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Na forma de perguntas e
respostas sdo discutidas as
principais idéias do Método
dos Elementos Finitos e suas
aplicacGes. Aqui vocé conse-
gue uma visdo panoramica
do que é o0 método e onde
se aplica, e até os cuidados
a serem tomados no proces-
so de implantacdo da tecno-
logia CAE.
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Algumas questoes

importantes quanto ao uso e a
Implantacao

da Tecnologia CAE

Método dos Elementos Finitos

De forma simples, qual € a idéia principal do Método dos Elementos Finitos, uma das
mais poderosas ferramentas de Andlise e que vem sendo utilizada de forma crescente
como recurso de apoio a engenharia (“CAE — Computer Aided Engineering”)?

Ao tentar compreender o comportamento dos sistemas, € préprio da mente humana querer subdividi-los
em seus componentes individuais, ou mais propriamente, em seus elementos. A partir do entendimento
do comportamento de cada elemento individual, poder-se-a entender o funcionamento do conjunto, por
mais complexo que possa parecer. Ou ssganstruir o todo, entendida as pates! Para um engenheiro,

um técnico em geral, este constitui um caminho natural para a abordagem de seus problemas. Esta é d
forma simples a principal idéia do Método.

Poderiamos exemplificar essa idéia de forma pratica?

Em muitas situac¢des praticas, a identificagdo dos componentes de um sistema, ou mais particularmente
de uma Estrutura, parece-nos uma tarefa quase que 6bvia. Por exemplo, para uma Estrutura Espacia
Metalica constituida unicamente por vigas, e que observamos em muitos pavilhes, é natural identificar
0s componentes individuais de vigas, ou elementgsie conectados entre si unicamente nas juntas ou

nés estruturais, constituirdo o Conjunto Estrutural.

E qual é o caminho para entender o comportamento do conjunto estrutural?

Neste caso esta presente outra idéia bastante comum, e que torna-se fundamental na Analise Estrutural:
a idéia deigidez. Todos nos temos a idéia de “rigidez” desde as primeiras aplicagdes com os elementos
elasticos (ou molas) da Fisica Basica. O conceito de Mola Equivalente (ou Rigidez Equivalente) a um
conjunto de molas, também faz parte do dia-a-dia do técnico, permitindo avaliar o comportamento do
conjunto. Assim ocorréeambém ao abordaios a Analise Egttural . A “rigidez da estrutura inteira”
depende da rigidez de cada um de seus elementos. Podetse a rigidez da estrutura a partir da

rigidez de cada elementdEssa é de modo simples, a primeira idéidMétodo dos Elementos Finitos

A estrutura, o componente mecanico, ou de forma geral o “corpo continuo” é subdivididméamenmn

finito de partes- os elementos que sdo conectados entre si por intermédipaitos discretos- que

sdo chamados d®s A estrutura entdo pode sepresentadacomo umanontagem de elementogue
constitui ummodelo matematicg também chamado daeodelo estrutural ouidealizagéo estrurural

Essa idéia aplica-se de modo geral para os mais diversos tipos de estruturas, de
geometria muito mais complexa que as “simples” estruturas metalicas reticuladas?

Sim. Ha no dia-a-dia das aplicagdes mecanicas, diversos componentes que apresentam caracteristice
bastante diferentes de estruturas constituidas apenasgmAdgixa estrutural completa de um veiculo,
componentes de um chassi, para-choques, eixos, componentes de maquinas, carcaga de diferencial, et
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Nestes casos, 0 “corpo continuaubdividido artificialmente em um certadmero finito de elementos,
também conectados nonés.. Ou seja, estamd@szendo uma representacao aproximada da peca continua.

A subdivisao desses componentes em elementos, constitui um processo
automatizado que é decidido internamente pelo software de elementos finitos?

N&o. Embora os recursos gréaficos de geracao de elementos disponiveis nos softwares de analise, sejal
atualmente bastante poderosos, a ac&o do engenheiro de analise é vital. E interessante observar do
aspectos iniciais, que dependem fundamentalmente da decisdo do engenheiro, e que constituem a:
caracteristicas principais do Método dos Elementos Finitos:

1) a subdivisdo da estrutura em elementos, isto €, a “malha” de elementos finitos;
2) a escolha do elemento apropriado para modelar uma dada situagéo fisica

A escolha daamanho adequado da conhecimento das propriedades do elemento escolheoa
representacgao do problemyage é mais fundamental caracteristica do MétoddAcreditar que o software

tome essa decisdo pelo analista, constitui uma temeridade. Lamentavelmente, em alguns casos, utiliza-si
o software com essa visdo. A decepcao, na obtencdo de resultados, é certa.

Em termos praticos, como o analista estrutural “conversa” com o programa de
elementos finitos para montar um modelo, como procede na escolha dos tais
elementos?

Do ponto de vista pratico, tsoftwares” de Elementos Finitos oferecem-nos tibfioteca de elementos

do programa, contendo digeiselementos cada qual tentando representardifi|@rente comportamento

fisico conhecido da Mecénica Estrutural (placas, casta&spbranas, soélidos, vigas, etc). Esse
comportamento é descrito por intermédio de “fungdes matematicas” que em Ultima analise contabilizam
arigidez daquele elemento individualMesmo para um simples elemento de viga essa rigidez apresente
diversos componentes diferentes: rigidez axial, rigidez a flexdo, ao cisalhamento, a torgédo, etc.

A forma mais compacta e elegante de representar essas caracteristicas dos elementos no computador
por intermédio dd\lagebra Matricial . Dai decorre o conceito diéatriz de Rigidez de um Elemento

Assim como a rigidez de uma mola € contabilizada por intermédio da relagéo forca—deslocamento para a
mola, em um Elemento Finito a idéia € a mesma, porém em carater mais amplo, de sorte que os diverso:
componentes de rigidez de um elemento estéo relacionados aos diversos componentes de forca ¢
deslocamentos presentes. Dispondo da Biblioteca de Elementos, o analista estrutural constréi um modelo
adequado da estrutura acessando a essa biblioteca, desde que conheca como cada elemento trabalt
Assim, o software montaraatriz de rigidez da estruturaa partir danatriz de rigidez de cada elemento,

gue em ultima analise contabiliza a rigidezed&utura inteira.

E como séo obtidas as respostas que interessam ao projetista da estrutura?

Depois de montado o Modelo Estrutural, € determina@ardiguracao Deformada da Estruturano
computador, por intermédio ddsslocamentos dos n¢sgjualquer que seja a forma da estrutura e o tipo
de carregamento. E determinado entBstado de Tensdes na Estrutura consequentemente a avaliagéo
de suaesisténcia mecénica

As aplicacdes do Método dos Elementos Finitos limitam-se ao ambito do Célculo
Estrutural?

N&o. Embora MEF tenha sido mais tradicionalmente associaajuiea¢des estruturais comoAnalise

Linear de Estruturas, Vibragdes Livres e Forcadas, Anédlise Nao Linear Envolvendo Grandes
Deformacdes, Grandes Deflexdes, Plasticidade, Instabilidade Estrutural, etas técnicas de
discretizacéo de sistemas continuagie tém obtido comprovado sucesso no ambito daAnalise Estrutural
sdo mais gerais e podem ser aplicadas em outras areas de engenharia e analise, constituindo-se em un
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poderosa ferramentapara resolver uma ampla classe de problemas em Fisica Matemética, tais como
Transferéncia de Calor, Escoamento de Fluidos, Ondas Eletromagnéticas, Hidrodindmicc.

Entéo, o Método dos Elementos Finitos pode ser utilizado no sentido de aplicar o
conceito de Engenharia Preditiva?

Sim, oMétodo dos Elementos Finitog uma ferramenta extremamente valiosa para ajudar as equipes de
engenharia emma das tarefas mais importantes no desenvolvimento de um prodytgue &eterminar

0 seu comportamento estrutural e garantir que ndo havera falha tanto em condi¢cdes normais de
operacdo, como em situacdes criticas de operagor intermédio da determinagdo do panorama de
“tensdes” no componente.

A andlise de tensfes € um passo intermediario e um dos “inputs” para tomar decisdes sobre a definicac
das caracteristicas estruturais do produto (espessuras, materiais, geometria, condi¢des de trabalho etc)..
utilizac@o adequada da tecnologia CAE, permite reduzir o ciclo de desenvolvimento do produto e o
numero de testes de campo, realizando previsdes do seu comportamento, resultando em substancial redugs
de custos.

Para executar uma analise estrutural que conduza a decisdes adequadas, deve-se atender a alguns p
requisitos:

« Entendimento claro do problema fisico a ser simulado

» Conhecimento do comportamento estrutural desejado (critério de projetp)

* Propriedades dos materiais envolvidgs

* Caracteristicas dos elementos finitos envolvidos na anélise

* Definicio da regido objeto de interesse, definindo a extensdo do modelo de analise
» Condigbes de Contomno - Cargas e Vinculos da Estrutura

Enfim, arepresentagdo adequada do fenébmeno fisicue se quer estudar, passa inicialmente pelo
conhecimento do fenémenco que deveria ser até certo ponto 6bvio. Satisfeita esta condimadetm

proposto deve representar trecho a trecho da forma mais acurada possivel o que ocorre na estrutura

real. Essa representacéo so podera ser feita se o “analista estedoreter o comportamento dos
elementos finitos disponiveig identificar na estrutura o objeto de andlise dos comportamentosle

sorte a utilizar o elemento adequado para cada aplicagdo. Em resufmgramas de Elementos

Finitos ndo sdo sob hip6tese alguma ferramentas magicas, que independem do julgamento do
Analista, constituem um “auxilio” ao analista, na solugdo numérica da enorme quantidade de equacdes
algébricas que sao geradas decorrentes do processo de montagem dos “elementos” para representar
estrutura inteira.

Que aspectos sdo importantes durante o processo de Implantacdo da Tecnologia CAE
nos departamentos de engenharia das empresas?

Um dos pontos mais importantes que contribui comprovadamente para 0 SUCESSO e progresso no uso do
recursos de CAE, e que tivemos oportunidade de verificar nestes ultimos 26 anos trabalhando com o
Método, estaelacionado ao£onceitos Fundamentais Obrigatorios na Utilizac&o da Tecnologia

CAE. Muitos profissionais que iniciam suas aplicacdes nesta area encontram dificuldades na utilizacéo
da tecnologia CAE. Essas dificuldades advém do fato de gpeendizado de uso do software é feito

sem conhecimento satisfatério do Método dos Elementos Finita®nfundindo-se o aprendizado de
manuseio de programas com o conhecimento do Método dos Elementos Finifasstifica-se, portanto,

a filosofia de abordagem:

+ SE O ANALISTA NAO SABE MODELAR O PROBLEMA SEM TER O
COMPUTADOR, ELE NAO DEVE FAZE-LO TENDO O COMPUTADOR!
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Em viséo oposta a anterior, muitas vezes o aprendizado é de tal profundidade em “técnicas matematicas”
gue apds um longo curso puramente académico, surge a pe@pmtautilizar esse conhecimento na
pratica? Em funcdo desta abordagem surgem o temor e o desestimulo quanto a aplicacdo desse
conhecimento. Deve-se introduziembasamento conceitual fundamentalisando posterior utilizagdo

e entendimento do software aplicativo, a luz dos Conceitos. Esta metodologia, tem-se revelado constituir
uma visao equilibrada enteeconhecimento tedrico necesséaraa aplicacao pratica sendo o ponto de

partida para aqueles que pretendem se desenvolver rest@d@editar que um mero treinamento de
comandos do software, fornecerd o subsidio para as aplicacdes seguras do método, constitui outra
temeridade, e o custo dessa abordagem normalmente é muitissimo maior que o custo de um bom treina
mento conceitual. Adicionalmente, esta viséo equivocada conduz muitas vezes ao descrédito quanto ao:
resultados do uso desta tecnologia.

Os softwares de elementos finitos contém uma quantidade enorme de recursos e

comandos. Normalmente sao efetuados treinamentos com exemplos em tutoriais, e

apos a repeticdo de um caso, muitas vezes o usuario sabe resolver aquele problema,

mas tem dificuldade de tomar iniciativa em novas aplica¢des. Qual o motivo desta

dificuldade, e qual a melhor forma de abordar essa importante questéao?

Essa questao esté relacionada a “base conceitual’ do Método. Muitas implantacdes sao feitas focalizando-
se o software como a salvagdo para todos os problemas, e que j& comentamos tratar-se de uma Vvisa
equivocada. Durante os processos de implantacé@o, costumo comentar o caso ficticio de um paciente que
vai a um médico, e este sugere ao paciente que nao entende muito daquele assunto, mas tem um softwa
de medicina que é s6 entrar com 0s sintomas e a resposta do seu mal e os remédios ja séo obtidos con
“saida” do programa. O paciente, se tiver juizo, levanta e sai correndo do consultério. Nao ha motivo para
supor que na area de engenharia de simulagéo seja diferente, embora hajam “pacientes” que acreditan
nessa falacia, e “médicos” que as vendam. Costumo dizer que se algum vendedor de software oferecer
seu produto com essa visao, levante e va correndo ao “Procon”.

Portanto, a abordagem do sistema CAE deve contemplar os principais recursos que sao efetivamente
necessarios para a resolugéo dos problemas de modelagem estrutural no dia-a-dia do Engenheiro d
Aplicacdo. Deve abordar objetimente a“‘espinha dorsal” do Sistema CAE, estabelecendo os
procedimentos basicos de referéncia para a utilizagdo do sisteram qualquer outra andlise a ser
efetuada. E importante escolher alguns exemplos controlados, de sorte a confrontar as expectativas de
resposta com os resultados obtidos no software, mas sempre justificando cada passo a luz da Teoria. S
dessa forma se ensina o caminho.

Deve-se focalizar metodologia operacional do sistema CARtravés da “resolucao completa e passo-
a-passo” de um exemplo de estrutura onde séo utilizados os diversos elementos finitos, identificando a
sequiéncia basica de etapas na aplicacdo do Método dos Elementos Finid&o € necessario o
conhecimento de todos os recursos visuais do software que s&o inimeros; deve-se focalizar a atengéo nc
recursos conceituais e ndo na imensa quantidade de “perfumaria” que o software pode oferecer.

Dessa forma, a aplicagdo préatica no software CAE deve ser efetuada cobrindo-se todas as etapas de urn
andlise com os recursos do MEF:

» Problema Estrutural,

* Planejamento do Modelo em Elementos Finitgs

* Elaboracdo da Malha de Elementos Finitas

» Condi¢bes de Contorno (Restricbes e Carregamentos)
* Solucéo e Verificacdo dos Resultados

Quais as recomendacdes finais que poderiamos efetuar em termos do uso da
Tecnologia CAE, objetivando uma implantagéo adequada?

Deve-se ter em mente que o uso da tecnologia CAE néo se limita a uma simples aplicagdo de calculos
baseados em um programa de Elementos Finitos. Para fazer sentido, e apresentar utilidade pratica, o us
do Método dos Elementos Finitos deve ser feito érpde um “Pocedimento Geral de Analise”,
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fundamentado no que se pode chamar de “Critério de Projeto”. Neste, todas as hipéteses formuladas par:
a concepcao do modelo de calculo - relativa a cargas, condigdes de contorno, propriedades mecénicas d
material, geometria da pega, etc... - devem ser objetivamente estabelecidas, servindo como embasament
das delicadas tarefas de preparacdo de modelos e interpretac@o dos resultados.

E dentro destes conceitos que deve-sedabb@“Metodologia de Implantaco”, de forma que o grupo
envolvido em um programa deste tipo consolide o treinamento efetuado, participando ativamente da
modelagem e anélise por Elementos Finitos de Produtos do Ambito da Empresa. Esta etapa é fundamental
pois a tecnologia CAE é parte integrante da “Metodologia de Pesquisa e Desenvolvimento de Produto”,
ja que a anadlise acurada de tensdes e como consequéncia, 0 comportamento estrutural otimizado d
componente depende deste procedimento.

Conceitos do MEF

Introducéo da Base Tedrica

Maodulo Aplicativo Maodulo Aplicativo

Utilizacdo dos Recursos Caso Real - Problemas
do Software de CAE do Ambito da Empresa

1974, quando ainda ndo eram disponiveis os recursos da Computacdo Grafica como auxilio a
. Tecnologia CAE. Nesse periodo os Modelos em Elementos Finitos eram gerados no papel, para

. O engenheiro Avelino Alves Filho iniciou suas aplicacées no Método dos Elementos Finitos em

posterior digitacdo e preparacdo de dados de entrada em cartbes, para processamento em
computadores de grande porte. Desde esse periodo até hoje, com os atuais recursos da computacdo

. gréfica, tem trabalhado em aplicacées praticas do Método que incluem Estruturas Oceénicas,
Navios, Veiculos Rodoviarios e Ferroviarios, Componentes Mecéanicos, e diversas aplicacées da
Mecénica Estrutural. E diretor do NCE-Ndcleo de Clculos Especiais S/C Ltda., empresa de Servicos,
Treinamento e Implantacdo do Método dos Elementos Finitos, efetuando essas atividades para
empresas como Volkswageen Caminhdes, Mercedes-Benz do Brasil, Ford Brasil, MWM Motores
Diesel, ZF do Brasil, Grupo Iochpe-Maxion, etc. E professor doutor do PECE-Programa de Educacdo
Continuada em Engenharia da Escola Politécnica da USP. Devido a sua ligacdo com a area didatica,
onde publicou 12 livros na drea de ciéncias fisicas, tem dedicado especial atencdo aos Trabalhos
de Implantacdo da Tecnologia CAE, procurando transferir essa experiéncia de forma equilibrada
entre os conceitos tedricos do Método e as aplicacées praticas.



