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RESUMO

Ha um grupo de pesquisa que tem criado programas de computador hospedados em site que geram
relatério contendo todos os calculos efetuados, visando, portanto, a visualizagdo dos resultados e
0 estudo dos mesmos. Santos Junior, Lopes e Nirschl (2016) criaram um ambiente CAD on-line
para que usudrios desenhem estruturas planas lineares, na area da Engenharia Civil, sendo
possivel realizar quaisquer andlises a partir desta entrada grafica. Neste artigo, apresenta-se um
modulo que realiza a analise estrutural de treligas planas por meio do Método dos Elementos
Finitos (MEF), sendo que todos o0s passos até os resultados de deslocamentos e esfor¢os séo
mostrados dentro de um relatério no formato PDF. O modulo, assim como 0s outros programas
do grupo de pesquisa citado, foi criado nas linguagens HTML/Javascript. O modulo se mostrou
eficaz com resultados obtidos de deslocamento e esforgos, sendo estes confidveis comparados
com resultados de outros softwares.
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ON-LINE SOFTWARE FOR RESOLUTION OF PLANE TRUSSES VIA FEM
WITH DETAILED REPORT

ABSTRACT

There is a research group that has created computer programs hosted on a website that generate a
report containing all the calculations performed, thus aiming to visualize the results and study
them. Santos Junior, Lopes and Nirschl (2016) created an online CAD environment for users to
draw linear plane structures in the area of Civil Engineering, and it is possible to perform any
analysis from this graphic input. In this paper, we present a module that performs the structural
analysis of plane trusses using the Finite Element Method (FEM), and all the steps up to the
displacement and force results are shown within a report in PDF format. The module, as well as
the other softwares of the research group, was created in the HTML/Javascript languages. The
module proved to be effective with results obtained from displacements and internal forces, which
were reliable compared with results from other software.
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Introducéo

Trelicas sdo, conforme Sales (2005), estruturas reticuladas que formam painéis
triangulares, ligadas por rotulas, que sofrem somente ac6es nodais. Neste artigo, detalha-
se um novo modulo, dentro do programa on-line ja existente denominado IFESTRUT,
que visa a realizar a analise estrutural de trelicas planas pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF) e gerar um relatério em formato PDF. A primeira versdo do IFESTRUT
se deu por Santos Junior, Lopes e Nirschl (2016), dentro de um grupo de pesquisa
cadastrado no CNPQ, denominado NEVE (Nucleo de Engenharia Virtual e
Experimental), ao qual este trabalho também faz parte, cujo objetivo é efetuar diversos
programas que apresentem as resolucdes de calculo.

O escopo de trabalho do referido grupo se motiva pela necessidade de softwares
de calculo de facil entendimento e acessiveis, tanto para alunos, como para professores e

profissionais na Area da Engenharia Civil.

Fundamentacéo tedrica
Assan (2003) destaca o método de Rayleigh-Ritz como base para desenvolver o
MEF, em que o dominio € dividido, constituindo-se uma malha de elementos, com o0s nés

como pontos de interseccdo. A figura 1 mostra um exemplo.

Figura 1: Divisdo dos elementos finitos de uma trelica.

- elemento -
1o 5 e
elemento
1 elemgnto elemento
5 ele
3
M0 Mo
1 elemente r-]u” elementc r—]ué elemento 6
Z 5 4 5 m]

Fonte: o proprio autor, com base em Assan (2003)

Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007) citam a formulacdo variacional, a partir

do Método de Rayleigh-Ritz, com funcdo de aproximacdo polinomial linear para os
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deslocamentos axiais, da forma S(x) = ai1+a>x. Conforme Assan (2003), os coeficientes a;
sdo determinados pelas condi¢des de contorno da barra e x é a posic¢éo no eixo local da
barra. Ainda segundo Assan (2003), faz-se uma manipulacdo matematica para que 0s
coeficientes ai sejam os deslocamentos nodais da barra, o que diferencia o MEF do
Meétodo de Rayleigh-Ritz.

Toda a deducédo a seguir, até chegar na matriz de rigidez do elemento (26), foi
tomada em Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007), considerando que a trelica é feita a
partir de elementos de barra cujo material € linear-elastico, obedecendo a lei de Hooke e

com deformacdes pequenas. A figura 2 apresenta um elemento de uma treli¢a qualquer.

Figura 2: Elemento finito unidimensional de dois ndés com comprimento L.

S(x)
dx; dxj X
K =
| J
x=-L2 x= L2
.‘.____...__.l_-.____...._____-.

Fonte: Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007)

Na figura 2, os autores definem S(x) como o campo de deslocamentos no eixo X,
e dx; e dx; como os deslocamentos dos nos.

Assim, em concordancia com a figura 2:

S(x) =a; + a,x (1)
S (— %) =dx; - a,+a, (— %) = dx; )
S (g) =dx; - a;+ta, (g) = dx; )

Resolvendo o sistema linear (equagdes (2) e (3)), chega-se a:

61



REGRASP (ISSN 2526-1045), v. 9, n. 1, mar. 2024

_ dx] — dxi (4)
Q2=
=T

Substituindo (4) e (5) em (1):

dx; +dx; dx; + dx; 6
S(x) = Tay GgTen (6)
2 L
Isolando dx; e dyi:
1 1 1 1 @)
S0 = (E__x) dx; + (2 L )dxf

A equacéo (7) pode ser escrita de forma matricial, descrita na equacao (8), em que
Nfi(x) e Nf2(x) sdo as funcbes de forma do elemento.

1 1 1 1
s =11, 1 _]
(x) S—T* X

dx il (8)

Nf, (x) = 1 1
filx) = > L ©)
N 1 1
fo(x) = > L
A equacao (8) pode ser escrita como (U é o campo de deslocamentos):
S=Nf-U (10)

No elemento, a equagédo de deformac&o especifica é:
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L4 (11)
Cdx
Substituindo a equacao (7) na (11):
d _dNfy . dNf, (12)
S—a[Nfl dx; + Nf, dxj] = x dx; + I dx;j

Escrevendo a equacdo (12) na forma matricial, tem-se:

dNfy dez] (13)

=B-U, Bz[
€ em que I I

Fazendo as derivacgdes da equacao (13), considerando a equagéo (9):

-l )

Ainda segundo Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007), segue-se considerando o
Principio de Trabalho Virtual (PTV), que afirma que o trabalho interno de deformacéo é
igual ao trabalho realizado pelas forcas externas, conforme Azevedo (2003).

A equagéo (15) representa 0 PTV em barras com deslocamentos e forgas axiais,
em que o¢ apresenta as deformacdes segundo o eixo da barra, o vetor 6 contém a tensao
normal na sec¢do transversal da barra, 8S o campo de deslocamentos, € p a acdo distribuida
no elemento. Como, nas trelicas, ndo ha acdes distribuidas nos elementos, a integracao a
direita da igualdade, na equacdo (15), se traduz nos esforcos axiais nodais do elemento.

Trabalho interno = Trabalho Externo

15
f&sTadV=f65Tpdx (15)
14 X

Considerado “A” a area da secao transversal:
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dV = Adx (16)

Para pequenos deslocamentos, a equacao (13) pode ser escrita também de outras

duas maneiras:

8¢ = B&U (17)

seT = suUT BT (18)

Utilizando a Lei de Hooke (equacéo (19)) com E sendo 0 modulo de elasticidade

longitudinal, pode-se incorporar a equagédo (13) na (19)(23).

c=E¢ (19

oc=EBU (20)

Da mesma maneira, para pequenos deslocamentos, pode-se reescrever a equagéo
(10):

8S = Nf U (21)
5ST = SUTNfT

Substituindo as equagdes (16), (18), (20) e (21) na equacéo (15):

L/2 L/2
] SUTBTEBUAdx = J SUT NfT pdx (22)
—-L/2 -L/2

Como os deslocamentos nodais ndo dependem de x, 0 modulo de elasticidade

longitudinal e a area da secdo transversal sdo constantes, o que leva a:

64



REGRASP (ISSN 2526-1045), v. 9, n. 1, mar. 2024

L
5 L/2
EAfBTBdez f NfT pdx (23)
_% -L/2

Autores como Assan (2003) e outros classicamente definem o Método dos
Elementos Finitos (MEF) como a resolugéo do sistema da equagdo (23) do tipo kxU=r,
chamando k de matriz de rigidez e r de vetor de forgas.

Assim, agrupando os termos da maneira descrita, a matriz de rigidez é dada por:

L/2

k =EA f BT Bdx (24)
~i/2

Substitui-se a equacdo (14) na (24) e, ao efetuar os calculos necessarios, chega-se

a matriz de rigidez do elemento de barra na sua forma usual:

2] 1
I 1 1
k=EA j [—— —] dx 25
A (25)
iz | T
EA EA
_ L L
ke = EA EA (26)
L L

A equacdo (27) apresenta a relacdo forca-deslocamento para cada elemento (a
partir da equacdo (23)), onde Fx; e Fx; sdo os esfor¢os axiais nodais.

EA  EA
T T dx;
EA dx]] [Fx ]] (27)
3

65



REGRASP (ISSN 2526-1045), v. 9, n. 1, mar. 2024

Segundo Fish (2009), a equagéo (27) pode ser expandida com a adicéo das forgas
perpendiculares nos nds, F,; = F,; = 0, nulas porque se esta desprezando o cisalhamento

no elemento delgado.

JE— O —T O dxi in 28
o o0 o0 of|d]_|o (28)
EA EA dx;| = |F.:

L L dy; 0

0O 0 0 0

Nas trelicas, as barras podem ser inclinadas, conforme figura 3.

Figura 3: Relagdo entre os sistemas local e global de coordenadas.

Y vj dyj

» Fxi

Deslocamentos Forgas

Fonte: Adaptado de Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007)

Conforme Assan (2003), para barras inclinadas, a matriz de rigidez deve ser
rotacionada, usando uma matriz de transformagdo T, mostrada na equagéo (29). Ainda

segundo o autor, a matriz rotacionada de um elemento é calculada como kRe= TTxk xT.

cos@ —sen0l 0 0
__|sen6@ cos6 0 0

T= 0 0 cos@ —senf (29)
0 0 senf cosO

Em que 6 é o &ngulo entre o sistema de eixos local da barra e o sistema de eixos

global, saindo do X global em dire¢do ao x local, e no sentido anti-horério é positivo.
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A equacdo (23) considera um elemento finito. Para superpor as equacdes e
resolver uma trelica com seus varios elementos, a matriz de rigidez global descrita por
Assan (2003) deve ser montada considerando os nos inicial (i) e final (j) de cada elemento

e sua matriz de rigidez kRe, no esquema da figura 4.

Figura 4: Posi¢des da matriz de rigidez local na matriz de rigidez global KG, para

elemento finito de barracom 2 nésii e j.

i i i
12i-112i 2j-112j !

;
__‘:*l____l ay, dyp Ay ay,

k
e 2i |ay ay ay ay
2j-1lay,, ay; ay ay

3 3z 33 4

2j |a, a, a; ay

Fonte: o prdprio autor com base em Assan (2003).

Na figura 4, sendo, por exemplo, um elemento que vai do n6 4 ao n6 6 (i=4 e j=6),
o valor de a11 da matriz de rigidez local rotacionada kRe do elemento vai na posicao agai-
1,2i-1 da matriz de rigidez global KG, ou seja, na posicao agz,7.

Como as agOes nas trelicas séo somente nodais (p=0 na equacéo (23)) segundo
Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007), elas entram ja decompostas diretamente no
sistema global, na linha do né correspondente a direcdo da acdo. Considerando as direcdes
X e'Y global, a montagem do vetor de cargas fica sequencial, X e Y de cada nd, iniciando
dono 1:
Fx,
o )

rG =
Fy,

Segundo Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007), colocando as condicgdes de
contorno da trelica (eliminando as linhas e colunas do sistema global em que os
deslocamentos X,Y sdo nulos) e resolvido o sistema de equacgdes global descrito como
KGxUG=rG, encontram-se todos os deslocamentos nodais considerando os eixos globais

da trelica (X,Y). Antes de calcular os esforgos, Assan (2003) cita que o procedimento
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para passar esses deslocamentos para os eixos locais da barra (X,y) é multiplicar o vetor
deslocamentos de cada elemento pela respectiva matriz de transformagéo T.

Deslocamentos locais:
u=U-T (31)
Por fim, Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007) afirmam que os esfor¢os normais

das barras podem ser calculados pela equacéo (32), a partir da equacéo (31) aplicada ao

sistema de eixos locais.

NL' =—T-(ui—uj)
EA 32
Ny == —w) (32)

Metodologia

O mddulo de célculo de trelicas apresentado neste artigo foi incorporado, de
acordo com a fundamentacdo tedrica descrita, em um programa ja existente, na linguagem
HTML JavaScript, chamado IFESTRUT, que se encontra dentro do site
https://vtp.ifsp.edu.br/nev/Ifestrut/ifestrut.html. O IFESTRUT foi criado por Santos
Junior, Lopes e Nirschl (2016), dentro do grupo de pesquisa NEVE (Nucleo de
Engenharia Virtual e Experimental), do qual este trabalho faz parte. O novo médulo foi
programado a partir dos dados da estrutura desenhada no IFESTRUT. Uma péagina que
serviu de base para o estudo da linguagem HTML/JavaScript é o W3schools, de
REFSNES DATA (1998).

O sistema de equac0es lineares montado de acordo com a fundamentacéo teorica
é resolvido, no médulo do programa, pelo Método de Gauss, cuja teoria utilizada
encontra-se, por exemplo, em Rugiero e Lopes (1996). O algoritmo utilizado foi o de

Parra (2015), tambem pesquisadora do grupo NEVE.
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Resultados

A figura 5 mostra a tela de entrada do IFESTRUT com um exemplo de trelica

desenhada e dados de rigidez.

Figura 5: Interface do IFESTRUT, onde se insere a estrutura, os elementos e suas

caracteristicas.

*  Desenne barras (primelro botdo acima desta fela, 3 esquerda), depois coloque Ef:%i € VINCUIoS Para a proxima barra:
Terminado o desenno, escolna uma das funcdes pelo botdo abaixo desta tela
_ e
10kN S kN
® ; ~

SUBSTITUIR EM UMA BARRA

SUBSTITUIR EM TODAS AS BARRAS

Fonte: O proprio autor usando o “IFESTRUT”
(https://vtp.ifsp.edu.br/nev/Ifestrut/ifestrut.html).

Ao clicar em “FUNCOES”, aparece 0 acesso ao modulo aqui apresentado,
denominado “TRELICA — METODO DOS ELEMENTOS FINITOS”.

Os resultados na forma grafica aparecem na tela de saida (Figura 6).

As figuras 7 a 12 mostram partes do relatorio em pdf gerado para o exemplo da
figura 5, uma vez que o relatério completo tem 18 paginas. Para seu desenvolvimento,
também foi utilizada a linguagem JavaScript, utilizando uma biblioteca ja pronta chamada
PDFMake, disponivel em Pampuch e Libor (2010). O documento é acessado ao se clicar
no botdo “RELATORIO” (mostrado na figura 6).

Para a validacdo dos resultados do programa, varias trelicas foram resolvidas e 0s
resultados comparados com o consagrado software Ftool, de Martha (2017). Alguns

resultados destas comparag0Oes estdo nas figuras 13 a 15.
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Figura 6: Interface do IFESTRUT, onde aparecem os resultados na forma grafica.

0.0602———

DIAGRAMA u (mm )

0.0602

0.000.0.000

0.0602

-2.71e-17_-0.0301—|

0.000

0.000

espagamento dos pontos nos diagramas (m): 0.1

%  OPGOES~

DIAGRAMA u

NORMAL

RELATORIO

Fonte: O proprio autor usando o “IFESTRUT”

(https://vtp.ifsp.edu.br/nev/Ifestrut/ifestrut.html).

POS. TEXTOS~

Figura 7: Pagina 1 do relatorio PDF do exemplo da figura 5, com a enumeracédo dos

nos e elementos, e com as caracteristicas de cada um.

L\estrutura a calcular é a seguinte:

T10kN

elemento 5

SkN

elemento 1

elemento 4

elemento 3

elemento 2

elemento 1
L=2000m

E =200.000 GPa
| =635.000 cm*4
A =16.600 cm*2

elemento 2
L=2000m
E =200.000 GPa
| =635.000 cm*4
A =16.600crm*2

elemento 3
L=2828m
E =200.000 GPa
| =635.000 cm*4
A =16.600cm*2

elemento 4
L=2.000 m
E =200.000 GPa
| = 635.000 cm™4
A =16.600 cm*2

elemento 5
L=2.000m
E =200.000 GPa
| = 635.000 cm*4
A=16.600cm*2

Fonte: O proprio autor usando o “IFESTRUT”, usando o médulo criado e aqui

apresentado.
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Figura 8: Pagina 7 do relatorio PDF do exemplo da figura 5, com parte da teoria a ser
aplicada nos calculos.

Segundo Fish (2009), a equacdo (31) pode ser expandida com a adicio das forgas

perpendiculares nos nés, Fy; = F,; = 0, nulas porque se estd desprezando o cisalhamento no

elemento delgado.

EA EA
T 2 TP 1=

0o o o of.|d|_[Fm (32)
_EA o EA [y TR,

L L dy;,]  LFy,

0o 0 0 0

Nas trelicas, as barras podem ser inclinadas, conforme figura 3.

Figura 3: Relacao entre os sistemas local e global de coordenadas.

dyj

Fyj
Qj

Deslocamentos Forgas
Fonte: Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007)

Conforme Assan (2003), para barras inclinadas, a matriz de rigidez deve ser rotacionada,
usando uma matriz de transformacdo T, mostrada na equacido (33). Ainda segundo o autor, a matriz

rotacionada é calculada como kRe=TTk T.

cos@ —senf 0 0

_ |sen8 cos@ 0 0
&= 0 0 cos@ —senf (33)

0 0 senf cos6

Em que:
6 é o angulo entre o sistema de eixos local da barra e o sistema de eixos global, saindo do X

global em dire¢ao ao x local, e no sentido anti-hordrio é positivo.

Fonte: O préprio autor usando o “IFESTRUT”, usando o médulo criado.
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Figura 9: Pagina 8 do relatorio PDF do exemplo da figura 5, com o célculo da matriz
de rigidez local de cada elemento.

Abaixo segue a resolugdo para a estrutura desenhada.
ATENGAO: A PARTIR DAQUI, 0 PROGRAMA INTERNAMENTE TRABALHA NO SISTEMA kN-m.

Elemento 1 - N6s (1 - 2) (esta € a cor referente a este elemento no sistema global)
Médulo de Elasticidade (E): 200.000GPa= 200000000.000kN/m?

Momento de Inércia (1): 635.000cm4= 0.00000635m*

Area da segao (A): 16.600cm?2= 0.00166m?2

Comprimento da Barra (I): 2.000 m

Segue a matriz de rigidez local do elemento (k1,2): unidades em kN e m

166000.000 0.0000 -166000.000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-166000.000 0.0000 166000.000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ax =0.000 m; Ay =-2.000 m;

Elemento no quadrante 4:
Angulo = -90°.

Angulo da barra: -1.571 rad =-90.000 graus.

Abaixo se encontra a matriz de rotacao (ou vetor transformacao) (71,2)

6.12e-17 -1.000 0.0000 0.0000
1.000 6.12e-17 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 6.12e-17 -1.000
0.0000 0.0000 1.000 6.12e-17

Para encontrar a matriz de rigidez local rotacionada, é preciso da matriz transposta de T, que segue abaixo:

Transposta de T1,2

6.12e-17 1.000 0.0000 0.0000
-1.000 6.12e-17 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 6.12e-17 1.000
0.0000 0.0000 -1.000 6.12e-17

Matriz de rigidez do elemento com as coordenadas locais transformadas em coordenadas globais
(kR1, 2): unidades em kN e m

| 622e28 | -1.02¢11 | -622¢28 [ 10211 |
8de18

Fonte: O proprio autor usando o “IFESTRUT”, usando o modulo criado.

72




REGRASP (ISSN 2526-1045), v. 9, n. 1, mar. 2024

Figura 10: P4gina 13 do relatério PDF do exemplo da figura 5, com a elaboracéo da

matriz de rigidez global e vetor de cargas nodais global.

OBS: Os elementos da matriz global que ndo forem preenchidos sao zerados.

2
a,,

ay Aap

Ay

120 5-1

2i-1}a, a

a

A matriz de rigidez global (KG) normalmente é grande, por isso esta impressa com letras de tamanho

reduzido.

KG11=| KG12= | K613= | KG14= | KG1,5= | KG1,6= | KG1,7= | KG1,8=

224689. | -58689.8 | -6.22e-28 | 1.02e-11 | -58689.8 | 58689.8 | -166000. | 2.03e-11
863 63 63 63 000

KG21= | KG22= | K6G23= | KG24= | KG25= | KG26= | KG27= | KG28=

-58689.8 | 224689. | 1.02e-11 | -166000. | 58689.8 | -58689.8 | 2.03e-11 | -2.49e-27
63 863 000 63 63

KG31= | K632= | K633= | K634= | KG35= | KG36= | K6G37= | K6G38=

-6.22e-28 | 1.02e-11 | 166000. |-1.02e-11 | -166000. | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

000 000
KG41=| KG42= | KG43= | KG44= | KG45= | KG46= | KG47= | KG48=
1.02e-11 | -166000. | -1.02e-11 | 166000. | 0.0000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000
000 000

KG51= | K652= | KG53= | KG54= | KG55= | K656= | KG57= | KG58=

-58689.8 | 58689.8 | -166000. | 0.0000 | 224689. | -58689.8 | -6.22e-28 | -1.02e-11
63 63 000 863 63

KG61=| KG62= | KG63= | KG64= | KG65= | KG66= | KG67= | KG68=

58689.8 | -58689.8 | 0.0000 | 0.0000 | -58689.8 | 224689. |-1.02e-11 | -166000.
63 63 63 863 000

KG71=| K672= | KG73= | KG74= | KG75= | KG76= | K67,7= | Kc78=

-166000. | 2.03e-11 | 0.0000 | 0.0000 |-6.22¢-28 [-1.02e-11 | 166000. | -1.02e-11
000 000

KG81= | KG82= | KGB3= | KGB4= | KG85= | KG86= | K687= | KG88=

2.03e-11 | -2.49e-27 | 0.0000 | 0.0000 |-1.02e-11| -166000. | -1.02e-11 | 166000.

000 000

O vetor global (r) é composto apenas por cargas concentradas, por se tratar de uma treliga, portanto os
valores entram diretamente no vetor global, como mostra abaixo.

FX1=-6.12e-16

FY1

=-10.000

FX2=0.0000

FY2=0.0000

FX3=0.0000

FY3=0.0000

FX4 =-3.06e-16

FY4 =-5.000

Montadas a matriz de rigidez global (KG) da estrutura e o vetor de cargas nodais global (r) da estrutura,

serao obtidos os deslocamentos nodais em relagdo aos eixos GLOBAIS.

13de 18

Fonte: O préprio autor usando o “IFESTRUT”, usando o médulo criado.
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Figura 11: P4gina 14 do relatorio PDF do exemplo da figura 5, com a excluséo das
linhas e colunas zeradas das condicdes de contorno, resolucdo do sistema de equagdes,

resultados de deslocamento e esfor¢os finais do elemento 1.

Para resolugé@o do sistema, antes é necessario colocar as condi¢gdes de contorno (vinculos da estrutura).
Para tanto, devem-se excluir algumas linhas e colunas.

***Condigoes de Contorno:
Em caso de apoio movel, deve-se excluir a linha que representa o deslocamento em y.
Em caso de apoio fixo, devem-se excluir as linhas que representam o deslocamento em xe emy.

Abaixo seguem as linhas e colunas que devem ser excluidas do sistema, no caso da estrutura calculada.
No né 2 possui um apoio fixo, portanto é necessario que as linhas e colunas 3 e 4 sejam excluidas.
No né 3 possui um apoio mével, portanto é necessario que a linha e a coluna 6 sejam excluidas.

Excluidos as linhas e colunas, basta resolver o sistema restante (abaixo) . O sistema pode ser resolvido,
por exemplo, por Gauss, que pode ser estudado em http:/ vip.ifsp.edu.br/ nev/ Sistema- gauss/
sistemagauss.php?. Para tanto, utilize o arquivo SISTEMA_FINAL.txt, que pode ser lido pelo referido
programa.

224689. | -58689.8 | -58689.8 | -166000. | 2.03e-11 6.12e-16
863 63 63 000
-58689.8 | 224689. | 58689.8 | 2.03e-11 | -2.4%e-27
63 863 63
-58689.8 | 58689.8 | 224689. | -6.22e-28 | -1.02e-11
63 63 863
-166000. | 2.03e-11 | -6.22e-28 | 166000. |-1.02e-11
000 000
2.03e-11 | -2.4%-27 | -1.02e-11 | -1.02e-11 | 166000.

000

Resolvendo o sistema acima, por exemplo em https:/ vtp.ifsp.edu.br/ nev/ Sistema- gauss/
sistemagauss.html?, encontram-se os seguintes valores (em m e rad; no eixos globais; lembrando que os
deslocamentos das condigoes de contorno sao zerados):

dx1 =-0.000060240963855421725 (resposta 1)
dy1 =-0.00006024096385542169 (resposta 2)
dx2 = 0 (condigao de contorno)

dy2 = 0 (condigado de contorno)

dx3 = 0 (resposta 3)

dy3 = 0 (condigdo de contorno)

dx4 = -0.000060240963855421725 (resposta 4)
dy4 =-0.000030120481927710842 (resposta 5)

Para obter os esforgos finais é necessario voltar nos vetores locais dos elementos. Segue o esquema
genérico dos resultados:
EA

N; = —T'(tq - uj)
EA
N; :T-(u) —Uy)

Abaixo seguem os resultados de cada elemento:

Elemento 1- Nés (1 - 2)
14 de 18

Fonte: O préprio autor usando o “IFESTRUT”, usando o médulo criado.
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Figura 12: Parte da pagina 15 do relatério PDF do exemplo da figura 5, com os

esforcos finais do elemento 1.

Allocal=T1*A1

ut (kN) -0.0000602
I(kN)| 1y 54 -0.0000602
u2 (kN) 0.000
v2 (kN) 0.000

Resolvendo a multiplicagdo acima temos:

ul (kN) 0.0000602
v1 (kN) i -0.0000602
u2 (kN) 0.000
v2 (kN) 0.000

Ni= -(E*A/L)*0.0000602-(0.000)]
Ni=-9.993 kN

Nj= (E*A/L)*{0.000-(0.0000602)]
Nj=-9.993 kN

Fonte: O proprio autor usando o “IFESTRUT”, usando o modulo criado.

Figura 13: Comparativo dos deslocamentos u, obtidos no programa desenvolvido (a) e

no Ftool (b) e (c), respectivamente (resultados em mm), a partir do exemplo da figura 5.

DIAGRANMA u ( mm ) — =
0.0602 0.0602 fdu ()
DU 602
0.0602 -2.71e-17_-0.030
(& )
0.000.2.000 0:000 Fr al
(@) (b)

o

m

o

Fonte: O préprio autor usando o moédulo de programa desenvolvido e o Ftool.
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Figura 14: Comparativo dos esforgos normais, obtidos no programa desenvolvido (a) e
no Ftool (b), respectivamente (resultados em kN), a partir do exemplo da figura 5.

NORMAL N (kN ) p
1

—
{*)
>,

O

3.2e-15°°% 999 —_0.00

-10.00
5.00

0.00 .9.99 __N\3.2e.15 || (& ()

-5.00 0,00 e

(@) (b)

Fonte: O préprio autor usando o moédulo de programa desenvolvido e o Ftool.

Figura 15: Comparativo dos esforcos normais da trelica (a), obtidos no programa
desenvolvido (b) e no Ftool (c), respectivamente (resultados em kN).

10 kN 10 kN 10 kN 10 kN
J Ay N
& D Y 3
L Ly L
(@)
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10.00 0.000

F.15e-13.-10.000 0.000 ——-10.000

10.000 10.000 10.000
(b)
; -;-]
. M
-10.0
= 2
10.0
'r,ﬁ.‘l s s ';3\:\'
(©)

Fonte: O préprio autor usando o moédulo de programa desenvolvido e o Ftool.

Concluséo

Dada a necessidade de softwares de calculo gratuitos e de fécil entendimento para
alunos e professores na area da Engenharia Civil, criou-se 0 médulo de programa
mencionado neste artigo, para calculo de trelicas planas por meio do MEF. Para isso,
houve a implementagéo das rotinas computacionais sobre o MEF e a cria¢do de rotinas
computacionais para a geracao de relatério em PDF. O relatério em PDF gerado apresenta
todos os passos dos célculos utilizados, os resultados de deslocamentos locais e globais e
os esforgos normais, além disso, os diagramas de esfor¢o normal, e deslocamento axial u
sdo gerados na forma grafica na tela de saida.

O mddulo obteve resultados coerentes, comparado a resultados apresentados do
Ftool, e se mostra realmente de facil utilizacdo, pois exibe todas as matrizes de rigidez

local e global, suas transformacdes, e as equacdes e consideraces necessarias até chegar
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nos resultados. Dessa forma, torna-se possivel usar o modulo de programa apresentado
para estudar e analisar os calculos de trelicas planas via Método dos Elementos Finitos.
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