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RESUMO

A maioria dos softwares de calculo da area de Engenharia Civil ndo
apresenta todos os passos de resolucao. Diferenciando-se destes, o grupo de
pesquisa do qual os autores fazem parte desenvolve programas que detalham
0os calculos e descrevem de forma breve a teoria envolvida, tendo como
finalidade ajudar alunos, professores e profissionais da area. O programa aqui
apresentado € um novo moédulo do programa IFESTRUT, ja disponivel on-line,
para andlise de estruturas lineares sem rétulas pelo Método de Elementos
Finitos (MEF).
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APRESENTACAO (INTRODUGCAO, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS)

Muitos célculos da &rea de Engenharia Civil sdo extensos e precisam de
auxilio de softwares para serem resolvidos. No entanto, estes muitas vezes néo
apresentam todos 0s passos de resolucao, dificultando para alguns usuarios.
Com a finalidade de ajudar alunos, professores e profissionais da éarea,
desenvolveram-se programas que detalham os célculos e descrevem de forma
breve a teoria envolvida. Neste relatorio, sera apresentado um novo modulo do
programa IFESTRUT, para analise de estruturas lineares sem rétulas pelo
Método de Elementos Finitos (MEF).

A ideia nasceu de um grupo de pesquisa cadastrado no CNPq, o NEVE
(Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental), que tenta desenvolver
programas voltados para a Engenharia Civil com o intuito principal de
apresentar a resolucéo e consideracgdes de célculo feitas pelo programa.

O objetivo deste trabalho € mostrar a teoria de analise estrutural de
estruturas lineares planas e sem rotulas pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF) por meio de exemplos e explicacdes detalhadas. Neste contexto, foi
adicionado ao IFESTRUT, software ja existente, um médulo para a analise
estrutural pelo MEF.

Como resultado, o programa realiza todos os calculos via Elementos
Finitos unidimensional reto e plano e apresenta os valores nodais de
deslocamento, giro, esforco normal, cortante e momento fletor. As explicacdes
da teoria envolvida no método e os calculos sdo detalhadas no relatério em
PDF com a intenc&o de que alunos, profissionais e professores possam utilizar
como estudo e como elemento auxiliar na metodologia de ensino.

O meétodo de calculo sera o proposto por Assan (2003) para calculos de

estruturas via Elementos Finitos unidimensionais retos e planos.

DESENVOLVIMENTO (METODOLOGIA E ANALISE)

Segundo Assan (2003), o Método dos elementos finitos mais usual é o
baseado no Meétodo de Rayleigh-Ritz e prevé a divisdo do dominio de
integracdo em um numero finito de pequenas regides denominadas Elementos

Finitos. E isto pode ser feito para elementos lineares, de lamina e



tridimensionais. O programa aqui apresentado somente ira tratar de elementos

lineares como o exemplo da Figura 1 a seguir:
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Figura 1: Exemplo de estrutura linear.

Para a resolucdo, é preciso montar a matriz de rigidez e o vetor de

cargas distribuidas dos elementos, como mostrada na Figura 2 abaixo:
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Figura 2: Matriz de Rigidez e Vetor de cargas distribuidas genéricos para um elemento. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Posteriormente se devem junta-los em um sistema linear global a fim de

obter, de inicio, os deslocamentos nodais. Com o0s resultados das barras

7

referentes aos eixos globais € necessario que os voltem aos eixo locais das
barras e assim se obtenham os demais esforcos: normal (N), cortante (V) e

momento fletor (M). Abaixo, na Figura 3, € apresentada a equacgéo para obter
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os esforgos nodais dos noés “iI” e “” de cada elemento finito:
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Figura 3: Equacao genérica para obtencdo dos esforcos nos nés das barras. Fonte: Elaborado
pelo préprio autor.

CONCLUSAO (RESULTADOS DA PESQUISA)

Como resultado obtido tém-se o modulo de Métodos Elementos Finitos
(MEF), que foi introduzido no IFESTRUT, programa que ja disponivel on-line,
(http://vtp.ifsp.edu.br/nev/Ifestrut/ifestrut.php?#). Segue, na Figura 4, sua

interface:

Figura 4: Exemplo de uma viga desenhada no IFESTRUT. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Para que os calculos sejam efetuados, basta clicar no botédo
“FUNCOES” e escolher a opgdo “METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS”.

Segue, na Figura 5, uma das telas com os resultados:
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Figura 5: Resultados das rea¢6es de Apoio do exemplo apresentado na Figura 4. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Para que os esforcos finais aparecam na tela dos resultados é preciso
clicar no botao “Esforcos Finais nos NOs”, e irA aparecer o seguinte alerta
(Figura 6):

Essa pagina diz

NA TELA AQ LADQ, clique sobre o né para a qual deseja obter os

Figura 6: Alerta ao clicar no botéo "Esforgos Finais nos nds". Fonte: Elaborado pelo autor.

esforcos.

Depois, é preciso clicar “ok” e escolher o n6 que se deseja saber os

esforcos, o que é possivel visualizar na Figura 7:
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Grau de hiperestaticidade= 2 --> HIPERESTATICA
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Convenséo de sinais:

Figura 7: Resultado dos esfor¢cos no nd 3, para o exemplo da Figura 4. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Para gerar o Relatorio PDF (Figura 8) com a resolucao detalhada e a
teoria envolvida, objetivo principal deste trabalho, é necessario clicar no botao
“GERAR RELATORIO’.
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“A NUMERAGAO DE NOS APLICADA NA FORMULAGAO CLASSICA DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
AQUI DESENVOLVIDA DEVE INICIAR EM 1. POREM, O CAD/IFESTRUT TEM O ZERO COMO NO INICIAL.
SENDO ASSIM, A ESTRUTURA A SER CALCULADA (FIGURA A SEGUIR), MOSTRA 0S NOS JA
RENUMERADOS, COMEGANDO DO 1. 0 MESMO VALE PARA A NUMERAGAO DAS BARRAS (ELEMENTOS)."

A estrutura a calcular é a seguinte:

10 tf

2 tf/m

= elemento 1 elemento 2 o | elemento 3 P

i z 28
elemento 1 6 tf*m
L=3.000m
E=1.000 GPa
1=1.000 m"4
A =1.000 m"2

elemento 2
L=5.000m
E=1.000 GPa
1=1.000 m*"4
A =1.000 m*2

elemento 3
L=2.000m
E =1.000 GPa
1=1.000 m"4
A =1.000 m*2

A CONVENGAO DE SINAIS UTILIZADA PELO METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS E DIFERENTE DA
ADOTADA PELO IFESTRUT, PORTANTO SEGUE ABAIXO A CONVENSAO DE SINAIS ADOTADA PELO
METODO AQUI DESCRITO:
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Figura 8: Relatorio gerado a partir do exemplo da Figura 4 — Continuacéo. Fonte: Elaborado
pelo autor




Segundo Assan (2003), o Método dos elementos finitos (MEF) mais usado é o baseado no Método de
Rayleigh- Ritz e prevé a divisdo do dominio de integragdo em um nuamero finito de pequenas regides
denominadas ELEMENTOS FINITOS.

Essa divisdo em elementos é chamada malha de elementos, os pontos de intersecgdo da malha formam
0s nos.

A partir da divisdo dos elementos, monta-se as matrizes de rigidez dos elementos e o seu respectivo vetor
de cargas distribuidas, para posteriormente junté-las na matriz global, para cdlculo dos deslocamentos
finais da estrutura.

MATRIZ DE RIGIDEZ DE UM ELEMENTO FINITO GENERICO: VETOR DE CARGAS
DISTRIBUIDAS DE UM
ELEMENTO FINITO GENERICO:
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Como existe elemento inclinado, em relagdo ao eixo x global, é preciso transformar as coordenadas
globais em coordenadas locais (onde o elemento passarad a ter inclinagdo nula em relagdo ao eixo x). Para
essa transformagéo é preciso resolver a expresséo abaixo:

kR=(Transposta de T)*k*T

Onde:

kR: a matriz de rigidez transformadas em coordenadas locais
T: vetor tranformagéao genérico, mostrado abaixo:
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Figura 8: Relatorio gerado a partir do exemplo da Figura 4 — Continuacéo. Fonte: Elaborado
pelo autor
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Abaixo a Resolugao

Elemento1- N6s(1 - 2)
Médulo de Elasticidade (E): 1.00000000GPa= 1000000.000kN/m?2
Momento de Inércia (I): 1.00000000m#4

Area da seg&o (A): 1.00000m2

senf 0 0 0 0
cosf@ 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 cosf senf O
0 0 -senf cosf O
0 0 0 0 1

Comprimento da Barra (I): 3.000 m
Carda distribuida horizontal ao elemento (gx): 0.000 kN/m
Carda distribuida vertical ao elemento (qy): 0.000 kN/m

Segue a Matriz de rigidez do elemento (k1,2

:unidadesem kN e m

3.3333et+5 0.0000 0.0000 -3.3333e+5 0.0000 0.0000
0.0000 4.4444e+5 6.6667e+5 0.0000 -4.4444e+5 | 6.6667e+5
0.0000 6.6667e+5 1.3333e+6 0.0000 -6.6667e+5 [ 6.6667e+5

-3.3333e+5 0.0000 0.0000 3.3333e+5 0.0000 0.0000
0.0000 -4.4444e+5 | -6.6667e+5 0.0000 4.4444e+5 | -6.6667e+5
0.0000 6.6667e+5 6.6667e+5 0.0000 -6.6667e+5 | 1.3333e+6

Como se trata de um elemento inclinado é preciso realizar a transformagdo de coordenadas como
explicado anteriormente.

Angulo da barra: 0.0000
Obs: o0 &ngulo sempre serd em relagéo a rotagéo da barra pelo né da esquerda.

Abaixo se encontra o vetor transformacéo (T1,2)

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

Para encontrar a matriz de rigidez rotacionada é preciso da transposta de T, sendo mostrada abaixo:
Transposta de T1,2

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3de 1
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0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

Matriz de rigidez do elemento com as coordenadas locais transforadas em coordenadas
unidades em kN e m

3.3333et5 0.0000 0.0000 -3.3333e+5 0.0000 0.0000

0.0000 4.4444e+5 | 6.6667e+5 0.0000 -4.4444e+5 | 6.6667e+5

0.0000 6.6667e+5 1.3333e+6 0.0000 -6.6667e+5 [ 6.6667e+5

-3.3333e+5 0.0000 0.0000 3.3333e+5 0.0000 0.0000

0.0000 -4.4444e+5 | -6.6667e+5 0.0000 4.4444e+5 | -6.6667e+5

0.0000 6.6667e+5 6.6667e+5 0.0000 -6.6667e+5 | 1.3333e+6

Vetor de cargas nodais distribuidas do elemento (rd1,2): unidades em kN e m
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Elemento2- N6s(2 - 3)

Médulo de Elasticidade (E): 1.00000000GPa= 1000000.000kN/m?2
Momento de Inércia (I): 1.00000000m#4

Area da segdo (A): 1.00000m?2

Comprimento da Barra (I): 5.000 m

Carda distribuida horizontal ao elemento (gx): 0.000 kN/m

Carda distribuida vertical ao elemento (qy): 0.000 kN/m

Segue a Matriz de rigidez do elemento (k2,3): unidades em kN e m

2.0000e+5 0.0000 0.0000 -2.0000e+5 0.0000 0.0000
0.0000 96000 2.4000e+5 0.0000 -96000 2.4000e+5
0.0000 2.4000e+5 8.0000e+5 0.0000 -2.4000e+5 | 4.0000e+5

-2.0000e+5 0.0000 0.0000 2.0000e+5 0.0000 0.0000
0.0000 -96000 -2.4000e+5 0.0000 96000 -2.4000e+5
0.0000 2.4000e+5 4.0000e+5 0.0000 -2.4000e+5 | 8.0000e+5

globais (k1, 2):

Como se trata de um elemento inclinado é preciso realizar a transformagdo de coordenadas como

explicado anteriormente.

Angulo da barra: 0.0000
Obs: 0 angulo sempre serd em relagdo a rotagao da barra pelo n6 da esquerda.
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Figura 8: Relatorio gerado a partir do exemplo da Figura 4 — Continuacéo. Fonte: Elaborado

pelo autor




Abaixo se encontra o vetor transformacéo (72,3)

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

Para encontrar a matriz de rigidez rotacionada é preciso da transposta de T, sendo mostrada abaixo:

Transposta de

12,3

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

Matriz de rigidez do elemento com as coordenadas locais transforadas em coordenadas

unidades em kN e m
2.0000e+5 0.0000 0.0000 -2.0000e+5 0.0000 0.0000
0.0000 96000 2.4000e+5 0.0000 -96000 2.4000e+5
0.0000 2.4000e+5 8.0000e+5 0.0000 -2.4000e+5 | 4.0000e+5
-2.0000e+5 0.0000 0.0000 2.0000e+5 0.0000 0.0000
0.0000 -96000 -2.4000e+5 0.0000 96000 -2.4000e+5
0.0000 2.4000e+5 | 4.0000e+5 0.0000 -2.4000e+5 | 8.0000e+5

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

Elemento3- N6

s(3-4)

Mddulo de Elasticidade (E): 1.00000000GPa= 1000000.000kN/m?2
Momento de Inércia (I): 1.00000000m#

Area da seg&o (A): 1.00000m2

Comprimento da Barra (I): 2.000 m
Carda distribuida vertical ao elemento (qy): -2.000tf/m=-20.000 kN/m
Carda distribuida horizontal ao elemento (gx): 0.000 kN/m
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Vetor de cargas nodais distribuidas do elemento (rd2,3): unidades em kN e m

globais (k2, 3):

pelo autor

Figura 8: Relatorio gerado a partir do exemplo da Figura 4 — Continuacéo. Fonte: Elaborado




Segue a Matriz de rigidez do elemento (k3,4): unidades em kN e m

5.0000e+5 0.0000 0.0000 -5.0000e+5 0.0000 0.0000
0.0000 1.5000e+6 1.5000e+6 0.0000 -1.5000e+6 | 1.5000e+6
0.0000 1.5000e+6 | 2.0000e+6 0.0000 -1.5000e+6 | 1.0000e+6

-5.0000e+5 0.0000 0.0000 5.0000e+5 0.0000 0.0000
0.0000 -1.5000e+6 | -1.5000e+6 0.0000 1.5000e+6 | -1.5000e+6
0.0000 1.5000e+6 1.0000e+6 0.0000 -1.5000e+6 | 2.0000e+6

Como se trata de um elemento inclinado é preciso realizar a transformagao de coordenadas como
explicado anteriormente.

Angulo da barra: 0.0000
Obs: 0 angulo sempre serd em relagdo a rotagao da barra pelo né da esquerda.

Abaixo se encontra o vetor transformacgéo (73,4)

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

Para encontrar a matriz de rigidez rotacionada é preciso da transposta de T, sendo mostrada abaixo:
Transposta de T3,4

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

Matriz de rigidez do elemento com as coordenadas locais transforadas em coordenadas globais (k3, 4):
unidades em kN e m

5.0000e+5 0.0000 0.0000 -5.0000e+5 0.0000 0.0000
0.0000 1.5000e+6 1.5000e+6 0.0000 -1.5000e+6 | 1.5000e+6
0.0000 1.5000e+6 2.0000e+6 0.0000 -1.5000e+6 | 1.0000e+6

-5.0000e+5 0.0000 0.0000 5.0000e+5 0.0000 0.0000
0.0000 -1.5000e+6 | -1.5000e+6 0.0000 1.5000e+6 | -1.5000e+6
0.0000 1.5000e+6 1.0000e+6 0.0000 -1.5000e+6 | 2.0000e+6
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Vetor de cargas nodais distribuidas do elemento (rd3,4): unidades em kN e m
0.0000

-20.000
-6.6667
0.0000
-20.000
6.6667

Para a montagem da matriz global é necessdrio que siga o esquema que sera apresentado abaixo, uma
vez que nem sempre a estrutura apresentara barras com nés sequéncias.
Segundo Assan (2003), para cada barra "e" de nds i-j, como ilustrado a seguir:

e

0 elemento da matriz de rigidez local na matriz de rigidez global da estrutura serad dada por:
a[3i —2;3i—2] a[3i—23i—1] a[3i—2;3i] a[3i—2;3j—2] a[3i—23j—1] a[3i-2;3j]
a[3i—1;3i-2] a[3i—1;3i—1] a[3i—1;3i] a[3i—1;3j—2] a[3i—1;3j—1] a[3i—1;3j]

a[3i;3i— 2] a[3i;3i — 1] a[3i; 3i] a[3i;3j — 2] a[3i;3j — 1] a[3i; 3]
al3j—-231-2] al3j—-2%3i—1] a[3/-231 al3/-23-2] al3j—-237—1] a[3j- 23]
al3j—1;3i—2] a[3j—1;3i—1] a[3j—1;3i] al3j—1;3/—2] ea[3j—1;3/—1] a[3j—1;3j]

a[3/;3i— 2] a[3j;3i—1] a[3j; 3i] al3j:3j - 2] a[3j;3j — 1] a[3/;3/]

0BS.1:0s elementos da matriz global que nao forem preenchidos, deverao ser zeros.

Para a montagem do vetor global de cargas nodais é necessdrio que siga o esquema que sera
apresentado abaixo:

b'[3i-2]

b'[3i-1]

b'[3i]

b’[3-2]

b'[3j-1]

b'[3]]

As cargas pontuais e momentos concentrados por estarem aplicados diretamente no né apresentam
somente o vetor global de cargas, como o exemplo genérico abaixo:
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Abaixo o vetor global de agdes nos nds nas unidades do sistema internaional(SI) kN e m:
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
-100.00
0.0000
0.0000
0.0000
-60.000
0.0000
0.0000
0.0000

Montadas a matriz de rigidez global (kg) da estrutura e o vetor de cargas nodais global (rdg) da estrutura,
serdo obtidos os deslocamentos nodais em relagdo aos eixos GLOBAIS.Como a matriz global e o vetor
global de cargas nodais sao grandes na maioria das vezes, o sistema nédo sera apresentada neste relatério.
No entanto se encontra no arquivo global.dxf, que foi gerado juntamente com este Relatério PDF.

Para resolugdo do sistema é necessario excluir algumas linhas e colunas. Estas serdo zeradas e depois
excluidas de acordos com as equacdes de contorno dos nds. Ao zerar uma linha deve zerar a coluna de
mesmo ndmero.

***Condigoes de Contorno:

Em caso de apoio mével deve se zerar a linha que representa do deslocamento em y.

Em caso de apoio fixo deve se zerar as linhas que representa do deslocamento em x e em y.

Em caso de engaste deve se zerar as linhas que representa do deslocamento em x, em y e o giro.

Abaixo segue as colunas e linhas que devem ser zeradas, para posteriormente serem excluidas da matriz.
No né 1 possui um apoio fixo, portanto é necessario que as linhas e colunas 1 e 2 sejam zeradas.
No né 4 possui um engaste, portanto é necessdrio que as linhas e colunas 10, 11 e 12 sejam zeradas.

Excluidos as linhas e colunas, basta resolver o sistema restante. 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 txt (final.txt) gerado juntamente com este relatério, que
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pode ser lido pelo referido programa.

Resolvendo o sistema acima, encontram-se os seguintes valores:
x1=-0.00033683

x2=0.00000

x3=-0.00076808

x4=-0.000094418

x5=0.00000

x6=-0.00018109

x7=0.00013701

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

N; U;
V; v;
M; 0;
Ivj = k * uj = rd
v, Y
M; b

Abaixo os resultados de cada elemento:

Elementol1- Nés(1 - 2)

N1 (kN) 0.0000
V1 (kN) 0.0000
M1 (KN*m) -0.00033683
N2 (kN) | =k1.2* 0.0000 -rd1,2
V2 (kN) -0.00076808
M2 (kN*m) -0.000094418
Resolvendo o sistema acima temos:
N1 (kN) 0.0000
V1 (kN) 53.870
M1 (kN*m) 0.0000
N2 (kN)| = 0.0000
V2 (kN) -53.870
M2 (kN*m) 161.61

Como existe elemento inclinado, em relagé@o ao eixo x global, é preciso voltar as coordenadas locais em
coordenadas globais para que ache os esforgos reais da estrutura. Para isso € preciso multiplicar o vetor
dos esforgos pelo vetor transformacgéo.Segue a resolugao:

N1 (kN) 0.0000 0.0000
V1 (kN) 53.870 53.870
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M1 (kN*m) 110 0.0000 ) 0.0000
N2 (kN) ' 0.0000 0.0000
V2 (kN) -53.870 53.870
M2 (kN*m) 161.61 161.61
Elemento2- N6s(2 - 3)
N2 (kN) 0.0000
V2 (kN) -0.00076808
M2 (kN*m) -0.000094418
N3 (kN)| =k2.3* 0.0000 -rd2,3
V3 (kN) -0.00018109
M3 (kN*m) 0.00013701

Resolvendo o sistema acima temos:

N2 (kN) 0.0000
V2 (kN) -46.130
M2 (kN*m) -161.61
N3 (kN)| = 0.0000
V3 (kN) 46.130
M3 (kN*m) -69.040

Como existe elemento inclinado, em relagdo ao eixo x global, é preciso voltar as coordenadas locais em
coordenadas globais para que ache os esforgos reais da estrutura. Para isso é preciso multiplicar o vetor
dos esforgos pelo vetor transformacéo.Segue a resolugao:

N2 (kN) 0.0000 0.0000
V2 (kN) -46.130 -46.130
M2 (kN*m) -161.61 -161.61
N3 (kN)| =T23* 0.0000 = 0.0000
V3 (kN) 46.130 -46.130
M3 (kN*m) -69.040 -69.040

Elemento3- Nés(3 - 4)

N3 (kN) 0.0000
V3 (kN) -0.00018109
M3 (kN*m) 0.00013701
N4 (kN) | =k3.4* 0.0000 -rd3, 4
V4 (kN) 0.0000
M4 (kN*m) 0.0000
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Resolvendo o sistema acima temos:

N3 (kN) 0.0000
V3 (kN) -46.130
M3 (kN*m) 9.0400
N4 (kN)| = 0.0000
V4 (kN) 86.130
M4 (kN*m) -141.30

Como existe elemento inclinado, em relag@o ao eixo x global, é preciso voltar as coordenadas locais em
coordenadas globais para que ache os esforgos reais da estrutura. Para isso é preciso multiplicar o vetor
dos esforgos pelo vetor transformacgao.Segue a resolugao:

N3 (kN) 0.0000 0.0000
V3 (kN) -46.130 -46.130
M3 (kN*m) 9.0400 9.0400
N4 (kN)| =T34 0.0000 = 0.0000
V4 (kN) 86.130 -86.130
M4 (kN*m) -141.30 -141.30

Os valores das reagdes de apoio podem ser tiradas dos vetores de esforgos no eixo local. Segue os
valores:

Reagdes no apoio fixo do né 1:
Reagdo Horizontal: 0.0000 kN
Reagao Vertical: 53.870 kN

Reagdes no engaste do né 4:
Reagdo Horizontal: 0.0000 kN
Reacdo Vertical: 86.130 kN
Momento: -141.30 kN*m
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