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ANALISE MECANICA ATRAVES DO METODO DE ELEMENTOS
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OBJETIVO GERAL

O curso Andlise Mecdnica através do Método de Elementos Finitos com Enfase em Aplicacdes
Industriais destina-se a capacitar e atualizar profissionais das vérias areas de engenharia,
oferecendo as ferramentas necessarias para a realizacdo de simulacdes computacionais de
diferentes aplicacdes com o uso de softwares comerciais.

METODOLOGIA

Nossos cursos de extensdo contém os fundamentos tedricos necessérios que
evoluirdo segundo as atividades praticas até sistemas mais complexos para
formar profissionais capacitados a realizar simulaces e analises estruturais ou
fluidodindmicas. O foco é a formacdo pratica do profissional, usando a teoria
associada como ferramenta de compreensdo. Os cursos contardo com aulas
presenciais e atividades de ensino a distancia.

DISCIPLINAS

Fundamentos de Mecanica dos Sélidos

Engenharia de Materiais

Métodos Numéricos em Engenharia

Geracéo de Malhas de Elementos Finitos

Anédlise Ndo-linear: Contatos, Materiais e Geométricas

Anélise Modal e Dindmica: Fundamentos e Modelagem Computacional

Anélise de Transferéncia de Calor: Fundamentos e Modelagem Computacional
Mecénica da Fratura e Andlise de Fadiga: Fundamentos e Modelagem Computacional
Técnicas de Otimizacédo de Projeto

Seminarios em Analises de Aplicacdes Industriais

CORPO DOCENTE

O corpo docente é formado por professores, mestres e doutores da ESSS e convidados de outras
Instituicoes de Ensino Superior com sélida formacdo em ensino, pesquisa, extenséo e consultoria.
Profissionais da industria ministrardo palestras cujo objetivo é alinhar ainda mais o conhecimento
as necessidades prementes do mercado profissional.

Coordenador Geral do Programa de Extenséo: Clovis Raimundo Maliska, Ph.D.

Ana Paula Curty Cuco, M.Sc. - ESSS

Fabiano Nunes Diesel, M.Sc. - ESSS

Giovanni de Morais Teixeira, M.Sc. - ESSS
Maira Amanda Vargas Avila, M.Sc. - ESSS
Roberto Monteiro Basto da Silva, M.Sc. - ESSS
Marcelo Ledo, D.Sc. - IME

Alfredo Gay Neto, Eng. - USP

www.esss.com.br

CURSO DE EXTENSAO

INTRODUCAO

A experiéncia adquirida em mais de 15
anosnacapacitacdo de profissionais nos
diversos ramos da engenharia, através
“Jump-Start e In-house Trainings”,
permitiu a ESSS acumular a expertise
necessaria para oferecer cursos de
simulacdo computacional direcionados
aos profissionais da industria,
proporcionando aos participantes um
maior aprofundamento técnico para
a realizacdo de analises mecanicas
através de métodos numeéricos. Assim,
a ESSS vem disponibilizar para a
comunidade de engenharia um curso
que reune conhecimentos praticos
e tedricos de aplicacdo imediata no
exercicio profissional.

IESSS

PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E CAPACITACAO

@) Instituto ESSS de
Pesquisa, Desenvolvimento
e Capacitacdo (iESSS) ¢é
composto por uma equipe
técnica altamente qualificada
em modelagem matematica
e simulacdo computacional.
Suas atividades estéo focadas
na geracdo de conhecimento
e de solucdées que atendam
a realidade de negécio de
seus clientes, bem como na
capacitacdo profissional de
seus colaboradores, tendo
como objetivo primordial
contribuir para o aumento da
competitividade tecnoldgica
do pafs.
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PUBLICO ALVO

Engenheiros e técnicos da Industria de Desenvolvimento de Produtos ou Processos que
pretendem adquirir maior experiéncia em métodos numéricos e atuem ou pretendam atuar
nas areas de modelagem numérica.

PRE-REQUISITOS

Diploma em Engenharia, Matematica ou Fisica. Ndo é necessério prévio conhecimento de
ferramentas computacionais de FEA.

DOCUMENTOS PARA MATRICULA

*  Fotocépia do RG e do CPF
*  Fotocépia do diploma de graduacéo (frente e verso, autenticado)

LOCAL DAS AULAS

ESSS - Sao Paulo - SP

Rua do Rocio, 423, ITC - International Trade Center
102 andar conj. 1001/1002 - Bairro Vila Olimpia
CEP: 04552-000 - S&o Paulo - SP

ESSS - Rio de Janeiro - RJ

Rua Lauro Miller, 116 - Torre do Rio Sul
142 andar - 1404 - Bairro Botafogo
CEP: 22290-160 - Rio de Janeiro - RJ

Macro Office - Porto Alegre - RS
Rua Piauf, 183

Bairro Sdo Jodo

CEP: 91030 -320, Porto Alegre - RS

www.esss.com.br

NUMERO MAXIMO DE VAGAS
20 participantes.

CARGA HORARIA
300 horas-aula.

PERIODICIDADE

Séo Paulo e Rio de Janeiro
Quinzenal

Porto Alegre
Mensal

DIAS E HORARIOS

Sao Paulo e Rio de Janeiro
Sextas-feiras 19h00 as 22h00 e
Sébados das 09h00 as 18h00.

Porto Alegre
Sextas-feiras e Sébados das
09h00 as 18h00.
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EMENTAS DAS DISCIPLINAS

FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS SOLIDOS

1 Introducdo a Mecénica do Continuo.
2) Cinematica do continuo:
* Descricdo do movimento continuo;
* Principio do momento linear;
* Mecanica dos sélidos linear.
3) Conceito do tensor de tensées e deformacées:
* Problemas de flexo-torcéo;
= Problemas de tenséo;
* Problemas de deformacao plana.
4) Estados Planos e Axissimétricos.
5) Tensdes e Circulo de Mohr:
* Tensdes Normais, Cisalhantes, Principais, Equivalente,
Intensidade.
6) Critérios de andlise para materiais ducteis e para materiais
frageis:
« Critério de von Mises e Tresca;
* Critério de Tensao Principal Mé&xima e Coloumb-Mobhr.
7) Teorias estruturais e as suas aplicaces como elementos
finitos:
* Vigas e trelicas;
* Vigas de Euler-Bernoulli;
* Vigas de Timoshenko;
* Hipdteses de Kirchhoff para placas finas.

ENGENHARIA DE MATERIAIS

1) Tensdo e Deformacéo - Carregamento axial:
* Deformacdo normal sob carregamento axial;
* Diagrama tensado-deformacao;
* Tensdes e deformacdes especificas e verdadeiras;
* Lei de Hooke; mddulo de elasticidade;
* Comportamento elastico e comportamento plastico dos
materiais;
* Cargas repetidas, fadiga;
* Coeficiente de Poisson;
* Generalizacdo da Lei de Hooke;
* Dilatacdo volumétrica;
* Deformacéo de cisalhamento;
* Uso de relacdes constitutivas em modelos numéricos.
2) Deformacéo Elastica:
* Comportamento tensdo-deformacéo;
* Anelasticidade;
* Propriedades elasticas dos materiais;
* Limitacdes e aplicacdes do comportamento elastico em
modelos numéricos.
3) Deformacéo Plastica:
* Propriedades de tracdo;
* Tensdo verdadeira e deformacéo verdadeira;
* Recuperacdo eldstica durante uma deformacéao plastica;
* Deformacdes compressiva, cisalhante e torcional;
* Dureza;
* Variabilidade nas propriedades dos materiais;
* Fatores de projeto/ seguranca;
* Consideracbes gerais para o uso de modelos plasticos
em modelos numéricos.
4) Tépicos Avancados: Nao-linearidades dos Materiais em
Modelos Numéricos:
* Plasticidade avancada:
a. Plasticidade independente da taxa de deformacéo;
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b. Critério de escoamento de von Mises;
c. Potencial de Hill/Anisotrdpico.
* Funcdes de Encruamento:
Encruamento isotrépico nao-linear (“Voce");
Encruamento cinematico linear;
Encruamento cinematico ndo-linear (“Chaboche");
Encruamento ciclico e amolecimento ciclico;
e. "“Rachetting” e “Shakedown".
* Fluéncia:
a. Comportamento geral da fluéncia;
b. Equacédo geral da fluéncia;
c. Procedimento de fluéncia através do método
implicito.
* Materiais Hiperelasticos:
a. Conceitos gerais da fisica de borracha;
b. Teoria de materiais hiperelasticos;
c. Equacées da energia potencial de deformacéo
(Strain Energy Potential);
d. Solucédo numérica de modelos hiperelasticos.

a0 oo

METODOS NUMERICOS EM ENGENHARIA

)

2)

3)

4)

5)
6)
7)

Raizes de Equacdes:

* Bisseccao;

* Falsa posicao;

* Newton Raphson;

= Método das Secantes;

= Método de Newton Bairstow;

* Sistemas de Equacdes Nao-Lineares.

Propagacédo de erros e critérios de parada.

Matrizes:

* Célculo de determinantes;

* Inversdo de matrizes;

* O emprego de matrizes na mecanica dos sélidos.

Interpolacéo:

* Interpolacéo polinomial: Linear / Quadrética / Grau N /
Lagrange / Splines;

* Aimportancia da interpolacdo no método de elementos
finitos.

Derivacdo numeérica.

Integracdo numérica.

Convergéncia:

* Critério de convergéncia;

* Convergéncia por forca, momento, deslocamento e
rotacao;

* Line search.

GERACAO DE MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS

D
2)

3)
4)

5)

6)

Introducédo Tedrica ao Método de Elementos Finitos.
Caracteristicas dos elementos (tipo, geometria, ordem e
opcoes adicionais):

* Elementos de vigas (1-D);

* Elementos de casca (2-D);

* Elementos sélidos (3-D).

Elementos h-Method e p-Method.

Elementos de integracdo completa, reduzida e modos
incompativeis.

Problemas numéricos (shear locking, volumetric locking,
hourglassing).

Formulacédo mista u-P.
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7) Avaliacdo de qualidade de malha e estudo de convergéncia.
8) Singularidade numérica.
9) Consideracdes especiais em funcéo da fisica do elemento.

ANALISE NAO-LINEAR: CONTATOS, MATERIAIS E GEOMETRICAS

1) Introducdo a Nao-linearidade:

* Linearidade vs. ndo-linearidade em funcdes de uma
variavel;

* Linearidade vs. ndo-linearidade em funcées de mais de
uma varidvel;

* Zeros de funcdes de uma varidvel;

* Método de Newton-Raphson para funcdes de uma
variavel;

* Equacdo matricial de um modelo estatico ndo-linear;

* Solucéo de problemas estéticos ndo-lineares através
do Método de Newton-Raphson (funcdes de mais de
uma variavel);

* Matriz de rigidez tangente e funcéo esforco
desbalanceado;

* Como avaliar convergéncia corretamente;

* Fontes de ndo-linearidades em problemas fisicos
estruturais;

* Trelicas de von Mises;

* Resolucédo exercicio com néo linearidade geométrica
utilizando o Método de Newton- Raphson e
comparacdo com a solucdo do ANSYS.

2) Na&o-linearidade geométrica:

* VariacBes geométricas - implicacées na rigidez de uma
estrutura;

* Grandes deslocamentos;

* Grandes deformacdes;

* Medidas unidimensionais de deformacéao;

* Rigidez geométrica;

* Abordagem co-rotacional ;

* Formulacdo bidimensional de trelicas que suportem
grandes deslocamentos;

* Flambagem nao-linear: arc length e método da
estabilizacéo da energia;

* Problema de cabos em catenéria - efeitos ndo-lineares
geométricos;

* Resolucdo comparativa de exercicios que envolvam
pequenos e grandes deslocamentos.

3) Nao-linearidade do material e introducéo ao contato:

* Revisé&o geral sobre curvas de materiais - tensao vs.
deformacao, ndo-linearidade do material, plasticidade,
encruamento. Aspectos praticos de implementacéo no
ANSYS;

» Critérios de resisténcia aplicados a plasticidade.
Superficie de falha de von Mises. Regras de
encruamento (cinematico e isotrépico);

* Elasticidade néo-linear;

* Qutros modelos ndo-lineares de materiais especificos
(gaxetas);

« Exercicios envolvendo nédo-linearidade do material no
ANSYS. Problemas com materiais perfeitamente
plasticos e com encruamento. Construcédo de curvas de
material para inserir no software;

* Motivacéo para o problema de contato (multiplas
aplicacdes);

* Vinculos em problemas mecanicos;

* Deteccéo do contato (gap function).
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4) N&o-linearidade por contato:

* Algoritmos para considerar o contato em modelos de
elementos finitos (Método da Penalidade, de Lagrange e
Lagrangiano aumentado);

* Dificuldades de convergéncia. Chattering;

* Alternativas linearizadas para contatos do tipo
“bonded” ou restricdes normais (uso de elementos do
tipo MPC);

* Aplicacdo dos conceitos aprendidos em exercicios
computacionais envolvendo contato. Comparacéo dos
algoritmos no software ANSYS.

5) Recomendacdes para modelos ndo-lineares:

* |dentificacdo do uso de néo-linearidade;

* Recomendacdes importantes em solucdes nao-lineares
(consideracdes de malha, discretizacdo de aplicacéo de
carregamentos, etc);

* Exemplos de erros de convergéncia.

ANALISE MODAL E DINAMICA: FUNDAMENTOS E MODELAGEM
COMPUTACIONAL

1) Introducdo a Analises Dinamicas:
* Vibracéo livre;
* Vibragéo forcada.
2) Amortecimentos:
* Amortecimento viscoso e por histerese;
* Matrizes amortecimento;
» Sistema sub-amortecido e super-amortecido.
3) Analise Modal:
* Algoritmos de determinacdo de autovalores;
* Normalizacdo por matriz massa ou deslocamento.
4) Analise Harmonica:
* Método full;
* Método da superposicdo modal.
5) Introducdo a Anélises Dinamicas:
* Densidade espectral de poténcia;
* Resposta de densidade espectral de poténcia;
* Resposta média quadrética.
6) Anadlise de Dinamica Rotativa:
* Sistemas de referéncia;
* Efeito Coriolis e Giroscépico;
* Diagrama de Campbell;
* Forcas sincronas e assincronas.
7) Andlise Transiente, Solver Implicito:
* Métodos de integracéo no tempo;
* Método da integracdo direta;
* Método da superposicdo modal.
8) Anaélise Transiente, Solver Explicito:
* Método da diferenca central;
« Diferencas entre solver implicito e explicito (método de
solucdo, setup e aplicacdes).

ANALISE DE TRANSFERENCIA DE CALOR: FUNDAMENTOS E
MODELAGEM COMPUTACIONAL

1 Introducdo a Termodinamica:

* Leide Fourier;

* Leis de Newton e Conservacdo de Energia;

* Visdo Geral dos Métodos de Transferéncia de Calor.
2) Solucdo por Métodos Numéricos:

* Modelagem Numeérica por Elementos Finitos;

* Associacdo com Modelagem Estrutural.
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3)

4)

5)

6)

7
8)

Propriedades Térmicas:
* Tipicas propriedades de simulacdes em regime
permanente e transiente;
* Nao-linearidade térmica de material - propriedades
dependentes da temperatura.
Conducéo:
* Condutividade Térmica;
* Conducao Unidimensional e Bidimensional;
* Resisténcia Térmica de Contato;
* Conducao em Regime Transiente.
Conveccédo:
* Coeficiente de Troca de Calor;
* Conveccédo Livre;
* Conveccéo Forcada.
Radiacao:
* Emissado, Absorcdo e Transmissdo de Radiacdo Térmica;
* Propriedades Superficiais;
* Radiacédo entre Corpos.
Procedimento e Recomendacdes de Modelagem.
Aplicacdes Termodinamicas Tipicas pelo Método de
Elementos Finitos.

MECANICA DA FRATURA E ANALISE DE FADIGA:
FUNDAMENTOS E MODELAGEM COMPUTACIONAL

D
2)
3)

4)

5)
6)

7)

8)

)

10)
m
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)

20)
21

22)

Introducao.

Histdéria do método e seus principais protagonistas.
Motivacdo econémica e técnica do estudo da fadiga e
mecanica da fratura.

Natureza estatistica da fadiga e do dimensionamento
mecanico.

Conceituacdo de Dano, Fadiga e Mecanica da Fratura.
Caracteristicas das Falhas por Fadiga e Propriedades Basicas
dos Materiais Estruturais.

Métodos tradicionais de dimensionamento a fadiga (SN,
Epsilon-N).

Conceitos basicos da metodologia do estudo da Fadiga no
dominio da Frequéncia.

Selecdo da Metodologia de acordo com o carregamento
imposto e ferramentas de anélise disponiveis.

A abordagem mesoscépica de Lin-Taylor, Dang Van e
Papadopoulos e sua aplicacdo na industria automobilistica.
Estimativas de curvas SN e Epsilon-N.

Estimativas e relacdes entre as constantes Epsilon-N.
Solicitacdes de amplitude variavel.

Fadiga Multi-axial e fator de correcéo de Neuber.

Método Rain Flow, Efeito do Carregamento médio, Régra de
Actmulo de Dano de Palmgreen-Miner.

Definicdo da Mecénica da Fratura e Leis de propagacéo.

O conceito da taxa de liberacdo de Energia de Griffith.
Anélise de tensdes na ponta da trinca.

O conceito do intensificador de tensdes (K) e do célculo da
Integral (J).

O conceito de projeto tolerante ao dano e aplicacdes.
Exemplo de projeto de cddigo para dimensionamento a
fadiga.

Conclusdes.

MAIORES INFORMACOES
Silvia Firmino - ESSS

Fone: +55 (48) 3953-0056

E-mail:

silvia.firmino@esss.com.br

www.esss.com.br

TECNICAS DE OTIMIZACAO DE PROJETO

D

2)

3)

4)

5)

6)

4)

8)

Conceitos bdsicos:
* Introducéo;
* Conceitos de otimizacao;
* Formulacéo geral do problema;
* Existéncia e unicidade de uma solucdo étima e
Condicdes Kuhn-Tucker.
Funcées de uma variavel:
* Aproximacdes polinomiais;
* Funcdes de uma variavel com restricdo;
* Estratégias gerais para minimizar funcdes de uma
varidvel.
Funcées de “N" varidveis sem restricoes:
* Métodos de ordem zero;
* Métodos de primeira ordem;
* Meétodos de segunda ordem;
» Critério de convergéncia.
Funcées de “N" varidveis com restricées - Programacao
Linear:
* Formulacao do Problema de Programacéo Linear Padréo:
a. O Método Simplex.
Funcées de “N" varidveis com restricdes - Técnicas de
Minimizacao Sequencial sem restricdes:
* Método da Penalidade Exterior;
* Método da penalidade Interior;
* O Método dos Multiplicadores de Lagrange.
Funcdes de “N" varidveis com restricdes - Métodos Diretos:
* Programacéo Sequencial Linear;
* Programacéo Sequencial Quadratica;
* Busca Randomica;
* Algoritmos Genéticos.
Otimizacdo Multiobjetivo:
» Diferencas entre otimizacdo mono e multiobjetivo;
* Dominancia e otimalidade de Pareto:
a. Conceito de dominancia;
b. Propriedades de dominéancia;
c. Otimalidade de Pareto;
d. Procedimento para encontrar um conjunto n&o-
dominado;
e. Condicdes de otimalidade.
Aplicacéo de Algoritmos de Otimizacéo para Solucéo de
Problemas Estruturais.

SEMINARIOS EM ANALISES DE APLICACOES INDUSTRIAIS

D

Seminarios de aplicacBes industriais apresentados por
profissionais da area (Automotiva, Turbomaquinas e
Valvulas, Oleo e Gés, Offshore, entre outras).

2) Trabalho de conclusé&o de curso.

ESSS

ENGINEERING SIMULATION
SCIENTIFIC SOFTWARE

&3




