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Otimizacao do posicionamento das fontes virtuais para
resolver problemas de elasticidade com o MSF
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O Método das Solugdes Fundamentais (MSF), inicialmente introduzido por [2], visa aproximar
a solugao do problema a partir de uma combinagao linear das solu¢oes fundamentais, de forma que,
para evitar as singularidades e garantir a aproximacao, os pontos fontes, conhecidos neste contexto
como fontes virtuais, estao posicionados fora do dominio do problema. Os coeficientes desta com-
binagao linear sao chamados comumente de intensidade das fontes virtuais, sendo determinados
pela imposicao das condigoes de contorno.

O MSF é um método sem-malha e, por ser tratar de um método de contorno, a nao-linearidade,
em geral, surge nos casos em que as condi¢oes de contorno sao nao lineares. Contudo, uma das des-
vantagem do método, recorrente nos métodos de colocacao, consiste em escolher o posicionamento
otimo das fontes virtuais.

A versdo nao-linear do MSF surge quando a localizagdo das fontes virtuais nio é fixada e
sim determinada juntamente com as intensidades d. Com isso, ndao é necessario montar a ma-
triz mal-condicionada do MSF. Porém, o algoritmo de minimizagao nao-linear tem um alto custo
computacional dependendo da quantidade de incégnitas.

A formulagao néo-linear do MSF considera solucoes aproximadas i, e p; da seguinte forma, [1]
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onde u* e p* sdo as solugoes fundamentais do problema e as variaveis de projeto sdo a cons-
tante arbitraria c¢, representando um movimento de corpo rigido que pode ser somado a solugao
fundamental sem prejuizo da sua interpretacao teorica, d = (dyi,ds,- -+ ,dy), que representa as
intensidades das fontes virtuais; e €, que é a posigao das fontes virtuais.

Impondo-se as condigoes de contorno, as incognitas podem ser determinadas pela minimiza-
¢ao de um funcional F(d,&,c¢), a partir da formulagdo de um problema de minimos quadrados
nao-linear. Neste trabalho, propoe-se uma minimizagao realizada pelo algoritmo de Levenberg-
Marquardt, implementado no MINPACK [3].
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Um problema de elasticidade linear estatica representado pela Fig. la é resolvido nesta secao
utilizando o MSF em sua versao nao-linear dada na Eq. 1. Inicialmente as fontes virtuais sao
distribuidas em volta do contorno com uma distancia fixa d (Fig. 1b), as intensidades d; e a
constante ¢ sao todas iguais a zero. E o ntimero de pontos do contorno é sempre duas vezes maior
do que o niamero de fontes virtuais.

A solugao para o problema descrito na Fig. la é comparada com a solu¢do obtida pelo MEF
utilizando 200 000 elementos finitos quadrilateros bilineares e com a solu¢ao do MSF tradicional
com as fontes virtuais fixas a uma distancia d do contorno. E utilizado um conjunto de 20 pontos
representando o contorno do problema e 10 fontes virtuais tanto para o MSF tradicional quanto
para o MSF nao-linear. Nas Figuras 1b e 1c pode-se verificar a melhora da solugao em relagao ao
MSF tradicional e a 6tima aproximacgao da solugao em comparagao com a solugao do MEF ao se
utilizar a versao nao-linear modificada do MSF aqui apresentada. Na Fig. 1d pode-se verificar a
posicao final 6tima para as fontes virtuais.

Os resultados dos testes iniciais mostram-se promissores, assim outros tipos de regularizagoes
para a versao nao-linear do MSF serao estudadas bem como possivel validagao numérica da atual.
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(c) Deslocamento na diregdo de x2 para o exemplo 1.
(d) Posigao final das fontes virtuais.
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