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Se o engenheiro ndao souber modelar o problema sem o

computador, ele nao sabera resolvé-lo no computador

idéia central do MEF (Método dos
Elementos Finitos) &, se um enge-
nheiro ou um técnico quiser avaliar
o comportamento de uma viga apoiada em
suas extremidades e sujeita a agdo de uma
carga no seu ponto central, como por exem-
plo, decorrente da agdo de um equipamento
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ali pendurado, obteid subsidios na resisténcia
dos materiais. Um bom livro dessa matéria,
adquirido por algumas dezenas de reais, apre-
senta solucBes exatas para esses “simples”
problemas.

Apds um elaborado desenvolvimento
matematico se obtém algumas "férmulas
prontas” que fornecem solucbes aplicaveis
a nossa vida pratica. Qual o projetista que
j& ndo consultou os manuais de projeto e fez
uso dessas solugdes? O uso direto delas é
bastante confortavel e nos permite prever o
que acontecera em todos os pontos da viga.
Da mesma forma, se quisermos conhecer o
comportamento de uma chapa retangular
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Figura 01 - Calculo de uma chapa sujeita a pressdo externa utilizando
as “férmulas” obtidas da teoria de placas. A resolugao deste problema
é exata, e ndo necessita de software de Elementos Finitos. (Solugdo de
um problema de chapa usando a teoria da elasticidade).

sujeita a uma carga de pressdo uniforme,
como a da figura 01, um livro de learia de
placas e cascas resolvera o problema também
de forma exata.

Finalmente, o comportamento estrutural
de um corpo sdlido de geometria bem regular
poderd ser avaliado pela teoria da elasticida-
de, consultando os livros disponiveis sobre
o0 assunto. Se alguém nos apresentasse um
procedimento para calcular essas estruturas
dizendo dispor de um método aproximado
para resolver nossos problemas certamen-
te questionariamos: Por que devo usar um
método aproximado, se disponho da solugdo
exata? Essa discussao tem tudo a ver com
o MEF.

Pena que a maioria dos nossos proble-
mas praticos esteja longe de ser resolvida
pelas “simples” formulas analiticas. Nun-
ca encontraremos nos livros e manuais de
projeto a solugao analitica de um chassi,
vagao, bloco de motor, suporte fundido de
geometria irregular, engate ferrovidrio etc. Al

- sim, justifica-se o uso de um procedimentc
~ aproximado que, se bem utilizado, fornecs

respostas com um erro desprezivel permitin-
do obter solucoes excelentes para os nossos
problemas de engenharia.

26 cadesicn




RESULTS: SE-STRESS BODY TWIST +1GZ_NEG
S - MaxX PRIH MIN:=15.0% HAX 19
METI0N: 42-DISPL EQODY THIST +1GZ_NEG
DISPLACEMERT HAG HIN: 1.54 MAk: 92.00
FRAME OF REF: LOCAL O

Figura 02 - Modelo de estrutura de chassi de caminhido em Elementos
Finitos permite determinar os niveis de deformagdes e tensdes e avaliar

sua resisténcia

E af que entra em cena o Método dos
Elementos Finitos. Com o MEF é possivel divi-
dir a estrutura complexa em uma montagem
de elementos de geometria simples como
tridngulos, quadrilateros, tetraedros, paralele-
pipedos etc., ou seja, a estrutura ou conjunto
¢ formado a partir de uma montagem de
elementos individuais, os elementos finitos.

O MEF se baseia na idéia de que a partir
do entendimento do comportamento de cada
elemento poderemas entender o funciona-
mento do conjunto. Essa € a idéia central do
MEF A figura 02 mostra alguns modelos de

Figura 03 - Modelo de carcaca de trans-
missao, carcaca de embreagem e tam-
pa com elementos solidos tetraédricos
parabélicos em elementos finitos.

Figura 04 - Modelo de estrutura de
“SKID” para operacao em plataforma
de petréleo em elementos finitos

casos reais de engenharia, nos quais podemos
observar a divisdo em elementos.

Esses elementos sao conectados uns aos
outros por intermédio de alguns pontos de co-
nexdo chamados “nés” . Eis a grande diferenca
em relagao ao mundo analftico. Nos modelos em
elementos finitos apenas os deslocamentos des-
ses “ngs” sdo determinados em uma primeira
instandia e nao de todos os pontos da estrutura.
Porém, julgamos que esses “nds", se escolhidos
em niimero suficiente (que depende do tamanho
dos elementos), permitem determinar as defor-
macbes e as tensdes na estrutura com precisao

Figura 05 - Modelo de quinta roda
veicular, utilizada na conexao entre
cavalo mecanico e carreta em ele-
mentos finitos

e avaliarmos se ela tem resisténcia adequada
para suportar as cargas de projeto.

Assim, se um modelo de elementos finitos
tiver 10000 "nds"”, o software so calculara
0s deslocamentos desses 10000 pontos, mas
supde-se que eles sejam suficientes para re-
presentar a deformacdo do conjunto adequa-
damente. Por isso, dizemos que o modelo é
discretizado, pois ndo considera os infinitos
pontos da estrutura que € continua.

Trabalhando com o software
Dois aspectos chamam nossa atengao e cons-
tituem as caracteristicas principais do MEF:
A subdivisdo da estrutura em elementos, ou
seja, a malha de elementos finitos e a escolha
do elemento apropriado para modelar uma
dada situacdo fisica.

Os softwares que trabalham com ele-
mentos finitos oferecem uma biblioteca de
elementos, cada qual tentando representar um
comportamento fisico da mecénica estrutural
(elementos de placa, casca, membrana, viga, $6-
lido etc.). Isso é feito por intermédio de fungdes
matematicas que permitem traduzir o compor-

owy |

Figura 06 — Modelo de engate fer-
roviario utilizado na conexdo entre
vagoes em elementos finitos
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Figura 07 - Modelo de prétese denta-
ria humana em elementos finitos

tamento daquele trecho da estrutura, Dispondo
da biblioteca de elementos, podemos avaliar
o comportamento da estrutura inteira a partir
do compertamento de cada elemento ou de
cada trecho. Essa é a elaboracdo do modelo
em Elementos Finitos. Esse conceito & utili-
zado nas anélises de projetos de edificacdes,
barragens, produtos etc. abrangendo as areas
de engenharia naval, aeronautica, mecanica
e hioengenharia.

Os softwares para analise por elementos
finitos com recursos de computacao grafi-
ca sao bastante amigaveis. Os Modelos em
Elementos Finitos sao gerados “"em cima”
dos madelos em CAD 3D aproveitando a ge-
ometria da peca ja construida para gerar os
elementos finitos que a representa do ponto
de vista de comportamento estrutural.

Mas as coisas nem sempre foram faceis
assim, vale lembrar que a técnica de Elementos
Finitos, embora muitos desconhecam esse fato,
surgiu antes do CAD. Essa facilidade trouxe no
seu bojo muitos problemas, que estdo cada
vez mais vivos e merecem sérias reflexdes.
Vamos a elas!
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Figura 08 - Modelo de tanque de ex-
pansdo de caminhdo com material
plastico em elementos finitos

Elementos Finitos

Lembrando do passado para
evitar erros no presente
Quando utilizavamos os softwares de Ele-
mentos Finitos na primeira metade da década
de 70, ainda nao estavam disponivels os re-
cursos da computacao grafica como auxilio 4
chamada tecnologia CAE - " Computer Aided
Engineering”. Neste periado, os modelos em
elementos finitos de estruturas de navios, ve-
iculos rodovidrios e ferroviarios, compaonentes
mecanicos etc. eram gerados no papel para
a posterior digitacdo e preparaco de dados
de entrada em cartes para processamento
em computadores de grande porte.

Hoje, os recursos da computagdo grafi-
ca sao usados intensamente, & notavel que,
apesar de tais facilidades, a esséncia do MEF
continua a mesma. Na década de 70 ndo exis-
tiam recursos visuais que pudessem vender
a imagem da tecnologia CAE como uma fer-
ramenta magica e, o engenheiro utilizava o
MEF ciente de que a sua utilizacao deveria
ser apoiada em uma base conceitual.

Devido a apelos de "Marketing” as faci-
lidades graficas que foram surgindo levaram
muitas vezes a apologia de que a aprendiza-
gem dos comandos do software é suficiente
para a solucdo da maior parte dos problemas
de engenharia, criando uma cultura mais vol-
tada para a forma do que para a esséncia da
solucao dos problemas.

Muitas decepgdes no uso dessa ferra-
menta de analise decorreram desse enfo-
gue equivocado. As formas, os processos
de “conversar” com os softwares evoluem
e se modificam, mas a esséncia e os concei-
tos permanecem. E interessante comentar o
caso ficticio de um paciente que vai a um
consultério e o médico sugere que nao en-
tende muito daguele assunto, mas tem um
software de medicina que ao entrar com os
sintomas a resposta para o seu mal e os re-
médios indicados sairdo do programa. Se tiver
juizo, o paciente levantara e saira corrende
do cansultdrio.

Mao ha motivo para supor que na area
de engenharia de simulacdo seja diferente,
embora haja “pacientes” que acreditem
nessa falacia e "médicos” que a vendam.

Figura09 - Modelo de cabegote de
motor em elementos finitos

E importante observar sempre que, dispor
de uma ferramenta grafica poderosa sem
base conceitual, pode ser o caminho mais
curto para se obter uma resposta errada. O
treinamento conceitual, com visdo pratica
de engenhariz e 2 posterior ligagao do
conhecimento com os recursos do software
constituem o alicerce para obter progresso
nessa area.

Figura 10 - Modelo de vagdo ferrovi-
ario em elementos finitos

As empresas gue s=guiram e$sa metodo-
logia obtiveram suc=sso em tempo relativa-
mente curto. O sngeahewD deve ter sempre
em mente o camimie para 2 soluc3o de seus
problemas antes de sentar =m frente ao com-
putador e usar s sofmere de anélise. Em
resumo: Se o engesihenn nSo souber modelar
o problemna s=m o competagir 2ke ndo saberd
resolvé-lo no competadon
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