
Aula 4 – Tipos de Elementos Finitos e Suas 
Aplicações

Bem-vindos à Aula 4 do nosso curso de Simulação e Análise de Elementos Finitos! Se você já se perguntou 
como engenheiros e cientistas conseguem prever o comportamento de estruturas complexas, desde uma asa 
de avião até um osso humano, a resposta muitas vezes reside na Análise de Elementos Finitos (AEF). No 
entanto, a AEF não é uma "caixa preta" mágica; ela exige decisões estratégicas, e uma das mais cruciais é a 
escolha do tipo de elemento finito adequado.

Imagine que você é um arquiteto construindo uma maquete. Você não usaria o mesmo tipo de material ou 
forma para representar uma viga de concreto, uma fina folha de vidro ou um pilar robusto, certo? Da mesma 
forma, na AEF, cada componente de uma estrutura real precisa ser representado por um "bloco de 
construção" digital que melhor capture seu comportamento físico. Escolher o elemento errado pode levar a 
resultados imprecisos, a um tempo de processamento excessivo ou, pior, a falhas de projeto.

Nesta aula, nosso objetivo é desmistificar essa escolha. Ao final, você será capaz de identificar os principais 
tipos de elementos finitos – 1D, 2D e 3D – compreender suas características e aplicações específicas, e, mais 
importante, desenvolver um senso crítico para selecionar o elemento mais apropriado para diferentes 
cenários de análise. Prepare-se para mergulhar nos fundamentos que sustentam simulações precisas e 
eficientes, conectando a teoria diretamente à prática profissional e às tendências mais recentes da área.



Os Blocos Fundamentais: Elementos 1D
Quando começamos a modelar o mundo real em um ambiente de simulação, muitas vezes buscamos a 
simplicidade sem perder a essência. Pense em como um mapa rodoviário representa uma estrada: uma linha 
simples, mas que carrega informações cruciais sobre distância e conexão. Na Análise de Elementos Finitos, 
os elementos unidimensionais, ou 1D, desempenham um papel semelhante, permitindo-nos modelar 
estruturas onde uma dimensão é significativamente maior que as outras duas, e o comportamento principal 
pode ser descrito ao longo de um eixo.

Esses elementos são a base para a análise de componentes que se assemelham a linhas, como barras, cabos 
ou eixos. Eles são incrivelmente eficientes computacionalmente, pois reduzem drasticamente o número de 
graus de liberdade do modelo. No entanto, sua aplicação é restrita a situações onde as simplificações 
inerentes a uma representação unidimensional são válidas, ou seja, onde os efeitos de flexão, torção ou 
tração/compressão dominam e as variações transversais são desprezíveis.

Treliças: A Eficiência da Linha Reta
As treliças são estruturas formadas por barras 
conectadas em suas extremidades por pinos, 
criando uma rede estável. Na AEF, cada barra de 
uma treliça é modelada como um elemento 1D 
que suporta apenas forças axiais (tração ou 
compressão).

Suportam apenas forças axiais

Análises rápidas e precisas

Ideais para torres e pontes

Vigas: Flexão e Além
Diferentemente das treliças, as vigas são 
elementos 1D projetados para resistir não apenas 
a forças axiais, mas também a momentos fletores 
e forças cortantes.

Capturam flexão e torção

Consideram geometria da seção

Aplicações em edifícios e máquinas



O Mundo Bidimensional: Elementos 2D
Quando a complexidade da geometria ou do carregamento impede a simplificação para uma linha, mas ainda 
podemos ignorar a variação em uma das dimensões, entramos no domínio dos elementos bidimensionais, ou 
2D. Pense em uma folha de papel: ela tem largura e comprimento, mas sua espessura é tão pequena que, 
para muitas análises, podemos considerá-la desprezível. Na AEF, os elementos 2D são ideais para modelar 
placas finas, membranas ou seções transversais de estruturas muito longas.

Esses elementos permitem uma representação mais detalhada do comportamento do material em um plano, 
capturando variações de tensão e deformação em duas direções. Eles são um passo intermediário entre a 
simplicidade dos elementos 1D e a complexidade dos 3D, oferecendo um bom equilíbrio entre precisão e 
custo computacional para uma gama específica de problemas. A chave é identificar quando a "terceira 
dimensão" realmente não importa para o fenômeno que estamos estudando.

Estado Plano de Tensão
A Fina Camada

O conceito de estado plano de tensão é aplicado 
quando a espessura de uma estrutura é muito 
pequena em comparação com suas outras 
dimensões, e as tensões na direção da espessura 
são consideradas desprezíveis. Imagine uma chapa 
metálica fina submetida a forças em seu plano, 
como uma lata de refrigerante sendo esmagada 
lateralmente.

Aplicações típicas:

Chapas metálicas

Membranas

Paredes finas

Suportes de chapa em veículos

Estado Plano de Deformação
A Profundidade Infinita

Em contraste com o estado plano de tensão, o 
estado plano de deformação é utilizado quando uma 
estrutura é muito longa em uma direção, e as 
deformações nessa direção são consideradas 
desprezíveis. Pense em um túnel muito longo ou 
uma barragem maciça.

Aplicações típicas:

Túneis

Barragens

Fundações

Muros de contenção



A Simetria Revolucionária: Elementos 2D 
Axissimétricos
Ainda no universo bidimensional, existe uma categoria especial de elementos 2D que nos permite modelar 
estruturas tridimensionais complexas de forma incrivelmente eficiente: os elementos axissimétricos. Imagine 
um pneu, uma garrafa ou um vaso de pressão cilíndrico. Todas essas geometrias possuem uma característica 
comum: elas são geradas pela rotação de um perfil 2D em torno de um eixo. Essa simetria rotacional é uma 
ferramenta poderosa na AEF.

Eficiência Computacional: Ao invés de modelar a estrutura inteira em 3D, o que seria 
computacionalmente caro, podemos modelar apenas o perfil 2D que, ao girar, forma a geometria 
completa. As cargas e as propriedades do material também devem ser axissimétricas para que essa 
simplificação seja válida.

Axissimetria: O Giro da Eficiência

Elementos axissimétricos são a escolha ideal para componentes que possuem simetria rotacional em sua 
geometria, carregamento e propriedades do material. Pense em um eixo de motor, um anel de vedação ou um 
tanque cilíndrico sob pressão interna. Em vez de criar uma malha 3D completa que se estenderia por toda a 
circunferência, nós modelamos apenas uma "fatia" 2D da estrutura.

01

Modelar perfil 2D
Criar apenas a seção transversal da geometria

02

Aplicar cargas axissimétricas
Definir pressões e forças com simetria rotacional

03

Rotação matemática
O software "gira" o perfil em torno do eixo

04

Resultados 3D completos
Obter tensões e deformações em todo o volume

A democratização da simulação, uma tendência atual, se beneficia enormemente dessas simplificações 
inteligentes. Softwares mais amigáveis e soluções baseadas em nuvem tornam a AEF mais acessível, e a 
capacidade de usar elementos axissimétricos permite que mais usuários realizem análises complexas sem a 
necessidade de supercomputadores, acelerando o ciclo de design e inovação.



A Realidade Completa: Elementos 3D
Quando as simplificações 1D ou 2D não são mais suficientes para capturar a complexidade da geometria, do 
carregamento ou do comportamento do material, precisamos recorrer aos elementos tridimensionais, ou 3D. 
Imagine uma peça mecânica com furos, reentrâncias e superfícies curvas em todas as direções, ou um 
componente submetido a cargas que variam de forma complexa em todas as três dimensões. Nesses casos, a 
única maneira de obter uma representação precisa é modelar o volume completo da estrutura.

Os elementos 3D são os mais versáteis e poderosos, capazes de representar qualquer geometria e capturar 
tensões e deformações em todas as direções. No entanto, essa versatilidade vem com um custo: eles exigem 
significativamente mais recursos computacionais do que seus equivalentes 1D e 2D, devido ao maior número 
de nós e graus de liberdade. A escolha de elementos 3D é, portanto, reservada para situações onde a 
precisão tridimensional é indispensável.

Tetraédricos: A Flexibilidade da Pirâmide

Os elementos tetraédricos são, talvez, os mais comuns entre os 
elementos 3D, especialmente em softwares de modelagem e 
simulação. Eles são poliedros com quatro faces triangulares, 
formando uma espécie de pirâmide. Pense neles como 
pequenos blocos de construção triangulares que podem se 
encaixar para preencher qualquer forma complexa, por mais 
irregular que seja.

Vantagens principais:

Adaptam-se a geometrias extremamente complexas

Geração de malha automatizada e robusta

Ideais para peças fundidas e formas orgânicas

Populares em pré-processamento

Exemplo Prático: Ao simular o 
fluxo de ar em um coletor de 
admissão de motor, a geometria 
complexa e as superfícies 
curvas são facilmente 
discretizadas com elementos 
tetraédricos.



A Realidade Completa: Elementos 3D 
(Continuação)
Continuando nossa exploração dos elementos tridimensionais, é importante notar que, mesmo dentro da 
categoria 3D, existem diferentes "sabores" de blocos de construção, cada um com suas próprias vantagens e 
desvantagens. A escolha entre eles pode impactar diretamente a precisão dos resultados e o tempo de 
simulação.

Hexaédricos: A Ordem do Cubo

Os elementos hexaédricos, também conhecidos como "bricks" ou "tijolos", são poliedros com seis faces 
retangulares, semelhantes a cubos ou paralelepípedos. Eles são, em muitos aspectos, o "padrão ouro" para 
certas análises 3D, especialmente quando a geometria permite uma malha mais organizada. Pense em uma 
parede de tijolos: cada tijolo é um hexaedro, e a estrutura resultante é robusta e previsível.

A principal vantagem dos elementos hexaédricos é sua maior precisão para um dado número de elementos, 
especialmente em problemas de flexão e cisalhamento. Eles tendem a ser menos suscetíveis a "travamento 
por cisalhamento" (shear locking) e a "volumetria espúria" (volumetric locking) em materiais incompressíveis, 
problemas que podem afetar os tetraedros. No entanto, a geração de malhas hexaédricas para geometrias 
complexas é significativamente mais difícil e demorada, muitas vezes exigindo intervenção manual ou 
ferramentas de malha avançadas.

Comparativo: Tetraédricos vs. Hexaédricos

Característica Elementos Tetraédricos (Tets) Elementos Hexaédricos (Hex)

Forma Pirâmide de 4 faces triangulares Cubo/Paralelepípedo de 6 faces 
retangulares

Geração de Malha Mais fácil e automatizada para 
geometrias complexas

Mais difícil e manual para 
geometrias complexas

Precisão Geralmente requer mais 
elementos para a mesma precisão 
(para ordem linear)

Mais precisos para o mesmo 
número de elementos, 
especialmente em flexão

Custo Computacional Maior número de elementos para 
precisão equivalente, mas mais 
fácil de gerar

Menor número de elementos para 
precisão equivalente, mas mais 
difícil de gerar

Aplicação Típica Geometrias irregulares, peças 
fundidas, prototipagem rápida

Geometrias regulares, análise de 
contato, materiais 
incompressíveis



A Arte da Escolha: Critérios para o 
Elemento Adequado
Com tantos tipos de elementos à disposição, a pergunta que surge naturalmente é: como escolher o mais 
adequado para cada análise? Esta não é uma decisão trivial; é uma arte que combina conhecimento teórico, 
experiência prática e uma compreensão profunda do problema físico que se deseja resolver. Uma escolha 
inadequada pode levar a resultados errados, a um tempo de simulação excessivo ou, na pior das hipóteses, a 
um projeto inseguro.

A seleção do tipo de elemento é o primeiro passo crítico após a definição da geometria e das condições de 
contorno. Ela impacta diretamente a qualidade da malha, a precisão da solução e o custo computacional. 
Pense em um chef escolhendo a faca certa para cada ingrediente: uma faca de pão para o pão, uma faca de 
chef para vegetais, uma faca de desossar para carne. Cada ferramenta é otimizada para uma tarefa 
específica. Da mesma forma, cada elemento finito tem seu propósito.

1

Complexidade da Geometria
A geometria da peça é, talvez, o fator mais evidente na escolha do elemento.

Elementos 1D: São ideais para estruturas esbeltas, onde uma dimensão domina as outras 
duas, como barras, vigas e treliças. Se a peça é essencialmente linear, comece pensando em 
1D.

Elementos 2D: Perfeitos para geometrias planas (chapas finas) ou para seções transversais 
de estruturas muito longas (estado plano de deformação), ou ainda para corpos de revolução 
(axissimetria). Se a espessura ou o comprimento é desprezível ou repetitivo, 2D é uma forte 
candidata.

Elementos 3D: Indispensáveis para geometrias complexas que não podem ser simplificadas, 
como blocos de motor, suportes intrincados ou peças com furos e reentrâncias em todas as 
direções. Se a forma é verdadeiramente tridimensional, não há como escapar dos 3D.

2

Tipo de Carregamento e Resposta Estrutural
O tipo de força ou condição que a estrutura irá experimentar e como ela reagirá também dita a 
escolha do elemento.

Forças Axiais Puras: Elementos de treliça (1D) são eficientes.

Flexão e Cisalhamento: Elementos de viga (1D) ou elementos de casca (2D, que não 
abordamos em detalhe, mas são uma evolução dos 2D para placas e cascas finas) são mais 
adequados.

Tensões e Deformações Complexas: Para distribuições de tensão e deformação que variam 
significativamente em todas as direções, elementos 3D são necessários. Por exemplo, uma 
peça sob carregamento de impacto ou fadiga geralmente exige uma análise 3D detalhada.



A Arte da Escolha: Critérios para o 
Elemento Adequado (Continuação)
A decisão sobre qual elemento finito utilizar vai além da simples observação da geometria e do carregamento. 
É um processo iterativo que envolve ponderar a precisão desejada contra os recursos disponíveis e 
considerar as tendências tecnológicas que moldam a prática da engenharia. A escolha ideal é aquela que 
fornece resultados confiáveis com o menor custo computacional e de tempo possível.

3. Precisão Desejada e Recursos 
Computacionais
A precisão é sempre um objetivo, mas ela tem um 
preço.

Elementos de Ordem Inferior vs. Superior: 
Elementos podem ser de ordem linear (nós 
apenas nos cantos) ou de ordem superior (nós 
também nas arestas ou faces). Elementos de 
ordem superior geralmente oferecem maior 
precisão com menos elementos, mas são mais 
caros computacionalmente por elemento.

Refinamento da Malha: Independentemente do 
tipo de elemento, uma malha mais fina (com 
mais elementos) geralmente leva a resultados 
mais precisos, mas aumenta exponencialmente o 
tempo de cálculo.

Recursos Disponíveis: Um modelo 3D complexo 
com elementos hexaédricos de ordem superior 
pode exigir um poder de processamento que 
nem sempre está disponível.

4. Integração com Ferramentas 
CAD e Democratização
As tendências atuais na engenharia impactam 
diretamente a escolha e o uso de elementos finitos.

Integração com Ferramentas CAD: A 
interoperabilidade entre softwares de 
modelagem 3D (CAD) e plataformas de 
simulação (CAE) é cada vez mais importante. 
Muitos softwares de AEF agora permitem a 
importação direta de geometrias CAD e até 
mesmo a geração automática de malhas.

Democratização da Simulação: A crescente 
acessibilidade da AEF significa que mais 
engenheiros e designers estão utilizando essas 
ferramentas. Softwares com interfaces intuitivas 
e recursos de malha guiada podem simplificar a 
escolha do elemento.



A Confiança nos Resultados: Validação e 
Verificação (V&V)
Após a cuidadosa seleção do tipo de elemento e a execução da simulação, surge uma questão fundamental: 
como podemos ter certeza de que os resultados são confiáveis? A Análise de Elementos Finitos é uma 
ferramenta poderosa, mas como qualquer ferramenta, seus resultados são tão bons quanto as premissas e o 
modelo que a alimentam. É aqui que entram os conceitos de Validação e Verificação (V&V), pilares essenciais 
para garantir a credibilidade de qualquer simulação.

Pense em um piloto de avião. Antes de decolar, ele realiza uma série de verificações (checklist) para garantir 
que todos os sistemas estão funcionando corretamente. Isso é a verificação. Durante o voo, ele compara o 
desempenho da aeronave com o esperado, com base em sua experiência e nos dados de voo anteriores. Isso 
é a validação. Na AEF, seguimos um processo similar para construir confiança em nossos modelos.

Verificação
"Estamos resolvendo as equações certas da 
maneira certa?"

Refere-se a garantir que o modelo computacional 
resolve as equações matemáticas corretamente.

Verificar a qualidade da malha (distorção dos 
elementos, tamanho)

Avaliar a convergência da solução

Confirmar ausência de erros numéricos

Validar implementação no software

Validação
"Estamos resolvendo as equações certas para o 
problema físico certo?"

Refere-se a garantir que o modelo computacional 
representa adequadamente a realidade física.

Comparar com dados experimentais

Verificar contra resultados analíticos 
conhecidos

Confrontar com simulações independentes

Medir deflexões e tensões reais

Modelo 
Computacional

Verificação

Modelo FísicoValidação

A integração com ferramentas CAD, uma tendência que mencionamos, facilita o processo de V&V ao garantir 
que a geometria usada na simulação é fiel à geometria de projeto. A capacidade de mover-se sem problemas 
do design CAD para a análise FEA minimiza erros de transcrição e garante que o modelo simulado é uma 
representação precisa do que será fabricado.



Consolidação do Conhecimento
Chegamos ao final da nossa jornada pelos tipos de elementos finitos e suas aplicações. Vimos que a escolha 
do elemento certo é um passo fundamental para o sucesso de qualquer simulação, impactando diretamente a 
precisão, a eficiência e a confiabilidade dos resultados. Desde os elementos 1D, ideais para estruturas 
esbeltas como treliças e vigas, passando pelos elementos 2D, perfeitos para chapas finas, seções longas ou 
geometrias axissimétricas, até os poderosos elementos 3D, capazes de modelar as geometrias mais 
complexas com tetraedros ou hexaedros.

Compreendemos que a decisão não é arbitrária, mas guiada pela complexidade da geometria, pelo tipo de 
carregamento, pela precisão desejada e pelos recursos computacionais disponíveis. Além disso, exploramos 
como as tendências atuais, como a integração CAD e a democratização da simulação, estão moldando a 
forma como interagimos com essas ferramentas, e a importância crítica da Validação e Verificação (V&V) para 
garantir a confiança em nossos modelos.

Em Prática

Avalie geometria e carregamento 
primeiro
Sempre comece sua análise avaliando a 
geometria e o carregamento para identificar 
possíveis simplificações (1D ou 2D).

Considere trade-offs em 3D
Para geometrias complexas, os elementos 3D 
são inevitáveis, mas considere a trade-off 
entre tetraedros (facilidade de malha) e 
hexaedros (precisão).

V&V como mantra
Utilize a V&V como um mantra: verifique seu 
modelo e valide seus resultados para garantir 
a credibilidade de suas simulações.

Mantenha-se atualizado
Mantenha-se atualizado com as ferramentas e 
tendências, como a integração CAD e 
soluções em nuvem, para otimizar seu fluxo 
de trabalho.



Autoavaliação

1

Qual tipo de elemento finito seria mais 
adequado para modelar uma viga de 
concreto em um edifício, 
considerando que ela estará sujeita a 
flexão e cisalhamento significativos?

Elemento de treliça (1D)1.

Elemento de estado plano de tensão (2D)2.

Elemento de viga (1D)3.

Elemento tetraédrico (3D)4.

2

Ao simular um vaso de pressão 
cilíndrico sob pressão interna, qual 
tipo de elemento 2D oferece a maior 
eficiência computacional, mantendo a 
precisão para essa geometria 
específica?

Elemento de estado plano de tensão1.

Elemento de estado plano de deformação2.

Elemento axissimétrico3.

Elemento de casca (não abordado em 
detalhe, mas uma distração válida)

4.

3

Qual das seguintes afirmações sobre 
elementos hexaédricos (bricks) é 
geralmente verdadeira em 
comparação com elementos 
tetraédricos (tets)?

São mais fáceis de gerar malha para 
geometrias complexas.

1.

Tendem a ser menos precisos para o mesmo 
número de elementos.

2.

São preferidos para problemas de flexão e 
cisalhamento devido à sua maior precisão.

3.

Exigem menos recursos computacionais para 
a mesma precisão.

4.

4

A Validação (V) e a Verificação (V) 
são cruciais na AEF. Qual das opções 
abaixo descreve corretamente o 
objetivo da Validação?

Garantir que o modelo computacional resolve 
as equações matemáticas corretamente.

1.

Assegurar que a malha está livre de 
distorções e erros.

2.

Comparar os resultados da simulação com 
dados experimentais ou analíticos para 
verificar a representação da realidade física.

3.

Confirmar que o software de AEF está 
funcionando sem bugs.

4.

Gabarito

1. c) | 2. c) | 3. c) | 4. c)

Questão Discursiva

Explique como a integração com ferramentas CAD e a democratização da simulação influenciam a escolha 
e a aplicação dos diferentes tipos de elementos finitos na prática da engenharia moderna.



Conexão com a Próxima Aula
Nesta aula, aprendemos a importância de escolher 
o elemento certo. Mas como esses elementos são 
realmente criados e conectados na geometria do 
nosso modelo?

Na Aula 5 – Pré-processamento: Da Geometria à 
Malha de Simulação - Parte 1, mergulharemos no 
processo de preparação do modelo, desde a 
importação da geometria até a geração da malha, 
explorando as ferramentas e técnicas que 
transformam nossa peça em um modelo pronto 
para a simulação.

Recursos Adicionais

Livro
"The Finite Element 
Method: Its Basis and 
Fundamentals" por O.C. 
Zienkiewicz e R.L. Taylor – 
Para aprofundamento 
teórico.

Artigo
"Best Practices for Finite 
Element Analysis" – Para 
dicas práticas de 
aplicação.

Plataforma Online
Cursos de AEF em 
plataformas como 
Coursera ou edX – Para 
exemplos interativos e 
tutoriais.

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alterações.


