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Descricao da Unidade Curricular

1. OBJETIVOS

Conhecer técnicas para a solucdo numérica de equacgdes diferenciais em estruturas.
Conhecer e saber aplicar o método dos elementos finitos. Conhecer os fundamentos teoricos,
a descricdo e a pratica de programas de elementos finitos, com aplicacdes a estruturas. Saber
analisar criticamente os resultados. Compreender o comportamento dindmico de estruturas de
veiculos aeroespaciais quando sujeitas a fendmenos aeroelasticos, contemplando o projeto de
alguns componentes criticos. Ser capaz de interpretar as teorias de analise relevantes e saber
aplica-las para casos especificos.

Espera-se que com o conhecimento adquirido os alunos sejam capazes de:

- interpretar literatura publicada sobre o assunto incluindo cddigos;

- derivar as equacdes fundamentais para problemas de investigacao;

- ter no¢do das limitacdes do conhecimento;

- obter solugdes analiticas e desenvolver implementacdes numéricas.

2. PROGRAMA

1. Integragdo numeérica de equagdes diferenciais: Formulagéo forte e fraca. Equivaléncia entre
formulacdes. Introducéo ao método dos elementos finitos.

2. Conceitos fundamentais: Problema unidimensional. Aproximacdo de Galerkin. Matriz de
rigidez. Vetor de cargas. Exemplos. Espaco de fungdes multi-lineares. Propriedades da matriz
de rigidez. Elementos finitos lineares. Assemblagem da matriz de rigidez e vetor de cargas
globais. Condigbes de fronteira. Solugdo do sistema de equacgdes. Elementos finitos
Lagrangeanos. Transformagdo de coordenadas.

3. Formulacéo de Problemas 2D e 3D: Aproximacao de Galerkin. Propriedades da matriz de
rigidez. Matriz de rigidez e vetor de forgas dos elementos. Problema de elasticidade linear.

4. Elementos Finitos Isoparamétricos: Elemento quadrangular bilinear. Integracdo numérica.
Método de Gauss.

5. Problemas numéricos: Estimativas de erro. Integracdo reduzida e seletiva.

6. Aplicacbes: Desenvolvimento de codigos. Programas comerciais. Aplicacdo em estruturas
aeronauticas.
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7. Andlise modal de componentes estruturais de aeronaves: frequéncias naturais e modos de
vibracéo.
8. Interacdo fluido-estrutura: Aeroelasticidade estatica e dinamica.

3. PROGRAMA / OBJETIVOS

Os contetdos programaéticos desta UC surgem como complemento a outras matérias
da area das estruturas aeroespaciais com aprofundamento e estudo das solu¢Ges numéricas
para dindmica de sistemas mecénicos, método dos elementos finitos, analise modal e analise
aeroelastica. Para além do estudo de fundamentos tedricos e dos métodos numéricos de
resolucdo aplicados a vérios casos, esta unidade curricular permite aos alunos adquirir
competéncias na interpretacdo da teoria e, com base nela, aplicar metodologias de analise e de
investigacado a estruturas complexas.

Com esta UC os alunos adquirem competéncias em: derivar e descrever o0 método de
elementos finitos e aplica-lo a diferentes elementos; analisar estruturas aplicando o método
dos elementos finitos, usando os elementos mais adequados e conhecendo as suas limitacoes;
e compreender os efeitos aeroelasticos nas estruturas aeroespaciais e ser capaz de estimar o
envelope de voo de uma superficie sustentadora e executar o seu dimensionamento.

4. METODOLOGIAS DE ENSINO

Esta unidade curricular estd estruturada em duas partes: uma parte essencialmente
tedrica e a outra essencialmente pratica. Na primeira parte, as matérias sdo transmitidas
oralmente com apoio de diapositivos multimédia, de informacdo complementar escrita no
quadro e de exercicios resolvidos no quadro. Na segunda parte, sdo estudados casos
recorrendo a artigos cientificos e a programas escritos pelos alunos e outros comerciais de
analise por elementos finitos.

5. METODOLOGIAS DE ENSINO / OBJECTIVES

Esta unidade curricular esta estruturada em duas partes: uma parte essencialmente
teorica e a outra essencialmente pratica.

Na primeira parte, as matérias sdo transmitidas oralmente com apoio de diapositivos
multimédia e de informacdo complementar escrita no quadro. Os diapositivos sao
disponibilizados aos alunos em formato pdf para seu estudo individual, pois estdo construidos
na forma de apontamentos. A discussdo dos assuntos expostos é fomentada durante as horas
de contacto para melhor interiorizacdo dos mesmos. Nesta parte também sdo resolvidos
exercicios de aplicacdo das teorias apresentadas que permitem ao aluno desenvolver
capacidades de interpretacdo e resolucdo de problemas de elementos finitos e de
aeroelasticidade tendo em conta as condi¢Oes especificas do problema e a aplicabilidade e
limitacdes dos elementos finitos e métodos de resolugéo disponiveis.

Na segunda parte, sdo estudados casos recorrendo a programas comerciais de analise
por elementos finitos. Com os conhecimentos adquiridos na parte tedrica e com a leitura de
artigos, os alunos resolvem problemas de estruturas aeroespaciais usando o0s meétodos
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estudados. Parte deste trabalho tem que ser realizado fora do periodo da aula devido a
extensdo do mesmao.

Apesar de haver um acompanhamento dos alunos por parte do docente da unidade
curricular durante as horas de contacto, tanto nas matérias tedricas como nas praticas, €
necessario um trabalho individual superior por parte do estudante fora da aula, ao nivel do
estudo dos conteudos da unidade curricular, ao nivel do estudo de outras matérias
relacionadas contidas nas referéncias bibliogréaficas e ao nivel da realizacdo de trabalhos. Este
estudo individual fomenta a autonomia e a capacidade critica do estudante.

Para apoio a lecionagdo desta unidade curricular sdo utilizados recursos de
ensino/aprendizagem diferenciados, mas essenciais, nomeadamente:

- Projetor de video

- Livros, artigos e outra bibliografia

- Apontamentos

- Computador

- Compilador de Fortran e outros

- Software de elementos finitos para analise estrutural

6. AULAS

Cada aula de quatro horas é dividida em duas partes: a primeira para discutir assuntos
relacionados com a matéria tedrica e resolver problemas; a segunda para desenvolver o(s)
projeto(s) proposto(s). Na tabela abaixo é apresentado o calendario da matéria que devera ser
estudada em cada semana letiva.

Semana Data Capitulo Péginas
1 24/09/2021 1 1-37
2 01/10/2021 1 37-82
3 08/10/2021 2 1-42
4 15/10/2021 2 43-88
5 22/10/2021 2 89-104
6 29/10/2021 2 105-157
7 05/11/2021 3 1-46
8 12/11/2021 3 47-84
9 19/11/2021 4 1-46
10 23/11/2021 7/conclusédo Trabalho 1 1-31
11 03/12/2021 8 1-43
12 07/12/2021 8 44-74
13 17/12/2021 teste escrito -
14 11/01/2022 8 75-105
15 18/01/2022 concluséao Trabalho 2 -

7. AVALIACAO
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A avaliacdo é feita em dois momentos que avaliam aspetos diferentes das
competéncias adquiridas pelos estudantes: um teste escrito (T1); e um conjunto de trabalhos
praticos (T2).

A classificacdo de ensino/aprendizagem é calculada com T =0,5%xT1 + 0,5xT2. A
avaliacdo de exame é baseada num exame escrito (E1) e nos trabalhos realizados durante o
semestre (os trabalhos sO sdo feitos uma vez). A classificacdo do exame ¢é
E =0,5xE1 + 0,5xT2. A nota final é F = maior(T,E). A aprovacdo acontece quando F > 10.

Cada momento de avaliacao é resumido abaixo.

1. Frequéncia (T = 0,5%T1 + 0,5xT2) 100
T1 Teste escrito 17-12-2021 (14h30) 50
T2 Trabalhos 26-11-2021 ; 21-01-2022 (24h00) 50
2. Exame (F = 0,5%E + 0,5xT2) 100
E Exame escrito (Normal) ??-01-2022 (??h30) 50
E Exame escrito (Recurso) ??-02-2022 (??h30) 50
3. Exame de Epoca Especial (F = 0,5xE + 0,5xT?2) 100
E Exame escrito (Especial) ?7?-07-2022 (??h30) 50
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