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POLIIs =

PROBLEMAL!

Md+ Cd + Kd =F

Dado um carregamento conhecido (no tempo e espaco), obtenha a
resposta da estrutura (no tempo e espaco). Ou seja, obtenha, para
estrutura carregada, a cada instante de tempo,

Deslocamento,

Velocidade,

Aceleragdo
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POLIpe

METODOS DE SOLUCAO @

* Desacoplamento das equagoes de
equilibrio.

INTEGRACAO DIRETA

* Nenhuma transformacdo das
equacdes em outra forma é efetuada.

g N

—— ——




POLIIs =

INTEGRACAO DIRETA

*Na integragdo direta as equagdes diferenciais sdo integradas
utilizando-se um procedimento numérico passo-a-passo.

*O procedimento é baseado em duas ideias,

* Ao invés de tentar satisfazer as equacdes para qualquer instante ¢,
procura-se a solugdo em instantes discretos £, t,, ..., t, separados por um
intervalo At;

* Assume-se uma variagdo de deslocamento, velocidade e aceleragdo dentro
do intervalo At — a forma de variacdo que ird determinar a acurdcia,
estabilidade e custo computacional do método.
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POLIpe

Mii(x,t) + Cu(x, t) + Ku(x,t) = F(x, t)

Explicito Implicito

O conceito bdsico é escrever as equagdes No método implicito,

de movimento para o instante inicial do

expressdes para t + At usam
a equagdo de equilibrio em

passo de tempo, aproximar a velocidade

inicial e a aceleragdo em termos de t + At.

diferencas-finitas, entdo resolver para o

instante de tempo final do passo.

Ueiar = f(Ug, U, U, Uppg, ... ) Ueine = f(Upppae Ug U, .. .)

mil; + cu; + ku; = p; mil;ar + CUrppar + KUppnr = Proac

Condicionalmente estavel: At,..;, Incondicionalmente estdvel

PMR5026 - ELEMENTOS FINITOS LINEAR: TEORIA, PROGRAMACAO E EXPERIMENTOS 6



POLIIs=

METODO DA DIFERENCA CENTRAL @,

*Usando-se a série de Taylor, para incrementos At e —At, tem-se que

At? .. A3 .. :
dt+At dt‘l‘Atdt +Tdt +?dt+ ( )
At? .. A3 ..
dt At — dt Atdt +Tdt _Tdt‘l‘ (2)
O - Q dt = ﬁ (deyar — de-ne) (desprezando-se os
termos At3 e de

maior grau)

.. 1
Q + O d; = AeZ (de—pe — 2d; + digar)
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POLIIs=

Mat + Cdt +Kdt — Ft

. 1 . 1
d, = 2 (de_pr — 2de +diype) d, = At (desar — de_pt)

1 M
At?2

1 1
Cldiiae = F — Kd; + FM(Zdt —di_p) + 5 Cdi_py

oAt 2At

O deslocamento d;, 4+ é completamente determinado a partir do conhecimento dos
deslocamentos nos instantes anteriores t e t — At. Por esse motivo, o processo de
integracdo é chamado de método explicito.

Se M e C forem diagonais as equagdes serdo desacopladas e d;, 4+ pode ser obtido
sem a necessidade de resolver todas as equagdes simultaneamente.

PMR5026 - ELEMENTOS FINITOS LINEAR: TEORIA, PROGRAMACAO E EXPERIMENTOS 8



POLIIs =

9

Perceba que os valores em t e t — At sdo necessdrios, portanto, necessita-se
de um processo inicial especial (t = 0). Supde-se, parat =0

ASPECTOS COMPUTACIONAIS

d,,dy, Fy — dados do problema

Mas do é calculado a pqr’rlr da equacdo de equilibrio:

dO —_— _1[F0 KdO_Cdo]
Da equacgdo (2),
tz
d—At do - Atdo + Tdo

. At? .
dt—At — dt - Atdt + Tdt



ALGORITMO

dO, do, FO

3. d—l — do - Atdo +

N
¥
[y

Il

1 1
(ﬁ"”ﬁc

C.io — M_l[FO - Kdo - Cdo]

At? d
2 0

POLIIs=

_1 _
) |Fo— Kdo + 5 M(2dy — d_y) + - Cd_,

2At

(\ START )
I v

Input the boundary and initial conditions
|y} and [dy), the npumber of ime steps, and the size
of the ime step or increment Ar

'

Evaluate the mitial aceeleration from
(o} = (M1 ({Fol - [K1{dh)

1

5 dy=(szM+--C

At? 2At

dy—dg
2At

C.i.l — M_l[Fl - Kdl - Cdl]

—1r 1 1
) |F - Kdy + 5 M(2d; — do) + 5 Cdy

Repetir 5,6,7 para obter
deslocamento, aceleragdo e
velocidade nos préximos
passos de tempo.

'
l Solve Fq. (16.3.8) for (d_, ] ‘
l Solve Eq. (16.3.7) for {d, ] ]
| DO i = |, Total number of time steps r-—
l Solve Eq. (16.3.7) for {d,, ] ‘
l Solve Eq. (16.3.5) for h‘:‘-,] ‘
1
L
l Solve Eq, (16.3.1) for (d}) }

Output the displacements {4}, velocites 1a"‘ b
and accelerations {d} for a given
Lime step i

T
—r

(F.NFI)
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POLIIs =

INTEGRACAO EXPLICITA

A integragdo explicita é condicionalmente estdvel, isto é, estavel para At
menor que um valor critico,

2

At <

wm ax

onde det(K — wzM) =0,ié, o, é a frequéncia natural mais alta.

Intervalo critico é o tempo necessdrio para uma onda se propagar dentro do
elemento:

Lmesh . Lmesh

¢ VE/p

At =

Barra 1D
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ANSY S/LS-DYNA Time Step Size pDLI LI\IDP

ARSY SILS-DMNA checks all element s when calculating the reguired time sep. For
stability reasons a scale factor 0.9 (defaul) is used to decrease the time step

!
Af= I:IEE

The characteristic lencgth | and the wave propagation welocity ¢ ist dependent on
elarment type:

Beam elements:

{=lengthof theelement c= £
2

shell elerments

ma}s:[!l,iz,f T Jartriangidar shells: .n!'— ':*[1 oL

WS - Traming Explic it Dnmarrdc s - 19980504 - 7

http: / /www2.nsysu.edu.tw /csmlab /ansys /twoday2 /sId007.htm
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POLIIs=

EXEMPLO

*Determine o deslocamento, aceleracdo e velocidade em 0,05 segundos, com
intervalos de tempo de até 0,2 segundos, para o sistema de massa de mola
unidimensional mostrado na figura abaixo.

§ - F.lbd F(n.lhf
Q‘ m = 31.83 1b-s“/in. . 2000
b k

§ F(r)

§>_/\/\/\__. m - o X

N\
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POLIIs=

do—do—o F0:2000
dy = M™[Fy — Kdy — Cdy| = 53 [2000 — 100 x 0] = 62.83 in/s?

2 2
d_ 1_d0—Atd0+“ido_o 005><0+°°5

62.83 = 0.0785 in

dl (AtZM_I_EC) [FO_KdO +FM(2dO 1)+ECd

-1
1
d, = (0 052 31.83) [2000 — 100 x 0 + 31.83(2x 0 — 0.0785)] = 0.0786 in

0.0572

1 1 -1 1 1
dy = (s5M+--C)  |F — Kdy + 55 M(2d; — do) + 5 Cd]

0.052
d, = M~[F, — Kd, — Cd;| = 31.837%[1500 — 100 x 0.0784] = 46.88 in/s?

-1
1
dy, = (0 052 31.83) [1500 — 100 X 0.0786 + 31.83(2 X 0.0786 — O)] = 0.274 in

dy—dy _ 0.274—0 .
| === = 2.74in/s
24t 2x0.05
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t(s) F(t)(b) d, (in/s?) d(in/s) d_(in) d. (exact)
0.00 2,000 62.8338 0.0000 0.0000 0.0000
005 1,500 46.8786 2.7428 0.0785 0.0718
0.10 1,000 30.5552 4.6787 0.2743 0.2603
0.15 500  13.9918 5.7923 0.5464 0.5252
020 0 26815  6.0751 0.8535 0.8250
025 0 -3.6252 59174 1.1539 1.132

00000

000000

0000000

—\/elocity
- Acceleration
—Position

0.000

0.5 1 1.5 35 4
10.000 +
0.000
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METODOS IMPLICITOS DE INTEGRACAO DIRETA

* A maioria dos métodos implicitos é incondicionalmente estdvel: grandes intervalos de tempo mantém a

solugdio estdvel, apesar de comprometer a precisdo da solucdo. . . T I .
d(T):dt +A_[dt+At _dt]
t
Método da 2
aceleragdo linear d(r)=d, +z d, +E[dt+At _dt]
P 3
. T° . T . .
d(c)=d, +7d + "4 +@[dtw —d,]

Método da 2
aceleragdio d(r)= dt +§[EIHM _at]

média
2

. 7 T .
d(T): dt +7 dt +4—At[dt+At _dt]
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POLIIs =

METODO IMPLICITO (NEWMARK)

dt+At = dt + [(1 — ]/)dt + ydt+At]At (])

. . . At?
dejae = de + d AL+ [(1 —2p)d, + Z,Bdt+At] > (2)

Acceleration
X
Um sistema ndo amortecido (C = 0) é condicionalmente estavelse y > 1/2 e | .

incondicionalmente estével se y > 1/2e f = 1/4 (y + 1/2)?. No entanto, y > 1/2
introduz um amortecimento artificial na solu¢do. Dai justifica-se a escolha para solugdo
incondicionalmente estédvel y = 1/2 e f = 1/4 (levando & aproximacdo de aceleracdo
média). Se [ for escolhido como 1/6, o0 método serd chamado de método de aceleragéo

linear, apenas condicionalmente estdvel. Em geral, parae f <1/2ey = 1/2,

1

y b —_—
wmax, /7 - ,8 t t+ AL L

https: //la.mathworks.com /matlabcentral /fileexchange /32143-newmark-s-method-for-linear-systems2focused=5 192237 &tab=function =0 only if X;=X;, ,,=constant in between fand t+Af
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POLIIs =

ASPECTOS COMPUTACIONAIS

(1) devar = de + [(1 = Y)de + ydppa]At
: . . 2
(2) diypr = di +d At + [(1 —2p)d; + Z.Bdt+At] %

desae = ﬁ (desae —dp) — <% - 1> d, — At <% - 1) d,

Nas equagdes acima tem-se d;ipr e diyar em fungdo de valores de
deslocamento no instante t + At e velocidades e acelerag¢des no instante t.
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e = g v = e~ )~ (55 1) POLIIC=

desae = ﬁ (deyae —de) — <% - 1) d, — At <% - 1> d,

Das equacdes anteriores, substitui-se diiar € diipr €m,

Mat+At + Cdt+At + Kdiipr = Fripe

Problema implicito:

(M + BAt*K + yAtCO)d, 4y = BAt?Fyy 4 + (M + yAtO)d, +

[AtM + (y — B)At?C]d, + At? Ki — ,8) M + At (g — /3) c] d,

2

PMR5026 - ELEMENTOS FINITOS LINEAR: TEORIA, PROGRAMACAO E EXPERIMENTOS 19



=m|N||[5P
(M + BAt?K + yAtC)d 4y = BAL*F iy 4 + (M + yAtCO)d, +
[AtM + (y — B)At2C]d, + At? K% — ,B) M + At (g — ,B) c] d,

l

/ 1/
K dt+At =F t+At

. M+ K + Y C
BAt? BAt

1 1 5 1. 1[/1 .
BAtZ(M+yAtC)dt+[EM+(yﬁﬁ)c]dt+EKE—[3>M+At(§—ﬁ)c]dt

K' =

, —
Foipe =Feppe +
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ALGORITMO

do, do, FO
2. ao :M_l[FO_KdO_Cdo]

Repetir 3,4,5 para obter
deslocamento, aceleragdo e

velocidade nos préximos

/ 7
3. Kdl—Fl passos de tempo.
o K — 1 v
K _BAt2M+K+BAtC
e F'. — 1 1 =B ~| ; 1f(1_ Y _ 3
F1—F1+BAt2(M+yAtC)dO+lBAtM+ - Cld0+ﬁ[(2 B) M+ (X-p)c|d,

4. al -

1 . 1 .
,BAtZ (dl - dO - doAt) - (i - 1) do

POLIpe

Input the boundary and initial conditions {d,} and {dol,
the number of time steps, the size of
the time step or increment At, and the
values of fand ¥

i

Evalqgle the initial acceleration
from {dy} = [MT'({Fp} - [K1{d,})

i

DO i = 1, Total number of time steps -

i

Solve Eq. (16.3.13) for {dy,, ; that is,
solve [K'){(d;,1} = (F'i1)

i

Solve Egs. (16.3.10) and (16.3.9) for {d,,,} and {d,,,}

1

Output the displacements {d;], velocities (d}},
and accelerations {d;} for a given —

time step i

PMR5026 - ELEMENTOS FINITOS LINEAR: TEORIA, PROGRAMACAO E EXPERIMENTOS 2




POLIIs=

EXEMPLO

Determine o deslocamento, aceleragdo e velocidade em 0O,1segundos, intervalos de
tempo de até 0,5 segundos, para o sistema de massa eldstica unidimensional
mostrado na figura abaixo.

Use o método da Newmarkcom f =1/6e f =1/2.

N

§ F"b? Fir)Ib 4

§ m = 1.77 Ib-s*/in. 100

\ k 70

§ F(1) .

§‘—/\/\/L m > »- X ‘ 50 |- :

\! o | . : .
A 1.0 X, in 0.25 20 o8
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POLIIs=

1. dy=0,dy=0,F,=100
2. dy=M1F,—Kdy] =1.77"1[100 — 70 x 0] = 56.5 in/s?

280

3 K'dy=Fy>d =—"=0248n
- K' = ﬁAt2M+K+ﬁVAC—EOT 1.77 + 70 = 1.132 Ib/in
P F'y = Fy o+ oo (M 4 yAtC)dg + [B M+ B)Cldo ﬁ[(—— )M+t (L= p)c|d,
1 1 1
=80 + vy 1.77 x 0 + % 1.77]0+ 6 KE = g) 1.77] 56.5 = 2801b
4. d, = /Mtz(dl—do—doAt) (—/3—1)6110_6 (0.248 — 0 — OxOl)—(2—6—1)565—354m/s

5 dy=do+[(1—y)do +yd;]at = 0+|(1-3)565+:35.4| 0.1 = 459 in/s
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POLIIs=

Repetir 3,4,5:

934

3 Kd,=F',—d,=—% =0825in
1132
N I} Y _
K BAt2M+K+BA C = e
o I — [ 1 =P . 1 Y y
F'y=F,+ ﬁAZ(M+yAtC)d1 P ]dl [(2 )M+t (£ ,B)C]dl
1 11
=80 + 1.77 x 0.248 + |[——1.77|459 + 6 |(= = =) 1.77|35.4 = 934 b
1 1 276
0.1 0.1

4 d,= [mz (dy — dq — d1At) — (_/3 - 1) dy = (0825~ 0248 — 459 x 0.1) — (; - 1) 35.4 = 1.27in/s?
6

6

5 dy=dy + [ —y)d; +yd,)At = 4.59 + [(1 - %) 35.4+35127|0.1 = 6.42 in/s

PMR5026 - ELEMENTOS FINITOS LINEAR: TEORIA, PROGRAMACAO E EXPERIMENTOS 24



t(s) F(t) Ib d.(in/s?) d. (in/s) d; (in)
0.0 100 56.4972 0.0000 0.0000
0.1 80 35.4155 4.5956 0.2473
0.2 60 1.1939 6.4261 0.8270
0.3 48.5714  -28.9276 5.0394 1.4253
0.4 457143  -43.7731 1.4044 1.7599
0.5 428571 423776  -2.9031 1.6838

000000

000000

000000

000000

0000000

0000000

POLIIs =

—Velocity
—Acceleration
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function [tp,x] = newmark(M,C,K,F,tspan,n,x0,xd0) po I | Ibp
M, C, K matrizes de massa, i :

o® o o° o©

amortecimento e rigizez
(multiplicam xddot, xdot e x, respectivamente)
FF & o vetor coluna de forcas externas. x0, xd0O sdo valores iniciais de x e xdot
tspan = [t initial t finall; n é tspan/t increment
dt (tspan (2) -tspan (1)) /n;

p(l) = tspan(l);
( ,1) = x0';
d(:,1) = xd0’;

gamma 1/2 - beta = 1/4; Input the boundary and initial conditions {d,} and {d,},
’ ’ the number of time steps, the size of
A = (1/(beta*dt”2))*M+ (gamma/ (beta*dt))*C+K; % calculo de K’ the time step or increment At, and the
invA = inv (A); values of fand ¥
xdd(:,1) = inv(M)*(F(:,1)-C*xd(:,1)-K*x(:,1)); Y
for i = 1:n Evaluate the initial acceleration
B = (F ( . l_l_l) + from {d()} =[M]_]{{F{)}_[K]{d(]})
*((1/ (beta*dt”™2) ) *x(:,1)+(1/ (beta*dt) ) *xd(:,1)+ ... : ! .
(1/ (2*beta)-1)*xdd (:,1) ) +C* ((gamma/ (beta*dt)) *x (:, 1) +. .. DO”"““’“““““""“"[“‘“””‘"“ -
(gamma/beta-1)*xd (:, 1)+ (gamma/beta-2) * (dt/2) *xdd (:,1))); % calculo de F’
% ( . l+1) — inVA*B: SOlveEq,(It:?t.lj) fs})r[d:-;J};lhalis.
o ! solve [K'I{d;.1 } = {F iy}
xdd (:,1i+1) = (1/(beta*dt"2))*(x(:,1+1)-x(:,1)) ...

. . '
—(1/ (beta*dt)) *xd(:,1)-((1/(2*beta))-1)*xdd(:,1); Solve Eqs. (16.3.10) and (16.3.9) for {d,,,} and {d,,,}

xd(:,i+1l) = xd(:,1)+(l-gamma) *dt*xdd (:,1)+tgamma*dt*xdd(:,i+1); 1
tp (i+1) = tp (1 (1)+dt; Output the displacements {d;}, velocities {d;),

end and accelerations {d;} for a given —
% = x': time step i
- ’
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EXEMPLO

10 0 O
M=|0 20 0 |kg
0 0 30
45 20 15
K =120 45 25|(kN/m
15 25 40

C=3x10"2K

Aplica-se meio pulso senoidal de 0,29s de
duragdo com um valor de pico de 50 N

POLI

clear all;close all; clc
t_init = 0; t_final = 3;
t incr = 0.005;

n = (t final-t init)/t incr;
tt = t init:t incr:t final;
trange = [t init t final];
P = 50;
T = 0.29;
M= [10 O 0;0 20 0;0 0O 3071;
K = 1e3*[45 20 15;20 45 25;15 25 40];
C = 3e-2*K;
F(l,:) = 0*tt;
F(2,:) = 0*tt;
omega = pi/T;
F(3,:) = P*sin(omega*tt);
for j = 1:n
pulse(j) = sin(omega*tt(j));
if tt(j) > pi/omega
pulse(j) = 0;
end

end

PMR5026 - ELEMENTOS FINITOS LINEAR: TEORIA, PROGRAMACAO E EXPERIMENTOS
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mm

.......

Entrada
01
02
03

Tempo, s

0.8

POLIIs=

F(3,1:n) = P*pulse;

x0 = [0 O 0],

xdO0= [0 O 0],

[tp,x1] = newmark(M,C,K,F,trange,n, x0,xd0) ;
x1l = 1000.*x1;

figure (1),

plot (tp,x1(:,1),tp,x1(:,2),tp,x1(:,3),tp,0*tp)
figure (1)

xlabel ('Tempo, s')

ylabel ('x, mm')

legend ('Entrada', '01','02"','03")

axis ([0 1 -2 ©1])

plot (tt (1:60),5*pulse(1:60),"'.k")
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Método explicito

Condicionalmente estdavel
(At critico ndo deve ser excedido
para evitar instabilidade)

Matrizes podem ser modeladas
diagonais (desacoplamento)

Baixo custo computacional mas
muitos passos

Como o intervalo é muito pequeno,
método explicito é eficiente
somente para andlises transientes
de curta duragdo. Por exemplo,
problemas de propagagdo de

ondas:

* Cargas de explosdo ou impacto.
Modos de alta freqiéncia sdo
importantes.

Incondicionalmente estdavel
(independente de At, porém, a
precisdo pode ser afetada para
intervalos muito grandes)

Matrizes ndo podem ser

modeladas diagonais

(acoplamento)

Alto custo computacional mas

[pouUCOos passos

Problemas de dinGmica estrutural:

* Resposta dominada por modos
de freqiéncia mais baixos, por
exemplo, vibragdo de uma
estruturqa, terremoto.

POLIIs=
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MATRIZ DE MASSA

Matriz de massa global é montada da mesma forma que a matriz de rigidez

*Matriz de massa concentrada

e: nUmero do elemento
0 0 m: massa do elemento
N: nimero de nds do elemento

Me

Il
o o3|

*Matriz de massa consistente

1 .1
Mé¢ :j j t(r,s)p"BeTBedrds
—1J-1
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POLIIs =

AMORTECIMENTO DE RAYLEIGH

*O amortecimento cldssico de Rayleigh resulta em diferentes taxas de amortecimento
para diferentes frequéncias de resposta, de acordo com a equagdo

_ 1 Ap
{m — E T agwm
wm
Wy, € a frequéncia em rad/s, ay e ag séo escalares com unidades 1/s e s,
respectivamente.

Para dois modos de vibragdo (correspondendo aos modos i e j) e amortecimento
relativamente constante entre as duas frequéncias, entdo:

Sk oy B Sl S ey

witw;)
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MATRIZ DE AMORTECIMENTO

A matriz de amortecimento proporcional é
dada por,

€ = aMMe + aKKe

onde a; e ag sdo as constantes de
proporcionalidade para as matrizes de
massa e rigidez.

Damping Ratio

POLIIs =

Rayleigh Damping
D=, T

20 2

Stiffness ,0
.  D=——
Damping 2

Mass uh
. D=—
Damping 260

Frequency
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IMPLEMENTACAO

*Vocé deverd implementar Newmark em seu programa de elementos finitos
isoparamétrico.
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CONSIDERACOES FINAIS NO CURSO

DE MEF




POLIpe

M.E.F.

O método dos elementos finitos é
uma técnica de analise numérica para
a obtencao de solucdes aproximadas
para uma ampla variedade de
problemas de engenharia.

Embora originalmente desenvolvido para o estudo
de tensdes em estruturas complexas de aeronaves,
desde entao tem sido estendida e aplicada ao amplo
campo, nao so da engenharia, mas da medicina,
odontologia, etc... Devido a sua diversidade e
flexibilidade, é a principal ferramenta de analise
estrutural utilizada na industria atualmente.

PMR5026 - ELEMENTOS FINITOS LINEAR: TEORIA, PROGRAMACAO E EXPERIMENTOS
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THE BLIND MEN AND THE ELEPHANT

And so these men of Indostan,

Disputed loud and long,

. o o o ,//Viﬁ’sra
Each in his own opinion, \\S;ear,
Exceeding stiff and strong, o
Though each was partly in the right, & i
Cme
And all were in the wrong! = s |

a Snake!

John Godfrey Saxe (1816-1887)

POLIIs =

The blind men and the elephant. Poem by John Godfrey Saxe
(Cartoon originally copyrighted by the authors; G. Renee Guzlas,

artist).
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POLIIs=

CODE GUIDANCE ON USING FEA

*ASME VIII Div2 2007:

*“The Committee recognizes that tools and techniques used for design and
analysis change as technology progresses and expects engineers to use
good judgement in the application of these tools...”

o, .. The Code neither requires nor prohibits the use of computers.
However, designers and engineers using computer programs for design
or analysis are cautioned that they are responsible for all technical
assumptions inherent in the programs they use and they are responsible
for the application of these programs to their design.”
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POLIIs =

VANTAGENS DO MEF

—Aplicagdo a qualquer problema de campo:
—Tensdes, transferéncia de calor, percolagdo, efc.

—NGdo hd restricoes sobre o carregamento e as condicdes de contorno do
problema.

—QO material pode variar de elemento para elemento.

—Ndo hd restricdo quanto a geometria do problema.

—Geometrias precisas.

—Um mesmo modelo pode incluir componentes com diferentes comportamentos:

—Barras, vigas, placas, cascas, sélidos, etc.
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POLIIs =

POREM...

« Erros de dados — geometria (uso de opcoes default do
software — espessura da casca, atrito, etc...), propriedades
do material (as vezes, somente erros em unidades!),
condicoes de contorno(esquecimento de algum suporte),
etc...

 Erros de modelamento incluem elemento com formulacao
inadequada, malha “pobre” e erro numerico.

 Erros de fundamento: a falta de fundamentos (seja da
teoria da ferramenta de elementos finitos ou de analise
estrutural) impede o conhecimento das restricoes contidas
na analise.
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POLIS e
ENFIM,

*MEF ndo é uma caixa preta; é
uma ferramenta que ndo se
deve abusar...

*E uma aproximagdol!

*Cuidado no modelamento e
andlise e interpretagdo de
resultadosl!
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: EE]!] LIS
IMPACTO DE DUAS ESFERAS DE ALUMIN
CONT.

As esferas azul e vermelha sdo de ago, e possuem o mesmo didmetro
D=10mm. Impde-se uma velocidade inicial de v,=10m/s na diregéo x &
esfera vermelha.
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POLIIs=

O filme mostra como se comportam as esferas quando a modelagem
estd correta....
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POLIp e
GARBAGE IN...

GARBAGE OUT...

Onde estd o erro222?
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POLIpe

Von Mises em
cerdmica222e

FLORIN [.TOPALA, LILIANA SANDU, SORIN POROJAN, NICOLAE FAUR 3D Modeling and Simulation of Inlay
Restored Posterior Teeth, Timisoara Medical Journal, n. 1, 2010.

Acessado em 17/05/2011, http://www.tmj.ro/pdf/2010 number 1 6795718540128562.pdf .
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Para um engenheiro, ndo existe “um
g ,

pequeno erro de projeto”.

http: //www.designnews.com /blog/Made by Monkeys/index.php
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POLIIs =

uarentar

Como se pode prevenir
erros?
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[Z]=]H] 5P
REQUISITOS PARA SE FAZER UMA

ANALISE EM EF

- A obtencao de resultados confiaveis requer conhecimento
teorico estrutural!

— Conhecimento da drea (estrutural, térmica, etc.);

— Do entendimento fisico do problema e habilidade para resolver uma versdo
simplificada via métodos analiticos;

— Conhecimento das limitacdes e aproximacdes utilizadas no software — inclui
entendimento do comportamento dos elementos para selecionar o elemento correto, o
numero de elementos e sua distribuicdo na malhg;

— Auvaliar os resultados criticamente a fazer modificagdes no modelo para melhorar a
precisdo.
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POLIIs =

“BEST PRACTICES”

*Um comité para direcionar a tendéncia de andlise estrutural pelo MEF, ASME PTC
60, publicou um guia, em 2006, para “V&V” (Verification and Validation), intitulado

Guide for Verification and Validation in Computational Mechanics.

* Oferece a comunidade de mecénica estrutural uma linguagem comum (glossdrio de termos), uma estrutura conceitual e

orientag¢do geral para a execugdo de V & V, com discussdes sobre os fatores que devem ser considerados.

NAO é um guia passo-a-passo!
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POLIIs =

“BEST PRACTICES”

*Planejamento da andlise
*Modelo do material

*Modelo da geometria
* Elemento

* Malha

* Simplificagdes
*Apoios e carregamentos

*Verificagdo
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POLIpe

PLANEJAMENTO DA
A N A |- I S E Quais s&o os objetivos do projeto?

O que vocé precisa saber: tensées, deslocamentos,
frequéncia, temperatura, deformagdo?

Por que vocé estd fazendo andlise em EF2

Qual é o critério de projeto?

Quuais sdo as condi¢des de contorno e de
carregamento?
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A TRIADE

Obter dados da estimativa
através de solucoes analiticas
ou experimentais, entdo vocé

tem uma idéia de como o
estrutura ird se comportar e
quais 0s humeros sdo
razodveis.

POLIIs=

A

Experimentos Teoria

Elementos
finitos
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POLIIs=

COMO DEFINIR O MELHOR MODELO DE EF?

As perguntas em andlise/modelamento em EF que ndo querem calar:

Faco andlise estdatica ou dindmica?

Faco andlise estrutural, térmica ou
acoplo as duas?

Faco andlise linear ou ndo Iineq\r?\

O

Que elementos eu uso??e
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POLIIs =

A resposta NAO é
SIMPLES.

O que define o modelo de andlise a ser vutilizado é:

Geometria da estrutura
Cinemdtica: Deslocamentos e rotagdes.
Comportamento dos materiais: lei constitutiva

Carregamento: intensidade, velocidade de aplicagdo.

hhLbd--

Condi¢coes de contorno: apoios
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POLI %
TIPOS DE ANALISE

*Estdtica ou dindmica?
* As cargas atuantes sdo periddicas ou impulsivas ¢
* A freqiéncia do carregamento é préxima a freqiéncia natural da estrutura 2
* A resposta do material depende da taxa de deformag¢do?0O comportamento do material é dependente do tempo?

* Acoplada ou desacoplada?
* Termo-mecdanico.
* Fluido-estrutura.
* Piezoelétrico.

*Linear ou ndo-linear?
* O material sofre deformagdes permanentes 2

* Existe a formagdo de trincas ¢ Material

* A lei constitutiva é linear 2

Os deslocamentos/rotagdes séo grandes 2

Qual a magnitude das deformacdes ¢

* A regido apoiada depende da deformagdio ¢ Contorno
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POLIIs =

A ANALISE E REALMENTE ESTATICA?

*A andlise estdtica supoe que os efeitos de inércia e amortecimento sdo
insignificantes.

*Vocé pode usar dependéncia no tempo das cargas como uma maneira de
escolher entre a andlise estdatica e dindmica.

* Se a carga é constante ao longo de um periodo de tempo relativamente longo, escolha uma
andlise estdtica.

*Em geral, se a freqiiéncia de excitacdo é inferior a 1/3 da menor freqiiéncia natural da
estrutura, uma andlise estdtica pode ser aceitdvel;

* Necessidade de andlise transiente.
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POLIIs =

FASTCAM-APX RS 2b..
30000 fps

1/30000 sec
384x176
frame -16300

-00:00:00 h43333sec
Photron
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POLIIs =

ELEMENTO FINITO

Através do entendimento de como o projeto original DEVE se comportar
sob condicoes de carregamento/contorno/material, e como o elemento
selecionado E CAPAZ de simular esse comportamento.

Continuo ou sélido: Estrutural:
Barra (1D). Vigas
Estado Plano de Tensdo. Pérticos
Estado Plano de Deformagdo. Placas
Sélido axissimétrico. Cascas

Sélido 3D
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Bulky solids 3-D solid element mesh

Neutral surface

2-D shell element mesh
Neutral surface

fy2 Centroid

T s \
. /

-~ Beam member 1-D beam element mesh
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POLIpe

TABLE 6.14-2. STRESSES AND DEFLECTIONS IN TWO-ELEMENT CANTILEVER BEAMS OF
CONSTANT THICKNESS UNDER TRANSVERSE TIP LOAD _ENGTH = 100,
DeprH = 10, v = 0.30. VALUES BY BEA 1,000 JIN WHICH THE
TRANSVERSE-SHEAR CONTRIBUTION ro . SKETCHES ARE
NOT TO SCALE. .

Y 'y,r - | AL
- T D A A
- 5 < J - e - P ~— ° P
Element Gauss \
Type Rule o 9 U4 O Ua
8 node 2 R 2 1.000 —0.048
8 node 3 %3 1.129 0.050
9 node 2 X2 1.000 0.958
9 node 3 x3 1.141 0.705
[Cook]
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POLIIE
CUIDADO COM AS DISTORCOES,

——>  Referéncias...

S

Malhas ruins!

7

/‘ Volume de
integracao
negativo
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POLIIs =

VOCE CONSEGUE ENTENDER MELHOR...

*Uso de elementos distorcidos em geometrias complexas € muito comum.
Mas essas distor¢coes tém limitelll

*Elementos distorcidos de sua forma bdsica podem ser menos precisos —
quanto maior a distor¢dio menos precisa a respostal

*Como vocé estudou jacobiano e Gauss, j& sabe que as distorcoes sdo
medidas em relagdo a forma bdsica em coordenadas naturais do
elemento. Por exemplo, o elemento quadrildtero serd distorcido em
relacdo ado quadrado; o elemento sélido hexaédrico, em relag¢do ao
cubo, etc.
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POLIe
LIMITES DE DISTORCAO

a
N
>a/4 A
a<b, < b
Regra de pai para filho...
Nés internos que ndo

— <3 andlise de tensoes respeitam esse limite resultam
a em campo de tensdes singular.

— <10 andlise de deslocamentos
a

PMR5026 - ELEMENTOS FINITOS LINEAR: TEORIA, PROGRAMACAO E EXPERIMENTOS
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POLIpe

*Distorcdo angular: Angulos entre os lados do
elemento n3o deve se aproximar de 0° ou 180°

it
F &

Malha ruim... Melhorou...
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POLIIs =

DISTORCAO DA MALHA

* A maioria dos programas de elementos finitos tem
checagem de distor¢do dos elementos e avisa se algum
elemento excedeu o limite.

* Muitos programas de pré processamento permitem
cdlculo do Jacobiano da malha.

* Os limites de distorcdo sdo subjetivos, e um elemento
ruim ndo dd necessariamente um resultado ruim e vice-
versa.
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POLIIs=

MALHA

*Para uma comparacgdo simples, pode-
se usar malha pouco refinada.

*Para precisdo no valor das tensoes,
uma malha mais refinada deve ser
utilizada.

*Andlise de fadiga também necessita
de malha refinada.

* Invista em elementos nos pontos de
interesse. Porque ...

...Good mesh need resolve physics, not follow
the CAD model.

PMR5026 - ELEMENTOS FINITOS LINEAR: TEORIA, PROGRAMACAO E EXPERIMENTOS 65



POLIpe

15

Cuidado com
a diferenga
entre o maior
e menor
elemento de
sua malha!
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Pode-se refinar o problema na regiao critica: po I lep
1. reduzindo h (refinamento de malha): h-adaptivity
2. aumentando p (elementos de mais alta ordem): p-adaptivity

3. combinando os dois métodos: hp-adaptivity
DU

h-adaptivity
p-adaptivity

|
hp-ada phvx h
IMENTOS FINITOS LINEAR: TEORIA, PROGRMM@O E EXPERIMENTOS




POLIpe

mr
| E
| B |
A !
1 | |
— I I
S T
— I I T e
— 1N Extraido de:

http://www.tx.altair.com /technology /te
chnology.html

h-adaptive mesh refinement
following a water saturation
front (blue-water, red-oil).
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EVITE!I

gap

POLIpe

Transicao
5 nods

EVITE!!

EVITE!I

Elementos com diferente numero de graus de
liberdade por né ndao devem compartilhar o
mesmo grau de liberdade global.
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LINEAR VS. QUADRATICO

Linear
Quando vocé
escolhe um tipo de
elemento, vocé
estd implicitamente
escolhendo e

] Grande nimero de
aceitando a

elementos,
fungdo de forma
assumida para
esse tipo de
elemento!

Variagdo linegr de
deslocamentos,

Sensiveis g distor¢do

Quadrdtico

Cdlculos mais

Precisos de tensdes,

Menos sensivel g
distorcaes.

Geomefriqs curvas
mais precisas,

Variacdo quadraticq
do deslocamento,

POLI

LISP

Para os elementos de
casca, a diferenga
entre linear e
quadrdtico ndo é tdo
dramdtica quanto
para elementos
sélidos. Obviamente,
portanto, prefere-se
elementos de casca
lineares. Elemento
linear é usado em
crash tests.
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POLIIs=

CONVERGENCIA DE MALHA

*E sempre vdlido: a medida que a malha se torna mais refinada, o resultado se torna mais
préximo do real. Se a solugdio aproximada ndo se comporta dessa maneira, vocé estd com
problemas de convergéncial

*Faca uma primeira malhg, resolva, refine e resolva novamente — se o resultado ndo muda
significativamente, a malha convergiu. Caso contrdrio, refine e resolva novamente.

&,— &3

Deslocamentos

convergem mais rdpido Esperaselaniiy
(4

malha pouco
refinada que

€% €y # &5

que tensdes. Cheque Espera-se, em uma
malha bastante

tensoes ou refinada que

1R &y R &g

deformagdes.
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PROBLEMA LINEAR VS. NAO

LINEAR




PROBLEMAS NAO LINEARES

g
__1 1_

trelica unidimensional

POLIIs=
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4

K depende dos parametros
do material (E) e da

geometria (A,L)

POLIIs =

o depende de ¢
que depende de u
que € calculado
através da matriz
de rigidez K...

9
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POLI

PROBLEMA LINEAR PROBLEMA NAO LINEAR g

Ku-F Koju]
N/ \/

Constantes! Nao
dependem dos

Rigidez e/ou forgas séo
em funcdo dos

deslocamentos!
deslocamentos!



POLIIs =

MATERIAL o1 1
K]===

K depende de E, gue
depende de &, que \

depende de Ue...

ul=1&TIFL

~ ... U depende de K




POLIIs =

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

*Os programas de E.F. apresentam uma biblioteca de modelos de materiais —
o Dyna e o Abaqus tém mais de 100 modelos diferentes para escolher.

*Cada modelo necessita de pardmetros, que sdo caracteristicas do material
extraidas de ensaios experimentais...

* Modelo eldstico linear, por exemplo, necessita dos pardmetros: médulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson e densidade.

* Modelos mais sofisticados requerem pardmetros que nem sempre podem ser obtidos de
ensaios de tragdo uniaxial simples.
A dificuldade estd em encontrar valores relevantes para os parametros

[ ]
req veridos Pel o modelo. PMR5026 - ELEMENTOS FINITOS LINEAR: TEORIA, PROGRAMACEO E EXPERIMENTOS 77



POLIIs =

MODELO ELASTICO LINEAR

e Por definicdo, o material elastico apresenta as seguintes
caracteristicas,

e Relacéo tensédo deformacao € linear;

e O comportamento do material € completamente reversivel: isto €, se vocé
impde uma dada temperatura fixa ou previne a troca de calor com o0 ambiente,
e submete o material a um ciclo fechado de deformacao (i.€, comeca e termina
no mesmo ponto), o trabalho feito no material € nulo;

e Atensdo em um ponto depende apenas da medida de deformacao total
naquele ponto;

e Deformacdes sdo pequenas.
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POLIIs =

Lei de Hooke
o =Ds¢
Material elastico linear isotrdpico:
1-v v v 0 0 0
v 1—-v v 0 0 0
% v 1-v 0 0 0
D - E 0o o o =% o 0
1 +v)(1-2v) 2 5
0 0 O 0 ; Y 0
0 0 O 0 0 1%
i 2 |
Rigidez: D

Flexibilidade = D!
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POLIIs =

MATERIAIS MAIS COMPLICADOS

*Além do modelo de material eldstico linear, tem-se :
* material ndo linear (eldstico ou ndo)
* resposta dependente do tempo
* resposta dependente da temperatura
* dano do material com perda de rigidez...

*Em principio, estes representam a realidade encontrada
*Esses modelos, entretanto, requerem, algumas vezes, complicados parametros

de entrada...
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FALHA: UM UNIVERSO

PMR5026 - ELEMENTOS FINITOS LINEAR: TEORIA, PROGRAMACAO E EXPERIMENTOS 81
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ENSAI0S DE CARACTERIZACAO

Gauge section

) ()
Yingbin Bao, Tomasz Wierzbicki. On fracture locus in the equivalent strain and stress triaxiality space,

International Journal of Mechanical Sciences 46 (2004) 81-98.
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Tensdo linear

PLASTICIDADE
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MATERIAL DEPENDENTE DA TAXA DE @

DEFORMACAO E TEMPERATURA
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Figure 2: Stress-strain curves of Uranus B66 at different temperatures: a) at 107 s™ and b) 2t 2.5 10° 5

S. Fréchard, A. Lichtenberger, F. Rondot, N. Fader, A. Redjaimia and M. Adoum A new constitutive
model for nitrogen austenitic stainless steel J. Phys. France 110 (2003)
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POLIpe

GEOMETRIA

K depende de A e L,

gue dependem de U
e...

ul=1&kTFL

— ... U depende de K
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X—1+7X—7y _5}/ ax_

» X(posigdo inicial) - T

POLIpe
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+
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ou

1+4V2 g);

oy
\5 \E ou ov

0

2,2, 5 . , N
+7X+7Y— 2 oA ideia basica da OBJETIVIDADE e que rotacoes de

corpo rigido ndo induzam deformacao ao material.
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POLIIs =

ADAPTACAO DE MALHA

Malha Lagrangiana

-
-

Malha Euleriana

Bl
HF
T

Malha ALE — Lagrangiana

~f\ Euleriana arbitrdria

A Ponto material sendo analisado

i
T

@ Posigdio original do ponto material
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POLIIs =

GRANDES DESLOCAMENTOS — PENSE
SOBRE O CARREGAMENTO... @'
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POLIIs =

9

HIPERELASTICIDADE

* Inclui ndo linearidade geométrica e do material.

* Com a hiperelasticidade é possivel modelar, por
exemplo, borracha, espumas eldsticas, tecido humano,
etc...



POLIpe

MELHORES MODELQS DE HIPERELASTICIDADE @,

Arruda-Boyce 19.91%

Ogden 13.43%

Marlow 6.02%

Polynomial 4.17%

Wan der Waals 0.46%

Flory 0.93% Total Votes: 216
My own model 5. 569% http://polymerfem.com

Hyperelasticity is not
good enough

5.56%



POLI e
CONTORNO

As condi¢ées de contorno

dependem de U... ... Mas elas sdo impostas em K

para calcular U
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TODOS 0S TIPOS DE NAO
LINEARIDADE
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POLIIs =

TODOS 0OS TIPOS DE NAO
LINEARIDADE




POLI e
SISTEMAS DE UNIDADES CONSISTENTE

A maioria dos cédigos de EF permitem que o usudrio insira um conjunto qualquer de

unidades coerentes. Verifique se as forgas, os deslocamentos, propriedades dos materiais
tém as mesmas unidades. Caso use MPa para pressdo, cuidado com a densidadel!l
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SIMPLIFICACOES DE MODELO




POLIpe

TOME CUIDADO COM AS SIMPLIFICACOES!

*Arredondamentos previnem singularidades;

*Carregamentos concentrados em pontos restritos isolados geram singularidades.

|
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POLIIs =

E A SIMETRIA?

e Simetria € uma poderosa ferramenta do método. Simetria é facil de criar e permite o uso de malhas
mais refinadas com um tempo de processamento menor. Reduz também erros numéricos.

e Use simetria quando : pode-se usar guando geometria, modelo de material, carregamento e
condi¢cOes de contorno sao simétricas a respeito do mesmo plano.

Nao se usa simetria para analise modal, pois os modos nao sao
sempre simétricos.

IMPORTANTE: Quando a simetria é usada, deve-se tomar cuidado com o
carregamento. Essa é uma comum fonte de erro em pré processamento!
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VEJA QUE...

POLI

*Exemplo de uma viga bi apoiada — dois primeiros modos de

vibrar,

~
i .
7’ N
F @ O

Movimento simétrico em
relagdo ao né central

aaaa

—————

Movimento antissimétrico em
relagdo ao né central

Rotag¢do do né central deve

ser impedida

aaaa

Translagdio do né central deve

ser impedida
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POLIpe

DIFERENTES TIPOS DE SIMETRIA @

Axissimetria

Simetria espelhada

Simetria ciclica



Carregamento :

simétrico |

lP lP i

|

|

7 a a a | V2
Carregamento

antissimétrico T P lP

POLIIs=

Deflexdo livre
Rotagdo nula

Deflexdo nula

Rotagdo livre
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POLIpe

Simétrico
*Impede-se deslocamentos normais ao plano de simetria ;

*Impede-se rotagdes nos eixos paralelos ao plano de

simetria.
Plano de
. . \ 0
simetria M/
Xy 0] 0] 1 1 1 0]

yz 1 o) 0] o) 1 1
XZ 0 1 0 1 0 1

Y
yz
N
Xz
X
z

PMR5026 - ELEMENTOS FINITOS LINEAR: TEORIA, PROGRAMACAO E EXPERIMENTOS 104




POLIpe

Antissimétrico

*Impede-se deslocamentos paralelos ao plano de simetria ;

*Impede-se rotagdes nos eixos normais ao plano de simetria.
Plano de
o v )
simetria ¢
Xy 1 1 0] o) 0] 1

yz 0 1 1 1 0] 0
XZ 1 0 1 0 1 0

Y
yz
N
Xz
X
z
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Em algumas situacdes é vantajoso transformar

um carregamento na soma de um simétrico com
um antissimétrico. E sempre possivel, quando a

geometria é simétrica.

POLI

Carregamento simétrico

_|_

TP/2 lP/2

7 a | L/2-a; L/2-a « Z

Carregamento antissimétrico
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EXEMPLO QUE VOCES PODEM MODELAR POLIES
COM 0 PROGRAMA ISOPARAMETRICO DE @,

VOCES...

&

Axis of symmetry
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POLIIs =

CONDICOES DE CONTORNO

*Modelar qualquer condig¢do de contorno é possivel desde que se saiba como ela
el!! As condi¢oes de contorno devem estar o mais préoximo possivel da realidade, o
que é uma tarefa dificil. Por exemplo, ndo existe um Unico ponto restrito, isso € uma
aproximagdo grosseira, na realidade, uma pequena drea deve estar restritg;

*Se a deformagdo dos suportes ndo é desprezivel, estes devem ser modelados
também;

*Quando uma estrutura é esticada, ela se contrai na direcdo perpendicular (Poisson).
Essa deformacdo, se for impedida pelas condicdes de contorno, gera singularidade.

*Cuidado com as condicdes de contorno de simetrialll
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POLIIs =

CARREGAMENTO

Modelar qualquer carregamento é possivel desde que se saiba como ele é!!
O carregamento deve estar o mais proximo possivel da realidade, o que é uma
tarefa dificil. Por exemplo, ndo existe um Unico ponto de carregamento, isso é
uma aproximagdo grosseira, na realidade, uma pequena drea estd carregada;

Investigue todas combinag¢des de carregamento possiveis, dentro de um
intervalo de valores;

Cheque se a soma das reacdes bate com o carregamento total aplicado;

Tenha em mente o caminho do carregamento através da estrutura ao analisar a
respostq;

Cheque flambagem, quando for o caso.
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ALEM DISSO...

=Se o problema envolve qualquer ndo linearidade, anisotropia, efeitos térmicos e dindmicos —
analise primeiramente o modelo mais simples e que permite uma “previsdo” da resposta: modelo
linear isotrépico e estdtico. Deve-se, sempre, iniciar com um modelo simples e adicionar
complexidades aos poucos. Encontre as armadilhas que vocé caiu antes de executar um modelo
por vdrios dias ...

=Verifique sempre MAIS DE UMA VEZ a entrada de dados (geometria, condi¢des de contorno e
material)... Problemas nos dados de entrada podem, por exemplo, gerar uma relagdo entre os
coeficientes de rigidez mdxima e minima dos elementos superior a 1E8.

Range of element maximum matrix coefficients in global coordinates

" Quando importar modelo, nunca Maximum= 287428616 at element 978.
Minimum= 4.418766781E-82 at element 16%77.

assuma que os dados estdio corretos! [HENEEGE—_—_—_—I_ ope 4995 TIME- 1G:@2:27

Coefficient ratio exceeds 1.He8 — Check results.

=Além disso, utilizar diferentes condi¢des de contorno em vez de uma Unica pode ajudar a indicar
problemas de sensibilidade do projeto!

" Tenha certeza do comportamento do material que vocé estd modelando. )
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POS PROCESSAMENTO

* Avalie os resultados sempre com uma certa dose
de ceticismo...

*Os resultados devem ser interpretados a luz da
finalidade da andlise e das possiveis implicagdes dos
resultados no projeto.

*Bom senso e julgamento de um bom engenheiro sdo
muuuito mais importantes que os resultados do
computador.

*Use resultados experimentais e cdlculos feitos a mdo.
* Discuta modelo e resultados com seus colegas.
* Se o engenheiro ndo sabe modelar o problema sem ter

o computador, ele ndo deve fazé-lo tendo o
computador!

POLIpe

CUIDADO QUE A
RESPOSTA ERRADA
PODE NAO SER TAO
OBVIA... .

Fancy, colorful contours
can be produced by any
model, good or bad!!!!

Von Mises Stress (MPa)

40 80 - 160
b . |
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Sanity Check: Peer Review

| /)
‘\ & 5

\

STA S

Having a fellow engineer review your analysis can help you catch
problems in the model.

Can be informal, one-on-one, or a formal review, with a team
looking over the analysis.

Either way, it's better to be embarrassed in front of your
colleagues, than in front of your customer!
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DOCUMENTE SEU TRABALHO!

*Detalhe todas as decisdes tomadas e simplificagcdes assumidas
*Justifique carregamentos e condi¢des de contorno consideradas
*Documente os dados do material

*Documente testes experimentais e analiticos

*Documente os resultados de maneira clara: reagdes, deslocamentos, tensoes.
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POLIIs=

FILOSOFIA DO CURSO...

* Um erro muito comum atualmente é a confusdo entre
conhecimento de andlise estrutural com conhecimento de manuseio
de software de elementos finitos.

* Segundo Avelino Alves Filho,

* SE O ENGENHEIRO NAO SABE MODELAR O PROBLEMA SEM
TER O COMPUTADOR, ELE NAO DEVE FAZE-LO TENDO O
COMPUTADOR!
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POLIIs=

“ Finite Element Analysis makes a good engineer
great

and a bad engineer dangerous ”

Robert D. Cook, Professor of Mechanical Engineering
University of Wisconsin, Madison
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