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Os programas que trabalham com elementos finitos nio

sdo ferramentas magicas que independem do analista

S exigéncias presentes no processo
de desenvolvimento de um produto
do cada vez mais intensas. Cumprir
prazos com os menores custos possiveis é
hoje questdo de sobrevivéncia. As empresas
precisam de novas tecnologias para assumir
uma postura mais competitiva quanto ao
desenvolvimento de produtos. £ neste cena-

rio que estd presente a poderosa ferramenta
de auxilio aos prajetistas: o MEF - Métedo por
Elementos Finitos.

E crescente o nimero de empresas que
utiliza o MEF na solugdo de problemas estru-
turais e em outras aplicacdes mecanicas visando
melhorar a qualidade e o desempenho de seus
produtos. Trabalhando com engenharia predi-

tiva, ou seja, a simulacao do comportamento
de componentes e produtos no computador,
as empresas podem prever e corrigir eventuais
falhas ainda na fase de projeto. Isso elimina o
processo de tentativas e erros e reduz os prazos
e 0s custos de desenvolvimento e fabricagdo de

prototipos, ferramental e do préprie produto.
E por essas raz6es que vamos discutir neste
artigo quais sdo 0s conceitos

que estdo por trds do MEF,
uma poderosa ferramenta
de calculo e andlise. Vamos
comecar apresentando aqui
seus dois conceitos centrais:
Aidentificacao dos elementos
que constituem um conjunto e
0 conceito de rigidez.

Elementos de um
conjunto

Em muitas situagdes
préticas a identificacdo dos
componentes de um sistema
ou de uma estrutura nos parece
quase Gbvia. Por exemplo, em
uma estrutura espacial meta-
lica constituida unicamente
por vigas & natural identificar

Figura 01 - Estrutura metalica espacial mostra o conjunto estrutural e seus elementos

os componentes individuais
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Chassi em CAD

Teck: TOR

Figura 04 -Tensdes atuantes no chassi o

2e vigas ou elementos que ao ser conectados
entre si nas juntas ou nds formardo o conjunto
estrutural como mostra a figura 01,

Ou seja, o conjunto é formado a partir
2e uma montagem de elementos individuais.
O MEF se baseia na idéia de que a partir do
entendimento do comportamento de cada ele-
mento poder-se-d entender o funcionamento
o conjunto. Essa idéia é vital no Método dos
Elementos Finitos.

Conceito de rigidez

Todos nds temos a idéia de rigidez desde as
orimeiras aplicacoes com os elementos eldsticos
lou molas) da fisica basica. Uma mola quando
comprimida ou tracionada se deforma. Como
avaliar essa deformagio? Basta conhecermos
2 sua constante eldstica k. A constante elastica
de uma mola representa matematicamente a
sua rigidez. Existe uma relagao simples entre

a Forca aplicada na mola (F), sua deformacio
(x) e rigidez. £ a famosa lei de Hooke, ou seja
F=kx.

Conhecendo a forca e a rigidez, determi-
namos a deformacgo. Por exemplo, se uma
mola tem constante k = 100 Kgf / mm (100
Kgf por mm}, significa que para 100 Kgf de forca
aplicada a mola se deformara 1 mm, e assim
proporcionalmente (no ambito linear). Entdo, o
conhecimento da rigidez de um elemento é o
passaporte para o calculo de sua deformacbes.
0Os engenheiros que trabatham com estruturas
vivem permanentemente preacupados em cal-
cular deformacbes de estruturas e componentes
e para isso deverdo conhecer a rigidez desses
elementos.

Todos nds temos também, da Fisica Basi-
ca, idéia de um conjurito de molas trabalhando
(Molas em série, em paralelo ...). Ao aplicarmos
uma forga no conjunto este se deforma. Como

avaliar essa deformagao? Ai entra o conceito
de mola equivalente ou rigidez equivalente. £
possivel determinar a deformaco do conjunto,
considerando-o como uma mola sé, que tem
uma rigidez equivalente ao conjunto todo. Para
determinar a rigidez equivalente hasta conhe-
cer a rigidez de cada componente individual
do conjunto. '

Vamos aplicar essa idéia & estrutura da
figura 01. O objetivo do engenheiro que traba-
lha com estruturas é determinar a deformacio
das estruturas e avaliar se essa deformacéo é
aceitavel dentro dos aitérios de engenharia, Para
isso ele precisa conhecer a rigidez do conjunto
{da estrutura inteira). A entram os softwares
baseados nos conceitos de MEF que permitern
calcular e avaliar a rigidez da estrutura a partir
da rigidez de cada elemento. Conhecendo as
forcas que solicitam a estrutura poderemos
calcular sua deformacéo.
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Figura 05 - Exemplos de modelos em elementos finitos

A diferenca entre o exemplo das molas e de
uma estrutura real € que na mola esta presente
apenas o conceito de rigidez axial, pois a mesma
transfere apenas forcas axiais. Em uma viga, por
exemplo, estéo presentes diversos componentes
de rigidez como rigidez axial, rigidez  flexdo,
rigidez & torcgo, ao cisalhamento e consequen-
temente as correspondentes deformacGes.

Aplicacdes

A figura 02 representa o modelo em CAD
de um chassi. O objetivo do engenheiro é de-
terminar a sua deformac&o. Para cumprir essa
tarefa ele precisa conhecer a rigidez do conjunto
(chassi) e as cargas que atuam nele. A rigidez
desse conjunto é determinada a partir da rigidez
de cada um dos seus elementos. A diferenca
entre esse exemplo e o exemplo da estrutura de
vigas € que na estrutura de vigas a subdivisdo
& dbvia: os elementos de viga sdo conectados
naturalmente entre si em suas extremidades
formando nos.

No caso do chassi, essa subdivisio deve
ser proposta pelo engenheiro com base no co-
nhecimento dos conceitos que ele tem do MEF.
Ele cria uma malha de elementos finitos, como
mostra a figura 03 e, a partir do conhecimento
darigidez de cada elemento do modelo (os pe-
quenos elementos quadrilaterais), o software
caleula a rigidez do conjunto (chassi), Assim, com
o auxilio do computador, que resolve milhares
de equagbes, a deformacao do conjunto e o
nivel de esforcos internos em cada trecho da
estrutura sao calculados (figura 04).

0O engenheiro entdo tem as informacoes
para tomar decisGes sobre o comportamento
do produte. A escolha do tamanho adequado da
malha nao nos parece 6bvia em uma estrutura
continua, como no caso do chassi. E realmente
nao &, Depende do conhecimento das proprie-
dades do elemento escolhido para representa-

¢ao do problema, que é a mais fundamental
caracteristica do MEF. Certamente ninguém viu -

no mundo real um chassi quadriculado como

o da figura 03 andando na rua. Ou seja, essa
subdivisdo é artificial,

Trabalhando com software

Dois aspectos inidiais chamam a nossa atencio
© constituem as caracteristicas principais do MEF:
A subdivisdo da estrutura em elementos, isto &, a
matha de elementos finitos, e a escolha do elemento
apropriado para madelar uma sftuacgo fisica,

Os softwares que trabalham com elementos
finitos oferecem uma biblioteca de elementos, ca-
da qual tentando representar um comportamento
fisico conhecido da mecénica estrutural (placas,
cascas, membranas, solidos, vigas, molas etc.).

Esse comportamento é descrito por inter-
médio de fungbes matematicas que permitem
calcular a rigidez daguele elemento individual
em um trecho da estrutura. Dispondo da biblio-

,teca de elementos, podemos avaliar a rigidez

da estrutura inteira a partir da rigidez de cada
elemento. Essa é a elaboracdo do modelo em
elementos finitos.
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Tendo montado o modelo estrutural pode-
mos determinar a configuracao deformada da
estrutura no computador por intermédio dos
deslocamentos dos nés, independente da forma
da estrutura e do tipo de carregamento. Agora
estamos em condigGes de determinar o estado
de tensdes na estrutura e fazer a avaliacdo de
sua resisténcia mecanica, como & representado
na figura 4 para o caso do chassi.

0 MEF é uma ferramenta valiosa para
ajudar as equipes de engenharia em uma das
tarefas mais importantes no desenvolvimento
de um produto: a determinacéo do seu compor-
tamento estrutural garantindo que ndo havera
falha tanto em condicbes normais de operacéo
guanto em situacdes criticas.

Para executar uma analise estrutural que
conduza a decisOes adequadas, devem ser ob-
servados alguns pré-requisitos:

e Entendimento do problema fisico a ser si-
mulado;

e Conhecimento do comportamento estrutural
desejado (critério de projeto);

» Propriedades dos materiais envolvidos;

e Caracteristicas dos elementos finitos envol-
vidos na analise;

» Definicdo da regido objeto de interesse, defi-
nindo a extensdo do modelo de analise;

e Condicdes de contorno - cargas e vinculos
da estrutura.

0 modelo proposto deve representar trecho
a trecho, da forma mais acurada possivel, o que
ocorre na estrutura real, Essa representacao so
poderd ser feita se o profissional responsével
pela andlise da estrutura conhecer o compor-
tamento dos elementos finitos disponiveis e
identificar na estrutura esse comportamento
para que possa utilizar o elemento adequado
para cada aplicacéo.

Em resumo, os programas que trabalham
com elementos finitos nao sdo ferramentas
magicas que independem do julgamento do
analista apenas constituem um auxilio a ele,
que deve conhecer os conceitos fundamentais
do MEF e o compartamento dos principais ele-
mentos da biblioteca do programa. Uma base
conceitual adequada é o melhor caminho para

" se ohter bons resultados com os softwares de
elementos finitos.

Vale ressaltar também o carater aproxima-
clo do MEF. Por exemplo, quando montamos um
modelo com 10000 nds o software s6 calcula
0s deslocamentos desses 10000 pantos, mas
eles sdo suficientes para representar a defor-
macao do conjunto adequadamente. Por isso,
dizemos que o modelo é discretizado, pois ele
néo considera os infinitos pontos da estrutura
que é continua. Na pratica o MEF mostra que
escolhendo adequadamente os elementos os
resultados serdo extremamente confiaveis.

Aidéia do MEF foi inicialmente introduzida
para uma aplicacdo de calculo estrutural porque
as aplicactes iniciais do MEF foram desenvol-
vidas historicamente para essa area da enge-
nharia. Podemos citar algumas aplicacdes hoje
disponiveis nos softwares de analise pelo MEF:
analise linear de estruturas, vibracdes livres e
forcadas, andlise ndo-linear envolvendo grandes
deflexdes e grandes deformacdes, plasticidade,
fluéncia, instahilidade estrutural etc.

Entretanto, as técnicas de discretizagdo sdo
mais gerais e podem ser aplicadas a outras areas
de engenharia e anélise. Atualmente elas sdo
ferramentas em fisica matematica, tais como
transferéncia de calor, escoamento de fluidos,
ondas eletromagnéticas, hidrodindmicas etc.
As grandezas envolvidas nesses casos sao as
temperaturas, velocidades etc., enfim, as gran-
clezas associadas aos fendmenos fisicos objeto
de analise.

Porém, a questdo central do MEF continua
amesma, Independente do problema fisico que
pretendemos modelar, ndo estaremos calculando
a resposta nos infinitos pontos do continue em
primeira insténcia, mas apenas em alguns pon-
tos como os nés do modelo eleitos pelo pracesso
de discretizacao.

A figura 5 representa alguns modelos em
elementos finitos. Tanto no caso de um compo-
nente isolado quanto em um conjunto se utiliza
asubdivisao em elementos para avaliar a rigidez
do componente ou do conjunto.
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lho, é diretor técnico do NCE — Nucleo de Calcu-
los Especiais (www.nce.com.br) e autor dos livros
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Analise Dinamica”, pela Editora Erica.




