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Implementacao de software computacional para analise
estatica de trelicas planas via Método de Elementos
Finitos.

Implementation of computational software for static
analysis of plane trusses using Finite Element
Method.

RESUMO

As estruturas trelicadas é um dos sistemas estruturais mais usados na Engenharia. Sua
solucdo pode ser obtida por processos analiticos classicos, como o método dos esforgos e
o método dos deslocamentos, no entanto, dependendo da quantidade de elementos e de
seus graus de hiperestaticidade, estes processos manuais podem durar horas. Com isso é
de fundamental importancia que o profissional de engenharia disponha de uma
ferramenta computacional, como forma de reduzir tempo e erros na etapa de andlise
estrutural. O objetivo do presente trabalho foi implementar um programa de computador
para solucdo de treligas planas via Método dos Elementos Finitos. O programa foi escrito
em linguagem Scilab. Foram resolvidos dois exemplos no programa desenvolvido e os
resultados obtidos foram comparados com as solugGes encontradas em softwares
comerciais comumente utilizados. Os resultados obtidos pelo software desenvolvido foram
considerados validos, pois as diferencas obtidas nos resultados foram inferiores a 0,2% em
todos os casos.

PALAVRAS-CHAVE: Anadlise estrutural. Programacgdo linear. Teoria das estruturas.
ABSTRACT

Latticed structures is one of the most used structural systems in Engineering. Its solution can
be obtained by classical analytical processes, such as the force method and the
displacement method, however, depending on the number of elements and their degree
of hyperstaticity, these manual processes can last for hours. Thus, it is of fundamental
importance that the engineering professional has a computational tool, as a way to reduce
time and errors in the structural analysis.The objective of the present work was to
implement a computer program for solving plane trusses using the Finite Element Method.
The program was written in Scilab language. Two examples were solved in the developed
program and the results obtained were compared with the solutions found in commercial
software commonly used. The results obtained by the developed software were
considered valid, since the differences obtained in the results were less than 0,2% in all
cases.

KEYWORDS: Structural Analysis. Linear programming. Structure theory.
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INTRODUGCAO

A trelica é uma estrutura com elementos biarticulados dispostos na forma de
um ou mais triangulos. Os membros devem ser retos e estar conectados por pinos
sem atrito (mesmo que na realidade ndo exista pinos sem atrito). As cargas sdo
aplicadas apenas nas articulacbes e os pesos proprios das barras sdo
desconsiderados. O deslocamento da estrutura, com excecdo de algumas trelicas
longas e flexiveis, é de pequena magnitude, ndo sendo suficientes para causar
alteragGes apreciaveis na sua forma e dimensdes (MCCORMAC, 2007).

As trelicas planas tém a fungdo de suportar cargas que atuam no seu préprio
plano, o que garante seu tratamento como estruturas bidimensionais, ou seja, os
eixos das barras estdo contidos num mesmo plano. Com o carregamento aplicado
apenas nos nas, as barras das trelicas ficam sujeitas apenas a forcas axiais. Sua
principal vantagem é conseguir vencer grandes vaos e poder suportar cargas
elevadas em relacdo ao seu peso proprio. (GOMES, 2016). Na Figura 1 é
apresentado um exemplo de estrutura trelicada.

Figura 1 — Exemplo de estrutura em treliga.

<NA>

Fonte: McCormac (2007).

Essas estruturas podem ser solucionadas manualmente por processos
analiticos cldssicos como o método dos esforcos ou método dos deslocamentos.
Entretanto, dependendo da quantidade de barras da estrutura e de seu grau de
hiperestaticidade, o calculo manual pode tornar-se demasiadamente extenso e
propenso a erros. Assim sendo, é importante dispor de uma ferramenta
computacional para a analise dessas estruturas.

Atualmente, a maioria dos programas de andlise estrutural emprega o Método
dos Elementos Finitos (MEF) para encontrar a resposta das estruturas frente ao
carregamento aplicado.

No MEF a ideia geral é dividir o dominio (estrutura) em partes menores,
conhecidas como elementos finitos. Os resultados sdo obtidos com a solugdo de
um sistema de equagdes lineares. Desejando uma aproximagdao mais exata,
geralmente sdo necessarios milhares de nds, tornando essencial o uso de
computador para a solugdo desses sistemas de equagdes, ou seja, se definidos
mais elementos, maior sera a precisdao do resultado, entretanto, ird demandar
solucdo de mais sistemas e consequentemente maior serdo o tempo de
processamento e o custo (FISH e BELYTSCHKO, 2007).

Primeiramente precisa-se encontrar os deslocamentos nodais {U} resolvendo
o sistema da Eq. (1)

() = [K-1] - (P) (1)

Onde [K "] é a matriz inversa de rigidez global e {P} sdo os vetores de cargas
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nas extremidades dos elementos.

As reacOes de apoio {R}, consideradas como forcas externas desconhecidas
sdo encontradas resolvendo o sistema contido na Eq (2).

{R} = [K{U} - {P} (2)

Onde {P} é o vetor de cargas externas conhecidas.

Os esforgos nas extremidades dos elementos sdo calculados pela Eq. (3).

{fe} = [Tel[K[{U<} (3)

Sendo {f¢} os esforcos nas extremidades do elemento e [T®] a matriz de
trasnformacdo de coordenadas.

METODOLOGIA

Para a implementacdo do software de analise de trelicas planas pelo MEF,
fez-se necessdrio realizar uma revisdo da literatura nacional e internacional, de
modo a compreender os fundamentos tedéricos do método e converté-los em
linguagem computacional.

Assim, foi elaborado o fluxograma mostrado na Figura 2 e entdo foi escrito
um cédigo computacional no software Scilab, Versdo 6.0.2 (64-bit) para a solugdo
de trelicas planas pelo MEF. O programa desenvolvido ficou com 480 linhas de
cddigo e um tamanho aproximado de 16 kB.

Os dados de saida sdao os deslocamentos nodais, as reacdes de apoio e os
esforgos nas extremidades dos elementos.

Para validar o programa proposto foram solucionados os dois exemplos
mostrados na Figura 3 e na Figura 4. O exemplo 1 foi extraido de Araujo (2015, p.
42) e solucionado através do programa Ftool, versdo 4.00.0. J& o exemplo 2, foi
extraido de McCormac (2007, p.327) e devido a limita¢des do Ftool os resultados
apresentados foram alcangados através do programa Risa 2D, versao educacional
1.0. Por fim os valores apresentados pelos programas supracitados foram
comparados aos obtidos pelo programa implementado neste trabalho.
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Figura 2 — Fluxograma do programa implementado.
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Fonte: Autoria prdopria (2020).

Figura 3 — Trelica solucionada: Exemplo 1.
126KN 126KN
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Fonte: adaptado de Araujo (2015).
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Foi realizada a analise estatica de ambas as estruturas. As propriedades do
material e a area da secdo transversal das barras do exemplo 1 sdo
respectivamente, £= 200 GPa e A = 0,0001 m?. Ja as propriedades do material e a
area da secdo transversal das barras do exemplo 2 estdo expostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados: Exemplo 2

Barra E (GPa) ‘ A (m?) \
1 199,995 0,0012904
2 199,995 0,0012904
3 199,995 0,0006452
4 199,995 0,0006452
5 199,995 0,0006452
6 199,995 0,0006452
7 199,995 0,0012904
8 199,995 0,0012904
9 199,995 0,0012904
10 199,995 0,0012904

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 4 — Trelica solucionada: Exemplo 2.

7315 m
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111,25 kN

7315 m
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l

Fonte: adaptado de McCormac (2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa desenvolvido se mostrou eficiente ao resolver e apresentar os
resultados dos exemplos propostos em uma fragdo de segundos.

Na Tabela 2 sao mostrados os deslocamentos nodais do exemplo 1, obtidos
com o Ftool e com o programa desenvolvido em Scilab.

Pode-se notar que para o exemplo 1, houve diferenca apenas no
deslocamento do né 3 na direcdo x. A diferenca foi de 0,006 mm.

Tabela 2 — Deslocamentos nodais: Exemplo 1.

Prog. Desenv. Prog Ftool Diferenca
Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy (mm) Ux (%) Uy (%)
1
2 63,340 0 63,340 0 0 0
3 18,570 -79,903 18,576 -79,903 0,032 0
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4 63,340 -83,278 63,340 -83,278 0 0
5 34,992 -97,301 34,992 -97,301 0 0
6 53,404 -100,676 53,404 -100,676 0 0
7 49,248 -76,447 49,248 -76,447 0 0
8 45,628 -98,722 45,628 -98,722 0 0
9 49,248 0 49,248 0 0 0
10 40,012 -22,275 40,012 -22,275 0 0
11 48.652 0,477 48.652 0,477 0 0

Fonte: Autoria propria (2020).

Na Tabela 3 sdo mostradas as reacdes de apoio do exemplo 1, encontradas
com os dois programas em questao.

Tabela 3 — ReagGes de apoio: Exemplo 1.

Né6 Prog. Desenv. Prog Ftool Diferenca
Rx (KN) Ry (KN)) Rx (KN) Ry (KN) Rx (%) Ry (%)
1 -72,000 103,500 -72,000 103,500 0 0
9 0 148,500 0 148,500 0 0

Fonte: Autoria propria (2020).

Os resultados expostos na Tabela 3 ndo apresentam diferenca.

Por ultimo sdo apresentados na Tabela 4 os esforcos internos do exemplo 1.

Tabela 4 — Esforgos internos nas extremidades dos elementos:

Exemplo 1.
. Prog. Desenv. Prog Ftool Diferenga

N (KN) N (KN) (%)
1 0 0 0
2 -154,800 -154,800 0
3 -132,540 -132,540 0
4 0 0 0
5 -22,500 -22,500 0
6 136,800 136,800 0
7 28,810 28,810 0
8 -82,800 -82,800 0
9 -22,500 -22,500 0
10 110,800 110,800 0
11 28,814 28,814 0
12 64,800 64,800 0
13 -148,500 -148,500 0
14 0 0 0
15 190,173 190,173 0
16 -46,800 -46,800 0
17 -148,500 -148,500 0
18 0 0 0
19 72,000 72,000 0

Fonte: Autoria prdpria (2020).

Os esforgos normais mostrados na Tabela 4 demonstram auséncia de diferencga
entre os resultados alcangados nos dois programas.

Na Tabela 5 sdo mostrados os deslocamentos nodais do exemplo 2, obtidos

Risa 91 I id ccil
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Tabela 5 — Deslocamentos nodais: Exemplo 2.

Prog. Desenv. Risa 2D Diferenca
Ux(mm) Uy (mm) Ux(mm) Uy(mm)
1 4,731 -10,082 4,731 -10,081 0,029 0,012
2 2,013 -11,236 2,014 -11,235 0,038 0,011
3 0 0 0 0 0 0
4 1,892 -12,216 1,894 -12,217 0,102 0,011
5 3,590 -15,892 3,589 -15,891 0,016 0,007
6 6,113 0 6,112 0 0,012 0

Fonte: Autoria propria (2020).

E possivel verificar que para o exemplo 2 a diferenca entre os valores dos
deslocamentos dos elementos no sentido do eixo x, com excec¢do do elemento 4,
estd em torno de 0,023, ja para o sentido do eixo y gira em torno de 0,01%.

Na Tabela 6sdo apresentadas as reacées de apoio do exemplo 2, obtidas pelos
dois programas em questao.

Tabela 6— Reagdes de apoio: Exemplo 2.

Risa 2D Diferenca
Rx (KN) Ry (KN)) Rx(KN) Ry (KN) Rx (%) Ry (%)
3 0 66,754 0 66,723 0 0,046
6 0 88,996 0 88,964 0 0,035

Fonte: Autoria propria (2020).

Ao analisar os resultados acima, pode-se observar que a diferenca neste caso
é de 0,031 KN para o elemento 3 e 0,032 KN para o elemento 6.

Os resultados referentes aos esforcos internos nas extremidades do elemento
para o exemplo 2 sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Esforgos internos: Exemplo 2.

N6 Prog. Desev. Risa2D Diferenca
N (KN) N (KN) (%)
1 -95,873 95,857 0,016
2 -94,404 -94,332 0,077
3 -37,636 -37,600 0,094
4 41,180 41,157 0,056
5 9,708 9,726 0,187
6 82,131 82,102 0,036
7 -125,868 -125843 0,020
8 66,754 66,703 0,077
9 59,890 59,881 0,014
10 89,008 88,984 0,027

Fonte: Autoria propria (2020).

Aqui sdo apresentados e comparados os esforcos internos entre os dois
programas. Com excec¢ao do elemento 5, as diferencas permaneceram abaixo de
0,1%.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudado o Método dos Elementos Finitos aplicado na
solucdo de trelicas planas e foi implementado um programa computacional no
Scilab para a solucdo dessas estruturas.

O programa obtido ocupa pequeno espaco em disco e resolveu as treligas
testadas neste trabalho em menos de um segundo. Suas solucdes por processos
analiticos classicos, como o método dos esfor¢cos e o método dos deslocamentos,
exigiria algumas horas. Dessarte, pode-se afirmar que o programa obtido neste
trabalho confere agilidade ao processo de célculo de treligas planas.

A comparacdo dos resultados obtidos no programa implementado com as
solucGes encontradas em programas comerciais revelou que os resultados
encontrados com o cddigo implementado sdo equivalentes aos obtidos com os
programas comerciais sendo que as diferencas observadas nos deslocamentos
nodais, reacdes de apoio e esforcos de extremidade foram inferiores a 0,2% nos
dois exemplos analisados.

Conclui-se, portanto, que os valores alcancados pelo presente trabalho sdo
acurados.
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