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RESUMO
Uma das maiores limitações do Método dos Elementos de Contorno (MEC) encontra-se na modelagem de problemas cujo meio contínuo é não-homogêneo, casos estes muito comuns nas áreas de Geotecnia e Mecânica dos Solos. Nas situações em que a heterogeneidade é setorialmente localizada, o uso de sub-regiões consiste no recurso mais eficiente e utilizado. Em certas situações, entretanto, esta estratégia é insatisfatória, podendo tornar-se onerosa e inadequada. Infelizmente, não há outras abordagens diferentes desta no acervo de recursos com Elementos de Contorno, o que resulta quase sempre na escolha de métodos de domínio, como o Método dos Elementos Finitos ou o Método das Diferenças Finitas, para tratar esta categoria de problemas. Como será visto a seguir, utilizando-se a formulação com Quase-Dupla Reciprocidade as características básicas da abordagem via MEC são mantidas. A variação das propriedades ao longo das direções coordenadas, descritas por funções conhecidas, é introduzida junto a cada elemento de contorno. Nenhuma restrição é imposta pela formulação quanto ao seu tipo ou ordem, garantindo assim a generalidade do processo.

 A equação diferencial que representa deslocamento, temperatura ou qualquer propriedade física similar em um meio contínuo não-homogêneo, estacionário e bidimensional, onde K(X) é uma função que representa a propriedade constitutiva, é dada em notação indicial por:
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O Método dos Elementos de Contorno, através dos seus procedimentos básicos, que incluem o estabelecimento de uma equação integral de contorno e sua posterior discretização, usando como acessório a técnica de Dupla Reciprocidade, permite a transformação da equação (1) numa expressão matricial algébrica, na forma:
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Onde U é um vetor composto das variáveis nodais básicas (deslocamentos) e Q compõe-se das forças nodais de superfície. 

Considere uma barra de seção constante fixa numa extremidade e tracionada na outra, constituída de um material cujo módulo de elasticidade longitudinal varia ao longo do comprimento, de acordo com a seguinte função:
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Na equação (3) m é um parâmetro de controle de rigidez. As demais grandezas podem ser compreendidas com base na figura 1, mostrada a seguir, que ilustra as características físicas e geométricas do problema em questão.
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Figura 1: Características Físicas e Geométricas da barra não-homogênea

A simulação numérica é feita através de modelos discretos nos quais o contorno da barra é substituído por elementos de contorno retilíneos constantes No teste apresentado, toma-se uma malha com 128 pontos nodais, e varia-se o valo de m, o que resulta em tornar mais acentuada a variação do módulo de rigidez. O erro médio percentual no cálculo dos deslocamentos ao longo da barra é mostrado na figura 2.
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Figura 2. Comportamento do erro com a variação da constante m

A formulação com Quase-Dupla Reciprocidade trata da não-homogeneidade física como se fosse uma ação de domínio e a influencia da sua variação é computada em cada elemento de contorno. Assim, pelo fato da rigidez não variar ao longo de cada elemento, exigiu-se a introdução de uma boa quantidade de pontos nodais para níveis maias elevados de precisão. No entanto, o desempenho geral dos resultados foi perfeitamente satisfatório para a utilização em engenharia. Com certeza, a utilização de elementos de com interpolação linear ou quadrática trariam taxas de convergência mais acentuadas e erros bem menores. 

De qualquer modo, o desempenho obtido justifica o investimento de pesquisa nesta formulação, tendo em vista também sua simplicidade, baixo custo computacional e possibilidade de acoplamento imediato com outras técnicas do Método dos Elementos de Contorno que facultam e simulação de problemas dinâmicos associados á propagação de ondas sísmicas, importantes nas pesquisas de prospecção de poços petrolíferos.
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