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Resumo  

Neste relatório apresenta-se, de forma sucinta, a descrição da atividade de investigação realizada no 

âmbito do projeto CoMatFail até ao final de 2017. É feita a apreciação da atividade desenvolvida, 

nomeadamente quanto ao grau de cumprimento do plano de trabalhos, bem como dos objetivos 

específicos e dos indicadores de desempenho propostos na ficha de projeto. São ainda referidas as 

aplicações dos resultados da investigação em trabalhos contratados ao LNEC e as candidaturas a 

financiamento externo desenvolvidas no âmbito do projeto. 

Inclui-se em anexo a ficha do projeto atualizada, que contempla a revisão do plano de trabalhos.  

Palavras-chave: CoMatFail / Fratura material / Modelação numérica / Barragens de betão / Controlo 

de segurança / Análise até à rotura 

COMATFAIL - ADVANCED TECHNIQUES FOR COMPUTATIONAL MATERIAL 
FAILURE MODELING. PRACTICAL APPLICATIONS AND DEVELOPMENT OF A 
FINITE ELEMENT SOFTWARE 

Progress report of the P2I/LNEC project by the end of 2017 

Abstract  

This report briefly presents a description of the research activities performed for the CoMatFail project 

up to the end of 2017. It is presented an appreciation of the developed activity, namely about the 

degree of agreement with the work plan timeline, and as well, with the task goals and performance 

indicators, that are proposed in the project sheet. In the final part, the report presents the practical 

applications of the project results in works contracted to LNEC and the applications to project grants. 

Attached to the report, it is included the updated project sheet, which contains a revision of the work 

plan timeline.  

Keywords: CoMatFail / Material failure / Numerical modeling / Concrete dams / Safety control / 

Failure analysis 
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1 | Introdução  

O projeto de investigação CoMatFail teve início formal em 01/01/2016 e tem uma duração total 

prevista de 48 meses.  

O projeto está integrado no Plano de Inovação e Investigação (P2I) do LNEC e tem enquadramento 

na matriz programática da Estratégia de Investigação e Inovação 2013-2020 (E2I), nomeadamente no 

eixo estruturante E1 (Património construído) e eixo transversal E4 (Risco e segurança), e nas 

temáticas T2 (Novas tecnologias) e T8 (Desenvolvimento de competências e transferência de 

conhecimentos). 

A equipa de investigação do LNEC é formada pelos Bolseiros de Pós-Doutoramento Ivo Dias 

(Investigador Responsável), do DBB/NMMR, e Juan Mata do DBB/NO e pelo Investigador-

Coordenador José Vieira de Lemos (Investigador Co-responsável), do DBB/NMMR. O projeto 

desenvolve-se em colaboração internacional com o Centro Internacional de Métodos Numéricos em 

Engenharia (CIMNE), de Barcelona, nomeadamente com o Professor Javier Oliver e com o 

Investigador Oriol Llorebas-Valls. 

O projeto de investigação CoMatFail insere-se no campo da mecânica computacional, centrando-se, 

mais especificamente, nas análises estruturais até à rotura. O principal objetivo consiste em obter 

uma ferramenta numérica para a modelação de estruturas até à rotura, com suporte num programa 

de elementos finitos (CoMat) e diversas publicações, que possa apoiar os investigadores e 

engenheiros na avaliação e controlo de segurança de estruturas de betão. 
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2 | Atividade desenvolvida e divulgação de resultados 

2.1 Descrição da atividade desenvolvida 

Na Quadro 2.1 apresenta-se o plano de trabalhos proposto na ficha do projeto CoMatFail. 

Quadro 2.1 – Plano de trabalhos proposto 

 
*O projeto teve início formal no 1º semestre de 2016, no entanto considerou-se o ano de 2015 a cinzento para indicar que as 
tarefas já estavam, nessa altura, a ser desenvolvidas pelos membros da equipa do projeto. 

A atividade desenvolvida até ao momento insere-se em 4 das tarefas que integram o plano de 

trabalhos do projeto: 

 T1- Aplicação a barragens gravidade de betão – Foram realizadas aplicações numéricas 

ao modelo reduzido de uma barragem gravidade, proposto e testado experimentalmente por 

Carpinteri (carregado através de macacos hidráulicos até à rotura) e à barragem de Koyna, 

para a qual existiam resultados numéricos obtidos por outros autores, que permitiram a 

validação do método.  

Durante a realização desta tarefa a formulação de elementos finitos foi atualizada. O efeito 

do tamanho da barragem (size effect) implica que os fenómenos de fratura se processem de 

forma mais frágil do que em problemas de menor dimensão, para os quais a formulação 

tinha sido inicialmente validada. A consequência deste facto é que os efeitos não lineares se 

concentram num volume muito pequeno em relação ao tamanho da estrutura, o que 

implicaria, no âmbito do método inicialmente proposto, a utilização de malhas com elementos 

finitos de tamanho muito reduzido para poder melhorar as zonas com comportamento não 

linear que evoluem na frente da fissura (que são injetadas numericamente com os modos de 
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deformação melhorados). Para contornar o problema foi proposta uma formulação mista 

estabilizada em deslocamentos e extensões aplicada a todo o domínio. No âmbito desta 

atividade foi publicado um artigo em revista internacional [1], no qual estes melhoramentos 

foram apresentados. 

 T2- Aplicação ao estudo da fratura dinâmica – Foram realizadas diversas aplicações 

académicas para validação da metodologia aplicada ao estudo da propagação da fratura 

dinâmica. A principal dificuldade foi a simulação dos fenómenos de ramificação da fratura 

(branching), tendo sido realizados importantes melhoramentos nos algoritmos auxiliares para 

determinar os elementos finitos nos quais se processa essa ramificação. No âmbito desta 

atividade foi publicado um artigo em revista internacional [2] e foram apresentadas duas 

comunicações em congressos internacionais [3,4]. 

 T3- Extensão tridimensional - o programa de elementos finitos foi reformulado, com vista à 

sua generalização, para ser utilizado simultaneamente em 2D e 3D. Foram implementados 

elementos tetraédricos (de 4 nós) e cúbicos (de 8 nós). 

Os resultados iniciais, para os exemplos académicos mais simples, foram muito promissores, 

tendo sido já divulgados através de duas comunicações em conferências internacionais [5,6]. 

Verificaram-se para os casos mais complexos que envolvem fraturas curvas em modo misto, 

problemas de robustez e convergência numérica que foram, entretanto, mitigados. Está em 

fase de conclusão um artigo que será submetido a uma revista internacional da 

especialidade. 

 T6- Otimização do software - O programa CoMat foi melhorado, nomeadamente na 

resolução do sistema de equações lineares (solver), tendo-se para isso usado bibliotecas 

altamente eficientes, desenvolvidas pela Intel (MKL Pardiso), que tiram partido de 

programação em paralelo (OPENMP). Estes melhoramentos permitiram enfrentar o 

acréscimo de custo computacional inerentes às aplicações tridimensionais, sem aumentos 

significativos nos tempos de cálculo, que até ao momento não ultrapassaram 12 horas para 

os cálculos mais exigentes. 

2.2 Apreciação da atividade desenvolvida e proposta de alteração 

A atividade desenvolvida está, de forma genérica, de acordo com o inicialmente previsto, tendo sido 

alcançados os objetivos específicos das tarefas T1 a T3, que estão descritos na ficha de projeto 

(Anexo). Desta forma a atividade de investigação a realizar no âmbito da tarefa T4, que dependia 

diretamente dos resultados das três tarefas predecessoras, poderá ser desenvolvida com 

normalidade. 

Há apenas a referir que ocorreu algum atraso na conclusão da tarefa T3 e no início da tarefa T4, pelo 

que o plano de trabalhos foi ajustado de forma a acomodar o atraso verificado, nomeadamente: 

 Conclusão da tarefa T3 durante o primeiro trimestre de 2018; 

 Início da tarefa T4 no primeiro trimestre de 2018 e conclusão no fim de 2019 (diminuindo a 

duração da tarefa de 33 para 24 meses); 
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 Início da tarefa T5 no 2º semestre de 2018, mas mantendo a sua duração (12 meses). 

No Quadro 2.2 apresenta-se o plano de trabalhos atualizado, o qual se inclui na ficha de projeto 

atualizada (no Anexo deste relatório). 

Quadro 2.2 – Plano de trabalhos atualizado 

 

2.3 Divulgação de resultados 

A divulgação de resultados foi realizada através da apresentação de artigos em congresso e da 

publicação de artigos em revista. Foram apresentadas quatro comunicações em congressos e 

publicados dois artigos em revista, até ao final de 2017. Estas publicações são referenciadas na 

Secção 2.1, no âmbito da tarefa em que foram desenvolvidas. 

Artigos publicados em revistas internacionais: 

[1] Dias, I.F.; Oliver, J.; Lemos, J.V.; Lloberas-Valls, O., 2016 - Modeling tensile crack propagation 

in concrete gravity dams via crack-path-field and strain injection techniques. Engineering 

Fracture Mechanics, Volume 154, Pages 288-310, 

 http://dx.doi.org/10.1016/j.engfracmech.2015.12.028 

[2] Lloberas-Valls, O.; Huespe, A.E.; Olivera, J.; Dias, I.F., 2016a - Strain injection techniques in 

dynamic fracture modeling. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering. Volume 

308, August 2016, Pages 499–534 http://dx.doi.org/10.1016/j.cma.2016.05.023 

 

Comunicações em congressos internacionais: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.engfracmech.2015.12.028
http://dx.doi.org/10.1016/j.cma.2016.05.023
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[3] Lloberas-Valls, O., Huespe, A. E., Oliver, J.; Dias I. F., 2016 - Crack path field and strain 

injection techniques in dynamic fracture simulations. European Congress on Computational 

Methods in Applied Sciences and Engineering (ECCOMAS), Crete Island, Greece p. 1-18 

[4] Lloberas-Valls, O.; Oliver, J.; Huespe, A. E.; Dias I. F., 2017 - Dynamic fracture simulations 

through strain injection techniques. Fifth International Conference on Computational Modeling 

of Fracture and Failure of Materials and Structures – CFRAC, Nantes, France 

[5] Dias, I. F., Oliver, J., Lloberas-Valls, O, 2016 - Crack path field and strain injection techniques 

in 3D fracture modeling of quasi-brittle materials. European Congress on Computational 

Methods in Applied Sciences and Engineering (ECCOMAS), Crete Island, Greece 

[6] Dias, I. F., Oliver, J., Lloberas-Valls, O., 2017 - Modelação numérica da fratura em 3D. Técnicas 

de injeção de modos de deformação. Congreso de Métodos Numéricos en Ingeniería -CMN 

Valencia, Espanha 
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3 | Indicadores de desempenho e afetação de recursos 
humanos 

No Quadro 3.1 apresentam-se os indicadores de desempenho do projeto, designadamente o previsto 

e já realizado para o período de 2016 a 2017 e o total previsto na ficha de projeto. Foram até ao 

momento realizadas quatro comunicações em conferências internacionais e publicados dois artigos 

em revista internacional, mas deve referir-se que um terceiro está neste momento em fase de 

conclusão, prevendo-se que seja publicado durante 2018. Até ao final do projeto prevê-se que sejam 

ainda realizadas mais duas comunicações em congressos, duas publicações em revista internacional 

e uma em revista nacional e que seja elaborada uma tese de mestrado no âmbito do projeto, 

existindo, portanto, a expetativa de que os indicadores inicialmente previstos sejam cumpridos. 

Relativamente ao software CoMat, que é o principal produto do projeto, deve referir-se que se 

encontra num grau de desenvolvimento compatível com a atual fase de progresso do projeto. 

Quadro 3.1 – Indicadores de desempenho 

Indicadores 
Realizado / Previsto 

em 2016-2017 
Total previsto 

no projeto 

Artigos em revista 
internacional 

2 / 3 5 

Comunicações em 
congresso 

4 / 4 6 

Artigos em revista 
nacional 

0 / 0 1 

Teses de mestrado 0 / 0 1 

Software CoMat (em desenvolvimento) 1 

 

No Quadro 3.2 apresentam-se os recursos humanos do LNEC afetados ao projeto, os meses de 

trabalho previstos e efetivamente dedicados no período de 2016 a 2017 e o total previsto na ficha de 

projeto, verificando-se que os valores previstos até ao final de 2017 são semelhantes, mas 

ligeiramente inferiores, aos efetivamente dedicados. De referir que o bolseiro de Pós-doutoramento 

Juan Mata ainda não iniciou a sua atividade no projeto, uma vez que a tarefa na qual vai colaborar 

tem início apenas em 2018. 
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Quadro 3.2 – Afetação de recursos humanos 

Equipa do LNEC Categoria 

Meses de trabalho 

Dedicado / Previsto 
em 2016-2017 

Total previsto 
no projeto 

Ivo Dias 
Bolseiro de  

Pós-doutoramento 
9,0 / 10,8 21,6 

José Vieira de Lemos 
Investigador- 
Coordenador 

0,6 / 1,2 2,4 

Juan Mata 
Bolseiro de  

Pós-doutoramento 
0 / 0 2,4 

 

Face ao exposto, e tendo em conta que o tempo dedicado ao projeto foi ligeiramente inferior ao 

previsto, considera-se que é possível concretizar o plano de trabalhos atualizado, no qual a tarefa T4 

passou de 33 para 24 meses de duração, recuperando, para o período de 2018 a 2019, parte do 

tempo que não foi utilizado no período de 2016 a 2017, não sendo, portanto, necessários 

ajustamentos aos valores globais da efetuação de recursos humanos ao projeto. 
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4 | Financiamento externo 

4.1 Candidaturas a projetos financiados 

A atividade de investigação realizada pela equipa do LNEC no âmbito do projeto CoMatFail é 

atualmente financiada, na sua totalidade, por fundos do próprio LNEC. No sentindo de captar 

financiamento externo para o projeto, foram promovidas duas candidaturas a concursos, uma das 

quais a uma bolsa de pós-doutoramento, com a qual se pretendia financiar a atividade do 

investigador responsável do projeto (Bolseiro de Pós-Doutoramento Ivo Dias), e uma segunda a um 

projeto de investigação, que poderia vir a financiar os bolseiros de pós-doutoramento envolvidos, ou 

outros bolseiros a contratar, bem como despesas com a aquisição de equipamentos científicos e 

missões. 

A candidatura à bolsa de pós-doutoramento foi submetida à FCT em julho de 2016, com o título 

“Técnicas avançadas para modelação numérica de processos de fratura material”, não tendo sido 

selecionada para financiamento. Participaram nesta candidatura como orientadores o Investigador-

Coordenador José Vieira de Lemos e o Professor Javier Oliver. 

A segunda candidatura, que tem acrónimo e título idênticos ao do atual projeto de investigação, foi 

submetida no âmbito do concurso para projetos de investigação científica e desenvolvimento 

tecnológico em todos os domínios científicos, financiado por Fundos Europeus Estruturais e de 

Investimento e por fundos nacionais, através da FCT. A candidatura, submetida em maio de 2017, foi 

elaborada em colaboração com o Centro Internacional de Métodos Numéricos em Engenharia 

(CIMNE), tendo sido solicitado um orçamento total para o LNEC de €239.930,81. Neste momento os 

resultados desta candidatura ainda não são conhecidos. 

4.2 Aplicações a trabalhos de contrato 

O programa de elementos finitos CoMat, que está a ser desenvolvido no âmbito do presente projeto, 

foi usado na avaliação da capacidade estrutural de cúpulas de blocos cerâmicos, que foi solicitada 

pela empresa ABRIGADA - Companhia Nacional de Refractários, S.A. ao LNEC. Estas cúpulas têm 

uma estrutura aneliforme, variando desde os dois anéis, para vencer vãos de 2060 mm, até um 

máximo de nove anéis, para vãos até 9472 mm. De referir que a avaliação de segurança se apoiou 

em oito modelos numéricos tridimensionais de elementos finitos (tendo sido utilizados elementos 

tetraédricos de 4 pontos nodais), correspondentes às cúpulas de 2 a 9 anéis. 

De referir que os bons resultados obtidos em termos de eficiência computacional com a 

implementação das rotinas de resolução do sistema de equações lineares (MKL Pardiso) no 

programa CoMat, conduziram a que as mesmas fossem também implementadas no programa 

FLUDAN (também em melhoramento no LNEC no âmbito do projeto DamSwelling). O programa 
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FLUDAN foi, entretanto, utilizado em vários estudos relevantes aplicados a barragens de betão, 

nomeadamente: 

 Atualização do estudo de análise e interpretação do comportamento observado da barragem 

de Cahora Bassa, incluindo as estruturas salientes do descarregador de meio; 

 Análise do comportamento observado durante o primeiro enchimento e o primeiro período de 

exploração da barragem de Bouçoais-Sonim; 

 Análise do comportamento durante o primeiro enchimento da albufeira da barragem do Baixo 

Sabor. 
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5 | Considerações finais 

A execução do projeto CoMatFail, descrita de forma sucinta neste relatório, tem decorrido 

genericamente de acordo com o proposto na ficha de projeto, tanto ao nível da execução das várias 

tarefas do plano de trabalhos como no grau de cumprimento dos objetivos e realização dos 

indicadores. Há apenas a referir algum atraso na finalização da tarefa T3- Extensão tridimensional 

e no início da tarefa T4- Aplicações a barragens abóbada sob ações sísmicas, tendo a ficha de 

projeto sido atualizada de forma a incluir este ajuste no plano de trabalhos. Sendo o atraso 

relativamente reduzido, não foram feitas alterações à afetação de recursos humanos nem aos 

objetivos e indicadores inicialmente propostos. 
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ANEXO 
Ficha do projeto atualizada 





COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

LNEC - Proc. 0402/112/20744 15 

 

 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

 

16 LNEC - Proc. 0402/112/20744 

 

 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

LNEC - Proc. 0402/112/20744 17 

 

 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

 

18 LNEC - Proc. 0402/112/20744 

 

 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

LNEC - Proc. 0402/112/20744 19 

 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

 

20 LNEC - Proc. 0402/112/20744 

 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

LNEC - Proc. 0402/112/20744 21 

 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

 

22 LNEC - Proc. 0402/112/20744 

 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

LNEC - Proc. 0402/112/20744 23 

 

 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

 

24 LNEC - Proc. 0402/112/20744 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

LNEC - Proc. 0402/112/20744 25 

 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

 

26 LNEC - Proc. 0402/112/20744 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

LNEC - Proc. 0402/112/20744 27 

 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

 

28 LNEC - Proc. 0402/112/20744 

 

 



COMATFAIL - TÉCNICAS AVANÇADAS PARA MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PROCESSOS DE FRATURA MATERIAL. APLICAÇÕES 
PRÁTICAS E DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

Relatório de progresso do projeto do P2I/LNEC até ao final de 2017 
 

LNEC - Proc. 0402/112/20744 29 

 



. 

Divisão de Divulgação Científica e Técnica  - LNEC




