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Modelos de engenharia
e Um bom modelo deve:
— Considerar os aspectos essenciais do problema;
— Desprezar os fatores secundarios;
— Fornecer resultados proximos o suficiente das respostas reais.
e Habilidade em modelamento é baseada na visualizacao do
problema fisico e relacionamento com o que queremos
analisar:

— Distribuicao de temperatura?
— Campo de tensoes?
— Campo de deformagoes?

e Se as previsoes do modelo nao estao de acordo com as
respostas reais ou esperadas € necessario refinar o modelo:

— Incluir aspectos inicialmente desprezados.
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HOW DO THEY KNOW THE THEY DRIVE BIGGER AND || THEN THEY WEIGH THE OH. T DEAR, IF YOU
LOAD LIMIT ON BRIDGES, | | BIGSER TRUCKS QVER THE LAST TRUCK AND
PAD? 1| BRIDGE UNTIL IT BREAKS. REBUILD THE BRIDGE.

SHOULD'VE | DON'T KNOW
GUESSED. | THE ANSWER,
JUST TELL

* Problemas devem ser simplificados
usando certas aproximacoes...

Modelos numéricos sao aproximacoes
1o@@6 modelos matematicos. 4
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Forcas e
deslocamentos nodais

U Yz
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u; e u; :deslocamentos nodais
fi e f; : forcas nodais.

£, = k(u, - u,) k{—ll _11}{:} ) {2}
Kd=F
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Ou graus de liberdade do elemento

Vetor de forcas
nodais




www.gmsie.usp.br

Singularidade da matriz de rigidez do
elemento

" GRUPO DE MECANICA DOS SOLIDOS
E IMPACTO EM ESTRUTURAS

USP - BRASIL

K1=2?

A matriz K é singular : em equilibrio estatico, os
deslocamentos nodais nao podem ser determinados
unicamente por um par de forcas aplicadas nos nés. Um
dos noés deve ter deslocamento prescrito e, dai, 0

deslocamento da outra extremidade pode ser unicamente
determinado.

u,=0
_>] UZ

Restringir alguns nos da estrutura significa

£ aplicar condicdes de contorno.
1 2
Kk

‘
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Solucao para um unico
elemento )
£

-1 1 ||y, £,
NO 1 é fixo:
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kU] = f] UJ- — ;
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K
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Reducao da matriz

* Note que quando um deslocamento ou GL esta
restrito e vale zero, linhas e colunas de k
associadas aquele deslocamento s&o eliminadas e
apenas o restante da matriz é resolvida.

Linha

TR ,
o] associada

1u Jf i f]f com 1,

Coluna
associada
com u;
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Condicoes de contorno
homogéneas

Por exemplo u; = 0,

__k k__ — L —

Forca nodal k
conhecida @: Uz — Uz —
Forca de reacao

desconhecida no —
no 1 @)_ kUz

!

k

1. Delete as linhas e colunas apropriadas da matriz de rigidez global e
resolva o conjunto reduzido de equacgoes para os deslocamentos nodais
desconhecidos.

2. Deslocamentos e forcas NAO PODEM ser conhecidos no mesmo
no. Se o deslocamento € desconhecido, a forca naquele nd € conhecida
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Condicao de contorno nao

homogénea
Por exemplo u; = §, um valor ) /F_;&{[

conhecido diferente de zero
K Kk |u,

Forca nodal f + /(5
conhecida @: —KO + /(U2 —> U, = 2

Forca de reacao
desconhecida no @: /((5 — Uz)

no 1

1. Delete as linhas e colunas apropriadas da matriz de rigidez global
e resolva o conjunto reduzido de equacbes para os deslocamentos
nodais desconhecidos.

2. Nao esqueca de modificar o lado direito da equacao!!!
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Varios elementos

Considere agora duas molas rigidez diferente unidas uma a outra.
Precisamos da definicao de no6 local x n6 global.

Os nos sao numerados globalmente como nos 1,2 e 3.

Osnésle2saoosnodsle?2locais doelementol. os nés 2 e 3 sao
os nods 1 e 2 locais do elemento 2.

Deslocamento do no6 2 global:
-Deslocamento do né local 2 do elemento 1
-Deslocamento do né local 1 do elemento 2
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Equilibrio de forcas

« Ja sabemos que os deslocamentos nodais de dois elementos
ligados deve ser o mesmo no no de ligacao. E as forcas?

A soma das forcas nodais externas atuando em cada no
deve ser igual a soma das forcas nodais de cada elemento.

F=F
F=F+
F=Ff

onde F4, F,, F; sao forgas externas nodais, no sistema global

14/08/2020 14



Equacodes de equilibrio
globais

« Quando continuidade e equilibrio de forcas sao impostos, as
equacoes de equilibrio global resultante sao,

— ule Y e Y

Kq —Kq 0 ||uy F
—k]_ kl +k2 —kz \ UZ o= 3 Fz e
0 —K> K, ||U3)

Kd=
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Matriz de rigidez global

Matriz de rigidez global (sempre kl
simétrica) —
K= | _
0
Uy
Vetor de deslocamentos nodais d_ ) !
global -1
ku3 J
A
Vetor global de forcas nodais F:< F2 X
=y

Os deslocamentos nodais globais sdo também conhecidos como graus de
liberdade globais.



Montagem da matriz de rigidez
global

« A matriz de rigidez global € montada atraves da uniao das
matrizes de rigidez de cada elemento, da seguinte forma:

Matriz de rigidez do
elemento

Matriz de rigidez do
elemento 2)
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Analise em EF

Um método numérico para aproximacao de
uma equacao diferencial complexa em um
numero finito the equacoes algebricas.
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Reqguerimentos para fazer
uma analise em EF

A obtencao de resultados confiaveis requer

conhecimento teédrico estrutural e conhecimento do
MEF!

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

— Habilidade para resolver uma versao simplificada via
metodos analiticos;

— Comportamento dos elementos utilizados;
— Limitacbes e aproximacoes utilizadas pelo programa.
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Método dos Elementos
Finitos
* Envolve a divisdo da estrutura (dominio) em namero

finito de elementos

* Elementos adjacentes estao conectados através de
seus nos dos vertices — chamados pontos nodais ou
simplesmente nos.

« Cada elemento tem uma forma geomeétrica simples

Nos

20
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* O equilibrio é obtido em funcao dos deslocamentos
nodais (graus de liberdade).

« Deslocamentos fora dos pontos nodais (no interior dos
elementos) sao interpolados a partir dos valores nodais.

« Tensoes e deformacdes no interior dos elementos sao
obtidas a partir dos deslocamentos nodais:
— Deformacdes séo as derivadas dos deslocamentos.

— Tensdes séo calculadas a partir das deformacoes, utilizando-se
a lel constitutiva do material.
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Utilizacao do MEF

Considerar o problema fisico. Obter resultados aproximados para ] Planejar a discretizaggio
Criar ou melhorar um modelo [mmalll COMparagao com os resultados da do modelo matematico.

matematico. analise pelo MEF.

INICIO

Modelagem em EE

Fisica

Qual é a falha? Compreensao

ANALISE PELO MEF

fisica ou modelagem em EF?

Os erros estao pequenos? Alterar
a malha modificaria pouco os
resultados?

NAO

POS-PROCESSAMENTO
L

Os resultados estao livres de erros /

grosseiros? Estdo razoaveis do
14/08/2020 ponto de vista fisico? 22
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Referéncia

* Online tutorial Abaqus

o https://www.impactbook.org/

IMPACT ENGINEERING: Fundamentals, Experiments and

— Nonlinear Finite Elements paperback - July 7, 2020
by MARCILIO ALVES ~ (Author)

Fundamantas, Experiments
and Nenknear Finite Eoments Warclio Aves

> See all formats and editions

Paperback
$86.97

1 Used from $123.00
4 New from $86.97

IMPACT ENGINEERING: Fundamentals, Experiments, Non-linear Finite Elements, by Marcilio Alves,
with contributions from Dora Karagiozova and Larissa Driemeier, covers the basic aspects of the
dynamic analysis of structures undergoing small to large displacements, linear and nonlinear elastic
material behavior to viscoplasticity, equipping the reader with the basic features of simple and advanced
structural impact analysis.The book covers theoretical, numerical and experimental mechanics,
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