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Caso mais simples

+ Meétodo dos deslocamentos
+ Comportamento linear elastico
+ Pequenas deformacoes

+ Carregamento guase-estatico




Estudos mais complexos

+ Comportamento ndo-linear material
+ Grandes deformacoes

+ Accbes/comportamento dinamico
¢ Instabilidade

+ Interaccdo solido-fluido

Tipos de estrutura

+ Reticuladas (trelicas/porticos)
+ Laminares (paredes, lgjes e cascas)

¢ Solidos tridimensionais




Estruturas reticul adas

Barras prismaticas ———,

¢ Trelica3D °

& Portico 3D

Elementos de 2 ou 3 nés

Estruturas laminares

¢ Paredes
¢ Lges
¢ Cascas




Estado plano de tensao

& Estruturalaminar

+ Superficie média plana

+ AccOes/esforcos de membrana, ie,
paralelos a superficie média

Ex: parede (shear wall)

Lae

+ Estruturalaminar

+ Superficie média plana

+ Accgbes normais a superficie média
¢ Comportamento aflexao

Ex: lge fungiforme




Casca

& Estruturalaminar

+ Superficie média qualquer

+ Accles quaisquer

+ Comportamento de membrana e flex&o

Ex: clpula esférica, edificio tunel

Estado plano de deformacéo

# SOlido estudado como um problema plano

+ Superficie média plana

+ Accles paralelas a superficie média

+ DeformacOes desprezaveis na direccéo
normal a superficie média (grande dimensao
ou impedimento)

Ex: barragem gravidade, muro de suporte
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Estado plano de deformacao (cont.)

+ SupOe-se que todos os deslocamentos sdo
paralelos a superficie média

+ Tensdo normal a superficie média depende
apenas das restantes tensdes

S6 a superficie
média é
discretizada

~— superficie média
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Estado axissimétrico

+ SOlido de revolucéo

+ Estuda-se uma seccao plana
+ Accgles axissimétricas

+ DeformacOes axissimétricas

Ex: deposito circular sujeito a
pressao hidrostética
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Estado axissimétrico (cont.)

Deposito circular

eixo de axissimetria
1
i/

S0 a secgao plana
é discretizada
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Elem. finitos para problemas planos

Elementos triangulares

3nos

Elementos i soparamétricos

[N

9 nés

8 nbs

4 nés
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Caso geral

S4lido tridimensional n

Ex: macico de encabecamento de estacas
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Elementos finitos para solidos 3D

Elementos tetraédricos

Elementos i soparamétricos

SRl

20 no6s

8 nbs
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Accoes em cada caso de carga

NG *Forgas concentradas *
s *Desl ocamentos prescritos *

*Graviticas *
Dt b s *

Elementos Distribuidas
*Concentradas *
sTérmicas

* Possui componentes em correspondéncia com 0s graus
de liberdade (referencia depende do tipo de elemento)
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Resolucéo de um problema

+ Leiturae validagéo dos dados

+ Calculo das matrizes de rigidez dos el ementos
+ Cdlculo das acgdes nodais equivalentes

& Assemblagem na matriz de rigidez global

+ Introducao das condicoes fronteira

+ Resolucéo do sistema de equacoes

+ Calculo dos esforcos/tensdes nos elementos
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Dados - geometria

4 6
L
1 2 X

2 79 2 3 6 5 # Elemento 2 (material 7; seccéo 9)

5 -834 296 # Coordenadas (xy) dond5
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Dados - apoios
1 2 3 E X
# Xy
4 3 1 0 # 4°apoio-nbd 3

1-fixo
0-livre
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Dados - material's, seccoes tipo

7 200000 0.3 25e-3 le5 # Materia 7
# Moaod. Young Coef. Poisson Peso esp. Coef. dilat.

# (MPa) (adim.) (MN/m?)  (°C)

9 # Seccaotipo9 - espessuras
0.35 # metros

0.45

0.45

0.35

A OWN PR
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Dados - accles

4 6
—— 0.37 MN/m
-
5 0.26 MN/m
1 2

3 2 # 3cargadistribuida- elemento 2
# ® ()

# N6 3:
3 0.0 0.26 # MN/m t - tangencia
# NO6: n - normal

6 0.0 0.37
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Matriz de rigidez de um elemento

8
T—> 7 6
"""""" T_) 5
4
Ls
K K
1 18 Kij — forca aplicada segundo j
[K] = guando o elemento esta
- : Kij : sujeito apenas aum
(8x8) deslocamento
Kgg o Kes unitario segundo i
(simétrica) B
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Accoes nodais equivalentes
L,
6
------------- Gt "s
4 :
L> 3 . -
""""""""" Fs
Fy
Fl = | F [F] - forgas nodais equivalentes

(8x1) : aacgOes complexas
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Assemblagem - mat. rig. global

1 2 3 4 5 6
4 5 6 lloujmn2 (114|113
Q22 (1) 23
212 54 |@12] 024 )14 (2 13
3 (22122 (2)24((2) 23
3
1 2 4| ()41 (1) 42 (1) 44 | (1) 43
- (1) 32 (1) 33
A cadano corresponde S|t | @ m @
uma sub-matriz 2x2
6 (231|232 (2)34|(2) 33
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Introducao das condic¢bes fronteira

¢ Graus de liberdade com o deslocamento
prescrito (nulo ou ndo nulo)

+ A lista de deslocamentos prescritos néo
depende do caso de carga

+ O valor do deslocamento prescrito pode variar

com 0 caso de carga
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Resolucao do sistema de equacoes

*Eliminacdo de Gauss

Método directo -Malhas de pequena e

média dimensdo

*Gradientes conjugados
Método iterativo
*Malhas de grande dimenséo

*Mais de 5000 equacoes
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Calculo das tensdes num e emento

r "’
4 Ls7 6 T
ST 3 L} 5 3 Txy
4 l T Doy
-~ —>
5 L, 3 Oy Oy

-------------- ¢_) 11 2 Ty ——

Tyy l
® —> ponto de Gauss o

Elemento infinitesimal localizado
em cada ponto de Gauss -




Calculo das tensbes (cont.)

Tensdes principas

Sp)

\

o
o] /

T1,=0

\

G,

\

G,

Representacdo gréfica
por cruzetas

Proporcional a o,

=

Proporcional ac,
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Lajes - graus de liberdade

A

z

4

I

7




Lajes - esforcos em pontos de Gauss

4

Referencia geral
y
Q yz M zy
o /
? Momentos
e M T~ | principais
v M, eM
X M ~ 1 2
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Cascas - referencials
Z
)—, y Eixo normal
a0 elemento
’ \V
Tangente
Eixo normal

ao elemento

Nodal
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Cascas - graus de liberdade

+ Deslocamentos nodais sempre no
referencial geral

+ RotacOes nodais:
* NOsdearesta =» referencial geral

« Nos coplanares = referencial nodal @

Em nés coplanares so existem duas rotagoes

Cascas - graus de liberdade (cont.)

Ay N6s de aresta X

N&s coplanares




Cascas - esforcos em p. de Gauss

+ Referencial tangente

+ Esforcos de membrana e de flex&o:

Nx‘ M zy Qx’ z

I\Iy‘ M X Qy’ z

Ney | Mgy
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