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Agenda
1. Introdução

i. Motivação
ii. Aplicações
iii. Vantagens/desvantagens

2. Método de elementos finitos para problemas 1D
i. Elementos Barra
ii. Elementos Viga

3. Método de elementos finitos para problemas 2D
i. Elementos de Placa

4. Elementos isoparamétricos
1. Elemento triangular
2. Elemento quadrilateral
3. Integração: Quadratura de Gauss

5. Uso do Software Abaqus
6. Projeto Estrutural do Navio/Plataforma

i. Escantilhão da seção resistente segundo regras de sociedades classificadoras
ii. Verificação usando MEF/Abaqus
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Programação aulas/provas
1. Introdução

i. Motivação
ii. Aplicações
iii. Vantagens/desvantagens

2. Método de elementos finitos para problemas 1D
i. Elementos Barra
ii. Elementos Viga

3. Método de elementos finitos para problemas 2D
i. Elementos de Placa

4. Elementos isoparamétricos
1. Elemento triangular
2. Elemento quadrilateral
3. Integração: Quadratura de Gauss

5. Uso do Software Abaqus
6. Projeto Estrutural do Navio/Plataforma

i. Escantilhão da seção resistente segundo regras de sociedades 
classificadoras (ABS/DNV/BV)

ii. Modelagem e Verificação usando MEF/Abaqus

Ao longo do semestre

20 – 24 março de 2023

27/ março  - 20/abril 

24/ março  - 04/maio

11/ maio  - 06/junho

P1 -09-05-2023

12/ junho  - 30/junho

P2 -27-06-2023

7/junho – 13/ junho – 15/junho não haverá aula



Perímetro da circunferência



Responsabilidade do usuário





Difusão atômica em sólidos



Difusão atômica em sólidos



Transferência de calor

≡

equivalente



Barra sob Carga Axial

Static Equilibrium



Problemas de engenharia (1D)

Equação de Poisson



Formulação e solução do problema

Equação de Poisson
1. Discretização da região onde a solução é 

buscada em um número finito de sub-regiões 
(elementos). 

2. Aproximação da solução em cada elemento 
utilizando interpolação polinomial 

3. Obtenção das equações correspondentes a cada 
elemento. 

4. Montagem de um sistema global que inclui as 
equações de todos os elementos. 

5. Resolução do sistema de equações resultante de 
forma a obter a solução do problema. 



Problemas de engenharia (1D)

Equação de Poisson

𝑢 𝑥 = 1 𝑥 𝑥

𝛼
𝛼
𝛼

Função aproximação de 2 grau

𝑢 𝑥 = 1 𝑥
𝛼
2 Função aproximação de 1 grau

 Escolher o grau do polinômio segundo a quantidade de 
deslocamentos nodais do elemento!

ou

 Número de parâmetros desconhecidos do polinômio de 
aproximação seja igual aos deslocamentos nodais do 
elemento (graus de liberdade do elemento)!

1 Assumir um campo de deslocamentos



Problemas de engenharia (1D)

Equação de Poisson

 Formulação fraca do problema.

 A formulação pode ser obtida por:
 Princípio Variacional

 Trabalhos virtuais
 Mínima energia potencial

 Método dos resíduos ponderados (geral)
 Galerkin
 Least square/Mínimos quadrados

 Equilíbrio (casos simples) 

2 Derivar a formulação da matriz rigidez K do elemento e o vetor de carga R

Ku=R

energia potencial

𝑈 =
1

2
𝜎𝜀𝑑𝑉 𝑊 = 𝑃𝑢

𝑢 𝑥 = 𝛼 + 𝛼 x

𝜎 = 𝐸
𝑑𝑢

𝑑𝑥
← 𝜎 = 𝐸𝜀 ← 𝜀 =

𝑑𝑢

𝑑𝑥

𝑈 =
1

2
𝐸

𝑑𝑢

𝑑𝑥
𝑑𝑉 𝛼 , 𝛼 Constantes podem ser definidas em termos dos 

deslocamentos nodais do elemento



Problemas de engenharia (1D)

Equação de Poisson
2 Derivar a formulação da matriz rigidez K e o vetor de carga R do elemento e

energia potencial

𝑊 = 𝑃𝑢

𝑢 𝑥 = 𝛼 + 𝛼 𝑥                  →

𝑈 =
𝐴𝐸

2

𝑑𝑢

𝑑𝑥
𝑑𝑥

𝑢 𝑥 = 0 = 𝛼 + 𝛼 𝑥 = 𝑢 → 𝛼 = 𝑢

𝑢 𝑥 = 𝑙 = 𝛼 + 𝛼 𝑙 = 𝑢 → 𝛼 =
𝑢 − 𝑢

𝑙

𝑢 𝑥 = 𝑢 +
𝑢 − 𝑢

𝑙
𝑥 →

𝑑𝑢 𝑥

𝑑𝑥
= 𝜀 =

𝑢 − 𝑢

𝑙

𝑈 =
𝐴 𝐸

2

𝑢 − 𝑢

𝑙
𝑑𝑥



Problemas de engenharia (1D)

Equação de Poisson
2 Derivar a formulação da matriz rigidez K e o vetor de carga R do elemento e

energia potencial

𝑊 = 𝑃𝑢𝑈 =
𝐴 𝐸

2

𝑢 − 𝑢

𝑙
𝑑𝑥

𝑈 =
𝐴 𝐸

2𝑙
𝑢 − 2𝑢 𝑢 + 𝑢 𝑑𝑥 → 𝑈 =

𝐴 𝐸

2𝑙
𝑢 − 2𝑢 𝑢 + 𝑢

Representação matricial𝑈 = 𝑢 𝐾 𝑢

≡

𝑢 =
𝑢

𝑢
𝐾 =

𝐴 𝐸

𝑙
1 −1

−1 1
Matriz Simétrica em 
problemas estruturais



Problemas de engenharia (1D)

Equação de Poisson
2 Derivar a formulação da matriz rigidez K e o vetor de carga R do elemento e

energia potencial

𝑊 = 𝑃 𝑢𝑈 = 𝑢 𝐾 𝑢

Mínima energia potencial:

𝜕𝜋

𝜕𝑢
=

𝜕

𝜕𝑢

1

2
𝑢 𝐾  𝑢 − 𝑃 𝑢 Para um (1) elemento

𝜕𝜋

𝜕𝑢
= 𝐾  𝑢 − 𝑃 = 0



Problemas de engenharia (1D)

Equação de Poisson
2 Derivar a formulação da matriz rigidez K e o vetor de carga R do elemento e

𝐾 =
𝐴 𝐸

𝑙
1 −1

−1 1
𝑃 = 𝑅 =

𝑃
𝑃

3 Montar a matriz rigidez e o vetor de carga  do sistema (global) e obter o 
sistema de equações

𝐾  𝑢 − 𝑃 = 0

4 Incorporar as condições de contorno e resolver o sistema de equações

𝐾 =  𝐾

𝑢 = 𝐾 𝑃

𝑃 =  𝑃



Aproximação de uma função escalar bidimensional V(x,y)



EXAMPLES OF FEM



EXAMPLES OF FEM



EXAMPLES OF FEM



EXAMPLES OF FEM



EXAMPLES OF FEM



EXAMPLES OF FEM


