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RESUMO: Um grupo de pesquisa cadastrado no CNPq tem criado programas de computador
hospedados em site que geram relatdrio de todos os célculos efetuados, objetivando, portanto, além do
estudo, a visualizag&o dos resultados. Santos Junior, Lopes e Nirschl (2016) criaram um ambiente CAD
on-line para que usuarios desenhem estruturas lineares planas, no &mbito da Engenharia Civil, sendo
possivel a realizacéo de quaisquer analises a partir desta entrada grafica. Neste trabalho, houve a criagcdo
de um maodulo para analise estrutural de trelicas planas via Método dos Elementos Finitos, sendo que
todos os passos até os resultados de deslocamentos e esfor¢os sdo mostrados dentro de um relatério em
pdf. O mddulo, assim como o0s outros programas do referido grupo de pesquisa, foi criado em linguagem
HTML/Javascript. O programa se mostrou eficaz e os resultados obtidos de deslocamento e esfor¢os
sdo confiaveis, comparados a outros exemplos estudados.

PALAVRAS-CHAVE: analise estrutural; deslocamentos; esforgos; relatorio; Elementos Finitos;
treligas planas.

PROGRAM MODULE FOR RESOLUTION OF PLANE TRUSSES VIA FINITE ELEMENT
METHOD

ABSTRACT: A research group registered with CNPq has created computer programs hosted on a
website that generate a report of all the calculations made, thus aiming, in addition to the study, to
visualize the results. Santos Junior, Lopes and Nirschl (2016) created an online CAD environment for
users to draw planar linear structures, within the scope of Civil Engineering, making it possible to
perform any analysis from this graphic input. In this paper, there was the creation of a module for
structural analysis of planar trusses via Finite Element Method, and all the steps to the results of
displacements and forces are shown within a pdf report. The module, as well as the other programs of
the research group, was created in HTML/Javascript language. The program proved to be effective and
the results obtained from displacement and internal forces are reliable, compared to other examples
studied.
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INTRODUCAO
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Sales (2005) define trelicas como estruturas reticuladas que formam painéis triangulares, ligadas
por rétulas, que sofrem somente acao de cargas nos n6s. Nesse contexto, apresenta-se o desenvolvimento
de um novo mddulo dentro do programa IFESTRUT, com objetivo de realizar a analise estrutural de
trelicas planas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), além de apresentar resultados como
deslocamentos e esforcos em relatério pdf, de facil entendimento, tanto para alunos, como professores
e demais 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 0s nés como
pontos de interseccdo. Silva Neto, Lopes e Lopes (2007) citam a formulagdo variacional, a partir do
Método de Rayleigh-Ritz com funcdo de aproximacéao polinomial linear para os deslocamentos axiais
da forma u(x) = a1 +a»x. Conforme Assan (2003), os coeficientes a; sdo determinados pelas condigdes de
contorno da barra e x é a posi¢do no eixo local da barra. Ainda conforme Assan (2003), se faz uma
manipulacdo matematica para que os coeficientes ai sejam os deslocamentos nodais da barra, 0 que
diferencia 0 MEF do Método de Rayleigh-Ritz.

Ao final do devido tratamento tedrico, mostrado, por exemplo, em Assan (2003), a obtencdo dos
deslocamentos nodais resulta da resolugdo de um sistema linear do tipo k*u = r, sendo k a chamada
matriz de rigidez global da estrutura, u o vetor de deslocamentos nodais global da estrutura e r o vetor
de cargas global da estrutura.

A montagem do sistema global descrito passa, antes, pela montagem das matrizes de rigidez locais
de cada barra, sendo, apds, feita a devida insercéo destas no sistema global.

MATERIAL E METODOS

Um grupo de pesquisa cadastrado no CNPg vem criando programas de computador hospedados
em site que geram relatério em pdf de todos os calculos efetuados, objetivando, portanto, o estudo e ndo
somente a visualiza¢do dos resultados. Santos Junior, Lopes e Nirschl (2016), membros do grupo de
pesquisa ao qual este trabalho faz parte, criaram um ambiente CAD on-line para que usuarios desenhem
estruturas lineares, no ambito da Engenharia Civil, sendo possivel a realizagdo de quaisquer analises a
partir desta entrada grafica. O programa chamado “IFESTRUT” é disponivel on-line e sua tela esta
mostrada na figura 1, j& com uma treli¢a desenhada.

v ﬂ OPGOES ~ | AJUDA®
AGOES~ | VINCULO~ | EDITAR -
X D S

). depois coloque acdes e vinculos

Para a proxima barra:

baixo desta tela

primeiro botdo acima desta tela, 2
e senho, escolha uma das fungdes pe

SUBSTITUIR EM TODAS AS BARRAS

A

FUNGOES ~

FIGURA 1. Entrada grafica do programa em funcionamento. Fonte: O préprio autor usando o
“IFESTRUT”.

>

Observar, na figura 1, que ha um botio “FUNCOES”, onde sio inseridos os modulos de calculo
do programa, que sdo desenvolvidos nos trabalhos do grupo de pesquisa. Neste trabalho, apresenta-se a
criagcdo de um modulo para a anélise de trelicas planas via Método dos Elementos Finitos.
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Foram empregadas as linguagens HTML (HyperText Markup Language) e Javascript, que pode
ser estudada em W3Schools (REFSNES DATA, 1998), para criar as rotinas de calculo do moédulo do
programa proposto, incorporadas como um maédulo do programa principal. O moédulo de programa tem
a geracdo de relatério em PDF, que mostra todos os célculos envolvidos, passo a passo. Tal relatorio foi
criado com o auxilio da biblioteca PDFMake (Pampuch e Libor, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a figura 1, com uma trelica de exemplo desenhada, ao clicar em “FUNCOES”,
aparece 0 acesso ao modulo aqui apresentado, denominado “TRELICA — METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS”. Os resultados s&o exibidos principalmente na forma do relatério em pdf, com
seu inicio mostrado na figura 2.

A estrutura a calcular é a seguinte:

elemento 1
L=4.000m

E = 1.000 kN/m*2
| =1.000 m*4

A =1.000 m*2

1.5kN

elemento 2
L=2828m

E = 1.000 kN/m*2
1=1.000 m*4

A =1.000 m*2

elemento 2 elemento 3

elemento 3

-
A_ A | =1.000 m*4
A =1.000 m*2
FIGURA 2. P4gina 1 do relatério PDF com a enumeracao dos nos e elementos e com as caracteristicas
de cada um. Fonte: O proprio autor usando o “IFESTRUT”, dentro do médulo criado e aqui
apresentado.

A figura 3 mostra outra parte do relatério, contendo os passos de célculo da trelica via MEF
referentes & matriz de rigidez do elemento 1 e sua rotacdo para os eixos globais.

Para o caleulo do grau de hiperestaticidade, utiliza-se a formula G=B-2"N.

Em gue:
B = ndmero de barras + 2*(nlmero de apoios fixas) + 1%(ndmero de apoios mdveis)
M = nimers de nos

& estrutura possui 3 barras, 1 apoios fixos, 1 apoios moveis e 3 nds.

Desta forma a equacan fica:

G={3+{2=1)+{1*1)}2=3

G=0

A estrulura esta isostatica.

Abaixo segue a resolucao para a estritura desenhada.

ATEMCAD: A PARTIR DAQUI, O PROGRAMA INTERMAMENTE TRABALHA NO SISTEMA kN-m,
Elemento T - Nos (1 - 2) (esta é a cor referente a este elemento no sisferna global)

Madulo de Elasticidade (E): 1.000kN/m2

Momenta de Inércia (1): 1.000m#

Area da secdo (A): 1.000m2
Comprimento da Barra {[): 4.000 m
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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 = 4000 m; Ay = 0.000 m;

Elermento horizontal i-:

Engulo = 0°.

Angulo da barra: 0,000 rad = 0.000 graus.

Abaixo se encontra a matriz de rotacio (ou vetor transformacao) (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

FIGURA 3. P4agina 2 do relatério PDF com o célculo do grau de hiperestaticidade e matriz de rigidez
do elemento 1 e sua rotacdo para os eixos globais. Fonte: O proprio autor usando o
“IFESTRUT”, dentro do mddulo criado e aqui apresentado.

A figura 4 apresenta a pagina 5 do relatorio, com os passos de célculo da trelica via MEF
referentes & matriz de rigidez global e o vetor de forgas da trelica.

A figura 5 retrata outra parte do relatdrio, que apresenta os passos de calculo da trelica via MEF
referentes ao sistema linear global ap6s aplicadas as condigdes de contorno e sua resolucao, levando aos
deslocamentos globais.

Para a validagdo do modulo, a figura 6 traz os resultados da mesma trelica calculada pelo software
Ftool, de Martha (2017), sendo os resultados idénticos.

Além do exemplo da trelica aqui apresentado, diversas outras foram testadas para analise de dados
e os resultados obtidos foram compativeis com exemplos listados em livros como Assan (2003).

[ ooooo | ooooo | -0mr | o077 |

Matriz de rigidez do elemento com as coordenadas locais transformadas em coordenadas globais
(kR3, 2): unidades em kN e m

0.177 0177 D177 0.177
-0.177 0177 0177 0177
-0.177 0177 0.177 0177
0.177 AN 0177 0.177

Para a montagem da matriz global é necessério que siga o esguema que € apresentado abaixo, uma vez
e rem sempre a estrutura apresenta barras com nOs em sequeéncia numérca.

Segundo Assan (2003), A posicio de cada elemento "e” de nds i-| da matriz de rigidez local na matriz de
rigidez global da estrutura ¢ dada por:

- et

OBS: Os elementos da matnz glabal que ndo forem preenchidos s3o zerados.

A matriz de rigidez global (KG) normalmente & grande, por isso esta impressa com letras de tamanho
reduzido ou ndo pode ser impressa. Ela pode ser melhor visualizada no arquive MATRIZES.html {com
cores) que pode ser gerado pelo botdo ARQUIVOS.
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KG1,1=0.427 KG1,2=0177 KG13=-0.250 | KG14=00000 | KG1,5=-0177 | KG1,6=-0.177
KG21=0177 KG22=0177 | KG23=0.0000 | KG24=00000 | KG25=-0177 | KG26=-0177
KG 3,1 =-0.250 | KG32=0.0000 KG 3.3 = 0,427 KG34=0177 | KG35=-0177 KG 3.6 =0.177
KG41=00000 | KG42=00000 | KGA3=-0177 KG44=0177 KG45=0177 KG 4,6 =-0177
KG51=-0177 | KG52=-0177 KG 53 =-0.177 KG54=0177 KG55=0354 | KG 56 =0.0000
KG61=-0177 | KGE2=-0177 KG 63= 0177 KG&4=0177 | KG6S5=0.0000 | KG66=0354

0 vetor global (r) & composto apenas por cargas concentradas, por se tratar de uma trelica, portanto os
valores entram diretamente no vetor global, como mostra abaixo ou no anguive MATRIZES html que pode
ser gerado pelo botdo ARQUIVDS.

F¥1= 0.0000
F¥1=0.0000
F¥2= 0.0000
F¥2=0.0000
FX3 =-9.18e-17
F¥3=-1.500

FIGURA 4. Pagina 5 do relatério PDF com a elaboracdo da matriz de rigidez global e vetor de forgas
da trelica. Fonte: O préprio autor usando o “IFESTRUT”, dentro do médulo criado e aqui
apresentado.

Montadas a matriz de rigidez global (KG) da estrutura e o vetor de cargas nodais global (r) da estrutura,
serdo obtidos os deslocamentos nodais em relagéo aos eixos GLOBAIS.

Para resolugdo do sistema, antes é necessario colocar as condiges de contorno (vinculos da estrutura).
Para tanto, devem-se excluir algumas linhas e colunas.

***Condigoes de Contorno:
Em caso de apoio mével, 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 x e empy.

Abaixo seguem as linhas e colunas que devem ser excluidas do sistema, no caso da estrutura calculada.
No né 1 possui um apoio fixo, portanto é necessario que as linhas e colunas 1 e 2 sejam excluidas.
No né 2 possui um apoio mével, portanto é necessario gue a linha e a coluna 4 sejam excluidas.

Excluidos as linhas e colunas, basta resolver o sistema restante (abaixo ou no arquivo MATRIZES.html
que pode ser gerado pelo botao ARQUIVOS) . O sistema pode ser resolvido, por exemplo, por Gauss, que
pode ser estudado em http:/vtp.ifsp.edu.br/nev/ Sistema-gauss/ sistemagauss.php?. Para tanto, utilize o
arquivo SISTEMA_FINAL.txt, que pode ser lido pelo referido programa.

0.427 0177 0177 0.0000
-0.177 0.354 0.0000 -9.18e-17
0.177 0.0000 0.354 -1.500

Resolvendo o sistema acima, encontram-se os seguintes valores (em m e rad; no eixos globais; lembrando
que os deslocamentos das condiges de contorno séo zerados):

dx1 = 0 (condigdo de contorno)
dy1 = 0 (condigdo de contorno)
dx2 = 2.9999999999999996 (resposta 1)
dy2 = 0 (condigdo de contorno)
dx3 = 1.4999999999999998 (resposta 2)
dy3 =-5.742640687119286 (resposta 3)

FIGURA 5. Pagina 6 do relatério PDF, com sistema linear global apds aplicadas as condi¢des de
contorno e sua resolugdo, levando aos deslocamentos globais. Fonte: O préprio autor
usando o “IFESTRUT?”, dentro do mddulo criado e aqui apresentado.

z
>
~
o

FIGURA 6. Resultados da mesma trelica calculada pelo software Ftool, de Martha (2017). Fonte: O
préprio autor usando o Ftool.
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CONCLUSOES

O médulo de programa mostrou resultados satisfatorios, houve a implementacdo das rotinas
computacionais sobre o Método dos Elementos Finitos aplicado a trelicas planas e a criacdo de rotinas
computacionais para a geracdo de relatério em PDF contendo, além da resolugdo numérica,
principalmente todos os procedimentos de calculo utilizados.

O modulo 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 0s
calculos de trelicas planas via Método dos Elementos Finitos.
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