
nimero de nés da malha. Os resultados obtidos mostraram que, para uma mesma malha, o erro
obtido pelo MEF com a proposta de elemento curvo no céalculo dos deslocamentos nas dire¢oes
x e y foi, respectivamente, até 35,69% e 39,99% menor do que o encontrado na simulagido nao
adaptada. O erro calculado foi o erro relativo da norma Lo (), conforme [1].

Componente na dire¢do x

Componente na dire¢io y
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g © Sem a adaptagdo
€0 5 Usando 1 né na fronteira curva

- Usando 2 nés na fronteira curva

Usando 3 nés na fronteira curva

Figura 2: Variagao do erro no calculo dos deslocamentos conforme refinamento de malha.

Portanto, a proposta reduziu o erro do calculo dos deslocamentos para uma mesma malha (em
comparagao com a solugao de referéncia), indicando que a representac¢ao do dominio computacional

foi mais adequada e os mapeamentos foram eficazes.

Os resultados sugerem que a adaptagao

proposta pode ser melhor aproveitada no MEFG e no MEF com fungoes de alta ordem, pois para
melhor aproveitar os beneficios de tais métodos, utilizam-se malhas mais grossas [3]
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