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RESUMO:

Trata-se de uma formulagio do processo de injeccdo,
utilizando um escoamento do tipo "Hele Shaw" para fluidos
Newtonianos. O processo matemético trata a equagdo de Reynolds
numa regido desconhecida cuja fronteira se move com O tempo.
Através da transformagdo de varidveis, obtem-se uma formulagdo
em desigualdades variacionais que utiliza o método de Penalty para
resolver o problema da fronteira mével. O dominio a estudar passa
a ser o da cavidade 2D total e fixo. O processo desenrola-se a caudal
constante, sendo a fronteira modvel determinada iterativamente.

O processo de discretizagdo do dominio recorre a elementos
finitos lineares ou quadriticos.

O projectista tem acesso a um "package" de sensibilidades das
varidsveis de estado relativamente as  varidveis de  projecto
(espessura e localizagdo do ponto de injeccdo), que o poderio
auxiliar na direc¢do do Optimo.

Pretende-se assim obter um simulador do processo como
auxilio de projecto, utilizando métodos ndo iterativos no tempo.
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TITLE: NUMERICAL SIMULATION AND SENSITIVITY ANALYSIS IN
INJECTION MOULDING.

ABSTRACT:

The formulation used in this program is based in the "Hele
Shaw" flow only to Newtonians fluids. The mathematical problem
solves Reynold’s equation in a unknown region whose boundary
changes with time. By a variable transformation, a formulation in
variational inequalities is obtained. For a certain time the solution is
obtained by a Penalty approximation. The domain to treat is
expanded to the fixe 2D one (cavity). This process is at coristant
flow rate and the moving boundary is found by an iterative
procedure.

The discritization of the domain can be done using linear or
quadratic elements.

The input data needed to this code is:-material data, volume
of input material and injection time. The user can display the stress
and velocity field, as well as the U and pressure results.

The designer has the possibility to calculate the sensitivities
of the design variables ( thickness and gate location ), which can
help him to decide the best solution to optimize the process.

The objective is to obtain a simulator, helping the design and
using non iterative procedure in time.
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INTRODUCAO

A simulacdo do enchimento de moldes para pldsticos é uma
ferramenta para o projectista, jA que este pode prever a resposta do
sistema sem ter a necessidade de fazer ensaios repetitivos e
eventualmente destrutivos.

A investigacdo em injec¢do moldada surgin no inicio da década
de 50 com os trabalhos de Spencer e Gilmore, os quais foram
pioneiros na dindmica dos fluidos e na determinacdo do campo de
pressdes, tensodes, etc.

Beyer e Spencer, investigaram o enchimento de um modelo
circular com a localizacido do ponto de injecgdo na sua cicunferéncia.
Descobriram também que o tempo de enchimento era directamente
proporcional 2 viscosidade do material e inversamente proporcional
a4 pressdao na ‘“"gate” elevada A& poténcia n (expoente da lei da
poténcia).[14]

Menges e Liebfried investigaram o escoamento numa - placa
rectangular, enquanto White e Dee se dedicaram as linhas de
escoamento descobrindo que o efeito do arrefecimento do molde no
escoamento era desprezidvel.[14]

Trabalhos  teéricos  desenvolvidos por Harry e  Parrot,
utilizando a equagdo de momentum, energia e condigdes fronteira
apropriadas, serviram ©para simular o processo aproximado de
enchimento.[14]

Berger e Gogos resolveram o problema do enchimento de uma
placa radial com a lei de poténcia de um determinado fluido. Destes
trabalhos concluiram que as condicdes ndo isotérmicas ndo
afectavam significativamente a taxa de enchimento da cavidade.[14]

Kamal e Kenig, resolveram o caso de um modelo semi circular,
com a "gate" no centro geométrico do circulo. Pretendiam
determinar a posicdo da frente de escoamento para instantes
diferentes. Tanto quanto se sabe, os valores tedricos poderiam ser
razodvelmente comparados aos verificados na prética.[14]

Richardson sugeriu uma solu¢do para o enchimento utilizando
um escoamento do tipo Hele Shaw, com um fluido Newtoniano.
Broyer e outros, resolveram o caso isotérmico de um canal
rectangular.[14]

O trabalho que aqui se apresenta, estuda o comportamento do
fluido Newtoniano, escoamento isotérmico tipo Hele Shaw e utiliza o
tempo como pardmetro. A fronteira ¢é determinada iterativamente
utilizando as condi¢bes apropriadas.

No processo de injeccdo existe um  polimero  fundido,
normalmente um fluido n3o Newtoniano que flui para a cavidade,
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num processo que poderd ser a caudal constante ou a pressdo
constante. Este processo compreende globalmente trés fases, tendo

cada uma delas influéncia nas propriedades mecédnicas do produto
final. -

pressao

A

-

tempo

T R

Fig.1-Fases do ciclo de injeccdio de um molde.

Numa primeira fase A, o fluido escoa para dentro da cavidade
até encher. A pressio no ponto de injecgdo aumenta com O tempo.

Na segunda fase B, é adicionada uma quantidade de material
que compacta o ji existente. A pressio neste mesmo ponto pode
manter-se  constante, enquanto o  material  ndo solidificar
completamente, diminuindo assim o efeito da contracgdo.

Por altimo, ocorre a fase de arrefecimento, onde se processa a
troca de calor entre o modelo e o molde. Os processos de
transferéncia de calor em presenga sdo sobretudo: -condugdo
através das paredes do molde e convecgdo para os canais de
arrefecimento deste.

O efeito da solidificagio no escoamento durante a primeira
fase poderd ser desprezado, surgindo assim a possibilidade do
estudo da fase de enchimento, admitindo um  escoamento
isotérmico. Na hipétese deste escoamento (Hele Shaw), é possivel
discretizar a cavidade em elementos finitos com o objectivo de
melhorar a qualidade do modelo.[3]

A simulagio do enchimento é uma ajuda ao projectista, pois
possibilita recolocar os “ataques”, posicionar pontos de fuga e
balancear os enchimentos. Por forma a evitar simulagbes repetitivas
e perdas de tempo, o projectista necessitaria de um cddigo de
optimizacio automdtica. Para tal, torna-se necessario a definicdo de
sensibilidades dos medidores de performance do sistema.

A utilizacio de elementos finitos torna-se necessaria para a
resolucdo das equacdes em presenca. Este trabalho estuda dominios
2D e 3D planificdveis.
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Capitulo I

Injeccao de moldes

1.1-O interesse tecnoldgico
1.2-A injeccao moldada
1.3-Apresentacio do escoamento em

1.4-Propriedades dos fluidoes
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1.1-Interesse tecnoldgico

A produgio de plasticos tem vindo ‘a crescer com o
aparecimento de novas tecnologias. Das principais indistrias
consumidoras destacam-se as dos automébveis e alimentares. A
informatica surge a consagrar novas oportunidades, com a
introdugdo de novas técnicas, nomeadamente, a utilizacdo de
software de anidlise de projecto.

Existem varios programas de anilise de injeccio de moldes,
como sdo exemplo: Moldflow, C-mold, entre outros.

Feita uma andlise cuidada do processo produtivo, foi possivel
estabelecer os custos para as fases mais importantes deste. Assim,
observe-se a reducdao conseguida depois da utilizacdo de software
apropriado. [1]

CUSTOS EM MILHARES DE DOLARES

TEMPO DE MAQUINA B
MATERIAL
CUSTO DO MOLDE
PROJECTO DO MOLDE
PROTOTIPO
PROJECTO DO MODELO

1] | 1 ] L] 1 L 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
1 METODOCONVENCIONAL BBl COM TECNICAS DE CAE

Fig.2-Custos de producdc de um pléstico.

Dado o namero de varidveis envolvidas no processo de
moldagdo e a complexidade no relacionamento dessas varidveis,
deverd o projectista ser capaz de quantificar os factores que irdo
afectar a qualidade do produto final.

O objectivo da técnica CAE para a inddstria de plasticos sera
quantificar os factores que afectam o comportamento destes numa
determinada aplicagdo. Utilizando software apropriado para simular
o processo de enchimento, torna-se possivel detectar problemas
antes que eles ocorram e processar informagdo para os resolver,
optimizando assim O processo.

12



A fabricacdo de moldes recorre actualmente & utilizagdo de
maquinas CNC, directamente ligadas a sistemas com suporte de
software para execugcdo de maquinagem (CAM). A capacidade para

produzir modelos tridimensionais tem - aumentado, permitindo obter

precisdes bastante elevadas.

Em termos de redugdes de custos, a utilizagdo de programas
de analise possibilita obter uma redugdo destes na fase final,
embora os aumente ligeiramente no inicio (ver figura 2). No final o
balanco é positivo.

Para que estes beneficios se tornem realidade, a introdugio
destas tecnologias necessitam da alteracio do ciclo produtivo. Isto
significa que durante as fase de projecto do produto, a concepgido do
molde e as condigdes de processamento (temperatura de fusdo,
temperatura do molde e tempo de enchimento) deverio estar ja
determinadas.[1]

1.2-A injeccio moldada

O ciclo produtivo do modelo é caracterizado por cinco etapas
principais:- fusdo do plastico;- injecg¢do do fluido;- empacotamento;-
arrefecimento do plastico;- ejeccdo do modelo.

A qualidade do produto final deve ter em consideragdo as
propriedades estruturais do modelo bem como o0 seu aspecto
estético.

O processo de injeccio de moldes € muito dependente das
condi¢des escolhidas para a transformagio do grau da matéria
prima  utilizada, dos  detalhes das zonas nmoldantes e do
posicionamento dos sistemas de enchimento e arrefecimento.

Quando um plastico flui num molde existem alguns aspectos
que podem influir na qualidade final do modelo de diferentes
formas.

-0 aumento da temperatura de fusdo, diminui a viscosidade
do fluido, resultante numa diminuicdo de tensdes e pressao méaxima
necessaria. Pode por outro lado, queimar o material e aumentar o
tempo de arrefecimento, provocando atrasos no ciclo produtivo.

-0 aumento da temperatura do molde, reduz perdas de calor,
diminuindo a méixima diferenga de temperatura no molde. Por
outro lado aumenta o tempo de arrefecimento, provocando efeitos
semelhantes ao do ponto anterior.

13
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-Diminuicdo do tempo de enchimento, requerendo assim um
aumento de pressio, ji que o caudal devera ser maior, aumentando
as taxas de corte e as tensdes. Por outro lado provoca a diminuigao
da maxima diferenca de temperatura.

Existem métodos de quantificagio da qualidade do modelo,
estando esta relacionada com deformacdes permanentes e
degradacio do material.

No que diz respeito as deformagbes permanentes, as causas
mais importantes sdo:

-distribnicio de temperatura ndo uniforme;
-anisotropia causada a quando da solidificagdo;
-falta de homogeneidade na densidade do material;
-distribuicao desiquilibrada das tensdes residuais.

As principais causas da degradagdo do material  estdo
relacionadas com as elevadas taxas de corte e as altas temperaturas
que poderdo conduzir 4 queima das pegas.

1.3-Apresentacdo do escoamento em estudo.

A formulagio que se segue ¢é especifica para fluidos
Newtonianos e escoamentos incompressiveis. Para tal recorre-se s
equagdes da mecdnica dos filmes delgados viscosos.

Para espessuras relativamente pequenas, quando comparadas
com as outras duas dimensdes, pode-se estabelecer a lei de
comportamento no dominio. Esta resulta da integracdo das equagdes
de conservagio do momentum e substituicio na equagio da
conservacdo da massa.

o K 0p|, 0 B 0p)\_ _H¢p-p >
ox\2pox) "o\ Tzp oy Q¢ F W (1)

Nesta equacdo, h representa a espessura da zona onde o fluido
passa, p rTepresenta a pressio € Q o caudal a introduzir pelo ponto
Pinj- A fungdo O de Dirac & representada por <B-Pin™ L,

A figura seguinte é exemplificativa das condigbes fronteiras e
do processo de enchimento do molde.

14



Fig.3-Simulacio do enchimento de um molde.

Pela fronteira Si, entra um fluxo Q de plastico fundido &
temperatura de injec¢do ou de processamento.

Na fronteira St, para um instante intermédio, como ndo ¢
conhecida a sua localizagdo, sdo necessirias duas condigdes:

i) p=0

ii) Sendo a fronteira modvel definida pela equagdo f(x,y,t)=0. A
derivada total de f em ordem ao tempo di origem 4 segunda
condigdo que traduz a igualdade entre as velocidades do fluido e a
velocidade da fronteira mdvel.

_Dl=gg_x_+gf_§_}_’_+§:£=0
Dt 0Ox 0t Oy Ot Ot

Na fronteira S-Si; a velocidade das paredes é nula.
Esta formulagdo necessita de um processo iterativo no tempo
para a respectiva localizagdo da fronteira mdvel, ao qual sucederia

uma resolugio de um problema linear em St: SV’p =0, em que S
3
representa o coeficiente de fluidez do material ( S =%2 u ).

Para contornar este problema iterativo no tempo, transforma-
se o0 problema, recorrendo a desigualdades variacionais.

Em vez de se resolver o problema num dominio variavel,
complementa-se, estendendo-o a um dominio fixo. Para tal, recorre-
se a4 substituicdo das .varidveis de estado:

(x,y,m)dr  t>U(x,y)
U(x,y,t)= ,f * (2)

0 t L1(x,y)

15
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em que l(x,y) resulta da explicitacido do tempo na equacdo que
localiza a fronteira da formulagio anterior (f(x,y,t)=0).

Derivando a varidvel U em relagdo as varidveis do dominio,
obtem-se: '

oU _ rop,. b . ol
- !L)ax(x,y,t).dr p(x,y,l(x,y)).gx-ﬂz‘y)

(3)

oU _ ¢ dp ol
= ,Y:1).aT ~ Y:0(x,9)).
3 ,L)@y(x Vab)dr = px, Yl (x5

t={(x,5)

Derivando mais uma vez relativamente 3as mesmas varidveis.

U _ rdp _op ol
= ,J;) S y.).dn - 2y, 10x,y)). 3

U _ r9p
0y L, 0y’

e =[(x,y)

(4)

ap ol
x,v,0).dt - =—(x,v,0(x,y)).=
(x,¥,7) ay(y(y))ay

T=I{xy)

Por outro lado, da condigio fronteira f(x,y,t)=0 é possivel obter
uma relacdo entre o gradiente de 1(x,y) e o gradiente da pressdo.
Assim:

Df g U902, 00y

Dt Or 0Ox Or 0y Ot )
o Dem ~RET
37 VF.V

Explicitando a varidvel tempo da condi¢do f(x,y,t)=0, obtem-se:

of L, O . 3y ¥ __dlxy) i
ot =’ Ox ox ° Oy oy

Pode-se entdo re-escrever a condicdo na fronteira da seguinte
forma:

121
h2

QJ; = V-V s, = 5= =VLVp 2

0

Utilizando agora estes resultados, introduzindo-os nas
expressdes 4 e somando-as, obtem-se:

16
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ou de uma forma mais simplificada:

6 W aU) a8 K aU)_ 3
ax(12-u‘axJ+5§(12.u'6}'J‘ Qt<P-P,>"+h (8

A verdadeira extensio ao dominio fixo ocorre quando se
define U=0 em S-St, dando origem ao seguinte problema de
complementariedade:

d oUu) 0 ou st _ i
[6}(5‘5;}4-6_};[5’_5;]4- Qt <P an > h}U_ 0

O primeiro factor serd vilido em St, enquanto que o segundo
valida o resto do dominio.

Por definigdo, U devera obedecer a:
U220 9)

e ainda:
SVU+Qt<P-P,>" -h20 (10)

A localizacdo da fronteira neste segundo método serd um
processo iterativo , n3o no tempo, mas em U.

Este problema devera ser discretizado por elementos finitos e
a resolucdo de sistemas iterada, utilizando a penalizagdo dos termos
das diagonais. S6 assim se conseguird garantir que U seja sempre
positivo e ao mesmo tempo, impor condigdes fronteira de
velocidade nula.

Neste novo problema, as condigdes fronteira s3o as seguintes:

1-Pela fronteira Si, entra um volume igual a Qt.

2- Na fronteira mével U e a sua derivada normal deverio ser
nulos.

3-Na restante fronteira S, a derivada normal de U deveri ser
anulada.

17



No caso do processo de injec¢do a caudal constante, bastard
alterar o valor do instante em andlise para saber onde se localiza a
fronteira. Posteriormente, utilizando a matriz elementar global

penalizada (indicativa da posi¢do da fronteira) e o valor do caudal,

resolve-se o sistema em ordem & varidvel de dominio - pressio.
Para simular a injecgdo do fluido e o comportamento deste, a
equagdo a utilizar deverd ser a seguinte:

B BT B BN o o m pf, et
iy Sax +ay Say h JZ;QI<P ij> (11)

O segundo membro contém uma fonte distribuida e uma ou
mais fontes concentradas, representativas do caudal nos pontos de
injeccdo.

Na figura seguinte  encontra-se  representado o sentido
positivo destas cargas. Estas deverio ser introduzidas no PATRAN®
como forga distribuida e negativa numa "patch” e uma forca
concentrada e positiva, de valor Qt nos ndés de injeccdo (ver manual
de utilizagdo do programa flowdtool).

Qt Qt

o ﬂhﬁ ..%

@ Pontos de injecgdo

4

Fig.4-Sentidos positivos das solicitagdes.

Analiticamente seria impossivel resolver esta equagido, pelo
que se recorre aos métodos numéricos para discretizar o modelo
continuo. Na modelagdo discreta, utilizar-se-3o elementos
triangulares lineares e quadriticos, ambos isoparamétricos, aos
quais se fard refer€ncia mais a frente.

Numéricamente, e porque se trata de um  escoamento
incompressivel, torna-se necessirio que a fonte concentrada seja
sempre menor ou igual do que a fonte distribuida.

18



— ke

e,

1.4-Propriedades dos fluidos

Dada a caracteristica do escoamento, a (nica propriedade a
realgar € a viscosiade. A maior parte das teorias descrevem-na
como uma barreira de energia potencial que deverd ser vencida
pelas moléculas que estdio a ser movidas umas sobre as outras, isto
numa visdo microscopica da deformag¢do do fluido. Para os fluidos a
que diz respeito este estudo, a viscosidade diminui com o aumento
da temperatura e com o aumento da velocidade de deformagio do
material (ver figura seguinte).

-~

Fig.5-Variacdo da viscosidade com duas varidveis.

A variagdo da viscosiadade com a temperatura €& obtida
através da expressio [4]:

n

T B(r"-T,*
(D) = w(T)| 7 P (12)

em que n representa o indice da lei da poténcia e Ty uma
tenperatura de referéncia. Note-se que para um fluido Newtonino
n=1.

Se derivarmos esta expressio relativamente 4 temperatura,
obtem-se o valor da sensibilidade analitica adimensional.[4]

IOy B
Si,u—“.a n- (13)

Uma teoria que ignore a variagio da viscosidade com a
temperatura deverd obedecer & relagdo:[4]
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= |8, (14)

O diferencial da temperatura representa a maior variacdo de
temperatura que se deverd verificar no escoamento. Esta no
deverd ser superior a 20°0C para que ndo se formem zonas de
solidificagdo que possam impedir o movimento do fluido[6]. Para
cada material deveria ser calculado este parimetro.

Para baixas taxas de deformacio a viscosidade pouco se altera.
Na maior parte dos escoamentos poliméricos, a4 medida que a
referida taxa aumenta a viscosidade diminui,

Neste trabalho ndo se tem em consideracio a variagdo da
viscosidade com a temperatura, nem com a taxa de corte,
apresentando assim uma simulacdo aproximada para o projecto de
injeccdo moldada.
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Capitulo II

Equacoes de dominio

2.1-Simplificagcdes utilizadas

2.2-Equacdo de Reynolds

21



2.1-Simplificac¢des

As hipéteses simplificativas feitas neste estudo consagram
materiais isotrdpicos, escoamentos incompressiveis, propriedades a
variarem apenas com algumas variaveis, e algumas aproximacoes
de ordem pritica.

Algumas aproximacdes recorrem a comparacdoes de
pardmetros utilizando para tal nOmeros adimensionais. Assim, para
as equacdes de Navier foram comparados os termos transientes e de
inércia com o termo viscoso.

o’u
oz

i)termo viscoso - M.

ii)termo de inércia -compara as aceleracdes no escoamento. Os

termos do tipo D.u.a—x' serdo anulados, uma vez que o0 numero

adimensional:

- hY
Hiner_- q'R‘e' L

onde C] sendo uma constante do escoamento, Re o respectivo

nimero de Reynods e L o comprimento caracteristico, proporciona
um valor adimensional muito inferior a unidade.

iii) termeo transiente -para este, compara-s€ © tempo de
relaxacdo do material com o tempo de enchimento. Os termos do

cu

tipo p.a serio também anulados. O nilmero adimensional utilizado

R

= tempo de enchimento

é:

Este niimero deveri ser também muito inferior a unidade.
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2.2-Equacao de Reynolds

As operagdes necessdrias para - determinagdo do campo de
pressdes, velocidade e tensGes, necessitam das seguintes equagdes:

i) Equacdo da conservacdo da massa

Admitindo que o fluido € incompressivel:

50 9 0 -

(p u)+ y(p-v)+az(p-W) 0
p+ p.div(ﬁ)= 0 (15)
div(v) =0

ii) Equacdo de Navier Stokes

Esta equacfo, depois de escrita nas trés direc¢bes, apresenta-
se da seguinte maneira:

_a?”“a""’a W@z Ox | Ox 6y -t 0z

dv, v, Ov . 0v__ ap do_ o, ao]
at+u'6x+ "0y w@z [6x+ oy 0z vpg,  (16)

ow Ow  Ow ow do_ 0o, do
] 1 62 o ¢ TPg,

0 0 0 0 do, 0
u u u, . ou ap{c G:ng

yz + Iz

ox dy 0z

iii) Equacdo de comportamento reolégico

O comportamento do fluido deverd ser descrito nesta equagio.
Assim para cada tipo de escoamento e fluido tem-se wuma equacgédo.
Para a presente situagdo, a equacdo Sera:

_ ou _ _ ov. ow
03—2.”.5},6”—2.}.1.—5-)—},0 =2.U Ty

(17)
ou ov. _  Ou ow 6v+ ow

O =M Gy TGy 0= TG TG0 T TRy

A hipétese de um escoamento laminar, €& constatada na
pritica. Como é referido no subcapitulo anterior, desprezam-se 0s
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m—,

d

Ou,  Ow,

termos transitérios =— =0, os termos de inércia U. = ;U T -
ot dx’ Ox’

ainda as for¢as de massa. Desta forma, resultam

expressoes simplificadas das equagdes (16).

op_0 ., Ou
ax 0z az
op _0 , Ov
3y 9zH a7
op _
0z 0

A partir destas equagdes e tendo em
condi¢cdes  fronteira  serd  possivel estabelecer

as seguintes

(18)

consideracdo as
0 campo de

velocidades, pressdo e de tensio de corte. Desta maneira, integrando

as equagdes (18) obtem-se:

(19)

Da mesma forma, integrando a segunda equagdo do conjunto

(18), obtem-se:

Para determinar as constantes de integracao

(20)

SEr4 necessario

utilizar as condicdes fronteira do campo de velocidades. Este tomara

valores nulos nas paredes do molde, pelo que,

obtem:

Introduzindo este campo de velocidades
conservacao da massa e integrando na espessura,

B o “ou ov) , _
‘[dzv(V)dz =0 = ﬂax + y).dz— 0

substituindo se

21)

na equagdo da
obtem-se:

(22)
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Permutando a ordem de integracdo com a ordem de derivacio,
e utilizando as condigdes fronteira do campo de velocidades, obtem-

se a equacao que rege o comportamento do fluido no interior do
dominio.

3 3
of h dp 6 h dp)_ -0 a3
ox\ 12.1 9x ay 12.u " 0y

Quanto as tensGes de corte, e  utilizando a lei do
comportamento reoldgico, obtém-se as expressdes finais:

o[,k
= Ox° 2
24
) _op(_ _h (24)
¥ ay 2

A estas expressdes correspondem as seguintes formas:

=

AZ

ke

* Vol

h
| L)
£ A "

Fig.6-Perfis de velocidade e tensio para o escoamento apresentado.
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Capitulo III

Formulacdo Numérica

3.1-Formulagdo integral do problema

2.6
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3.1-Formulacio integral do problema

A equacio do comportamento deste sistema fisico ji foi
abordada no  capitulo anterior.  Foram apresentadas duas
formulacdes, a primeira descrita pela equagio (1) em termos de
pressdao na cavidade e a segunda em termos de uma primitiva de p,
a varidvel U definida em (2) e que verifica a equagido (8).

Os coédigos comerciais utilizam a formulagdo em termos de
pressao, necessitando da resolucdo do problema no tempo, onde a
fronteira (que define a zona ocupada pelo fluido) € varidvel. Nio é
possivel tratar esse problema em termos de um dominio fixo ja que,
como se pode observar pela equagio (7), a derivada normal de "p"
na fronteira mével é descontinua.

O recurso a varidvel U evita a descontinuidade referida no
pardgrafo anterior, formulando o problema num dominio fixo em
termos de complementariedade.

U0 , SVU+Qt<P-P, > -h20

9] ouy) o0 ou a _
[G_X[SEJ + -@(S—a—}-’-) +Qt<P-P,> h}.U 0 (25)

Nas fronteiras fixas e moéveis temos as seguintes condigdes
fronteira:

-pela fronteira Si entra um volume igual a Ot

-na fronteira moével St verifica-se U= a%?’L:O

-na fronteira S anula-se a derivada normal de U

Como se poderi verificar pela dltima condigdo, a incognita U e
a sua derivada s3o continuas na fronteira moével.

Para resolver numéricamente o problema de
complementariedade, recorre-se & técnica dos elementos finitos com
penalizacdo. A penalizagdo é utilizada no problema continuo para
transformar a desigualdade numa equagio ndo linear, obrigando a
fungdo U a ser nao negativa. '

O problema de complementariedade é entdo aproximado pelo
seguinte problema penalizado:
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J=1

o ,0U),6 o0 ,oU <N : 1
| S3= |+ as| S|+ Y Q1 <P-Pliy> ' -h+-U =
0 ) ey Say | LY P P gy =0
| (26)
em que:
U =min(U(x,y),0)

e € um pequeno numero (pardmetro de penalizagdo).

Como passo prévio para a descretizacdo por elementos finitos,
¢ necessario utilizar a forma fraca ou variacional da equagdo

anterior, utilizando para tal o método dos residuos pesados com a
respectiva integracio por partes. O resultado seréa:

_d oUOyp , 0UY oU oU _
MS[ 3% B + % ayJ.dVol+.£w.S.(E}-.nx+6}7.nyJ.dS

= 'h.w.dVoHJ'mp.foﬁP—Pffnj >*1.dVol—-lJ‘UqJ.dVot =0
= E i
Vol ol = ol
1)

A segunda parcela (integral de contorno) anula-se para os
elementos interiores que estejam em contacto perfeito, bastando
para tal verificar os percursos de integragdo. Para os elementos em
contacto com o exterior e por aplicagdo das condicdes fronteira atrds
citadas, esta parcela também se anula.

Depois de se substituirem os integrais de dominio por um
somatério de integrais elementares, pode-se obter a nova equagdo
simplificada:

_ oU oy _ 8U dy B o
% Jis(afaf 6y'ayﬂ'dve J;h'w+w'Qt'<P Pinj >"'dve |+

1 - —
+ ;J;E.U p.dVe =0

Aplicando a discretizagdao por elementos finitos, obtem-se:

(28)

-para a funcdo de peso
28



p =dU =< Ni >.{dUi} =< dUi >.{Ni} (29)

-para as suas derivadas

W _ NS (s =< 3D {QI_V_{}
P < o > {dUi} =< dUi >. Ep (30)
-e finalmente para a prépria funcdo U e suas derivadas
i w20 8U _ My o
U =< Ni >.{Ui} I =<, >.{Ui} (31)

Substituindo agora na equacdio anterior estas definigdes,

admitindo para S e h valores constantes, -e sabendo que W deverd
ser nulo para todo OUI, este sistema seri equivalente a:

%

.

oNi ]

. a7 | 2Bk
ONi | ONi Ox - 1 -
SV[H_GX H—ay H ) oNi N dve | {Ui} + ; J;s'U .p.dve

Oy !

— };{qJ{Ni}.dve - Ot ]Pinj}

(32)
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Capitulo IV

Transformacdo de coordenadas
e
Formulacido matricial

4.1-Transformacdo geométrica
4.2-Alteracio do dominio de integracio

4,3-Continuacido da formulacde integral
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4.1-Transformacao geométrica

Esta funcio depende da forma e posigio do elemento real,
uma vez que esta define as coordenadas deste elemento a partir das

coordenadas locais £ e 1| do ponto de referéncia correspondente,

Oelemento de referéncia estd orientado no espaco e pode ser
transformado no elemento real, através da operagio T . Assim,

1:x(E,n) =< Ni(E,n) >.{xi}

Esta transformagdo devera ser bijectiva, para que a matriz
jacobiana seja  invertivel. As fungdes N denominam-se de
interpolacio geométrica.

Note-se que no caso das funcdes Ni coincidirem com Ni, o
elemento diz-se isoparamétrico.

u 3

ul u 2

e
in|
A

Fig.7-Dominio real e dominio de referéncia.

As fungdes de interpolacdo possuem o valor unitario no né
correspondente e  zero nos  restantes. Na figura  seguinte
apresentam-se estas fungdes, que poderdo ser lineares ou
quadraticas.

g

Fig.8-Representacdo das funcdes de interpolacdo.
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! 4.2-Alteracao do- dominio de integracio

A simplicidade de integracio no referéncial local, exije
algumas medidas correctivas., No caso dos integrais de volume de
uma funcdo f qualquer, a passagem de um dominio de integragio
para o outro faz-se da seguinte forma:

ff(x,y,z)-dve= J'f(x(i,n),y(ﬁ,n))- det[J].d€.dn (33)

onde
ONi d
Z Ni % x Z Ni *yi
[J]= o
Z 6Nz * xi z ONi *yi
= 01
Para  composicdo da  matriz  jacobiana, recorre-se a
aproximacio geomeétrica:
ONi
- a Y >{ i} (34)
4.3-Continuacdo da formulacdo integral

Na continuagdo do capitulo III, a equacdo a resolver pode ser
apresentada da seguinte maneira:

; [ c[B]E[S][B].dve] = ; [hJ:[Ni}.dve- Or LWJ (35)

Notar que no caso da substituicdo das derivadas da fungdo N,
deve-se pré multiplicar a matriz [B] pela inversa da matriz
Jacobiana da transformacgdo.
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ZL[ BE,m [/ ][S][/" ][B(ﬁ,ﬂ)].det[f].dvref]{ Ui} =

Pinji\

a passagem ao sistema global, corresponde ao tratamento do
somatorio sobre os elementos, que de facto se trata da
assemblagem.

=3\ J[N(&', n)}.de Jl.dvref - Qt
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Capitulo V

Campos de velocidades e
tensoes

5.1-Determinacdo do campo de velocidades

5.2-Determinacio do campo de tensoes
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5.1-Determinacdo do campo de velocidades

Depois de calculado o valor da pressio para cada nd, o campo
de velocidades é obtido por definigdo através de:

(2" - zh)
(36)
(z - zh)

Para representagdo em 2D, serd preferivel obter resultados
médios em espessura:

. (37)
) jv.dz 1 @p (_hgj

A pressio dentro de cada elemento, pode ser obtida através
de:

p(E,m) = (N.(E,m){p) (38)

E necessirio agora obter expressdes discretizadas para a
derivada da pressio nas duas direccdes de escoamento. Assim,
tendo em atengdo a transformacdo de varidveis:

g_{é’ ox 9y [oz] ap)
3F QF | |0x Ox
AR S RATIAR K Nt BIR R oY
ap| |Zx 9y i|op op
(on) LOn Onl |0y, 9y |

Subsituindo nas expressdes (37), obtém-se as velocidades
médias discretizadas '
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ap [N
=] o L

el B2 . = AP0 39
v 12u" | op 12u ONi P (39)

v ' K=

Y on |
Esta expressio possibilita o calculo das velocidades em
qualquer ponto do interior do dominio elementar. Para se
determinarem  estes valores nos nds de cada elemento, serd

necessario calcular a inversa da matriz jacobiana e a matriz [B] em

cada no.

5.2-Determinacio

Da definicdo das tensdes de corte T_€T,,

do ' campo

de tensodes

op(, _h _op(,_k
1. ax.(z 2) g T, ay.( ZJ

Estas variam linearmente com a espessura do modelo.
para cada ponto discreto do dominio apenas
inferior.

valor para a face

Este

devera estar

sera

dentro de

obtem-se:

(40)

Assim
calculado o seu
valores

admissiveis e ndo proporcionar tensdes residuais elevadas.

Discretizando entdo as tensdes de corte como se procedeu

(%)

o calculo das velocidades

Q-E- A
T.xz _ h ax L_
T}’-’- z=0 2 QE_
0y |
As tensdes instaladas

para cada material.
valor equivalente ao
Assim:

Ty TL

eq zr zy
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deverao
Existe entdo a necessidade de
instalado para

-

ser inferiores

uma

possivel

para

(41)

4s admissiveis
se calcular um
comparagio[6].



Capitulo VI

Elementos finitos
e
Integracdio numérica

6.1-Elementos utilizades
6.1.1-Elemento triangular linear
6.1.2-Elemento triangular quadratico
6.2-Método de Hammer

6.3-Distorcdo dos elementos
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6.1-Elementos utilizados

Na  continuagdo  deste  capitulo sdo  apresentados  dois
elementos isoparamétricos do tipo Cg, em que garantem a
continuidade da funcdo U na fronteira, mas ndo da sua derivada.

6.1.1-Elemento triangular linear

Oelemento linear estd representado na figura seguinte. Neste

caso, como as fungOes de interpolagdo s3o lineares, a aproximacgio
serA do tipo indicado.

[1 Interpolacio da fungdo U
QO Interpolagio da geometria

Fig.9-Elemento para aproximacdo linear.

As funcOes de interpolagdo e as suas derivadas, encontram-se
resumidas na tabela seguinte.

N aN/OE aN/o
1 1-&-n =1 -1
2 E 1 0
3 M 0 1

Também existe a necessidade de calcular o jacobiano da
transformacdo do dominio de referéncia para o real. Para este
elemento a matriz sera:
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Ox Oy

98 OF —x1+x2 -yl+y2
=162 oy |-

x Oy xl+x% —yl+y3

on on
A inversa da matriz também serid necessaria:

| {—y1+y3 ~(-y1+y2>}

L1 = de[ 71| -(~x1+x3) -xl1+x2

O determinante do jacobiano deverd ser sempre positivo,
contudo o seu valor algébrico deverd ser utilizado para inverter a
matriz jacobiana.

6.1.2-Elemento triangular quadratico

Identicamente ao elemento anterior, apresenta-se um
elemento isoparamétrico, mas desta feita de grau superior de
interpolagdo. Este elemento € indicado para representar um dominio
de fronteira curvilinia.

47z

N

[[] Interpolagio da fungio U

O Interpolagio da geometria

Fig.10-Elemento para aproximacfo quadritica.

As fungdes de interpolacio e derivadas para este elemento
estdo apresentadas no quadro seguinte. Note-se que:

A=1--n
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N ON/OE oN/BN
1 -a-20) 1-4n 1-4%
2 4EN 4(A-E) —48
3 |-E(1-28) | -1+4E 0
4 4En 4 48
5 -n(1-2n) o - ~1+47
6 47 ~47 4(A-n)

O jacobiano para esta transformacdio é nmais complicado na
expressdo, senao veja-se:

(1-4M)x1+40\ -E)x2+ (1-4A)yl+4(\ —E)y2+
(-1+4E)x3+4nx4 + (-1 +4E)y3++4nyd +
1= +(-4n)x6 +(~41)y6

(1-4N)x1+(-4E)x2 +(4E)xd  (1-4N)yl+ (-4E)y2 + (48)y4
LH(-1+4n)x5+4(A —-n)x6  +(-1+4n)y5+4(A —n)y6

A matriz inversa da jacobiana seri obtida da mesma maneira
e o determinante deveri apresentar um bom comportamento de
discretizacdo.

6.2-Método de Hammer

Trabalhando em coordenadas locais, surge a necessidade do
cilculo cuidado da transformacdo linear jacobiana.

Para o0s elementos finitos triangulares em utilizacdo, o0s
polinémios aproximadores contém monémios com um grau inferior
ou igual a 2 em Ee 1.°

O método aqui utilizado emprega férmulas de ordem m que
integram exactamente mondmios Einj para os quais a soma dos
indices deverd ser inferior ou igual a m.

Para o caso quadritico, mais exigente, tem-se:
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m2l+l=m=2
Entio:

11-¢

j jf(&,n>dzdn

n

zWi.f(ii,ni) (42)

Estes pontos de  integragdo  localizam-se  nas seguintes
coordenadas locais:

. coordenadas peso Wi
£ N

1 1 1/3 1/3 1/2
1/6 176

2 3 213 | 176 176
1/6 273

6.3-Distorcdo dos elementos

Para facilitar a  integracdo numérica, sd3o  introduzidos
elementos padrdes, com coordenadas locais (E,n), restringidas ao
dominio unitirio. [Estes limites s3o impostos pela regra de
integracio.

No elemento isoparamétrico, as fungdes que interpolam a
geometria sdo as mesmas da fungdo. Assim, a funcdo que
transforma o elemento padrio, & definida por:

x =< Ni(€ ,n) > .{xi}
y =< Ni(€,n) >.{yi}

Da mesma forma que existe uma transformagdo do elemento
padrio para o elemento real, deverd existir a fungdo inversa. Assim,
a inversa da matriz jacobiana deverd existir e a condi¢gdo necesséiria
e suficiente para que isso aconteca implica que o determinante seja
diferente de zero em todo os pontos (7).
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Transformagdes deste tipo garantem a existéncia de ligagdes
entre elementos e a ndo sobreposicdao destes.

Quando se pretende modelar um fendémeno fisico, deve-se ter
em consideragd0 o0s  erros resultantes de uma deficiente
discretizacdio e ndo deformar demasiadamente oOs elementos, isto ¢,
nio admitir 4ngulos entre faces demasiadamente grandes ou
pequenos, principalmente quando se utilizam elementos finitos
triangulares.

A melhor forma geométrica dos elementos para o célculo
apresentado serd o tridngulo equilatero.
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Capitulo VII

Sensibilidades

7.1-Medidores de performance do sistema

7.2-Sensibilidade de U relativamente & variavel
tempo

7.3-Sensibilidade de U relativamente & altera-
¢io da posicio do ponto de injeccdo

7.5-Sensibilidade de U relativamente a altera-
cdo da espessura de uma parte da cavidade

7.6-Exemplificacio para o caso unidimensional do
enchimento de wuma cavidade
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7.1-Medidores de- performance do sistema

Para desenvolver um processo de andalise de sensibilidades,
torna-se necessario distinguir as varidveis de estado das de
projecto. As primeiras dependem das segundas, enquanto que as
varidveis de projecto sdo aquelas que podem ser alteradas com um
objectivo de projecto O&ptimo.

Uma anélise de sensibilidades é crucial no redimensionamento
ou numa fase de optimizacdo de um projecto.

Estas anilises possibilitam ao projectista obter uma visdo do
que seriam as varidveis de estado, ou melhor, como se comportaria
o sistema caso se alterasse uma varidvel de projecto (espessura ou
localizacdo da gate), sem ter necessidade de resolver o problema
novamente.

A utiliza¢io desta ferramenta, necessita de um medidor de
performance do sistema, normalmente um funcional. Este pode-se
apresentar, de uma maneira geral, da seguinte forma:

P = I g(U,VU,b)dVol 43)
ol -

em que U representa a variavel de estado, VU o seu gradiente e b
as varidveis de projecto. A fungdo g deverd ser diferencidvel
relativamente aos seus argumentos.

Funcionais como os da forma apresentada representam uma
grande variedade dos utilizados para medi¢des de performance do
sistema. Assim, o valor de U num ponto pode ser apresentado com g
dependendo apenas de b enquanto que, por exemplo, a tensdo de
corte implica que este dependa do gradiente de p.

Para obter as sensibilidades do sistema, pode-se derivar a
equagio de equilibrio do modelo discretizado por elementos finitos
ou derivar directamente a equag¢do variacional de equilibrio
definida para o modelo continuoc e determinar a sensibilidade deste.

Em ambos os casos, poderdo ser utilizados véirios métodos de
calculo das sensibilidades, dependendo do problema em - estudo.
Caso este tenha mais fung¢des objectivo do que varidveis de projecto,
seria de todo conveniente utilizar o método da diferenciagcdo directa;
caso se verifique o contririo, dever-se-2 optar pelo método da
varidvel adjunta.

No caso em estudo iremos determinar a sensibilidade de U
relativamente & varidvel tempo, a alteragiio .da posi¢cdo do ponto de
injecgdo e A alteracdo da espessura de uma parte da cavidade.
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Como a fungdo objectivo & a propria varidvel de estado, o
valor de U em cada nd, existem n funcles objectivo e apenas uma
varidvel de projecto, sendo portanto preferivel a utilizagio do
método de diferenqiagio directa relativamente ao da varidvel

adjunta, pois neste caso seria necessirio resolver tantos sistemas
quantas as fungdes objectivo.

7.2-Sensibilidade de U relativamente & variavel
tempo

Pretende-se  calcular derivadas da fungdo U, solucdo do
problema de complementariedade (25) em relagio a "t", o que
permite  determiar a pressdo na cavidade num  determinado
instante. A ndo linearidade do problema de complementariedade
implicard, geralmente, que U n3o seja diferencidvel, isto €&, as
derivadas de U A esquerda e 2 direita ndo lLf coincidam. Tal
comportamento poderd ser observado na figura ( 137 que representa
o enchimento de um canal unidimensional, onde a pressio e a sua
primitiva evoluem com o tempo. Quando o fluido atinge uma das
paredes laterais verifica-se uma descontinuidade na fun¢io pressdo.
Niao tem sentido pois falar de derivadas, como foi estabelecido por
Bendsge, - Olhoff e Sokolowski [9], mas apenas de derivadas
direccionais.

Representam-se as derivadas de U por U" e ficard claro pelo
contexto de que derivadas se trata. Uma vez que as derivadas
podem ser descontinuas, representar-se-a a derivada 4 esquerda e
a direita por fU_Qe @, respectivamente.

Para determmar a expressio que permite calcular a
sensibilidade de U, deriva-se a expressdo utilizada para o calculo de
U, apresentada anteriormente sob a forma de um problema de
complementariedade.

U0 , SNVU+Qt<P-P,>'-h>0

inf

0 oUu), 0 » _
I:ax(sa—xj ay S.'a—“ *Qrd P= P,,,,> hi'U—O

Estas expressOes serdo derivadas num determinado valor de
U.

A nio linearidade do calculo das sensibilidades vai
permanecer apenas nos pontos em que Ssimultineamente:
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U=0 e SVU+Qt<P-P, >'~-h=0

inj

Em todos os outros pontos, em que os constrangimentos estdo
fortemente activos ou inactivos, os constrangimentos em U’ sio de
igualdade. O problema de complementariedade para o calculo de U’
pode entdo enunciar-se

p20 e SV pe+Q<P-P, 520

)

nos pontos onde:

U=0 ’ S.VU+Qt< P-P,

inj

>T-r=0 = @

No entanto e para o caso da sensibilidade de U relativamente
a "t" (calculo da pressdo), o facto de

uix-&)<u, ¢€¢>0

permite calcular a pressdo resolvendo wum problema linear, se

»

admitirmos que a pressio é a derivada 4 esquerda de U.

Y

7.3-Sensibilidade de U relativamente & alteracido da
posicio do ponto de injeccdo (gate)

Os comentarios apresentados no subcapitulo anterior aplicam-
-se neste, com a derivada descrita pelo seguinte problema:

U'>0 e SVU'+Qt<P-P,_>7220

inj

nos pontos onde:
U=0 e SVU+Qt<P-P,>'-h=0 @43

O funcional a considerar neste subcapitulo deverd ser o
produto da varidvel "U" pela funcdo de Dirac. A wvariacio deste
funcional seri originada pela parte implicita, j&é que a dependéncia

n

explicita relativamente a localizacdo do ataque ¢ nula.

p = JU(x,y).< P- P, >"\.dVol e
ol
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As condigles fronteira para a resolugio deste problema sdo as
seguintes: '

-Nos pontos onde a varidvel U for nula, existem alguns ou
eventualmente todos, onde os constrangimentos sdo fortemente
activos. Nesses casos U’=0. A simulagdo numérica implica a
resolucdo iterativa do sistema (45), com um momento aplicado Qt,
isto €, duas forcas de sinal oposto aplicadas numa determinada
direccdo como se exemplifica na figura seguinte.

y X

Fig.11-Carregamento do sistema (45).

Surge assim a necessidade da aplicacdo de duas forcas de sinal
oposto, suficientemente proximas, uma vez que os elementos finitos
nio possuem este segundo grau de liberdade.

Assim, na primeira iteracdo, dos pontos com pressio nula
fixam-se aqueles em que existe a tendéncia para a varidvel U ser
negativa. O processo iterativo deverdi terminar quando a solugdo
estabilizar. Note-se que ' neste processo ndo Sdo precisas tantas
iteracoes como na determinacdo da varidvel U, pois apenas se
processa um ciclo em cada né com histéria de pressdo nula.

Apresenta-se também, mais a frente, o resultado
unidimensional. E de salientar que a sensibilidade de interesse para
o projecto &€ a da pressdo em relagdo a posicdo do ponto de injecgdo.
No entanto isso  implicaria  calcular  derivadas de  funcdes
descontinuas, assunto que ndo se abordard nesta dissertacdo.

7.4-Sensibilidade de U relativamente & alteracio da
espessura de uma parte da cavidade

O medidor de performance a considerar deverd ser idémtico ao
anterior. Neste caso, ndo existe variacdo explicita do funcional com a
espessura, mas existe variacao implicita em duas parcelas

O problema formula-se:
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U'20 e S§'VU +SVU'-120

nos pontos onde: _
U=0 e SNVU+Qt<P-P,>'-h=0 @

As condi¢cGes fronteira a que devem obedecer este problema
sio as mesmas do caso anterior.

Esta parte do cdédigo ainda n@o foi intensivamente testada,
pelo que se sugere aqui como um trabalho futuro.

7.5-Exemplificacio para o caso unidimensional do
enchimento de wuma cavidade

Para o caso da injecgdo 1D simulada com elementos
triangulares 2D, serd de referir o seguinte. A derivada ou
sensibilidade de U relativamente a alteragio da posicio do ataque é
proporcional a sensibilidade de P.

Na figura seguinte representam-se os campos de U e P em
cada instante. Note-se que a fungdo P ndo € continua relativamente
a alteracdo de posicio do ataque. Para facilitar a representacao,
considere-se uma seccdo longitudinal da placa 1D.

Numa primeira situagdo, o ataque ¢ feito a meio.

Fig.12-Evolucdo das variaveis U e p com o tempo.

Ao alterar a posicio do ataque ligeiramente para a esquerda,
obtém-se os seguintes resultados
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Fig.13-Evolugdo de U e p, com ataque deslocado para a
esquerda.

Repare-se no salto da pressio quando o fluido chega & parede
esquerda. A wvaridvel U € continua e possibilita a utilizacdo da
expansdo em formula de Taylor.

A pressio é obtida através da derivada de U relativamente ao
tempo. S6 tem sentido falar na derivada célculada para tris, uma
vez que para t superior a tf (enchimento completo da cavidade)
deixa de ser védlida a hipdtese de fluido incompressivel. Assim:

U
or
As condicdes fronteira para a segunda situa¢io sio as mesmas
determinadas anteriormente para calcular a derivada de U. Assim, a

segunda solugdo necessita dos mesmos nds "presos” e da resolugdo
de apenas um sistema do tipo:

[K].{p} = {0} (48)

Na figura seguinte apresenta-se o resultado da sensibilidade
de U em cada instante, desde o inicio até ao final do enchimento.
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Fig.14-Variacdo da sensibilidade de U com o tempo,
quando se movimenta o ataque para a esquerda.
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Capitulo VIII

Interfaces de pré e pos
processamento

8.1-Interfaces para Patran®
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8.1-Interfaces para Patran

Para facilitar a fase da representacio geométrica e posterior
malha de elementos finitos, utiliza-se um pré processador. Este
necessita da descricdo do dominio, utilizando "patch’s”,
carregamento distribuido (pressdo), 8 forgas concentradas
representativas dos pontos de injecg¢do.

Na parte de discretizacdo finita, devem ser utilizados
elementos triangulares, com trés propriedades- valores de S /
espessura / viscosidade.

Apds a utilizagdo do programa de andlise de escoamento, o
utilizador recorre novamente ao PATRAN, mas desta vez para

representar valores nodais (U e p), elementares (ﬁ,if-,’ru,’rq)e ainda
outro ficheiro nodal com as sensibilidades de U relativamente as
varidveis de projecto.

No manual do programa, o utilizador encontra tudo o que &
necessirio para a correcta utilizacdo deste "software”, enquanto que
no manual do Patran é possivel encontrar os formatos dos ficheiros
de saida.
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9.1-Exemplo
9.2-Exemplo
9.3-Exemplo

9.4-Exemplo

9.5-Exemplo

CAPITULO IX

Exemplos

1-Placa
2-Clip
3-Placa com depressio

4-Placa rectangular com dois pontos de
injeccao

5-Aproximacdo de wum caso unidimen-
sional. Comparacie analitica
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9.1-Exemplol-Placa

Na figura seguinte estd representada uma placa com
geometria complexa e diferencas em espessura. Apresentam-se
apenas os resultados para o instante final do enchimento.

Fig.15-Modelo para placa com espessura exterior
de 2.5 [mm] e interior de 1.5 [mm]-[20].

O tempo foi considerdo como parimetro, procedendo-se 2
introducdo de um volume de fluido para o interior da cavidade
correspondente a0 instante em causa. Desta forma evita-se a
iteragdo no tempo, isto é, a necessidade de resultados intermédios
anteriores ao pretendido.

O ponto de injeccdo esti localizado pelos caracteres Pipj, € o
tempo de enchimento total serd de 1,5 [s]. A viscosidade do material
escolhido foi de 100 [Pa.s].

Nas paginas seguintes apresentam-se o0s resultados da
variavel U, da press3ao, campos de velocidades e tensdes e ainda a
sensibilidade de U relativamente ao deslocamento do ponto de
injeccdo na direccdo yy e sentido positivo do referido eixo.

Na figura 16 estd representado o campo da varidvel U sendo
de realgar que os dltimos pontos a encher s8o os nos situados na
parte inferior esquerda paralelamente ao eixo xx. O campo de
pressoes ndo revela grandes atrasos no andamento da fronteira ao
passar pela depressdo central (ver figura 17). A (ltima imagem
corresponde a sensibilidade de U aquando da alteragdo da posigdo
do ponto de injeccdo. E de notar que seria de prever uma
diminuicdo da pressdo no sentido negativo dos yy na zona inferior
direita.
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O valor da tensio méaxima obtida foi de 0,833*105[Pa}, sendo

este um valor relativamente baixo e ndo susceptivel de provocar
degradacdo do material. '

w

WRTR q
IR

QUE3E aw OP7Ic

a

Fig.16-Varidvel U- valores nodais.

CHGREE AW SPTICR

Fig. 17- Campo de pressio- valores nodais.
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Fig,18- Sensibilidade de U relativa ao movimento do ponto de
injeccdo.

9.2-Exemplo 2- Clip

O proximo exemplo serve para se verificar o efeito da
espessura das partes que constituem o modelo.

Numa primeira fase procedeu-se ao enchimento de um molde
todo com igual espessura e com o mesmo material do exemplo
anterior ' (ver figura 19).

Fig.19-Modelo do clip com interior e abas de
igual espessura (h=5{mmy]).

Os resultados deste primeiro projecto apresentam elevadas
tensdbes de corte no inicio das abas laterais, tensdes estas que se
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traduzirdo em tensdes residuais capazes de provocarem a rotura do
material quando ligeiramente solicitadas.
figuras seguintes apresentam-se 08 resultados
correspondentes ao  instante final(t=1,5[s]), representativos
campo da varidvel U e da pressio.

Nas

do

CHEREE Avy LPTIGN

Fig.20-Varidvel U- valores nodais.

CHOEEE iy DPTLON

Fig.21-Campo de pressdo- valores nodais.
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Numa segunda fase, e induzido pelos resultados das
sensibilidades, o projectista serd levado a diminuir a espessura da
parte interior relativamente 4 espessura das abas, fazendo coincidir
a chegada do fluido na parte interior do clip com a chegada do
mesmo pelas abas laterais A sua extremidade. Verifica-se neste
Gltimo caso um grande gradiente préximo do ponto de injeccdo,
deixando este 'de se verificar na zona curva das abas.

Com esta modificacio de projecto, evitou-se que o clip partisse
pelas abas, optimizando a qualidade deste.

O valor das tensdes méaximas na primeira fase foi de
0,172“’106 [Pal. O wvalor méximo verificado nas abas foi de
0,15%106Pa].

Nas figuras 22 e 23 apresenta-se o enchimento incompleto
para o instante t=0,5[s] onde é visivel o adiantamento do fluido pela
parte interior relativamente a&s abas, tanto no campo de pressdes

como da varidvel U,

e

QREE M IRTI

Fig.22- Varidvel U- valores nodais
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Fig.23- Campo de pressdo- valores nodais

9.3-Exemplo 3- Placa com depressio

Com este exemplo pretende-se demonstrar a influéncia da
localizacdo do ponto de injec¢dio no enchimento da cavidade.

Numa primeira fase procedeu-se ao enchimento da placa
representada  na  figura 24,  através do  ponto centrado
geométricamente nas diagonais da placa.

Fig.24-Placa com depressdo de 3 [mm] com ponto de
injeccdo centrado e restante espessura de 6 [mm].
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O tempo de injecgdo escolhido foi de 1,5 [s]. Os resultados
apresentados nas figuras que se seguem permitem obter as
seguintes conclusdes.

Na primeira fase obtem-se um grande gradiente na zona de
depressio em espessura, o0 que provocardA grandes tensdes e
eventualmente vazios (falta de material).

Numa segunda iteragdo de projecto, o utilizador  serd
conduzido & movimentagio da "gate" para a esquerda, resultado
confirmado pelas sensibilidades calculadas. O problema na referida
zona estava entdo resolvido. Serd de notar o valor da sensibilidade
mais elevado (positivo) na referida zona, verificando-se uma
diminuni¢do na parte direita da placa.

A

l EE
Yoo

QuoYsE My CPTICN

Fig.25- Variavel U- valores nodais.
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Fig.26-Campo de

pressao-

valores nodais.

HIE

CHEOEE nd OPTIC

Fig.27-

Sensibilidade de U relativamente a movimen-
tacio do ponto de injeccdo para a esquerda.
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9.4- Exemplo 4- Placa rectangular com dois pontos
de injeccdo

Trata-se de uma placa rectangular de 900%*300%10 = com dois
pontos de injeccdo - diagonalmente opostos. O tempo de injeccdo
escolhido foi- de 1,5 [s] e o material utilizado foi o mesmo dos
exemplos anteriores (ver figura 28).

nj

Fig.28- Placa com dois pontos de injeccdo.

Com este exemplo pretende-se apenas apresentar 0
andamento da fronteira no seu instante final. Nas figuras 29 e 30,
apresentam-se¢ oS resultados do campo da pressdo e da varidvel U.

CHAZER My GATION

Fig.29-Varidvel U- wvalores nodais,
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Fig.30- Campo de pressdo- valores nodais.

9.5-Exemplo 5- Aproximacdo de um caso wunidimen-
sional. Comparacao analitica

Este exemplo € uma aproximacdo de uma placa rectangular -
em que uma das dimensdes € muito mais pequena do que a outra.
Trata-se de uma placa de 1000*50 [mm] por S[mm] de espessura e
com um tempo de injec¢do igual a 1,5[s] (ver figura 31).

Fig.31-Simulagdo de uma placa unidimensional.
Utilizando o manipulador simbélico "Mathematica", para um

material com viscosidade de 100 [MPa] e para o exemplo em causa,
obtém-se as seguintes distribuigdes para U e p.
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Apbs integracdo da equacdo (8) obtem-se:

7 {G’I‘u*,'vczllz2 se x<0,5
6*u*x’ /A -12*u*(x-0.5)/1 sex 20,5

10
10
10
10
10
10

o o O .Cﬁ ‘U‘l ll'-'l"

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig.32-Representagdo de uma metade simétrica
da distribuicdo da varidvel U,

Na figura seguinte apresentam-se ' os resultados numéricos,
tendo-se obtido na linha média um valor médio de 6,0*106.

Qfe%E Ay CPTIY

Fig.33-Varidvel U- valores nodais.
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Da mesma forma, apés integragio da equacdo (1), obtem-se o
campo de pressdo analitico correspondente a figura 34.

_{G*u*xlhz se x< 0.5
P l6*u* 2/ -12%n 112 -0.5) sex20.5

-]

1.2 10_]
10
10
10
10
10

lm '0‘ Im lm t-d

BN W O B

0.4 0.2 0.3 04 05

Fig.34-Metade simétrica do campo de pressdo

Na figura 35 estd representada a solucdo numérica, tendo se
obtido um valor médio de 1,2*107.

CHOUS Ay ART10R

mme

Fig.35-Campo de pressdo- valores nodais
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Caso o projectista deseje saber como se alterava a variavel U
com o deslocamento infinitésimal do ponto de injeccdo para a
direita, apenas seria necessario executar o cilculo das
sensibilidades, sendo este processo muitoc menos moroso quando
comparado com uma nova resolugio do problema.

Em termos analiticos, a sensibilidade de U relativamente a
posicdo do ponto de injecgio € dada por:

oU _12*
ox,, K

B ex-x,>

Esta funciio terA um valor nulo antes de x=0,5, e um valor

constante e igual a 4,8*107 para x compreendido entre 0,5 e 1 [m].
Apresentam-se a seguir os correspondentes valores numeéricos.

THOTEE A (TIEn

Fig.36-Sensibilidades de U relativas & alteracdo do
ponto de injecgdo para a direita.

A verificacdo por diferencas finitas ajudou a comprovar estes
resultados. Nas figuras seguintes estdo apresentados os resultados
obtidos aquando do deslocamento de 0,025 [m] do referido ponto. A
parte esquerda do resultado U mantém-se, enquanto que a parte

direita € aumentada de um valor constante de 4,8*107 *
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0,025=1,2%1 06. Este valor foi comparado

com diferencas finitas

tendo-se obtido um coeficiente de exactiddo muito préximo dos
100%.
N e R L A i ST L s
e
i
|
9
B
OREE 1e4¢ oTIoH
Fig.37- Varidvel U com injeccio descentrada de 0,025[m].
A"\’l/ i
§
a
QIDCSE AN UPTIN

Fig.38- Campo de pressdo

de 0,025[m].

para uma injeccdo descentrada
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10.1-Algoritmo

Capitulo X

Algoritmo

parzi implementacdo
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10.1-Algoritmo para implementacio em computador

O algoritmo que se apresenta segue 0SS pPassos  mais
importantes da implementagdo. Qualquer processo mais especifico
deverd ser procurado directamente no cb6digo, pois este possui
comentirios a esse nivel.

Cavicio

DECLARACAO DE VARIAVEIS

!

ABERTURA DA "neutral file"

v

CALCULO DOS PONTOS DE INTEGRACAO

v

DETERMINACAOQO DAS FUNCOES <N> E SUAS
DERIVADAS NOS PONTOS DE INTEGRACAO

_,___h\\ I

PARA CADA PONTO DE INTEGRACAO

DETERMINACAO DA MATRIZ [B]

;
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PARA CADA ELEMENTO

CALCULO DA JACOBIANA, INVERSA,
TRANSPORTA DA INVERSA E
JACOBIANO

CALCULO DA MATRIZ ELEMENTAR

CALCULO DO VECTOR DO SEGUNDO
MEMBRO

ASSEMBLAR 2?2 MEMBRO

ASSEMBLAR MATRIZ

v

ASSEMBLAGEM DQS PONTOS DE
INJECCAO

v

DECLARACAO DO MINIMO DA VARI-

) AVEL U E DO PENALTY UTILIZADO

v
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CICLO DE ITERACOES

INICIALIZAR ERRO |

CONT

=2

ITERACAO=1

+N

P PARA

CADA NO

Is
v

CONT=1

VAR. NODAL<MINIMO

1 PENALIZA

N

< CONT=L>

)

RESOLUCAO
SISTEMA

 PENALIZA NO 1

v

CALCULO DO ERRO

RESOLUCAO
SISTEMA
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GUARDAR ULTIMA MATRIZ, INDICADORA DA
POSICAO DA FRONTEIRA E RESOLVER
SISTEMA PARA OBTER PRESSAOQ.

v

CALCULO DA VELOCIDADE E TENSAO NOS

ELEMENTOS

ESCRITA DOS RESULTADOS NO
FICHEIRO NODAL E ELEMENTAR

v

DESEJA SAIR OU CALCULAR SENSIBILIDADES:
0-SAIR.
1-SENSIBILIDADE RELATIVAMENTE A
LOCALIZACAO DA GATE.
2-SENSIBILIDADE RELATIVAMENTE A

ESPESSURA.
+ 1 ou 2

RESOLUCAO ITERATIVA DA EQUACAO:
a(U’,Uv)=1"(Uv)-a"(U,Uv)

v

ESCRITA DOS RESULTADOS NO
FICHEIRO NODAL

o
/N
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11.1-Conclusoes e trabalhos futures

Neste trabalho procedeu-se a uma andlise numérica com
simulacoes que pretendem traduzir o que acontece no interior de
um molde quando este se encontra numa maquina pronto a ser
injectado. = Apenas estuda casos de fluidos Newtonianos e
escoamentos isotérmicos.

As fases durante as quais s3o desenvolvidas o modelo e o
molde, tradicionalmente sequenciais, podem envolver significantes
duplicagdes de tarefas e as andlises computacionais atrasar o inicio
da constru¢gio do molde. Utilizando um processo concorrente,
algumas das fases podem ser sobrepostas, nomeadamente as
anilises com a fase de desbaste das placas do molde, antecipando
assim a entrada do produto no mercado.

Com objectivo de projecto, este trabalho apresenta uma
andlise automdtica do processo " O que acontece se ..? ". Trata-se de
uma anélise de sensibilidades relativas a duas varidveis de projecto:
localizacdo do ponto de injeccdo e espessura do pléstico.

Este coédigo estd vocacionado directamente para alguns
aspectos de decisdo do projectista como por exemplo a localizagdo
de escapes, linhas de unifo, e pontos de injeccdo, bem como a
determinacdo dos campos de pressio e tensdo. Estes ultimos devem
permitir a escolha da mAaquina adequada e verificar ou ndo a
degradag¢io do material.

Para que o projectista se possa mover no dominio mais amplo
das solucdes possiveis, seria de todo conveniente que © projecto da
peca fosse executado ao mesmo tempo do projecto do molde.

Para possibilitar atingir outros objectivos, a este trabalho
poderiam ser acrescentados os seguintes aspectos: parte térmica,
utilizacio de fluidos ndo Newtonianos, balanceamento de sistemas
de alimentagio e redefinicio da malha de elementos finitos na
fronteira mével.

O processo de optimizagio do modelo conduz a varidveis de
projecto que melhoram a qualidade deste, mas que poderao
também aumentar o seu custo, O objectivo serd optimizar todo o
ciclo do plisico, sabendo o que estd a acontecer e O que deveria
estar a acontecer dentro do molde, assegurando assim a qualidade e
a produtividade.

\
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ANEXO A

Coédigo compilado em HP-ux

Al1-Cédigo compilado em HP-UX
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C

C PROGRAMA PRINCIPAL-FORMULACAO FOR ELEMENTQS FINITOS DO ENCHI-
MENTGQ DE UMA CAVIDADE DE UM MOLDE. ESTE PROGRAMA LEUMA

"NEUTRAL FILE" RESULTANTE DO PRE-PROCESSAMENTO DO PATRAN,

EXECUTA O CALCULO DO CAMPO DAS PRESSOES, VELOCIDADES, TENSOES

DE CORTE E SENSIBILIDADES RELATIVMENTE AS VARIAVELS DE PROJECTO

POS-PROCESSANDO ESTES RESULTADOS NO MESMO SOFTWARE.

ESTE CODIGO FOI DESENVOLVIDO POR PAULC FILOTO

tsl-"‘tﬁkﬂ!‘tt"l*"‘l“’l’l’Rittt'.t*.‘*t’t"tttt‘ll'ttttt’l!.l"i!tﬂ

(eleleleieirieielp]

INCLUDE 'mulbimt.f
INCLUDE “geuss.f
INCLUDE ‘ndnpg.f
INCLUDE 'bbtpg.f'
INCLUDE "jacobi.f
INCLUDE 'kelei.f
INCLUDE %kele.l
INCLUDE ‘qqimt.f
INCLUDE 'siste.f
INCLUDE 'veloe.f
INCLUDE 'vite.f
INCLUDE "timing.f
INCLUDE 'mulsen.f

CEEEERERRIXTNEA RN NS SERAAEE AR AR SRR S AR AR CACH NS SR IRNE I AT AR ERAIRNE
C
C DECLARACAQ DE VARIAVEIS

Crseesasaasests P e e T T ET T T S 2 2 R R L S R R L

INTEGER NNOX.NELX NEX,NPGX NFMAT ,NPELEM NPELE
PARAMETER(NNOX=500,NELX=1500,NEX=6 NPGX =4 NFELEM=350)

INTEGER ILIIINOD IELT.IG,NPG,NELT,NNOD NNE,
NODELT(NELX,NEX),KC ITER CONT,GATES JFER,
ino(nnox) [PE(NELX) IK N1 N2,N3,N4,N5, N6,
EL ENOD(NNOX, NELX) SENSLNCUM NODOIS, NINFO(NNOX)

DOUBLE PRECISION VKSIPG(NPGX),VETAPGINPGX), VFESPG{NPGX)

DOUBLE PRECISION XCORE(NNOX), YCORE(NNOX), B3PG(2.3 NPGX),
BT3PG(3,2.NPGX) BEPG(2,6,NPGX), BT6PG(6,2,NPGX),
VN3PG(3.NPGX), VDN3KG(3,NPGX), VNGPG(6,NPGX), MINI,
VDN3EG(3,NPGX),VDN6KG(6,NPGX), VDNGEG(6,NPGX]),
JAC(2,2NPGX) JACIN(2,2 NPGX) JACINT(2,LNPGX),
DETJAC(NPGX), CARDIS(NELX) KELEIN(NEX NEX),
QINT(NEX) FT(NNOX), ET(NNOX NNOX), fnodz(NNOX),
ERROR(NNOX),PEN,UN(NNOX),U(NNOX) DELTA(NNOX),
KTPP(NNOX.NNOX),FTPR(NNOX), KSUP(NNOX, NNOX),
FSUP{NNOX) PRES(NNOX),KTP(NNOX NNOX) FTP(NNOX),

T(NPELEM), TEMPIN, ESPES(NFELEM) VISC(NPELEM),
VELO3(NELX.2,3, NPGX),VELOG(NELX 2,6, NPGX]),
UXNELX),UY(NELX). TX(NELX), TY(NELX),CAREA(NELX),
UXN X),SUMX{NNOX), SUMY(NNOX),

(NNOX)UTYNNNOX).S
PROX(NNOX),PROY(NNOX), FSEN(NNOX) FSEMP(NNOX),

D MOME. KSENG(NNOX,NNOX) KSENE(NNOX NNOX),
KSENEN(NNOX.NNOX) SENGAT(NNOX), FTDUDHNNOX),
SENGA(NNCX) SENGAN(NNOX), SSENGANNOX), SENET(NNOX),

+ +

KSEN(NNOX NNOX), TMODIFQNPELEM), KEINM!
KSENH{NNOX, NNOX),FS ENNHNNOX),FTDUNH(NNOX),
SENESP(NNOX),SENESN(NNOX) LLID(NNOX) LLIN(NEX),

+tt++++++++F T E ot

LDIS(NELX) FENNH(NNOX), TT!

real*4 sxcore{onox)sycore(nnox),sardis(nelx),sfnodz(mnox),

+ st{NPELEM),ufi(nnox) presfi(npox) SESPES( 2
+ SVISC(NPELEM),S UX(NELX), SUY(NELX), STX(NELX) STY(NELX),
+ TEMPO1 TEMPOZ,S UXNNNOX), SUYN(NNOX), SSENSN(NNOX),
+ STI(NELX)
CHARACTER *80 FILNEU FINRES ficint FIERES FINREE FISENG,
+ FISENH FITRES

CTER *20 AAASUBI,SUB2,AA,SULSU2

CIlltt-Itl*l'l-l!'t-ttmt!lt‘!'li.tt‘#tlt!!t’tl:-t.lt!l‘!tlttlttttl"Ili‘
c
c apresentacao do programa pern moldaceo

Crastasns RN KRS RS TE A E S RS RN AR AR NS C R AR B I AN A RATTARB RN
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WEite(6,®) ¥R T F R B RO AR H E AR SRR A S FTURERAEF AT E RS EIESARA RS TSR
write(6,* RN R RSN AT A AR SRR AEXARNETEE R TR REE RN TR
Wl‘ilc(ﬁ,')" EXAIABERETIMAR S AT EIT RN RN SN FIETRE RTINS R R R A TS AR R Y

write(6,)°® . .

wnw(ﬁ'i)'l seuNERd & EXER g % -8 -
thc(ﬁ'i)lt E E ) Lt T E L] L] L
Wri!e(ﬁ,‘)" L i) aw =x L 2 - T =
wrim(ﬁ“)‘t *EUIF L] ¥ £ 1] £ £ g =
w“‘lc(ﬁ")" % L2 =¥ - EEAEXTREREE L
wﬂm(ﬁ‘l)" =% HRREERE L] LL I3 -
writz(6,%)"*® -
write(6,*)'*® DESIGN TOCL b
thg(ﬁ,‘y"tttt-ttlll!l‘l“"¥I'-I.-ICSI!'l!l*IIltiitﬂtxil't-
write{6,%)'*  this software is n registred trade mark of u
write(6,*)'* Paule Piloto Plastics inc, !
write(6,%)'* for support phome (032-479259) -

writs(5, %' .

WEtE(6, ) B A e s A S RS SR RSN NI T R SRR E T AR A
B

B (T e D e
WEItE(6, ) e e R A A ARSI R ATIEARITIR A KBRS DL

C't‘-ll-t't- EE SRS PR A4 R 2R Rt il i st il bl b it Rl it bl lyd

C
C NUMERQO DE GATES DE INJECCAO

CI [ERIITRTEE S R P2 223222 R E 8 PR 2RSSR 202 R PR R A s R R R A2 22 22 02 2t Xt d

write(6,%) ' QUANTOS PONTOS DE INJECCAQ TEM O MODELO 7'

Censsansaensan e L T T T T T e e P T
C
C TEMPO DE INJECCAQ DA CAVIDADE

c“-lltﬁlﬁttttbl-t--tﬂiﬂtt (2Tt PR SRR SR PR AR R R R R AR R LAt tl dy s

‘WRITE(6,*) QUAL O TEMPO DEINJECCAO 7'
REATX3,*) TEMPIN

Ctitt‘t'tt'l-lt-ktt’ttts.t"ﬂl“i*“t‘ AR R AR ENEN RN R BRI R AT IASITIIIRERRR
C

Ctl'l‘tllilt‘-"tl (2322t P R4 F R LR At R 12 2 22 2 L0 bt ROt bRt tl bty

write(6,9001)
9001 FORMAT(ESCREVA O NOME DO FICHEIRO neutml ENTRE PLICAS")
READ(5,% FILNEU
OPEN{UNIT=1 FILE=FILNEU,STATUS=TUNENOWN)
REWIND(1)

Cﬂ ITT IR EE1 2R ERL 222222 S 2 22 L e 2 R s PR it Rt Rttty

C

C TITULO DO FICHEIRO,QUE NAO LE- CARTAQ 25
st d S Ss s Se I RN SRR RN RIS E NS R RS A EANIIRERRIARICIISAGRZARASMSE R S S
DO 10 O=1,2
REAIX1,*)
10 CONTINUE

Cl'll----I-tt'ii-t‘t“il‘.t!.*.“.“"*.."l“'tl‘l.**‘3".“.“‘".“'.'

C

C CARTAO SUMARIO DE NUMERO DE NOS,ELEMENTOS PROPRIEDADES ELEMENTOS
C

C CARTAQ 26

Cll IITTTT RS R 22020 SRR TR 22 RS R RE 0 F 042 233 P22 i R 22 R0 LRt bty l

REATX1,9002) NNOD,NELT NFMAT.NPELE
READX1,*%)
9002 FORMAT (T27,418)

C“t"*”‘_"ll‘.iﬁﬁl‘ﬂ‘t*‘.“--188‘lll'-l"lt‘t-*i-tt-llllt"‘t*t"“.’
¢
c inicializaceo de veriaveis
c
C’Kﬂ"-’-"‘llil-’.‘-‘-l-‘-.B“‘l.ll’l‘ll’I’tﬁ‘!‘tﬂt-l.-ll-‘.'tl‘ta’ﬂ‘lll‘l'
do 974 ii=1,nood

sfnodz{in=0.0

fnodz(ii)=0.0
974 continue
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e

Clt:.“"Stl.tt“.*‘tlllt.'tIt"i!t!l‘t'lttl“..l-t-...‘t“ttt‘tt‘tﬁt".

C
C COORDENADAS DOS NOS - NODEDATA - CARTAO |

CUlt#t‘ti-l'ltll'tlllit'l'l-lt!tl.ﬂ‘!“‘--‘itl‘!‘*ttut’tlttt!!ttl!tilkll

DO 20 INOD=1,NNOD
READ(1,%)
READ(1,9003) sxcore(INOD),sycore{INOD)
READ(1,*)
20

CONTINUE
9003 FORMAT(2E16.9)

CIIIl888tilttlllllSl“8I‘lttIt:ti‘ll-I-tﬁll'lt*ttt.‘tﬁ‘.i"ttltltl‘tl!ll

c

C CONECTIVIDADES DOS NOS - ELEMENT DATA- CARTAO 2
C
C.t.-".tttlC‘--t"lll‘i!l:t-l'ttl'll“St‘ttt’--ttt.t‘tt.‘ltl‘!tit!ttﬁ"
DO 30 IELT=1 NELT
READ(1,%)
) REATX1,9004) NNE,it.IPE(TELT)
if{nne.eq.6) then

REATX1,9005) nodelt(ielt, 1), nodelt(ielt, 3),nodelt(ielt 5),
+ nodelt(iclt,2),nodelt(ielt 4}, nod=kt{iclt,6)

elae
L:cad( 1,9005) modelt(ielt,1),nodeli(iclt,2), nodeli(islt,3)
en
30 CONTINUE

9004 FORMAT(318)
9005 FORMAT(61IB)

C".".’3'--tt'"‘U‘lﬂ-l"-‘G'l‘tﬂ‘t“.-t*ttttIt"t-t’tt.t‘t!-‘ttﬂtilltl

C
(%) PROPRIEADES DOS ELEMENTOS- ELEMENT PROPERTIES-CARTAO 4
Ctat‘tttttlltttttsl’!I-ltt-lltailt!'llll!l!!!!ﬂl'l!'l!'l!t‘t‘l..tl.i!t.t
DO 174 O=1 NPELE
READ{1.%
REAIX1,9007) st(Il) scspea(Il) svisc(Il)
174 CONTINUE

9007 FORMAT(3E16.9)

C-I'lltt-ll‘l’l"*“"l."i-‘-‘i‘*t‘t““"t‘.t.t't*t“.t'tlti.!t..*lt‘t

€
c CARGAS DISTRIBUIDAS CARTAQO 6

C!t‘.'1‘*tt‘!ta--ttt"i-i.iil-l!-ll*t!"-!IC’!CIB.!!‘!‘H‘HGGBJS‘E“‘SB'%

DO 50 EELT={ NELT
REATH1,%)
REAIX1,*)
READ(1,9008) sardis(TELT)
50 CONTINUE
5008 FORMAT(E16.9)

el T T T TR T T T
o)
C CARGAS CONCENTRADAS- GATES DE INJECCAO DE FLASTICO-cartao?

C‘-Iltllll-lllll"""'l““"-.‘-‘l-'."UI‘I‘l‘-.l.‘.“..‘t..’t’.l!."’
DO 60 Ti=1,GATES
READ(1,9008) KC,inolii)
READ{1,%)
READ{1.9010) sfnodz({inofii))
60 CONTINUE
9009  FORMAT(2I%)
9010  FORMAT(EI6.9)

C“ﬂ‘l“"*t‘l.‘ttitl.‘.t.t.t-t.tt‘t‘.".‘ﬂtl-‘it‘-t‘t-lttlltltl.iltil.i

o
g FECHO DO FICHEIRO neutrat

C8Rl‘ll‘l'l"‘t"-‘-l“"l!!.‘..-.'."ﬂl*lt"-I“tﬂﬁﬂa’Itttﬂ.‘.lt.ﬂ“‘.‘

CLOSE(UNIT=1)

C'l"la',--'tt,l!"‘*ﬂ"*“"‘ﬁ*'
¢ prssagem de simples pem dupla
c**t*tt*t‘t'C‘U‘Hl'..‘&.!‘.l'.l“
do 35 ii=1,nnod
xcore(if)=DBL E(sxcare(if))
yeore(il)=DBLE(sycore(ii))
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-

35 continus
do 36 ii=1,nelt
cardia(ii}=DBLE(serdis(ii))
36 continue

c‘."""-‘.inicinﬁzncﬂﬂ--".----*“'...
do 943 ii=l.onod
fnodz(ii)=0.0
943 continue

do 37 ti=1,gates
fnodz(ino(if))=DBLE(sfnodz(ino(ii)))
37 continue

DO 175 =1 NPELE
t{ID=DBLE(s{T))
ESPESI=DBLE(SESPES(T)
VISC(=DBLE(SVISC(D)

175 CONTINUE

CHARIFEALLLABAERERARTREABR AR RR RS

Clt*.t..til‘l'l"“!*itlﬁ!ti‘..lt-'.li-ttti"’“.!llﬂ“--lltsltt‘t"“.‘

C
Cc DETERMINACAO DO NUMERO DE PONTOS DE GAUSS
L b

write(6,9011) )

9011 FORMAT(DIGA QUAL O NUMERO DE PONTOS DE INTEGRACAQO'/,
+ ‘NOTE QUE:/,'4 PONTOS PARA ELEMENTO QUADRATICO'/,
+ '3 PONTQS PARA ELEMENTO QUADRATICO'/,
+ 'l PONTO PARA ELEMENTO LINEAR)

REATXS5,*) NPG

ctsn#===tu=n=ltlt-:n-tttttaltttsn!ﬂlstta-!alt---t-t-ttstﬂl:ltzttttt-tttt

C CHAMA SUBROTINA PARA DETERMINACAO DOS PONTOS E PESOS DE GAUSS,
C N, DN/DKSI, DN/DETA, NESSES MESMOS PONTOS.

Ct*l¥It*l.t!tttl.-ttlixlll‘l‘lll’ltt!"‘It‘.‘l'l-l!’--*l‘-t‘tlt‘tﬂi'-t,t

CALL GAUSS (NPG,YKSIPG,VETAPG,VPESPG)

CALL NDNPG{NNE,NPG, VKSIPG,VETAPG,VN3PG,VN6PG,VDN3KG,VDNGEG,
+ VDN3EG,VDNGEG)

C-'cs*ta-mttt:-‘-acscaauts:-:-:tnt*tnt-ta-t-!lﬂttt-t--tt.tttt!#llat‘itG#

C
C PARA CADA PONTO DE GAUSS, CALCULAR A MATRIZ B
C¥#sTesssass o N e SN nos S eassnsasasats SuRsRNsAsRRRISRISASEsRNARART SRS
DO 70 IG=1,NPG
CALL BBTPG(NNEIG,VDN3KG,VDN6KG,VDN3EG, VDNGEG,B3FG,
+ BT3PG,B6PG,BT6PG)
70 CONTINUE

Csx:xlx-ttl-ttmit!alta-!ca-t:-lt:stttaxt-att‘!nlt-l-:it--ttttl::atstl:ts
c
C CICLO SOBRE OS ELEMENTOS

Cﬂt‘.S"-U-t"’litltl'ﬁ‘tttiit‘t"t‘l‘.tll*'Stltt*.t.-‘-l-!'ill-ttt.ttai

DO 100 TELT=1.NELT

C’Ct-‘Itlt-lttll:lli-t‘i-l.ttttﬂl"!ll-l-ll-t‘i"‘."’-l“8""“':‘2.‘!

c
(cl‘ DETERMINACAQ DO JACOBIANO E PRIMOS PARA CADA ELEMENTO

C-lIIitt‘.i..ﬁ"t't'aIt‘B.!!I."lﬂlttl‘iR‘t‘lﬂi.F"'l‘i.t""..l"tl-tﬁt

CALL JACOBKEELT NPG,NNENELX, NODELT XCORE, YCORE, VDN3KG,VDN3EG,
+ VDN6KG,VDNSEG JAC JACIN JACINT, DETTAC,CAREA)

Cttlt-tlttttsttttttlttaxtt.!ﬂslal“-tttlstttltsl:sl-tt-t-tttﬂ.ltlla-ttt

Cc
C DETERMINACAQ DAS MATRIZES NECESSARIAS PARA O CAMPO DE VELOCIDADE
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C E DE TENSOES DE CORTE

C.“‘l‘ll-I'Is‘.l'l“".I“l*!‘!‘l‘!"'",tl""l:l-'Cl!l‘-‘l“I"-'-"

CALL VELOC(ELT NPG NNE,NELX JACIN.B3PG.B6PG, VELO3, VELOS)

Ct'llZl’8lIl!l-tIt"t.*‘I‘tt!".t.t!tt.t*ttttl‘-‘tI--'t't-ttt*titttt‘."

c
C DETERMINACAO DA MATRIZ ELEMENTAR INTEGRADA

Csns:l!ttttttt.ttstna!tttatstttttsssntiﬂttt.nttsststktillssa'll--tt:s:s:

CALL KELEI(NNEJELT . NPG,VPESPG JACIN JACINT DETIAC,T.
+ NPELEM.IPE.NELX .B3PG.BT3PG.B6PG BTGPG, KELEIN)

CIa-vaa----tttltttt-ttxtttt-ttttxt!*!:sl:-!ﬂtstaat:-t-tttxtltttttss!tt!t

C
C DETERMINACAOC DO VECTOR CORRESPONDENTE AO CARREGAMENTQ DISTRIBUIDO
c

C't‘t'ii.-tttttttt.‘ﬂIl"’!‘-lill’ﬂt.lﬂttI-‘!"‘#t“‘l.“.t-"‘lltlﬂlt"

-

CALL QQINT(NNEIELT NPG,VPESPG,CARDIS.VN3PG,VN6PG,
DETJAC,QINT)

T D ittt kb
C
C ASSEMBLAR VECTOR DE FORCAS

Cl-zllt‘*l.I"t‘!ﬂ.ﬁ"'t"*t“.ﬂ"*'."SS-t-lﬁtltt‘ltm‘t“".""!"t’.i

DO 80 O=1,NNE
IN=NODELT{ELTI)
FTIN)=FT(INy+QINT(D)

80 CONTINUE

e e e e T Lt et b L
c

C ASSEMBLAR MATRIZ GLOBAL

c

C'lltt’it't‘,‘-'It"“'l‘!’.-l-8'8".llli"l'l‘ittt'tﬂtﬂ.ll-lﬂtiltill"-

DO 90 I=1.NNE
IN=NODELT{ELT,T)
DO 91 U=1,NNE
TN=NODELT@ELT.I])
KTANINy=KT(N,JN)+KELEIN(ILI)
51 CONTINUE
90 CONTINUE
100 CONTINUE

do 3189 ii=I,nnod
do 3190 ij=1,onod
ksen(ii,if=kt(it,ij)
3190 continus
3189 continue

Ct*# s a s AN IS RTINS AT R AR R AR A A RS SR A SRS S SRS LSRN NATIBBITA R ARR AR E RS
1
€ ASSEMBLAR CARGAS CONCENTRADAS

Ct’-‘*“'--"““‘---“..“.‘-.-"..l-'!’,'l--."l-‘--“'."’.tl"--.‘.‘
do 120 ii=1,gates
Bino(iD))=fi(ino(ii)}+ Modz(ina(i))

120 continue

Cttttttttt.“'U“-Ull‘ﬂ-l.ti-ttl"tttltil--lt‘it.U‘l"t’l"lltiltttt*ﬁlﬂ

cC INICIALIZACAQ DOS VALORES DAS VARIAVEIS NODAIS, ESEU VALOR
(o ACTUALIZADO EM CADA ITERACAO.

Ct-'-li-t.'t’t“'.."“i.““lt-“‘t“l't..tttt.lt'ﬂ‘l‘ttl.llllt-tttt-tt

DO 130 =] NNOD
Un=0.0

UNID=0.0
130 CONTINUE
O+ A NN TSN SIS RS A SRR EA A S FE N SR AR R BRI IIICAIALRER S SRS LRSI
C
(4] DECLARACAO DO PENALTI A APLICAR PARA VARIAVEIS
C NODAIS QUE SEJAM MENORES DO QUE ZERQ.

C-ttllltt:tat‘lttt’t.stttltstl‘-t!-!!ltt-ltttttttttttttsll:aa:l-lazst:.t
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MINi=1.0D-200
PEN=1.0D100

e R R R A Y N N S N R N A A N ST U N TS S A AN B IS E S 4R SEE SRR REE S
c
c abertura do fivcheiro mtermedio

c
Ct:tltxt:ltttstttntttta-lt-lslt:t#tl:tltnttzl-aatt.:g;*x---zzttttca-:tit

write(6,2107) ! s

2107 format(escreve o ficheiro intermedio entre plicas”)
read(5,*) ficint
open{unit=1, file=ficiot)

(el A AL EL PR PR L E LRI EE EEL L LT D ETE T P pepeppepampapeee e e PET ETEE 1Y
C

C CICLO DEITERACOES

&3

O N R R N N R S N S M R S S E N E YN EE RSN IR ULS SR XS RTRARE
DO 101 ITER=1,50

CALL TIMING(TEMPO?2)
TEMPO2Z=TEMPO2-TEMPO1
WRITE(6,*) TEMPO DE CPU NO INICIO DAS ITERACOES', TEMPO2

DO 102 H={ NNOD
ERROR(IN=0.0
102 CONTINUE

CONT=2

IFITER.EQ.1) THEN
GOTO 333
ELSE

CONT=1

DO 104 =], NNOD
DO 105 O=1,NNOD
KTPPILI=KTH(ILL)
KSUP(ILI=KTP@.1)
105 CONTINUE

104 CONTINUE

106 CONTINUE
write(6,)" !
write(6,%) * >PROCURA FRONTEIRA PELA ' jter, VEZ <—-'
write(6,*)" :

333 TKCONT.EQ.1) THEN
CALL SIS(KT FT,UN,NNOD,NNOX)
DO 107 O=1,NNOD
DO 108 O=1,NNOD
KTILI)=KTPP(LI)
108 CONTINUE
FI(I=FTPPI)
107 CONTINUE
DO 109 TI=1,NNOD
DELTA(I=DABS{UN(}-UID)
ERROR(D=DABSDELTA@YU()

write(1,1115) i, um’ am(i),'v’,u(if),'error’ error(if)
1115 format(i4,a2,d16.9,a1,d16.9,n4,d16.9)

UID=UN{D)
109 CONTINUE
DO 110 O=1,NNOD
IF(ERROR{).LT,1.0D-30) THEN
GOTO 110
HSE
GOTO 101
110 CONTINUE

GOTO 700
E SE

DQ 111 =] NNOD
DO 112 IJ=1, NNOD
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e

feae

112 CONTINUE
FIPI=FI(M)
111 CONTINUE
KT(1.1)=KT(1,1)}+PEN
write(6.%)" :
write(6,%) '———->PENALIZA FRONTEIRA PELA | VEZ<—-'
write{6,*) " !
CALL SIS(KT,FT,UN,NNOD,NNOX)
DO 113 O=1,NNOD
DO 114 1I=1 NNOD
KTILI=KTH(ILL)
114 CONTINUE
FI(M=FTR(I)
113 CONTINUE
DO 115 I=1,NNCD
UI=UNm)
115 CONTINUE
ENDIF
101 CONTINUE
close(1)

Cilttttt'l‘U!tl‘t‘“‘S"!S““'t’tllllz.'t‘t!‘"l‘--l!l"l-l".!l-‘tllll

C
C CALCULO DA PRESSAQ COM A MATRIZ GLOBAL PENALIZADA POR ULTIMO

C“ﬂ.!'*"‘-*llta‘l'lIS*-"'tttl.t’..ﬁ“3'*""'..‘."*tt“s‘%*..““l'-
700 do 923 iji=],nnod
if(DABS(u(ii)).LT.1.0D-4) then
ksup(ii.if)=ksup(ii,ii)+pen
NINFO(i)=1
write(6,*)'no penalizado per ultimo’,ii

clse
NINFO{ii)=0
goto 923
endif

923 caontinue
Wl“itc(ﬁ t)"titsl*lusﬂ!-asa::-!tt--stnt.t:tnss::nlcss-l-ts-am

3
wrllc(ﬁ .)"S“t.*‘llltl!”8!8'.‘x!"t"‘.'*“"'3'!.‘8.888'.‘

'
write(6 t)lns--t:xa---t:a:-ta-:n-t-t-ntnt-::asztt--t--m-tsttrv

[

write(6,F)**=*2=2¢  CALCULO DA PRESSAD  =e=smzmwesw

write(6, a)'t::uttttttt*ﬂltt.t‘tl‘:s!lttllz-ttl!tttns’!‘ﬁs'tat'

»

write(6,%)'T1H1!1 Um MeMeNtO pOr FaVoR 1IN

wrim(&‘;)'-stn:t:trtsc:a:sstsuuu-szsxt--xuxt-rtttarosstca-c-'

wfile(ﬁlt)lnlatuts‘n‘tt!!l!ll!tlll!'tltti!ttl-ti'lt‘stll!t!.t"'

wrir_c,(() ')'""““-"-ﬂ!---ltasttx-:-ntnttcﬂt-ntasu:a-;-aza:::'
B

do 504 ji=1,nnod
foupd(ii)=0.0
504 continus

do 505 ii=1,gates

feup(ino{ii))=fodz{ino(ii)) TEMPIN
505 continue |

CALL SIS(KSUP,FSUP,PRES,NNODNNOX)

P e Rt L L e e bl b
C
C CALCULO DA VELOCIDADE E TENSAO NOS ELEMENTOS
Es-s-.:-xa::::tt-sata:ts---t-tum---u--aa-ou--:--s-xx:-tttt-aatsns-t--s
DO 2222 [ELT=1 NELT
CALL VITE(TELT,NODELT NNEIPE,NPELEM, NELX NEX NPG,FRES,
* NPGX,VELO3,VELO6,ESPES, VISC,TX, TY, UX,UY)

2222 CONTINUE

Cressensnsttinsassatindddastatssantdsadsassnsa RSOV ARSI FAEIIRISAAD

C
c CALCULO DA TENSAO EQUIVALENTE DE CORTE
8-:t:ntxa-ttt:t:am-sttsau-:-a-:-ta-l-a-a:-nat---t-nttcs-s-:-::z-snt-:ntt
DO 6232 IELT=| NELT
TTEELT)=SQRT((TX(IELT))**2+(TY (EELT))**2)
6232 CONTINUE

CI.Il-l"8-.‘--‘--‘Ittﬂﬂttﬂtlt‘liilﬂittl"l’ltl-litt‘-‘tltlﬂ.‘.‘l‘asltt

C

C CALCULO DA FLAG DE AFECTACAQ DOS NOS AOS ELEMENTOS
C
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C-s-tttsm‘st-ttttlaastttttatltttttlat;tlltl-sa-:txzt:tx:alnta-t-t:ttt‘m

TFQNNEEQ.3) THEN
DO 3350 IELT=1 NELT

N1=NODELT(IELT!)
N2=NODELT(ELT2)
N3=NODELT{IELT3)

DO 3351 U=IELT+1),NELT
DO 3352 IK=1,NNE

IF(NODELTQIJK).EQ.N1) THEN
ELENOD(I NODELT{IIIK))=1
GOTO 3352

ELSEIFNODELT(),IK).EQ.N2) THEN
ELENOIXTJ NCDELT{II IK))=1
GOTO 3352

FLSEIRNODELT (I JK).EQ.N3) THEN
ELENODO NODELT{TIK))=1
GOTO 3352

EISE
ELENOD(I,NODELT(W,IK))=0

3352 CONTINUE
. 3351 CONTINUE
3350 CONTINUE

ELSE
N1=NODELT(IELT.1)
N2=NODELT{IELT.2)
N3=NODELT{ELT3)
N4=NODELT{IELT,4)
N5=NODELT({IELT,5)
N6=NODELT(IELT 6)
ELENOD@ELT NI)=1
ELENQD(IELT,N2)=1
ELENOD(IELT,N3)=1

DO 3353 IELT=1 NELT
DO 3354 O=IELT+1),NELT
DO 3355 IK=1 NNE

IF(NODELT(,I).EQ.N1) THEN
ELENOIXI NODELT([MIK))=L
GOTO 3355

ELSHFKNODELT(D.IK).EQ.N2) THEN
ELENOD{I NCDELT(IJIK))=!1
GOTOC 3355

EI SEIFINODELT({ILIK).EQ.N3) THEN
ELENOIXTINODELT(I IK))=1
GOTO 3355

ELSHRNODELT W JK).EQ.N4) THEN
ELENOD(LLNODELT(I IK))=1
GOTO 3355

ELSHFNODELTIIK).EQ.NS) THEN
ELENOD(I NODELT(IIEK))=i
GOTO 3355

ELSEIF(NOPELTIIK).EQ.N6) THEN
ELENOIXD NODELT(H IX))=1
GOTO 3355

ELSE
ELENOD{U NODELT(UIK))=0
ENDIF
3355 CONTINUE
3354 CONTINUE
3353 CONTINUE

ENDIF

:tlstxallial-s:t---lat-lt-l-ttattt-tttt--tt!attttaasal.tlttosztt-xsttlt

Cc
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C PASSAGEM DAS VELOCIDADES DOS ELEMENTOS PARA OS NOS

C"ssl!i!ants-t!t:lnttssstt.s:txttCiﬂtﬂtttitill'lia!!ntt-’ll!:s!!l'sll!l'

DO 4411 INOD=1,NNOD
SUMX(INOD)=0.0
SUMY(INOD)=0.0
PROX(INOD)=0.0
PROY(INOD)=0.0

DO 4412 IELT=1 NELT
IF(ELENOD{ELTINOD).EQ.1) THEN
SUMX(INOD)=SUMX(INOD)+CAREAGELT)
SUMY (INOD)=SUMY (INOD}+CAREA{ELT)
PROX({INOD)=PROX{INOD)+UX{IELT)*CAREATELT)
PROY({INCD)=PROY(INOD)+UY (TELT)*CAREA(TELT)
GOTO 4412
ENDIF
4412 CONTINUE
UXNINOD)=PROX{NOD)YSUMXINOD)

UYN(INOD)=PROY(INODYSUMY(INOD)
4411 CONTINUE

Cttttl:tl:-tattatntt.ttsnt-a-x-:ittk!-!stlllt-tttl-tttttttntttsnsnstt-lst
C
C RESULTADQS NODAIS DA VARIAVEL U EDA FRESSAQ

c‘Gtt‘t"t'I‘lttti"l’ttit"“.l‘l"..‘t‘t#*l'l!lt’-tl,-ltititilittlttﬂi‘-

WRITE(6,222)
222 FORMAT(NOME DO FICHEIRC DE RESULTADOCS NODAIS ENTRE PLICAS)

READX5,*) FINRES
OPEN(UNIT=2,FILE=FINRES, STATUS="UNKNOWN?
REWIND{Z)
WRITE(6,*YESCREVA UM TITULO PARA O FICHEIRQ ENTREFLICAS'
READ(5,%) AAA
WRITE(2,2000) AAA
2000 FORMAT(ABD)

WRITE(2,2001) NNOD.0,0.,0,2
2001 FORMAT(219,E15.6,219)

WRITE(6,*) 'ESCREVA UM SUBTITULO ENTRE FLICAS'
READ(5,%) SUBL
WRITE(2,2003) SUB1

2003 FORMAT(ARQD)
WRITE(6,%) 'ESCREVA UM SUB-SUBTITULO ENTRE FLICAS'
READ(5,%) SUB2

WRITE(2,2004) 5UB2
2004 FORMAT{ARD)

do 993 ii=l,anod

ufi(#)=SNGL{u(i)

presfi(if}=SNGL(pres(i0)
503 continue

DO 345 =1, NNOD
WRITE

(2,2005) IL,ufi(if) presfi(if)
345 CONTINUE
2005 FORMAT(B,(5E13.7T)
CLOSE (UNIT=]
B e e it
C
C FICHEIRO DE RESULTADOS ELEMENTARES QUE CONTEM AS VELOCIDADES
C Ux, Uy
e T e e
WRITE(6,223)
223 FORMAT(NOME DO FICHEIRO DE VELOCIDADES ENTRE PLICAS)
REATXS5,*) FIERES
OPEN(UNIT=2FILE=FIERES STATUS=UNKNOWN)
REWIND(2)

WRIT'E?;‘}AJEQL‘} CREVA UM TITULQO ENTRE PLICAS'

)
WRITE(2,2011) AA
2011 FORMAT(80AL)

g 4



—eiiii ]

WRITE(2,2012) 2
2012 FORMAT(S)

WRITE(6,*)ESCREVA UM SUBTITULO ENTRE PLICAS'
READ(5,*) SU!
WRITE(2,2018) SU1L

2018 FORMAT(80AL)

WRITE(6,*YESCREVA UM SUB-SUBTITULO ENTRE FLICAS'
READ(5,*) SU2
WRITE(2,2019) SU2

2019 FORMAT(BOAL)

DO 1094 =1, NELT
SUX(ID=SNGL(UX(ID)
SUYM=SNGLUY D)
1094 CONTINUE

DO 1194 T=1,NELT

WRITE(2,3020) I3, SUX(I), SUY ()
1194 CONTINUE
3020 FORMAT(2I8,/,(6E13.7))

CLOSE(UNIT=2)
Cl"I’tl‘ltIG’"'lU*ltll'll'l:tltltttl'IIIS““I!“I‘I‘t!IIII'!UII'I“'I
c
c FICHEIRO DE RESULTADOS FLEMENTARES QUE CONTEM AS TENSOES
c NA FACE Z - TENSAQ EQUIVALENTE
Cllltllttt!lttt-lI‘ltI-tI-I-l‘iltt'tttttﬂlﬂ"tﬂ...'I'tlt‘t‘-lll-tt-!t‘.'

WRITE(6,523)

533 FORMAT{NOME DO FICHEIRO DE TENSOES ENTRE PLICAS}

REAIXS,*) FITRES

OPEN(UNIT=2 FILE=FITRES, STATUS="UNKNOWN)

REWIND(Z}

WRITE(6,*) 'ESCREVA UM TITULO ENTRE PLICAS'

READ(5,%) AA

WRITE(2,5011) AA
5011 FORMAT(B0AL)

WRITE(2,5012) 1

5012 FORMAT(S)

WRITE(S,*ESCREVA UM SUBTITULO ENTRE PLICAS'
REATX5,*) SUL
WRITE(2,5018) 5U1

5018 FORMAT(80A1)

WRITE(S,*)'ESCREVA UM SUB-SUBTITULO ENTRE PLICAS’
READ(5,%) SU2
WRITE(2,5019) SU2

5019 FORMAT(ROAL)

DO 5094 O=1,NELT
STT(=SNGL(TT(I)
5094 CONTINUE

DO 5194 II=] NELT

WRITE(2,5020) II.3,5TT()

5194 CONTINUE

5020  FORMAT(ZIB/(GEI3.7)
CLOSE(UNIT=2)

e N R NN S R E AR RN A S SN E ARSI B NI RSN S SRS PR E SR NAN ISR S EIRS NI

(o ESCREVE NUM NOVO FICJTHEIRO AS VELOCIDADES EXTRAPOLADAS
C DOS ELEMENTOS PARA OS NOS

C‘-38‘,‘l-“l‘--l'--l-'--t’--.-'----‘---‘."--'---ll----l".‘*".-“'-‘-
WRITE(6,2234)

2234 FORMAT(NOVO NOME PARA FICHETRO NODAL VINDO DO ELEMENTAR)
REAIXS,*) FINREE
OPEMUNIT-ZELE—FINREE.STATUS-UNKNOWN‘)
REWININZ)

2,2051) AAA
2091 FORMAT(AR0)

WRITE(2,2092) NNOD,0,0.,0,2
2092 FORMAT(219,E15.6,219)
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‘WRITE(2,2093) SUB1
2093 FORMAT(AROD)

WRITE(2,2094) SUB2
2004 FORMAT(AB0)

DO 3331 II=1,NNOD
SUXNIN=SNGL{UXN(I))
SUYN(I)=SNGL{UYN(ID)

3331 CONTINUE

DO 3332 I=1,NNOD
‘WRITE(2,2095) I,SUXN(ID) SUYN(ID
3332

CONTINUE
2095 FORN.I'.&T(IB.(SEI&?))
5

C!tttil---,lal;;l!-i-ltt-:U—ltl‘lttt*'lll'l‘l--liilllit‘l!l"."!**“.“
C!*tittilllt-.-lttllﬂltttil-lttlt‘!!tl..‘!x'lii!*‘t‘tltttttt"ts’t'l"'l
Cl"1#!!-Ixtl.‘..t..’t‘ttt‘-tttl.t*tt‘l#"tt’.‘S’JI!Ut:"""’ll..‘ll!ll
Ct*'#**'.*8t’tﬂ*‘#t'#‘Ultttttttt‘*8tt‘."*ﬂt!‘l3"3’3-3.3¥"l-t’3-**'-‘t
Cttti.l‘tl‘ttlit‘ti!'t!-t*i!‘t.t!-l‘-I38-.ttf"ﬂ--ﬂlﬂ‘.'i‘...."ll“l-tt
Ctﬁ“*.-!Il8.*#.‘l.t*"‘!“ﬂ.t‘l.“t.-‘l‘“-‘“"l“"l'l.’l‘l!.‘!.'!lit
Ctt‘tﬂ'a*n!St!‘!“ﬂ*"‘.*Gl’-"U‘ﬂ‘!‘l'l“!'ltl-ltiill!li.ltll!ttlt‘.t"

ESTA PARTE QUE SE SEGUE DETERMINA A SENSIBILIDADE PO CAMPO
DA VARIAVEL U RELATIVAMENTE AS VARIAVEIS DE PROJECTO:
-localizacao da gate
-gapessira da perede do meodelo

nNnAaaAan

ctlit-!tltttl"ltt-i-l!llt'-t-t!‘ﬁ‘ﬂtiﬂ‘tﬂnﬂl‘ﬂtﬁﬂtﬂti-l"-l""l--‘-l-l
c‘.'l‘t!tt!R“"ttI‘I.‘t!'!itl'tt!t.t‘tttﬁ‘tll‘."C’l‘.'t!ll't'-llltztlﬂ
Cit‘Slﬁ!8ltltlIilk’ittlt*tt!"!ltttltﬂ!t.‘1"'*“.“‘*.“*‘.."“.“8"’
Ci-lﬂ.t'itt.”..‘tt!ﬂt#t‘.t-tt.t‘.*‘ttt.t.t"-.ﬂ-'--""‘3‘!"'.““"*'
C.'tt‘t‘%tt*tt‘*tt.tt‘t*.ttt‘*‘#*l*‘i‘t‘t“-*8"‘**“3"“**"“‘“*-’*‘
N R N N S AR R RN A A E R SN RN R R MR N XBRAIEICR N LSRR CER RS ARSI AR

7676  WRITE(6,*) * !
WRITE(6,*) ' !
WRITE(6,*) DESEJA SATR OU CALCULAR A SENSIBILIDADE DA’
WRITE(6,*) VARIAVELU 7'
WRITE(6,*) O0-SAIR'
WRITE{6,%) 1-SENSIBILIDADE RELATIVA A LOCALIZACAO DA GATE'
WRITE(6,*) . 2-SENSIBILIDADE RELATIVA A ESPESSURA DA CAVIDADE:

WRITE(,
WRITE(6,%) ;
READ(5,7) SENSI
IF(SENSLEQ.1) THEN
GOTQ 5355
ELSEIF (SENSLEQ.2) THEN
GOTO 6355
FISE
GOTO 9999
ENDIF

ct‘.‘l”-t--,:ﬂtttlt'lt',"tt*llltl“a.I.l.'l.!.‘.".tlt‘!‘l‘ttl‘tt.t‘.*

Cc
c CALCULC DAS SENSIBILIDADES RELATIVAMENTE A LOCALIZACAOQ DA GATE

C.‘I'llStlilt‘llitttl-iltt‘tit‘.tl-I.l-lllltlﬁltt'-t-‘.‘-i't-t!t!ttﬁtﬂll

5355 WRITE(6,*) ' !
WRITE(6,*) " y
WRITE(6,*INDIQUE A DIRECCAQO DA VARIACAO DA VARIAVEL PROJECTO'
WRITE(G,*Y(GATE), UTILIZANDO PARA TAL DOIS PONTOS PROXIMOS
WRITE(6,%) ' !

WRITE(6,*) * ;
WRITE(6,*) NUMERQ DO NC DE ORIGEM-NO UM
REAIXS,*) NOUM
WRITE{6,*) NUMERC DO NO DESTINO-NO DOIS'
READ{5,*) NODOIS

DO 5551 =1, NNOD
FSEN(II)=0.0
5551 CONTINUE

ctliiI‘..‘C.‘.“tt‘tt.ﬁi"‘!‘lttt‘.t-tItt‘--t-Itﬁttl““t'l‘.."‘.““‘-

C
C CALCULO DO DESLOCAMENTO VIRTUAL DA POSICAQ DA GATE
C

Cttttl-.lt.ﬁt‘t-itit‘tl.!.‘tttt‘tttt‘lItl-i-.--.t"l.1"“',“.".'3"!.

D=SQRT((YCCRE(NODOQIS)-YCORE(NOUM))*=2+
+ (XCORE(NODOIS)-XCORENOUM))**2)
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Cltt.lt’tll!lltlt*‘tt-ttlttI-l"lt--ll.lHttll'ztlItttt.t!‘l(.‘l’l!‘ltti.

C

C INTRODUCAO DO VALORDEQ

C‘ﬁt‘iliI-'ltl-‘-lit‘8]ilstI',l”l‘ﬂ‘ﬂﬂﬁ..tit!8-Il*l!tl!tt:tlilll'l.l‘t!
WRITE(6,*) * :
WRITE(6,”) '

WRITE(6,*) INTRODUZA O VALOR DE QT
READ(5,*) MOME
WRITE(6,*) " _ ;
WRITE(&,‘) i .

(st NI R AR I AL RS R SRR RIS SN R S EREA IR IUSIYCEI AR EIMBRATIRIBIRIRRR

(o
g DETERMINACAOQ DO VECTOR I{UV)

C*il.!Itltllt-tt-iilttIS"‘lﬁt““"‘.'!l"lttt‘t‘*ttt#‘ﬂ”ﬂttttt!t’t‘t‘

FSEN(NOUM)=-MOME/D
FSEN(NODOQIS)=-MOMED

T N A A N RN AR R N R R R R R R R R R AR E SR SR E AT H AR AR E SIS AEIC TR AT E TR

DO 5552 [i=1,NNOD
DO 5553 [=1,NNOD
KSENG(IIN=KSEN(ILID
KSENEQLIN=KS

EN(ILLD
KSENEN(ILIN=KSEN(ILIT)
5553 CONTINUE
FSEMP(ID=FSEN(IT)

5552 CONTINUE

Cﬂ“!t..‘ltl!ial-ttt--IHBI.t"'t'tli-l-tll-t--lﬂl-ttt!.ttlt‘ltl"l:lttl.

C
C DETERMINACAQ DA U COMO UM PROCESSQ ITERATIVO DO SISTEMA
C afU UV=I(UY)

Cttltttt.tl.!lllt-ll’U-t'l-'"""‘*ll"-'.‘l"l.“‘l.“‘ﬂ.l.l“t."‘!ll

do 7751 ii=!,nnod
if{ninfo(ii).cq.1) then
kaene(ii,if)=knene(ii,if)+1.0d30

goto7751

clie
endif
7751 continue

7755 CALL SIS(KSENEFSEN,SENGAT,NNOD,NNOX)

DO 5556 =1, NNOD
SENGA(IMM=SENGAT(ID)
FSEN(ID=FSEMP(I)
5556 CONTINUE

Ci.‘“‘ﬂlttttll-!-‘!*"l!"-‘!U“-ttﬂlt.t.tﬁt-tﬂ‘t“Ht'..-t‘tﬂ‘*.'t.ttt.

C
C PROCURA CONDICOES FRONTEIRA
gllllﬂﬁ-lltl!tt!tlttlttt-.'U‘--“'-.‘-“.U.ltﬂt.l*ﬂ‘l.‘.“..""‘..!‘-'.
write(6,8107)
8107 format('escreve o ficheiro de sen. intermedio entre plicas)
read(5,*) ficint
open(unit=1,file=ficint)

DO 5557 ITER=1,30

WRITE(G !)“t..#at..#t-t BRERE RN SRR EIARERRBA R RR

‘WRITE(6,") TTERACAO PARA SENSIBILIDADES'ITER, VEZ'

WRITE(G J)'slaltatatsaa'tstanot--s:-a BEERERAEIAE RSB

DO 5560 B=1,NNOD
IF(NINFQ(I).EQ.1) THEN
IKSENGA(ID).LT.MINT) THEN

KSENEN(ILI)=KSENEN(LI+1.0430
write{6,%)'no penelizade’,ii
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ELSE

KSENEN(LI= KSENENQLI)
write(6,*Y'no com pressso nuis ono pemlizado’ i
ENDIF

ELSE
GOTO 5560
ENDIF
5560 CONTINUE
CAIL SIS(KSM,FSW.SENGANNNOD,NNOX)
do 6764 ii=1,an0d
do 6765 ij=1,omod
ksenen(iiif)=kaen(iiij)
6765 continue
faen(ii}=faemp(il)
6764 continue
DO 5561 H=1,NNCD
ERROR(H):DABS((SENGAN([D—SENGA@)ISENGA{H))
write(1,8115) ii,'SN‘.SENGA(H).'SN.SENGAN(H),’c'.mur{ii)
8115 format{i4,n2,d16.9,a2,d1 6.9,n1,d16.9)
SENGA(I=SENGAN(D
5561 CONTINUE
DO 5562 O=1, NNOD
TF(ERROR(D.LT.1.D-15) THEN
GOTO 5562
ELSE
GOTO 5557
ENDIF
5562 CONTINUE
GOTO 838
5557 CONTINUE
CLOSE(1)

888 WRITE(6,*)

WRITE(S,*) ' i
WRITE(6,%) ESCREVA O NOMEDO FICHEIRO QUE CONIEM AS SENSIBILI-
WRITE(6,*) DADES RELATIVAMENTE A POSICAO DA GATE(ENTRE FLICASY

WRITE(6,) ' ;

WRITE(6,*) " !

REATDY5,*) FISENG
OPEN (UNII'='Z.HLE=FXSENG,STATUS=UNKNOWN")
REWIND(Z)

WRITE(6,*) 'ESCREVA UM TITULO ENTRE PLICAS'
READ(5,*) AAA
WRITE(2,5732) AAA

5732 FORMAT(AB0)

WRITE(2,5733) NNOD,0,0,,0,1
5733 FORMAT(219,E15.6,219)

WRITE(2,5734) SUBL
5734  FORMAT(ARD)

WRITE(2,53735) SUB2
5735 FORMAT(ABD)

DO 3359 H=1 NNOD
SSENGA(M=SNGL(SENGA())

838



~--

e

3359 CONTINUE

DO 3360 O=! NNOD

WRITE(2,5736) I, SSENGA(IN

3360 CONTINUE
5736 FORMAT(I8,(SE13.7)

CLOSE(2)

GOTO 7676
L bbb bbbt

C
c CALCULO DA SENSIBILIDADE RELATIVAMENTE A ESPESSURA
Cc

Cll!‘“-‘l‘IIII!-Stttttt’t‘tiﬂ.’U.“"'It."‘-'Sll'l’l!iitt“‘ttl‘.'tll!

6355 WRITE(6,*)' 4
WRITE(6,*)' :
WRITE(6,%)'QUAL A ZONA COM VARIACAO DE ESPESSURA, ORIGINADA'
WRITE(6,*) PELO COMANDOQ PFEG DO PATRAN'

WRITE(6,*)' :
WRITE(6,*)' !

READ(5,*) [FER
DO 4421 O=1 NPELE

TMODIF()=0.0
4421 CONTINUE

TMODIF(IPER)=3*ESPES(IPER)**2/(12*VISC(IPER))

DO 4422 TELT=1 NELT

CALL KELEI(NNE.IELT NPG,VPESPG JACIN,JACINT DETJAC, TMODIF,
+ NPELEM.JPE NELX B3PG,BT3PG,B6PG BT6PG, KEINMO)

DO 4423 T=1 NNE
IN=NODELT(@ELT.H)
DO 4424 U=l NNE
IN=NODELT(ELT.0)
KSENH(N,JN)=KSENH(IN,JN)+ KEINMO(IL 1)
4424 CONTINUE

4423 CONTINUE
4422 CONTINUE

Ctlil'I-tlt"‘tlt‘#t!#’ttl-llttt'tt‘ttttta"t‘l‘illsllttttl‘stt“tt'l-l

C DETERMINACAO DA SEGUNDA PARCELA DO SEGUNDO MEMBRO DA
C EQUACAOQ EM U.TRATA-SE DO CALCULO DE A(U,UV)

C-!tt“lll"-"t-ttl“.llﬂH'.""‘ll.l‘t‘.l-ﬁ'tt*“'-l-“-‘ttl-tiﬂtt‘--

CALL MULSEN(KSENH,U,FSENNH,NNOD NNOX)
DO 7715 [i=1,NNCD

FENNH(I)=-

DO 7716 Li=1,NNOD
KSENE(LIN=KSEN(LI)
KSENEN(IIN=KSEN(LI)

7716 CONTINUE

7715 CONTINUE

Cxa-a:-:--ts-astsaa--s---zzz:--tssttaiaU:tsasaut!::tt-tttsts-ss:n-::--

C DETERMINACAO DA PRIMEIRA PARCELA DO SEGUNDO MEMBRO. TRATA-SE
C DO CALCULO DEL(UV)

Cit.tl"l"l"“.tl'--ttt-t‘tt‘l'-.’ll!l.-'-l-titlﬁh.i'.lll.lla‘st-t..

DO 1271 I=1,NELT

if{ipe(ii).cq.iper) then
1LDIS{D=-1.0
clae
LDIS()=0.

en
1271 CONTINUE

DO 1128 IELT=1,NELT
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CALL QQINT(NEIELTNPG,VPESPG,LDIS, VN3PG,VN6PG.DETJACLLIN)

DO 1129 =1, NNE
IN=NCDELT@ELT,I)
=1L ITXIN)

LLIN{)
1129 CONTINUE

1128 CONTINUE

C-tna-tnuttIt-ttlutstaatst!!tttittaat-ttt-ttstnn-ss-tal-tntl-llamltlltt
¢ ‘

c parte de ' correspondente a forcn concentradn

<

e s R R RN A AR S SRR A R SN A BAF AL BRI A A RS TOR RS H IR SRR RN SR EADT

c

€

c

c DO 4343 =1 GATES

¢ LLIXINO(D)=LLID{ENO{I)-FNODZ(INC(ID)/ESPES(IPER)

c4343 CONTINUE
Cnsatttt!rs!'t!l!titt::!s!s-tltt'll:iltmﬂstststss:--t*tatn‘tlttattltatstq
€

C DETERMINACAO DE U' COMO UM PROCESSO ITERATIVO DO SISTEMA

(o} AU UV)=L{UV)-A(UFIXO,UV)

PR S AN NS AN SRR SN E AR I IS SRR RN R R BRI R AR R AT EE RS

kaene(l,1}=ksene(l,1)+1.0d30

DO 1130 II=1 NNGD
UD!

FIDUDHD=FENNH(I)+
FIDUNH)=FTDUDH{T)
1130 CONTINUE

CALL SIS(KSENEFTDUDH,SENET NNOD,NNOX)
do 4446 ii=1,mmod

seneap(ii)=senet{ii)
4446 continue
write(6,8807)
8807 formnt('escreva o ficheiro de sen. intermedio entre plicas?)
read(5,*) ficint

open(unit=1, flc=ficint)

DO 4561 H=1,NNOD

ERROR{=DABS((S ENESN(T)-SENESPD)/SENESP(ID)
4561 CONTINUE

DO 3737 ITER-1,30

DO 3741 II=],NNOD
FIDUDH(D=FIDUNH)
3741 CONTINUE

WRITE(6 B} esaRSEBESMERSEISANTAE NIRRT RS RER KSR AN

&+ TTERACAO PARA SENSIBILIDADES' [TER VEZ'

WRITE(6 2)iaESSEEARERERNINLL KENETRSSATIRRETR RIS
f

DO 9954 0= NNOD

TRNINFO(I).EQ.1) THEN

c IF(SENESP().LT mini) THEN
) . KSENEN(IIN=KSENEN(ILIN+PEN

c write{6,%) 'no paulmadoélg% e derivada d= u=0',ii
c
c 5 KSENEN(ILI= KSENEN(EE, )
c write(6,*)'no com presseo nula nso penalizado',ii
c ENDIF

ELSE
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GOTO 9954
ENDIF

9954 CONTINUE

CALL SIS(KSENEN FTDUDH,SENESN,NNOD,NNOX)

do 6735 ii=l,omod *
do 6736 ij=1,nnod
ksenen(ii,ip=ksen{ii.i})
6736 continue
FTDUDH{fi)=FTDUNH(ji)
6735 continue

DO 4462 II=1,NNOD
ERROR(I=DABS((SENESN(ID)-SENESP(IT))/S ENESP(IL)

write{1,8815) ii'SN" sencan(ii), 'S sencap(ii), e ,error(i)
8815 formnt(id,n2,d16.9,12,d16.9,a1,d16.9)

SENESP)=SENESN(D
4462 CONTINUE
DO 8562 O=[ NNOD
IF(ERROR(IT).LT.1.0D-15) THEN
GOTO 8562
HSE
GOTQ 3737
ENDIF
B562 CONTINUE
GOTOC 777
3737 CONTINUE
close(1)

777 WRITE(6,) '
WRITEG.S '
WRITE(6,*) ESCREVA O NOME DO FICHEIRO QUE CONTEM A5 SENSIBILL
WRlTE(&.‘%( TgﬁI)JE'S RELATIVAMENTE A ESPESSURA (ENTRE FLICASY

WRITE(6,%) '

REATX5,% FISENH
OPEN (UNIT=2,FILE=FISENH,STATUS="UNKNOWN)
REWIND{(2)
WRITE(6,*) 'ESCREVA UM TITULO ENTRE PLICAS’
READ(5,%) AAA
WRITE(2,7732) AAA

7732 FORMAT(A&0)

WRITE(2,7733) NNOD,0,0.,0,1
7733 FORMAT(219,E15.6,219)

WRITE(2,7734) SUB1
7134 FORMAT(ABD)

WRITE(2,7735) SUB2
7735 FORMAT(ABQ)

DO 7359 I=1,NNCD

SSENSN(I}=SNGL(SENESN(II)
7359 CONTINUE

DO 7360 II=1,NNOD

WRITE(2,7736) ILSSENSN(I)
7360 CONTINUE
7736 FORMAT(Ig,(5E13.7))
CLOSE(2)
GOTO 7676
9990 STCP
END
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