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RESUMO

Um grupo de pesquisa cadastrado no CNPqg tem criado programas de
computador hospedados em site que geram relatério de todos os calculos
efetuados, objetivando, portanto, além do estudo, a visualizagcdo dos
resultados. Santos Junior, Lopes e Nirschl (2016) criaram um ambiente CAD
on-line para que usuarios desenhem estruturas lineares planas, no ambito da
Engenharia Civil, sendo possivel a realizacdo de quaisquer analises a partir
desta entrada grafica. Neste trabalho, houve a criacdo de um modulo para
analise estrutural de trelicas planas via Método dos Elementos Finitos, sendo
que todos os passos até os resultados de deslocamentos e esforgcos séo
mostrados dentro de um relatério em pdf. O mddulo, assim como os outros
programas do referido grupo de pesquisa, foi criado em linguagem

HTML/Javascript. O programa se mostrou eficaz e os resultados obtidos de
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deslocamento e esforcos sdo confiaveis, comparados a outros exemplos

estudados.

APRESENTACAO (INTRODUCAO, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS)

Sales (2005) define trelicas como estruturas reticuladas que formam
painéis triangulares, ligadas por rétulas, que sofrem somente agdo de cargas
nos nés. Nesse contexto, desenvolveu-se um novo médulo dentro do programa
IFESTRUT, com objetivo de realizar a analise estrutural de trelicas planas pelo
Método dos Elementos Finitos (MEF). A ideia primaria se deu por um grupo de
pesquisa cadastrado no CNPQ, denominado NEVE (Nucleo de Engenharia
Virtual e Experimental), cujo objetivo é efetuar diversos programas que
apresentem as resolugdes de calculo.

Esse projeto se motivou pela necessidade de softwares de calculo de
facil entendimento e acessiveis, tanto para alunos, como para professores e
profissionais na Area da Engenharia Civil.

Assan (2003) destaca o método de Rayleigh-Ritz como base para
desenvolver o MEF, em que o dominio é dividido em elementos finitos,
constituindo-se uma malha de elementos, com os ndés como pontos de

intersecgdo. A figura 1 mostra um exemplo:

Figura 1: Divisao dos elementos finitos de uma treliga.
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Fonte: o préprio autor, com base em Assan (2003)

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

partir do Método de Rayleigh-Ritz com fungédo de aproximagéao polinomial linear

para os deslocamentos axiais, da forma S(x)

al+a2x. Conforme Assan

(2003), os coeficientes ai sdo determinados pelas condigbes de contorno da



barra e “x” é a posi¢céo no eixo local da barra. Ainda conforme Assan (2003), se
faz uma manipulagdo matematica para que os coeficientes ai sejam os
deslocamentos nodais da barra, o que diferencia o MEF do Método de
Rayleigh-Ritz.

Toda a deducdo a seguir, até chegar na matriz de rigidez local foi
tomada em Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007), considerando que a treliga
é feita a partir de elementos de barra cujo material € linear-elastico,
obedecendo a lei de Hooke e com deformacbes pequenas. A figura 2

apresenta um elemento de uma treliga qualquer:

Figura 2: Elemento finito unidimensional de dois nés com comprimento L.
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Fonte: Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007)

Na figura 2 os autores definem S(x) como o campo de deslocamentos
em relagdo aos eixos globais, x como o eixo onde estdo os deslocamentos, e
dxi e dxj como os deslocamentos dos nos.

Assim, em concordancia com a figura 2:

S(x|=a,+a,x (1)
S(_—L =dx, - a,+a,| — |=dx, @)
2
S(% =dx; - a,+a,| —|=dx; (3)
De (2) obtém-se:
— L 4
a,=dx,—a, —L)dei+azT “)




Substituindo (4) em (3):

L

dxl.+azT+a2 L =dx, (5)
a,| Lol =ax —adx, ©)

2 2 !
. :dxj—dxi (7)

? L
Substituindo (7) em (4):
—dx, —dx, 8
o =du+ dx;—dx; £:dxi+dX’ dx. (8)
2 2
. =2dxi+dxj—dxi=dxi+dxj (9)
! 2 2

Substituindo os valores encontrados de a1 e a2:

S(x):dxi+dxj+dxj+dxix (10)
2 L
Isolando dxi e dyi:
S(x)= l—lx dx;+ l+lx dx, ()
2 L 2 L g

A equagao (10) pode ser escrita de forma matricial, descrita na equacéao

(12), em que Nf1(x) e Nf2(x) sédo as fungdes de forma do elemento.

(12)




Nfilx|=2—1x

2 L (13)
(,NfZ(x\):%+%x

Considerando que essas fungbées assumem valor unitario em um no e
zero no né adjacente (conforme a equagéo (11)), a equagdo (12) pode ser

escrita como:
S=Nf-U (14)
No elemento, a equacao de deformacgao é:

_ds (15)
g_dx

Substituindo a equacao (11) na (15):

d, (16)

Escrevendo a equacgao (16) na forma matricial, tem-se:

dNf, , d M, (17)

dx dx

e=B-U,emqueB=

Fazendo as derivagdes da equacgao (17), considerando a equacao (13):

} (18)

Ainda segundo Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007), segue-se a
dedugado a partir do Principio de Trabalho Virtual (PTV), que afirma que o
trabalho interno de deformacado é igual ao trabalho realizado pelas forcas

externas, conforme Azevedo (2003).



A equacédo (19) representa o PTV em barras com deslocamentos e
forgas axiais, em que d¢ apresenta as deformacgdes segundo o eixo da barra, o
vetor o contém a tensdo normal na segao transversal da barra, 8S o campo de

deslocamentos, e p a agao distribuida.

Trabalho interno = Trabalho Externo

19
[se"adv=]8S"pdx (19)
\'4 X
Considerado “A” a area da sec¢ao transversal:
dV = Adx (20)

Para pequenos deslocamentos, a equacédo (17) pode ser escrita também

de outras duas maneiras:

se=B8U (21)

se'=sU"B" (22)

Utilizando a Lei de Hooke (equacgao (23)) com E sendo o mddulo de

elasticidade longitudinal, pode-se incorporar a equagéo (17) na (23).

o0=Ee (23)

o=EBU (24)

Da mesma maneira, para pequenos deslocamentos, pode-se reescrever

a equagao (14):

5S=Nf U (25)
§S'=86U" Nf"

Substituindo as equagdes (20), (22), (24) e (25) na equagéao (19):



L2 L/2

[ 6U'B"EBUAdx= [ §U"Nf" pdx

—L/2 —L/2

(26)

Como os deslocamentos nodais ndo dependem de x, o modulo de

elasticidade longitudinal e a area da segdo transversal sdo constantes, os
autores definem:

L/2

B'BUdx= [ Nf'pdx (27)
—L/2

EA

M’;C—ar\ﬂh

Autores como Assan (2003) e outros classicamente definem o Método

dos Elementos Finitos (MEF) como a resolugédo do sistema da equagéao (27) 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 | B'Bdx

— L2 (28)
Substitui-se a equacao (18) na (28) e, ao efetuar os calculos

necessarios, chega-se a matriz de rigidez do elemento de barra na sua forma
usual:

—1
L2 |—
k=£a [ | L {_1 1] (29)
—L/2 l L L
L
EA —EA
k= L L (30)
“EA EA
L L

A equacao (31) apresenta a relagao forga-deslocamento para cada
elemento.



L L | Xm- F, (31)
—EA EA dxj ij
L

Segundo Fish (2009), a equacgao (31) pode ser expandida com a adigao
das forgas perpendiculares nos no¢s, F,=F =0, nulas porque se esta

desprezando o cisalhamento no elemento delgado.

EA , -EA
L L dx; F (32)
0 0 0 of|dy|_|F,

—EA 0 EA 0 dx;| |F,
g 0 8 of L] 1P

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

Figura 3: Relagao entre os sistemas local e global de coordenadas.
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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 transformacao T, mostrada na equagao
(33). Ainda segundo o autor, a matriz rotacionada é calculada como kRe= T "xk
xT.



cosO —sen0 0 0

T= senf  cosO 0 0 (33)
0 0 cosf —senf
0 0 senf  cosO

Em que 6 € o angulo entre o sistema de eixos local da barra e o sistema
de eixos global, saindo do X global em diregao ao x local, e no sentido anti-
horario é positivo.

A equacgéao (27) foi deduzida para um elemento finito. Para superpor as
equagdes e resolver uma treliga com seus varios elementos, a matriz de rigidez
global descrita por Assan (2003) deve ser montada considerando os ndés inicial

(i) e final (j) de cada elemento e sua matriz de rigidez kRe:

Figura 4: Posigbes da matriz de rigidez local na matriz de rigidez global, para

elemento finito de barra com 2 nési e j.
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Fonte: o préprio 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 posigao ag2i-1,2i-1 da matriz de rigidez global KG, ou seja, na
posigcao ag7,7.

Como as agdes nas trelicas sdo somente nodais (p=0 na equagao(27))
segundo Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007), elas entram ja decompostas
diretamente no sistema global, na linha do nd correspondente a dire¢cdo da
acao. Considerando as direcbes X e Y global, a montagem do vetor de cargas

fica sequencial, X e Y de cada nd, iniciando do no 1:



IFx 1I
Fyl (34)
EFx?2
Fy?2

rG=

Segundo Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007), colocando as
condicdes 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
equagdes 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 para passar esses
deslocamentos para os eixos locais da barra (x,y) € multiplicar o vetor
deslocamentos de cada elemento pela respectiva matriz de transformacao T.

Deslocamentos locais:

u=U-T (39)

Por fim, Silva Neto, Lopes R. e Lopes A. (2007) afirmam que os esforgos
normais das barras podem ser calculados da seguinte forma, a partir da

equacao (31) aplicada ao sistema de eixos locais.

Nl.: _fA -(ui—uj)
(36)
EA
N]:T-(uj—ui)

Este trabalho teve como objetivo a criagdo de um mddulo de programa
que calcula os deslocamentos e esforcos de trelicas planas e, principalmente,
fornece um relatério em PDF, segundo o Método dos Elementos Finitos, para
que alunos, profissionais e até professores utilizem como estudo e como
elemento auxiliar na metodologia de ensino.

Esta envolvido o estudo detalhado e exemplificado sobre o Método dos
Elementos Finitos aplicado a treligas planas, a implementacdo das rotinas

computacionais sobre o Método dos Elementos Finitos aplicado a trelicas



planas, a criagdo de rotinas computacionais para a geragao de relatério em
PDF contendo, além da resolugdo numérica, principalmente todos os

procedimentos de calculo utilizados.

DESENVOLVIMENTO (METODOLOGIA E ANALISE)

O maddulo de calculo de trelicas aqui apresentado foi incorporado 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. Foi incorporado este novo mddulo, dentro do botéo
“FUNCOES” mostrado na figura 5, para o célculo de trelicas pelo MEF, também
utilizando a linguagem HTML/JavaScript, que foi programado a partir dos dados
da estrutura desenhada no IFESTRUT. Uma pagina que serviu de base para o
estudo da linguagem HTML/JavaScript € o W3schools (2023).

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

trelica desenhada.

Figura 5: Interface do IFESTRUT (ja existente e publicado), onde se insere a

estrutura, os elementos e suas caracteristicas.

| /
ESTRUT.
_Jw‘JM“’ lﬁ.m éﬁ

Fonte: O préprio autor usando o programa como esta até o momento.


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

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

A figura 6 mostra o relatério em PDF criado. 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”.

Figura 6: Pagina 1 do relatério PDF com a enumeragéo dos nos e elementos,

e com as caracteristicas de cada um.
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A estrutura a calcular € a seguinte:
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Fonte: O préprio autor usando o programa como esta até o momento.

Figura 7: Pagina 6 do relatério PDF com parte da teoria a ser aplicada nos

calculos.



Segundo Fish (2009], a equacio (31) pode ser expandida com a adicio das forcas

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

elemento delgado,

EA EA
7 Y7 Y pen [fs

o o o ol |dv|_|Bx (32)
_E o E o dx; Frs

L L Ay, v

0 0 0

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

Figura 3: Relacio entre os sistemas local e global de coordenadas.
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Fonte: 5ilva Neto, Lopes F. e Lopes A [2007)

Conforme Assan [2003). para barras inclinadas, a matriz de rigidez deve ser retacionada,
usando uma matriz de transformacio T, mostrada na equacdo [33). Alnda segundo o autor, a matriz

rotacionada ¢ calculada como kRe=TTK T.

cos8  —senf 0 ]
o |5end  cosd 0 0
% o 1] cosfl  —senl (33)
1] 0 senfd  cosd

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

global em diregio ao x local, e no sentido anti-hordrio € positivo,

Figura 8: Pagina 7 do relatério PDF com o calculo da matriz de rigidez local de

cada elemento.



Elemento 1 - Nos (1 - 2) (esta € a cor referente a este elemento no sistema global)
Médulo de Elasticidade (E): 1.000kN/m?2

Momento de Inércia ([): 1.000m?

Area da sec8o (A): 1.000m2

Comprimento da Barra (|): 4.000 m

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

0.250 0.0000 -0.250 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.250 0.0000 0.250 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ax = 4.000 m; Ay = 0.000 m;

Elemento hatizontal i:
Angulo = 0°.

Angulo da barra: 0.000 rad = 0.000 graus.

Abaixo se encontra a matriz de rotagdo (ou vetor transformacgao) (T1,2)

1.000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 1.000

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

Transposta de T1,2

1.000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 1.000

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

| o250 | ooooo | -02s0 | 00000 |
7de13

Fonte: O préprio autor usando o programa.

Figura 9: Pagina 10 do relatério PDF com a elaboragédo da matriz de rigidez

global e vetor de cargas nodais global.



que nem sempre & estrutura apresenta barras com nds em sequéncia numerica.
Segundo Assan (2003), A posicBo de cada elemento "e" de nds i-j da matriz de rigidez local na matriz de
rigidez global da estrutura & dada por:

o - T T
;
By iy

DBS: Os elementoa da matriz giobal que ndo forem preenchidos 530 zerados.

A matriz de rigidez global (KG) normalmente & grande, por isso esta impressa com letres de tamanho
reduzido ou ndo pode ser impressa. Ela pode ser melhor visualizada no erquive MATRIZES. htmi (com
cores) que pode ser gerado pelo botGo ARQUIVOS.

KG1,1 = 0.427 KG12=0177 KG13=-0250 | KG14=00000 | KG15=-0.177 KG1,6=-0.177
KG21=0177 KG22=0077 KG 23 =00000 | KG24=00000 | KG25=-0177 KG 26 =-0177
KG 3,1 =-0250 | KiG32=0.0000 K33 =0427 KG34=-0177 KG35=-0177 KG3,6=0177
KGd1=00000 | KG42=-00000 | KG43=0177 KG 44 =0177 KG 45=0177 K 46 =-0.177
KG 51 =-0177 KG 52 =-0.177 KG 53 =-0.177 KG 54 =0177 KG 55=0.354 KG 5,6 = 0.D000
KG 81 =-0177 KG 62 =-0177 KG 63 =0177 KG64=-0177 | KGAS5=0.0000 KG 6,6 =0.354

O vetor global (r) & composto apenas por cargas concentradas, por se tratar de uma treliga, portanto os
walores entram diretamente no wetor global, como mostra abaizo ou no arguive MATRIZES html que pode
ser gerado pelo botdo ARQUIVOS.

F¥1= 0.0000
F¥1= 0.0000
F¥2= 0.0000
F¥2= 0.0000
FX3=-9.18e17
Fr3 = -1.500

Montadas a matriz de rigidez global (KG) da estrutwra & o vetor de cargas nodais global (r) da estruturs,
gerdo obtidos o= deslocamentos nodaeis em relagdo aos eixos GLOBAIS.

Para resolugBo do sistema, antes & necessano colocar as condigies de contorno (vinculos da estrutura).
Fara tanto, deverm-ge excluir algumas linhas e colunas.

"*#*Condigoes de Contorno:

Em caso de apoio mavel, deve-se excluir a linha que representa o deslocamento em y.

Em caso de apoio fiwe, devem-se excluir as finhas que representam o deslocamento em x & em y.
Abaixo seguem a3 linhas e colunas gue devem ser excluidas do sistema, no caso da estrutwra calculada.

Mo nd 1 possui um apoio fixo, portanto & necessdnio que as linhas e colunas 1 e 2 sejam excluidas.
Mo né 2 possui um apoio mavel, portanto & necessdrio que a linha e a cofuna 4 sejam excluidas.

10de13

Fonte: O préprio autor usando o programa.

Figura 10: Pagina 11 do relatério PDF, com a exclus&o das linhas e colunas
zeradas da condigao de contorno, montagem do sistema de equacgoes,

resultados de deslocamento e esforgos finais de cada elemento.



Excluidos es linhas e colunas, basta resclver o sisbemna restante (abaixo ou no arguive MATRIZES.html
que pode ser gerado pelo botdo ARQUIVOS) . O sistema pode ser resolvido, por exemplo, por Gauss, que
pode ser estudado em hitp:/'vtp.ifsp.edw br/ nev/ Sistema- gauss/ sistemagauss.php?. Para tanto, wtilize o
arguive SISTEMA_FINAL txt, que pode ser lido pelo referido programa.

L vir g aiTr o077 ooooo
R A nz54 0.0000 S18e-17
LuTT 0 D000 0.354 =1.500

Resolvendo o sistema acima, encontram-se os seguintes valores [em m e rad; no eixos globais; lembrando
gue o5 deslocamentos das condigbes de contorno s&o0 zerados):

dx1 = 0 {condigo de contorno)
dy1 = 0 {condigBo de contorno)
dx? = 2.9999999999999995 (resposta 1)
dy2 = 0 (condigBo de contorno)
dx3 = 1.4999999999999998 (resposta 2)
dy3 = -5.742640687119286 (resposta 3)

Para obter oa esforgos finais & necessdrio voltar nos vetores locais dos elementos. Segue o esguema

genérico dos resultados:
EA
N, = —T-(u, — LI'I}
EA
N, = R (uy — ug)

Abgixo seguem os resultados de cada elemento:

Elemento 1- Mos (1 - 2)

Allocal=T1*A1
ul (kM) 0.000
w1 (kM| _ 1,2 0.000
w2 (kM) 3.000
w2 (kN) 0.000
Resclvendo a multiplicagio ecima termos:
ul (kM) 0.000
w1 (kN) - 0.000
w2 (kM) 3.000
w2 [kN) 0.000

Ni= {E*A/L)*{0.000-(3.000)]
Ni= 0.750 kM

11 dc 12

Fonte: O préprio autor usando o programa.

Figura 11: Pagina 12 do relatério PDF, com a continuagao dos esforcos finais
de cada elemento.



Nj= (E*A/L)*{3.000-(0.000)]
Nj= 0.750 kM

Elemento 2- Nas (1 - 3)

A2local=T2*A2
ul (kM) 0.000
wl(kM)] . T1.3* 0.000
ud (kM) 1.500
wa (kM) -5.743
Resolvendo a multiplicacio acima temos:
ul (kM) 0.000
w1 (kM) = 0.000
ud (kM) -3.000
w3 (kM) 5121

Ni= -{[E*A/LY*[0.000-(-3.000)]
Ni= -1.067 kN

Nj= (E*A/L)*}-3.000-(0.000)]
Nj= -1.061 kN

Elemento 3- Nas (3 - 2)

A3local=T3*A3
u3 (kN) 1.500
V30| 130 5743
u2 (kN) 3.000
v2 (kN) 0.000

Resolvendo a multiplicacio acima temos:

u3 (kN) 5121
¥3 (kN) . -3.000
u2 (kN) 21271
v2 (kN) 211

Ni= {E*A/L)*{5.121-(2.121)]
Ni= -1.061 kN

Nj= (E*A/L)*{2.121(5.121)]
Nj= -1.067 kN

Fonte: O préprio autor usando o programa.

Figura 12: Pagina 13 do relatério PDF, com as fungbes de cada barra.



Desta forma, seguem as fungdes de cada bamra (considerando x local e sistema kMN-m rad).
Elementol- Nas(1 - 2)
Hix) = 0*x + 0.750

wix) = 0.750%x/(EA)) + 0.000
w(x) = 0. 750 + 0.000

Elemento2- Mas(1 - 3)
Hix) = 0®x +-1.061

wx) = <1.061*(x/(EAY) + 0,000
wx) = <1.061%x + 0.000

Elemento3- Nas(3 - 2)
Mix) = 0Fx +-1.061

wix) = -1.061%x/{EA)) + 5121
wix) = =1.061" + 5121

VEJA OF RESULTADOS NO SISTEMA DE UNIDADES ESCOLHIDO DIRETAMENTE NA TELA DE
RESULTADOS.

Fonte: O préprio autor usando o programa.

CONCLUSAO (RESULTADOS DA PESQUISA)

Figura 13: Resultados dos deslocamentos locais da mesma trelica calculada

pelo software Ftool (resultados em mm).

Figura 14: Comparativo dos deslocamentos u, obtidos no programa

desenvolvido e no Ftool, respectivamente (resultados em mm).



3000.000

0.750 kN
0.750 kN

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

Figura 15: Comparativo dos esforgos normais de outra trelica, obtidos no

programa desenvolvido e no Ftool, respectivamente (resultados em kN).
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Fonte: O préprio autor usando os programas.

Figura 16: Comparativo dos esforgos normais de outra treli¢ca, obtidos no

programa desenvolvido e no Ftool, respectivamente (resultados em kN).
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Fonte: O préprio autor usando os programas.

O moddulo de programa mostrou resultados satisfatorios, houve a
implementacdo das rotinas computacionais sobre o Método dos Elementos
Finitos aplicado a treligcas planas e a criagao de rotinas computacionais para a
geragao de relatério em PDF contendo todos os procedimentos de calculo
utilizados, as resolugdes numéricas de deslocamentos locais, globais, e esforgo
normal de cada barra.



O mddulo de programa se mostra realmente de facil entendimento para
que, tanto alunos como professores e demais profissionais na area da
Engenharia Civil possam usa-lo para estudar e analisar os calculos de trelicas
planas via Método dos Elementos Finitos.
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