Aula 13 - Elementos Finitos para Problemas
Bidimensionais (Parte 1): Estado Plano e Elementos

Bem-vindos a jornada pelo fascinante mundo da Analise Estrutural Avancada, onde desvendaremos as
complexidades por tras do comportamento de estruturas sob diversas cargas. Nesta aula, mergulharemos nos
fundamentos dos Elementos Finitos aplicados a problemas bidimensionais, um pilar essencial para quem
busca dominar as ferramentas computacionais que regem a engenharia moderna. Entender esses conceitos
nao é apenas uma exigéncia académica; € a chave para interpretar com confianca os resultados de softwares
poderosos como SAP2000, ETABS e ANSYS, transformando vocé em um engenheiro capaz de modelar e
validar projetos com precisao.

Imagine que vocé esta projetando uma ponte ou um edificio alto. As forgcas atuantes nessas estruturas sao
complexas, e o comportamento do material pode variar em diferentes direcées. Como podemos prever com
seguranca se a estrutura resistira? E aqui que o Método dos Elementos Finitos (MEF) entra, oferecendo uma
abordagem robusta para transformar problemas continuos e complexos em um conjunto de problemas
menores e mais gerenciaveis. Esta aula é o seu ponto de partida para compreender como essa magica
acontece, focando nos cendrios bidimensionais que sao a base para muitas aplicagdes praticas.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de identificar e diferenciar os conceitos de estado plano de tensao e
estado plano de deformacao, compreendendo suas aplicacées e limitacdes. Além disso, vocé conhecera os
elementos finitos mais comuns para problemas 2D, como o elemento triangular de deformacao constante
(CST) e os elementos quadrilaterais, e entendera a funcao crucial das funcées de forma na interpolacao do
comportamento desses elementos. Prepare-se para construir uma base soélida que o acompanhara em
desafios futuros, desde a validacao de modelos computacionais até a analise de estruturas complexas.



Desvendando o
Comportamento 2D: Por
Que Simplificamos?

No universo da engenharia, muitas vezes nos deparamos com
estruturas que, a primeira vista, parecem tridimensionais, mas
cujo comportamento predominante pode ser analisado de
forma simplificada em duas dimensdes. Essa simplificacao
nao é um atalho preguicoso, mas uma estrategia inteligente
para tornar a analise viavel e eficiente, sem perder a precisao
necessaria para a seguranca. Pense em uma laje fina de
concreto ou em uma parede de contencao; embora existam
em um espaco 3D, suas caracteristicas dominantes de tensao
ou deformacao podem ser representadas de maneira muito
eficaz em um plano.

() . Insight Pratico: Essa capacidade de abstrair e
focar no essencial é uma das habilidades mais
valiosas de um engenheiro. Ao reduzir a
complexidade de um problema de trés para duas
dimensodes, economizamos tempo computacional e
simplificamos a interpretacao dos resultados, o que é
crucial em projetos com prazos apertados e recursos
limitados.

A compreensao dos problemas bidimensionais € a porta de
entrada para a analise de estruturas mais complexas. Antes de
saltarmos para o mundo 3D, onde cada ponto tem trés
coordenadas e seis componentes de tensao e deformacao, é
fundamental dominar os cenarios 2D. Eles nos fornecem o
arcabouco conceitual e as ferramentas matematicas basicas
que serdo expandidas posteriormente. E o alicerce sobre o
qual construiremos nosso conhecimento em analise estrutural
avancada, garantindo que cada passo seja firme e bem
compreendido.
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Estado Plano de Tensao (EPT): Quando a
Espessura Importa Pouco

Definicao Caracteristica Simplificacao
Tensdes perpendiculares ao Espessura muito pequena Reduz de 9 para apenas 3
plano sao praticamente comparada as outras componentes de tensao
despreziveis dimensoes

Imagine uma folha de papel esticada ou uma chapa metdlica fina sob carregamento. Nesses casos, a
espessura do material € muito pequena em comparagao com suas outras dimensoes, e as tensdes que atuam
perpendicularmente a essa espessura sao praticamente despreziveis. E exatamente isso que define o Estado
Plano de Tensao (EPT): um cenario onde as tensdées em uma direcao (geralmente a direcao z, perpendicular
ao plano xy) sao consideradas nulas. Isso simplifica drasticamente a analise, permitindo-nos focar apenas nas
tensdes que atuam dentro do plano da estrutura.

Essa simplificacao é extremamente util para uma vasta gama de aplicacdes na engenharia civil e mecanica.
Pense em chapas, membranas, cascas finas ou até mesmo em certas regides de vigas e lajes onde a
espessura é pequena. Nesses elementos, as tensdes principais estao confinadas ao plano, e as tensdes fora
desse plano sdo tdo pequenas que podem ser ignoradas sem comprometer a precisao da analise. E como
analisar a sombra de um objeto em um dia ensolarado: vocé esta focando na projecao 2D, que captura a
esséncia da forma, mesmo que o objeto seja 3D.

A beleza do EPT reside em sua capacidade de reduzir um problema complexo de nove componentes de
tensao (em 3D) para apenas trés componentes independentes no plano (ox, oy e txy). Isso nao so facilita os
calculos manuais, mas também otimiza o desempenho dos softwares de analise, permitindo simulacdes mais
rapidas e eficientes. Compreender quando e como aplicar o EPT € uma habilidade fundamental para qualquer
engenheiro que lida com projeto e analise de estruturas, pois permite uma modelagem mais inteligente e
econdmica.



A Matematica por Tras do EPT e Suas

Aplicacoes Praticas

Formulacao Matematica

Para formalizar o Estado Plano de Tensao,
assumimos que as tensées normais e de
cisalhamento na direcao perpendicular ao plano (oz,
TXZ, Tyz) sao nulas. Isso significa que o tensor de
tensodes, que em 3D é uma matriz 3x3, se reduz a
uma matriz 2x2 para as tensdes no plano. Essa
simplificacao tem implicacdes diretas nas equacdes
constitutivas do material, que relacionam tensoes e
deformacoes, tornando-as mais manejaveis e
focadas no comportamento planar.

Aplicacoes Classicas

e Chapa metalica fina com furo sob tracao
¢ Membranas em estruturas tensionadas
e Coberturas de estadios

e Lajes finas de concreto

[J) *_ Conexao com Softwares: Ao modelar uma laje fina no SAP2000 ou ETABS, vocé frequentemente
utilizara elementos de casca ou membrana, que internamente aplicam as formulacdes de Estado
Plano de Tensao ou Estado Plano de Deformacao. A interpretacao dos resultados de tensao nesses

elementos exige que vocé saiba que esta olhando para componentes de tensao no plano, e nao para

um estado tridimensional completo. Essa consciéncia é vital para validar seus modelos e garantir que

as hipoteses de simplificacao sao validas para o problema em questao.



Estado Plano de Deformacao (EPD):
Quando a Espessura e Constante

Agora, vamos virar a moeda e considerar outro cenario de simplificacao: o Estado Plano de Deformacao
(EPD). Aqui, a premissa € que as deformacdes em uma direcao (novamente, geralmente a direcao z) sao
nulas, ou seja, nao ha alongamento ou encurtamento nessa direcao, nem distor¢cdes angulares envolvendo o
eixo z. Isso acontece quando a estrutura é muito longa em uma direcao e as condicdes de carregamento sao
uniformes ao longo dessa direcao, impedindo que o material se deforme livremente.

01 02 03

Estrutura Longa Carregamento Uniforme Deformacao Restrita
Dimensao longitudinal muito Condicdes idénticas ao longo do €Z, YXZ e yyz sao nulas
grande comprimento

Pense em um tunel muito longo, uma barragem de concreto ou um muro de arrimo extenso. Nesses casos, a
dimensao longitudinal é tdo grande que qualquer secao transversal no meio da estrutura se comporta de
forma idéntica, e as extremidades (onde as deformacdes na direcao longitudinal seriam permitidas) tém um
efeito desprezivel no comportamento geral. E como fatiar um pao muito longo: cada fatia do meio é
praticamente idéntica as outras, e a deformacao ao longo do comprimento do pao é restrita.

A importancia do EPD reside na sua aplicabilidade a problemas de geotecnia, hidraulica e estruturas macicas.
Ao assumir que as deformacodes €z, yxz e yyz sao nulas, simplificamos o problema de deformacao para
apenas as componentes no plano (ex, €y e yxy). Embora as tensdes na direcado z (0z) ndo sejam nulas no EPD
(elas surgem para restringir a deformacao), a analise ainda se concentra nas duas dimensodes principais,
tornando-a computacionalmente mais eficiente e conceitualmente mais clara.



EPD na Pratica: De Barragens a Fundacoes

A formulacao matematica do Estado Plano de Deformacao implica que, embora as deformacdes fora do plano
sejam zero, as tensdes correspondentes nao sao. A tensao normal na direcao z (0z) é determinada pelas
deformacdes no plano e pelas propriedades do material (coeficiente de Poisson), garantindo que a

deformacao €z seja nula. Essa é uma distincao crucial em relacdo ao EPT, onde 6z é nula por definicao.

Barragens de Concreto Muros de Arrimo Fundacodes Corridas

Grande extensao longitudinal com  Estruturas longas onde a restricao  Sapatas continuas com
carregamento hidrostatico lateral impede deformacao comportamento uniforme ao longo
uniforme longitudinal do comprimento

[ = Aplicacao em Softwares: No contexto de softwares, ao modelar um muro de arrimo extenso no
ANSYS ou em outro programa de elementos finitos, vocé pode optar por uma analise 2D de Estado
Plano de Deformacao. Isso significa que o software considerara que o muro se estende infinitamente
na direcao perpendicular ao plano de analise, e as deformacdes nessa direcao sao restritas.
Entender essa premissa é fundamental para configurar corretamente o modelo e interpretar os
resultados, evitando erros de superestimacao ou subestimacao de tensdes e deslocamentos.



EPT vs. EPD: Uma Comparacao Essencial

Agora que exploramos individualmente o Estado Plano de Tensao e o Estado Plano de Deformacao, é crucial
consolidar as diferencas e entender quando aplicar cada um. Embora ambos sejam simplificacées
bidimensionais de problemas tridimensionais, suas premissas e, consequentemente, suas aplicacdes sao

distintas. Confundir um com o outro pode levar a resultados de analise incorretos e, em ultima instancia, a
falhas estruturais.

Q, Lente do EPT Q, Lente do EPD
Para objetos finos, onde a tensao na direcao da Para objetos longos e uniformes, onde a
espessura é insignificante deformacao na direcao longitudinal é restrita

Pense neles como duas lentes diferentes para observar um problema. A escolha da lente correta depende
diretamente da geometria da estrutura e das condi¢coes de carregamento.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Estado Plano de Estruturas finas Tensao normal Chapa metalica com

Tensao (chapas, membranas, perpendicular ao plano furo sob tracao
cascas) é nula

Estado Plano de Estruturas longas e Deformacao normal Secao transversal de

Deformacao macicas (barragens, perpendicular ao plano uma barragem de
tuneis) é nula concreto

A tabela acima resume as principais distincdes, servindo como um guia rapido para sua decisao de
modelagem. Lembre-se, a escolha correta € um reflexo da sua compreensao do comportamento fisico da
estrutura e da sua capacidade de traduzir essa compreensao em um modelo computacional preciso.



Introducao aos Elementos Finitos 2D:
Discretizando o Continuo

Compreendidos os estados planos, € hora de dar o proximo passo: como o Método dos Elementos Finitos
(MEF) lida com esses problemas bidimensionais? A esséncia do MEF é transformar um corpo continuo, com
infinitos pontos e, portanto, infinitos graus de liberdade, em um conjunto finito de "elementos"
interconectados por "n6s". Cada um desses elementos tem um comportamento mais simples e previsivel, e a
combinacao de todos eles nos da uma aproximacao do comportamento do corpo inteiro.
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Corpo Continuo Discretizacao Solucao Aproximada
Infinitos pontos e graus de Divisao em elementos finitos Comportamento global a partir
liberdade conectados por nés dos elementos

Imagine que vocé quer mapear a temperatura de uma grande sala. Em vez de medir a temperatura em cada
milimetro quadrado (o que seria impossivel), vocé coloca termdmetros em pontos estratégicos e, a partir

dessas leituras, estima a temperatura nas areas intermediarias. No MEF, os "termdmetros" sao os nos, e as
"areas intermediarias" sao os elementos. Quanto mais termdémetros e dreas menores, mais precisa sera sua

estimativa.

Para problemas 2D, os elementos finitos sao formas geométricas planas, como triangulos e quadrilateros. A
escolha do tipo de elemento e do tamanho da malha (a rede de elementos) é crucial para a precisao e
eficiéncia da analise. Um bom engenheiro sabe balancear a necessidade de detalhe com o custo
computacional, escolhendo a malha mais adequada para cada situacao. Essa discretizacao é a ponte entre a
teoria do continuo e a solucao numérica que os softwares nos fornecem.



O Elemento Triangular de Deformacao
Constante (CST): Simplicidade e
Fundamento

Entre os elementos finitos bidimensionais, o Elemento
Triangular de Deformacao Constante (CST) € um dos mais
basicos e fundamentais. Como 0 nome sugere, ele € um
triangulo com trés nds, um em cada vértice. A caracteristica
mais importante do CST é que ele assume que as deformacdes
(e, consequentemente, as tensdes) dentro do elemento sao
constantes. Embora essa seja uma simplificacao significativa, o
CST é um excelente ponto de partida para entender os
principios do MEF 2D.

Pense no CST como o "tijolo" mais simples que vocé pode usar
para construir uma parede complexa. Ele é facil de manipular
matematicamente e pode ser usado para discretizar geometrias

irregulares com relativa facilidade. A simplicidade do CST
permite que as equacoes de rigidez do elemento sejam
derivadas de forma direta, o que é essencial para a
compreensao dos conceitos mais avancados.
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Geometria Simples Deformacao Constante Base Pedagdgica

Tridngulo com 3 nds nos Tensdes uniformes em todo o Fundamental para

vertices elemento compreender conceitos
avancados

Apesar de sua simplicidade, o CST tem suas limitacdes. A suposicao de deformacao constante significa que
ele nao pode representar com precisao gradientes de tensao ou deformacao que variam dentro do elemento.
Para problemas com variacdes acentuadas, uma malha muito fina de CSTs seria necessaria, o que pode
aumentar o custo computacional. No entanto, sua importancia pedagodgica é inegavel, servindo como a base
para a compreensao de elementos mais sofisticados.



Geometria e Graus de Liberdade do CST

3 Nos 2 GDL por N6 6 GDL Total
Localizados nos vertices do Deslocamento u (direcao x) e v 3 nods x 2 graus de liberdade
tridngulo (numerados 1, 2, 3) (direcao y) por no

O Elemento Triangular de Deformacao Constante (CST) possui trés nés, geralmente numerados 1, 2 e 3,
localizados em seus vértices. Cada né tem dois graus de liberdade: um deslocamento na direcao x (u) e um
deslocamento na direcao y (v). Portanto, um unico elemento CST tem um total de 6 graus de liberdade (3 nés
* 2 GDL/no). Esses deslocamentos nodais sao as variaveis primarias que o MEF calcula.

A formulacao do CST envolve a interpolacao dos deslocamentos dentro do elemento a partir dos
deslocamentos nodais. Como a deformacao € constante, a variacao dos deslocamentos dentro do elemento é
linear. Isso significa que as funcdes de forma (que veremos em breve) para o CST sao polinébmios de primeiro
grau. Essa linearidade é o que torna o CST "de deformacao constante".

() < Aplicacao Pratica: Na pratica, o CST é frequentemente usado em malhas onde a geometria é
complexa e a variacao de tensdes nao € muito acentuada, ou como um elemento de
"preenchimento" em regidées menos criticas de uma malha mista. Embora elementos mais avancados
sejam preferiveis para maior precisao, o CST € um excelente exemplo de como um conceito simples
pode ser a base para uma metodologia poderosa.



Elementos Retangulares
e Quadrilaterais:
Flexibilidade e Precisao

Além dos elementos triangulares, os elementos retangulares
e quadrilaterais sao amplamente utilizados em problemas
bidimensionais. Eles oferecem maior flexibilidade e, em muitos
casos, maior precisao para uma dada quantidade de nos em
comparacao com os CSTs. Um elemento retangular basico,
por exemplo, possui quatro nds, um em cada vértice, e
também tem dois graus de liberdade por n6 (deslocamentos u
e v), totalizando 8 graus de liberdade.
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£)| Geometrias Regulares

Modelam paredes e lajes retangulares de forma mais
eficiente

% Malhas Limpas

Menos distor¢gdes em estruturas com contornos
simples

M Maior Precisao

Resultados mais acurados com menos elementos

A vantagem dos quadrilateros reside na sua capacidade de
modelar geometrias mais regulares de forma mais eficiente.
Pense em uma parede retangular ou em uma laje com
contorno simples. Usar elementos quadrilaterais nesses casos
pode resultar em uma malha mais "limpa" e com menos
distorcdes, o que geralmente leva a resultados mais precisos.
E como construir com blocos retangulares em vez de apenas
triangulos: vocé pode cobrir dreas maiores e mais regulares
Com mMenos pecas.

Os elementos quadrilaterais podem ser ainda mais
sofisticados, como os elementos isoparamétricos, que
permitem que as bordas do elemento sejam curvas,
adaptando-se melhor a geometrias complexas. Essa
capacidade de se ajustar a forma real da estrutura € um
grande avanco em relagcao aos elementos de bordas retas ou
triangulares, garantindo que a geometria do modelo seja uma
representacao fiel da estrutura fisica.




Quadrilateros Isoparametricos e Funcoes
de Forma Avancadas

Os elementos quadrilaterais, especialmente os isoparamétricos, sao a espinha dorsal de muitos softwares de
analise estrutural. A ideia por tras de um elemento isoparamétrico € que a mesma funcao de interpolacao
(funcao de forma) usada para descrever a geometria do elemento também é usada para descrever os
deslocamentos dentro dele. Isso permite que o elemento tenha lados curvos e se adapte a geometrias
complexas, mantendo a consisténcia matematica.

Funcoes de Forma Vantagens

e Polinbmios de ordem superior (bilineares para 4 e Lados curvos adaptam-se a geometrias
nos) complexas

e Deslocamentos variam linearmente nas bordas e Maior precisao na captura de gradientes

e Variacao complexa no interior do elemento o Consisténcia matematica

e Deformacao nao constante e Melhor desempenho que CST

Para elementos quadrilaterais, as funcdes de forma sao geralmente polindmios de ordem superior (por
exemplo, bilineares para um quadrilatero de 4 nés) que permitem que os deslocamentos variem linearmente
ao longo das bordas e de forma mais complexa no interior. Isso significa que a deformacao dentro de um
elemento quadrilatero ndo é necessariamente constante, o que o torna mais preciso que o CST para capturar
gradientes de tensao e deformacao.

[J (@ Estratégia de Malha: A escolha entre elementos triangulares e quadrilaterais muitas vezes
depende da geometria da estrutura e da qualidade desejada da malha. Em regides com contornos
irregulares ou concentracdes de tensao, uma malha de elementos triangulares pode ser mais facil de
gerar. No entanto, para areas mais regulares, os quadrilateros geralmente oferecem melhor
desempenho e precisao. A combinacao de ambos os tipos de elementos em uma unica malha
(malhas mistas) € uma pratica comum para otimizar a analise.



Funcoes de Forma para Elementos 2D: A
Magia da Interpolacao

As funcoes de forma sao o coracao do Método dos Elementos Finitos. Elas sao polinbmios que nos permitem
interpolar o valor de uma variavel (como deslocamento, temperatura ou pressao) em qualquer ponto dentro de
um elemento, a partir dos valores conhecidos nos nds desse elemento. Em outras palavras, elas "preenchem
as lacunas" entre os nés, descrevendo como a variavel se comporta no interior do elemento.

Funcoes de Forma

Polindmios de interpolacao

Valores Nodais doﬁ

Deslocamentos conhecidos

nos nos
Valores Internos

Estimativa em qualquer ponto

do elemento

Pense nas funcdes de forma como os "algoritmos" que o software usa para estimar o que acontece entre os
pontos onde vocé tem medicdes diretas. Se vocé tem a altura de trés pontos em um terreno (os nés), as
funcdes de forma permitem que vocé estime a altura de qualquer outro ponto dentro do tridangulo formado por
esses trés pontos. Essa capacidade de interpolacao é o que permite que o MEF transforme um problema
continuo em um conjunto discreto de equacoes.

Para elementos 2D, as funcdes de forma sao tipicamente funcdes de duas variaveis espaciais (x, y ou
coordenadas naturais como g, n). A escolha da funcao de forma esta diretamente ligada ao tipo de elemento e
a ordem do polindmio utilizado. Elementos de ordem mais alta (com mais nés, inclusive no meio das arestas)
usam funcdes de forma mais complexas, que podem representar variacdes nao lineares dentro do elemento,
resultando em maior precisao.



O Papel Crucial das Funcoes de Forma na

Analise

As funcdes de forma nao apenas interpolam deslocamentos, mas também sao fundamentais para derivar as

deformacdes e tensdes dentro do elemento. Ao diferenciar as funcdes de forma em relacao as coordenadas

espaciais, obtemos as relacées entre os deslocamentos nodais e as deformacdes no interior do elemento.

Isso nos permite construir a matriz de rigidez do elemento, que é a peca central para resolver o sistema global

de equacoes do MEF.

N

Funcodes de Forma

Interpolam deslocamentos a partir dos nés

Matriz de Rigidez

Base para o sistema de equacodes

CST - Linear

Para o Elemento Triangular de Deformacao
Constante (CST), as funcdes de forma sao lineares,
0 que, como vimos, leva a deformacdes e tensdes
constantes dentro do elemento.

Q

X

Diferenciacao

Derivadas geram relacées de deformacao

Solucao

Tensdes e deformacdes calculadas

Ordem Superior - Complexas

Ja para elementos quadrilaterais de ordem superior,
as funcées de forma sao mais elaboradas,
permitindo uma variacao mais realista das
deformacoes e tensoes.

Essa capacidade de capturar gradientes é o que torna os elementos de ordem superior mais eficientes para

problemas onde a precisao é critica.

(J : Dominio Profundo: Em resumo, as funcdes de forma sdo a ponte matematica que conecta os

deslocamentos discretos nos nés com o comportamento continuo do material dentro do elemento.

Dominar o conceito das funcdes de forma é essencial para qualquer engenheiro que deseja ir além
do uso "caixa preta" de softwares de MEF, permitindo uma compreensao profunda de como os
resultados sao gerados e como a precisao da analise é influenciada pela escolha dos elementos e

suas funcodes de interpolacao.



Sintese e Aplicacao Pratica dos Conceitos
2D

Chegamos ao final da primeira parte da nossa exploracao sobre Elementos Finitos para problemas
bidimensionais. Percorremos desde a importancia de simplificar problemas 3D para 2D, passando pelos
conceitos cruciais de Estado Plano de Tensao e Estado Plano de Deformacao, até a introducao dos elementos
triangulares (CST) e quadrilaterais, e o papel fundamental das funcdes de forma. Cada um desses topicos é
um pilar para a compreensao de como os softwares de analise estrutural funcionam e como vocé pode utiliza-
los de forma eficaz e consciente.

Simplificacao Discretizacao Interpolacao
Inteligente

Triangulos e quadrilateros Funcdes de forma conectam
EPT para estruturas finas, EPD formam a malha nos ao comportamento interno
para estruturas longas

Em pratica:

Ao modelar uma estrutura, vocé agora sabe que a escolha entre EPT e EPD depende da geometria e do
carregamento. Uma chapa fina sera EPT, enquanto uma barragem longa sera EPD. Vocé também entende que
a malha é composta por elementos como triangulos e quadrilateros, e que as funcdes de forma dentro deles
sao a "magica" que interpola os deslocamentos e, consequentemente, as tensdes e deformacdes. Essa base
é indispensavel para validar seus modelos e interpretar os resultados com confianca.



Autoavaliacao

1 2
Questao 1 Questao 2
Qual das seguintes afirmacdes descreve Um engenheiro esta analisando uma chapa
corretamente o Estado Plano de Tensao (EPT)? metalica fina com um furo, submetida a uma
e a) As deformacdes na direcao perpendicular carga de tragao. Qual hipotese de analise
. bidimensional é mais adequada para este caso?

ao plano sao nulas.
e b) As tensdes na direcdo perpendicular ao * a) Estado Plano de Deformacao.

plano sao nulas. e b) Analise Tridimensional Completa.
e ) A estrutura é muito longa em uma direcao e c) Estado Plano de Tensao.

e o carregamento € uniforme. « d) Analise de Viga-Pilar.

« d) E aplicavel principalmente a barragens e

tuneis.
3 4
Questao 3 Questao 4
O Elemento Triangular de Deformacao Constante Qual é a principal funcao das "funcdes de forma"
(CST) possui: no Método dos Elementos Finitos?

e a) Quatro nés e deformacao variavel.

a) Definir as propriedades do material.
e b) Trés nds e deformacao constante. e b) Interpolar as variaveis (como

e ¢) Trés nds e deformacao variavel. deslocamentos) dentro do elemento a partir

, . dos valores nodais.
e d) Quatro nos e deformacao constante.

e c) Calcular as cargas aplicadas na estrutura.

e d) Determinar a geometria externa da
estrutura.

Questao 5 - Dissertativa

Explique a diferenca fundamental entre as premissas do Estado Plano de Tensao e do Estado Plano de
Deformacao, e cite um exemplo pratico para cada um.



Gabarito

1 2 3 4

Resposta Resposta Resposta Resposta
Alternativa b) - As Alternativa c) - Estado Alternativa b) - Trés nds  Alternativa b) - Interpolar
tensdes na direcao Plano de Tensao. e deformacao constante. as variaveis (como

perpendicular ao plano deslocamentos) dentro
sao nulas. do elemento a partir dos

valores nodais.



Continue sua jornada
Préoxima Aula

Na Aula 14 - Elementos Finitos para Problemas Bidimensionais (Parte 2): Formulacao
e Integracao, aprofundaremos na formulacao da matriz de rigidez para esses elementos
e exploraremos os métodos de integracao numeérica.

e = - ————— - —————

Recursos Adicionais

@ Livros-texto de MEF @ Tutoriais de % Artigos cientificos

Para aprofundar nas softwares Ultimas tendéncias e

derivagcoes matematicas SAP2000, ETABS, ANSYS - pesquisas sobre MEF 2D
aplicacao pratica dos
conceitos

(J 1 NOTAIMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte
sempre fontes oficiais e normas técnicas vigentes para verificar alteracdes e especificidades de
projetos.



