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Programa

1. Revisbes sobre analise de estruturas reticuladas pelo método dos
deslocamentos

1.1.

1.2.

1.3.
1.4.
1.5.

1.6.

Transformacao linear de coordenadas

1.1.1. Caso geral a 3 dimensdes

1.1.2. Adaptacdo ao caso das barras de trelicas tridimensionais

1.1.3. Adaptacédo ao caso das barras de porticos tridimensionais

Matriz de rigidez no referencial geral

1.2.1. Barra de trelica tridimensional

1.2.2. Barra de portico tridimensional

Assemblagem da matriz de rigidez global

Introducéo de condiges fronteira

Algoritmo correspondente a analise de uma estrutura pelo método dos
deslocamentos

Anédlise de estruturas reticuladas tridimensionais com base na utilizacdo de um
software existente

2. Meétodo dos elementos finitos em problemas unidimensionais

2.1.

2.2.

Interpolacdo Lagrangeana

2.1.1. Determinagdo das fungbes de forma de um elemento finito
unidimensional com N nos

Formulacdo sem transformacéo de coordenadas

2.2.1. Interpolagdo do campo de deslocamentos

2.2.2. Funcdes de forma

2.2.3. Formulacdo matricial da interpolacdo do campo de deslocamentos

2.2.4. Campo de deformacdes

2.2.5. Matriz de deformacéo

2.2.6. Lei de Hooke

2.2.7. Principio dos trabalhos virtuais




2.3.

2.2.8.
2.2.9.

Matriz de rigidez
Vector das forcas nodais equivalentes a uma ac¢éo distribuida

2.2.10.Aplicacdo a um elemento finito com dois nos
Formulagdo com transformacédo de coordenadas

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.34.
2.3.5.
2.3.6.

Jacobiano da transformacéao

Matriz de deformacao

Matriz de rigidez

Vector das forcas nodais equivalentes a uma accao distribuida
Aplicacdo a um elemento finito com trés nos

Quadratura de Gauss

2.3.6.1. Deducdo das posi¢Oes dos pontos de Gauss e respectivos pesos
2.3.6.2. Integrais duplos e triplos

3. Meétodo dos elementos finitos em meios continuos 2D e 3D
3.1. Interpolacéo Lagrangeana a duas dimensdes

3.2.

3.3.

3.4.

3.1.1.

Determinacdo das funcdes de forma de um elemento finito
bidimensional com N x N nés

Estado plano de tenséo - formulacdo sem transformacao de coordenadas

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.2.5.
3.2.6.
3.2.7.
3.2.8.
3.2.9.

Interpolacdo do campo de deslocamentos

Funcdes de forma

Formulacdo matricial da interpolagdo do campo de deslocamentos
Campo de deformacdes

Matriz de deformacéo

Lei de Hooke

Principio dos trabalhos virtuais

Matriz de rigidez

Aplicacdo a um elemento finito rectangular com quatro nos

Estado plano de tenséo - formulagdo com transformacao de coordenadas

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.

3.3.6.
3.3.7.

3.3.8.

Matriz Jacobiana da transformacéo

Formulacgéo isoparamétrica

Matriz de deformacéo

Determinante Jacobiano

Algoritmo para o calculo da matriz de rigidez de um elemento finito

bidimensional recorrendo a quadratura de Gauss

Elementos finitos com espessura variavel

Vector das forcas nodais equivalentes a diversos tipos de ac¢goes

3.3.7.1. Forga concentrada no interior de um elemento finito

3.3.7.2. Accdo distribuida no bordo de um elemento finito com trés
nos por bordo

3.3.7.3. Accdo gravitica

3.3.7.4. Variacao de temperatura

Exemplos de estados planos de tensao

Software de elementos finitos na Optica do utilizador

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.4.4.

Apresentacdo de um programa de computador

Casos praticos de anélise de estruturas pelo MEF

Modo de utilizacdo do programa

Geracdo de malhas de elementos finitos

3.4.4.1. Geragdo baseada no refinamento de macro-elementos



3.4.4.2. Geracdo livre
3.4.4.3. Qualidade da malha tendo em vista a precisao dos resultados
3.4.5. Integracdo completa e reduzida
3.4.6. Modos espurios
3.4.7. Apresentacdo das alternativas disponiveis para a resolucdo do sistema
de equacdes lineares
3.4.8. Visualizagéo dos dados e dos resultados
3.5. Estado plano de deformacéo
3.5.1. Caracteristicas
3.5.2. Lei de Hooke
3.5.3. Matriz de rigidez de um elemento finito bidimensional
3.5.4. Exemplos de estados planos de deformacao
3.6. Estado axissimetrico
3.6.1. Caracteristicas
3.6.2. Deformagéo circunferencial
3.6.3. Matriz de rigidez de um elemento finito bidimensional
3.6.4. Exemplos de estados axissimétricos
3.7. Determinacdo das fungdes de forma de um elemento finito bidimensional com
N nos arbitrariamente dispostos
3.7.1. Triangulo de Pascal
3.7.2. Elementos finitos bidimensionais da familia Lagrangeana
3.7.3. Elementos finitos bidimensionais da familia Serendipity
3.8. Elementos finitos para solidos tridimensionais
3.8.1. Interpolacdo Lagrangeana
3.8.2. Matriz Jacobiana
3.8.3. Lei de Hooke
3.8.4. Matriz de rigidez de um elemento finito tridimensional
3.8.5. Elementos finitos tridimensionais da familia Serendipity
3.8.6. Exemplos de problemas tridimensionais

4. Meétodo dos elementos finitos em problemas com flexao
4.1. Barras prismaticas

4.1.1. RevisOes sobre a teoria das barras a flexéo

4.1.2. Formulacao de Euler-Bernoulli
4.1.2.1. Transformacéo de coordenadas
4.1.2.2. Interpolacdo Hermitiana
4.1.2.3. Matriz de rigidez de um elemento finito com dois nos
4.1.2.4. Accbes nodais equivalentes a uma carga distribuida

4.1.3. Formulagdo de Timoshenko
4.1.3.1. Interpolacéo separada do campo de deslocamentos e do campo

de rotacdes

4.1.3.2. Matriz de rigidez de um elemento finito com dois n6s

5. Introducéo a anélise néo linear de estruturas
5.1. Conceitos fundamentais
5.1.1. Comportamento nao linear dos materiais
5.1.2. Rotulas plasticas
5.1.3. Linhas de rotura



5.1.4. Superficie de cedéncia
5.1.5. Critério de rotura
5.1.6. Algoritmos de analise ndo linear
5.2. Aplicagoes
5.2.1. Estruturas reticuladas — rotulas plasticas
5.2.2. Paredes — plastificacdo e fissuracdo em meios bidimensionais
5.2.3. Lajes — linhas de rotura




