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RESUMO

O presente trabalho consistiu no comparativo entre a analise numérica matricial de treligas
planas realizada a partir do Método dos Elementos Finitos (MEF), fazendo uso do software
Scilab, com a analise elaborada por meio do software Ftool. Para tanto implementou-se uma
adaptacédo do cadigo de Ferreira (2008), no qual se utiliza 0 MEF, em seguida comparou-se aos
resultados obtidos no Ftool. Por fim verificou-se compatibilidade entre as metodologias e
constatou-se que a analise de trelicas por métodos computacionais, propicia dinamismo ao
processo, agilizando o dimensionamento e auxiliando na interpretacéo de resultados.

Palavras chaves: Trelica, método dos elementos finitos, Scilab, Ftool, anélise.

ABSTRACT

The present work consisted of the comparison of the numerical analysis of flat binders
according to the finite element method (FEM) with the Scilab software and the analysis with
the Ftool software. For this purpose, an adaptation of the Ferreira Code (2008) was
implemented, which uses the FEM and then compared with the results obtained in Ftool.
Finally, there was a compatibility between the methods, and it was found that the analysis of
trusses with calculation methods adds dynamism to the process, streamlines the design and
supports the interpretation of the results.
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INTRODUCAO

A Engenharia Estrutural desenvolveu-se a partir do Século XI1X, onde novos materiais
passaram a ser empregados na construcao, como o concreto, 0 aco e o ferro fundido. A anélise
estrutural, fator importante na engenharia de estruturas, surge a partir da proposi¢do de uma
ideia e culmina na apresentacédo de um projeto executivo. Nesse meio termo, diversas etapas de
analise estrutural sdo necessarias, buscando prever o comportamento das pecas, sejam estasde
concreto ou aco, fazendo com que atendam de maneira satisfatoria as condi¢des deseguranca
nas quais foram concebidas (MARTHA, 2017).

Apesar da existéncia de métodos analiticos de calculo estrutural, a obtencéo de algumas
variaveis, ou até mesmo a consideracdo de alguns fatores, nem sempre sdo viaveis dese associar
a tais modelos nos moldes convencionais. Dessa forma, diversos problemas encontrados em
situacBes de campo, ndo sdo passiveis de uma anélise simplificada, fazendo- se necessario o
emprego de alguns procedimentos que facilitem esse estudo, e foi o aparecimento dos
microcomputadores que tornou possivel a sofisticacdo dos procedimentos que envolvem o
dimensionamento de tais estruturas considerando agora a interacdo dosdiversos elementos
aproximando o que ocorre de forma mais real.

De acordo com Martha (2017), desde os anos 60, 0 computador passou a ser utilizado
como fator importante nos calculos estruturais, tendo aumentado gradativamente sua
participacao na engenharia, tornando-se de uso recorrente apos o desenvolvimento de softwares
computacionais de facil acesso aos escritdrios de célculo e de empresas de consultorias.

Segundo Souto Filho (2002), aliado aos computadores, surgiu 0 Método dos Elementos
Finitos — MEF, que é um processo numerico da era da informatica, geralmente implementado
em softwares estruturais e utilizado para analise de problemas da mecanica e engenharia em
geral, determinando solugdes de problemas de dificil resolucdo, como aqueles que apresentam
equac0es diferenciais em sua formulacao.

Muitos programas de analise estrutural tém sidos desenvolvidos, voltados
principalmente para a formacg&o de estudantes da area. Esses programas séo projetados de modo
a possuirem a habilidade de solucionar varios problemas, como a andlise de temperatura,
movimentacao de apoios, analises ndo lineares, entre outros. No entanto, uma grande parcela
dos softwares produzidos ainda possui a interface de entrada e saida de dados na forma de texto
(BORGES, SILVA e BEZERRA, 2016).
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Além disso, uma boa parcela desses programas € de acesso restrito, em que necessita-
se a aquisicdo de licencas para sua utilizacdo. Assim, recentemente vem crescendo bastante o
desenvolvimento de softwares de cddigo aberto, superando o impasse dos altos valores para
acesso, como o Scilab, software esse disponivel para computacdo de dados numéricos,
oferecendo um ambiente propicio as diversas aplicacGes cientificas.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo a implementacdo de codigo na
linguagem de programacédo Scilab para a resolucdo de trelicas 2D, através do Método dos
Elementos Finitos, realizando um comparativo das variaveis deslocamento e reagdes, com 0s

valores obtidos pelo software Ftool.

1. REVISAO DA LITERATURA

1.1. Analise estrutural

A andlise estrutural corresponde a fase do projeto onde se determinam os esforcos
internos (tensdes e/ou esforgos solicitantes) e reagdes de apoio (no caso de estruturas ligadas a
outro elemento), além dos deslocamentos da estrutura e constitui uma das fases mais
importantes do projeto (KIMURA, 2007).

Existem dois modos de analise estrutural, analitico e numérico. Para estruturas simples,
como estruturas aporticadas prismaticas isoladas sob carregamento estatico, o método analitico
é representativo, acarretando em solugfes aproximadas, porém para estruturas mais complexas,
em que, por exemplo, o portico interaja com demais elementos da edificacdo € preciso empregar
0s metodos numéricos (QUEIROZ, 2010). Estes tltimos podemser subdivididos em dois tipos:
0 primeiro se baseia em equacges diferenciais que ddosolugdes numéricas para deslocamentos
ou tensdes e o segundo utiliza-se de procedimentos matriciais que se baseiam na idealizacdo
discreta em elementos estruturais (MOREIRA,1977).

Devido a analise estrutural se tratar de um processo complexo, que requer tempo e
precisdo, vém sido desenvolvidos ferramentas computacionais de auxilio ao calculo estrutural,
de forma a aprimorar o processo e o tornar mais econdémico e seguro (QUEIROZ, 2010).

O método numérico matricial mais conhecido que pode ser desenvolvido através de
técnicas computacionais é o Método dos Elementos Finitos (MEF). Contudo sdo inimeras as
possibilidades para a composicdo de arranjos estruturais, sendo necessario cada vez mais,

melhor precisdo nos calculos estruturais. Dessa forma torna-se indispensavel o entendimento
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de métodos que levem a solugGes mais proximas da realidade, a fim de garantir um projeto

estrutural elaborado com clareza e exatiddo.

1.2. Considerag0es sobre Estruturas Reticuladas

As estruturas sdo compostas por elementos que tem a funcdo de receber os
carregamentos e distribui-los. De acordo com Souza e Rodrigues (2008) essas sdo "constituidas
através da disposicdo racional e adequada de diversos elementos estruturais. Os elementos
estruturais sdo 0s responsaveis por receber e transmitir as solicitacdes na estrutura, sofrendo
como consequéncia deformagdes.”

Em estruturas convencionais pode-se identificar uma variedade de elementosestruturais,
dentre eles os elementos de barra, que possuem dimensdes de secdo transversal inferiores ao
seu comprimento; elementos de superficie, que possuem uma de suas dimensGes muito inferior
as demais e elementos de bloco, que possuem todas as suas dimens6es com ordem de grandeza

consideravel.

Estruturas reticuladas sdo aquelas montadas por elementos estruturais segmentados
denominados barras, conectadas entre si por nds de ligacdes continuas ou discretas. As barras
sdo elementos de eixo reto com dimens@es axiais superiores as dimensdes transversais. Os nos
sdo regides de encontro das barras, podendo ser articulados ou rigidos, sendo determinados
em fungéo da restri¢do dos graus de liberdade, respectivamente (LAGE; PELLEGRINONETO,
2018).

Na analise estrutural, esse modelo é usualmente utilizado em estruturas metélicas. A
enumeracao das barras e nos se faz necessaria para a analise computacional da estrutura.
Dessa forma, os elementos de barras e seus nds devem ser enumerados de maneira légica e
racional, estabelecendo-se a conectividade da estrutura (MAIOLA, 1999).

Atentando-se para as trelicas, essas sdo estruturas formadas por elementos estruturais
do tipo barra, dispostas de maneira a formar painéis triangulares. Sdo dimensionadas para
resistir a basicamente esforgos de tragcdo e compressao. As barras de uma trelica recebem nomes
especificos de acordo com a sua posi¢do, segundo Souza e Rodrigues (2008) osprincipais
elementos que constituem as trelicas sdo: Corda ou banzo, conjunto das barras que delimitam
em seus limites superior ou inferior; montante, barra vertical das trelicas; diagonal, elementos

que apresentam seu eixo de forma coincidente com a diagonal de um painel; painel,
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regido gque engloba dois alinhamentos consecutivos de montante; no, ponto de intersecdo das

extremidades das barras.

As trelicas possuem larga aplicacdo na construcéo civil, uma vez que apresentam leveza
e resisténcia. S&o compostas por elementos conectados entre si por meio de ligac6es flexiveis,
caracterizadas por articulagdes sem atrito, assemblada a partir de arranjos triangulares que
agregam rigidez a estrutura, tornando-a mais resistente de modo a ndo perder a forma quando
submetida ao estresse. Nelas sdo predominantes os esforgos axiais na existéncia de
carregamentos nos nés. (SAMPAIO; GONCALVES, 2007).

Em geral, estruturas de alta complexidade de calculo podem ser dimensionadas de forma
aproximada. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um dos mais utilizados para essa
finalidade, baseado no principio da discretizacdo, na resolucdo de um problema complexo a
partir da combinacéo de diversos problemas mais simples. Nos nos, as forcas e osdeslocamentos
sdo discretizados afim de resultarem em um sistema de equacfes algébricasque sera tratado
matricialmente (BORGES, SILVA e BEZERRA, 2016).

Uma andlise matricial de estruturas se baseia no Método dos Deslocamentos, ouMétodo
da Rigidez, esse consiste em determinar a matriz de rigidez da estrutura, para a partir dessa
obter os demais parametros como deslocamentos, reacGes e forcas internas por meio de cargas
externas aplicadas a estrutura. (LAGE; PELLEGRINO NETO, 2018).

Este método parte da conjectura de que os deslocamentos sdo as incognitas
fundamentais. Dessa forma, de inicio s&o calculados os deslocamentos nodais da estrutura e,
em seguida, os esforcos, formando um sistema de equacdes relacionando forgas, rigidez e
deslocamentos sob um enfoque matricial, considerando a deformacdo elastico-linear das
estruturas, baseando-se na Lei de Hooke (RAMALHO, 1990). A equagdo fundamental do

método esta representada a seguir:

ou{F}=[K]{U} (1)

Onde {F} é o vetor de forcas; [K] é a matriz de rigidez da estrutura; {U} é o vetor de
deslocamentos.

Grau de liberdade € a incognita que corresponde & movimentacdo de um n6 numa dada
direcdo, existindo a viabilidade de ser um deslocamento - no caso de uma translagéo - ou uma
rotacdo em relacdo a um eixo. O nimero de graus de liberdade de uma estrutura serdequivalente
a soma dos graus de liberdade de todos os seus n6s (GONCALVES, 2009).
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1.3. A Utilizacéo de Ferramentas Computacionais em Estruturas

A partir da segunda metade do século XX, o desenvolvimento de ferramentas
computacionais e métodos numéricos tornou possivel obter resultados para a analise estrutural
gue antes eram inviaveis através de processos manuais. Ao longo das décadas, por meio de uma
verdadeira revolucdo na area da informatica, a engenharia estrutural teve maior acesso a
computadores possuindo processadores cada vez mais rapidos e com capacidade de
armazenamento de dados cada vez maior (KIMURA, 2018).

Geralmente, problemas complexos como analise de grandes estruturas, requisitam um
alto poder de processamento computacional. Dessa forma, em computacdo cientifica ha uma
grande énfase no desenvolvimento de softwares com linguagens de bom desempenho em

velocidade de execucdo como o MATLAB e o Scilab.

E preciso escolher corretamente a ferramenta para que leve a representacio mais
préxima da realidade de como a estrutura se comporta de forma integrada, considerando, por
exemplo, as deformabilidades. Quando se fazem essas andlises de forma manual os resultados
sdo apenas qualitativos, como nas consideraces do comportamento de uma laje ser equiparado
ao de uma viga indeslocavel na direcao vertical, ou porticos similares sofrendo a mesma acgéo
do vento. Isso tende a calculos com pouca exatiddo, principalmente em estruturas mais
complexas, que resultem em sistemas com grande nimero de equacdes (FARIA, 2009).

Faria (2009) afirma que devem ser inseridas no meio académico ferramentas
computacionais que sejam de facil acesso e manuseio, com precisdo adequada, que permita
introducé@o de dados com demanda de tempo pequena e geracdo de modelos com esforgos e
deslocamentos detalhados.

Segundo Borges, Silva e Bezerra (2016), o Ftool é um dos programas que vem em escala
crescente de uso nas universidades, para o calculo de estruturas por apresentar uma interface
facil de ser entendida. Outras linguagens conhecidas séo a Python, C e Fortran, as duas Gltimas
apresentando desenvolvimento mais rapido que a primeira.

O programa MATLAB também é muito utilizado, oferecendo uma ampla biblioteca de
funcBes predefinidas que tornam a programacdo mais eficiente e pratica. Implementa a
linguagem MATLAB, onde os programas podem ser escritos e modificados com grande
facilidade (CHAPMAN, 2003).
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Um programa semelhante ao MATLAB € os Scilab, utilizado no presente trabalho e que
apresenta a vantagem de ser totalmente gratuito. Este possui uma alta performance e é utilizado
em situacdes de célculos de certa complexidade (LEITE; ROCHA, 2017).

1.4. Formulacéo do elemento de barra

Analisando uma barra trelicada é possivel notar que seu comportamento assemelhasse
ao de uma mola de constante elastica . Nessa prerrogativa Alves Filho (2000) apresenta o
calculo da matriz de rigidez de um elemento de barra de forma analoga ao elemento de mola,
apenas substituindo os valores de por coeficientes que definem a rigidez axial da barra.

Deste modo, enquanto que para os elementos de mola a relacdo entre as forcas e os

deslocamentos dos elementos do sistema local € dada por:

(1)
Para os elementos de barra, onde , temos:

(@)
Ou matricialmente conforme apresentada a seguir, enquanto elemento isolado:

©)

(4)

Alves Filho (2000) destaca ainda que para se modificar essa matriz de rigidez local para
o sistema global se faz necessario o uso de um procedimento de modo a transformar a
representacdo do equilibrio do elemento, para isso se introduz a matriz de transformacéo .
Porém essa transformacgdo carrega consigo um problema no que trata do numero de
componentes de forca e deslocamento, uma vez que sobre a representacdo do equilibrio no
Sistema Global, essas passam de duas para quatro, fazendo com que a matriz rigidez tenha

dimensao 4x4.
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Deste modo Alves Filho (2000) representa o equilibrio da barra no sistema local,
também por quatro forcas, tornando a matriz de Rigidez no Sistema Local e Global

hierarquicamente iguais de modo que correspondam entre si conforme apresenta-se:

()

Assim tem-se:

(6)

Sendo as forgas nodais, a matriz de rigidez e os deslocamentos nodais, todos no
Sistema Local.

Para que se possa obter a Matriz Transformacdo é necessario fazer o equilibrio dos
esforcos globais sobre os nés, conforme demonstra Alves Filho (2000) a partir da Figura 01:

Figura 01: Equilibrio sobre os n6s do elemento para a determinagdo da matriz que transforma

forcas do sistema local para o sistema global.
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A partir da imagem tem-se que:

Sendo,

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDICAO 182. V.1. ANO 2019.



ISSN 2236-6717

Logo:

()

Onde € a matriz Transformacdo e contém as forcas nodais no Sistema Global. Uma vez
que se verifica a semelhanca entre a relacdo das componentes de deslocamentos com asde

forca:

(8)

Substituindo (7) e (8) em (6):

(9)

A fim de utilizar-se dos artificios matematicos em que , onde € uma matriz identidade

e , multiplica-se em (9) ambos os membros por , deste modo:

Como:

Logo a matriz de rigidez no Sistema Global sera dada por:

(10)

2. METODOLOGIA

10
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No presente trabalho fez-se uso da linguagem de programacdo Scilab, para
implementagdo do Método dos Elementos Finitos -MEF aplicado a analise numérica e matricial
de trelicas planas de modo a determinar seus deslocamentos, tensdes normais nos elementos de
barra e reagdes de apoio. Para tanto procedeu-se a utilizacdo de uma adaptacdo do codigo de
Ferreira (2008), apresentada abaixo, motivada pela sua facil aplicacdo devida a eficiente
ordenacdo dos componentes da sua estrutura organizacional, que expde de modo intuitivo as

fases de cada procedimento analitico.

// PROBLEMA CALCULO DE TRELICA 2D

// 1) PROPRIEDADES MATERIAIS E GEOMETRICAS------mmm e eee
/I # PROPRIEDADES MATERIAIS

/I E: mo6dulo de elasticidades

/I A: area da secdo transversal

/I L: comprimento da barra

E=30¢e6;
A=2;
EA=E*A;

/I GERACAO DE COORDENADAS E CONECTIVIDADES
NumeroDeBarras=5;

NumeroDeNos=4;

Barras=[1 2;1 4;2 3;2 4,3 4],

CoordenadasDosNos=[0 2;2 2;4 2;2 0],
xx=CoordenadasDosNos(:,1);
yy=CoordenadasDosNos(:,2);

// 2) SISTEMA GLOBAL (PARA TODA A ESTRUTURA)-------=-=-===mnmmmmmmm oo
I/l # VETOR DE FORCA
GL=2*NumeroDeNos; // GL: nimero de graus de liberdade total
Deslocamentos=zeros(GL,1);
Forca=zeros(GL,1);
/I Carga apliacada no n6 (X) onde Forca (X*2)
For¢a(8)=-10000.0;
/Il # MATRIZ DE RIGIDEZ
Rigidez=zeros(GL,GL);
for e=1:NumeroDeBarras;
/I elementGL: graus de liberdade do elemento (GL)
indice = Barras(e,:);
elementGL=[ indice(1)*2-1 indice(1)*2 indice(2)*2-1 indice(2)*2];
xa=xx(indice(2))-xx(indice(1));
ya=yy(indice(2))-yy(indice(1));
comprimento_element=sqrt(xa*xa+ya*ya);
C=xa/comprimento_element;

11
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S=ya/comprimento_element;

k1=EA/comprimento_element*[C*C C*S -C*C -C*S; C*S S*S -C*S -S*S;
-C*C -C*S C*C C*S;-C*S -S*S C*S S*S];

Rigidez(elementGL ,elementGL)=Rigidez(elementGL,elementGL)+k1;

end

Il # APLICACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO
/I Condicdes de contorno
prescritaGL=[1;2;5;6]";

Il # SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

/I Deslocamentos
ativosGL=setdiff([1:GL]',[prescritaGL]);
U=Rigidez(ativosGL,ativosGL)\Forca(ativosGL);
deslocamentos=zeros(GL,1);
deslocamentos(ativosGL)=U;

/I Reacdes de apoio

F=Rigidez*deslocamentos;
reacOes=F(prescritaGL);

/1 # CALCULO DAS TENSOES NOS ELEMENTOS

/I Tensdes nos elementos (barras)

for e=1:NumeroDeBarras

indice=Barras(e,:);
elementGL=[ indice(1)*2-1 indice(1)*2 indice(2)*2-1 indice(2)*2];
xa=xx(indice(2))-xx(indice(1));
ya=yy(indice(2))-yy(indice(1));
comprimento_element=sqrt(xa*xa+ya*ya);
C=xa/comprimento_element;
S=ya/comprimento_element;
tensdo(e)=E/comprimento_element*[-C -S C S]*deslocamentos(elementGL);

end

/1 3)APRESENTACAO DE RESULTADQS -------nnnmmmmmmmmmmm e
disp(deslocamentos)

disp(reacgdes)

disp(tenséo)

Para implementacéo do cddigo, primeiramente introduziu-se as propriedades materiais
e geométricas da estrutura, inicializando as variaveis concernentes ao modulo de elasticidade
(E) e éarea da secdo transversal do elemento de barra (A). Em sequéncia acrescentou-se 0S
parametros de entrada responsaveis pela identificacdo da posicdo de cada elemento no interior
da estrutura, possibilitando a determinacédo da dindmica de suas liga¢Ges. Desse modo emprega-

se as variaveis correspondentes: Ao numero de elementos da trelica

12
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(NumeroDeBarras); nimero de n6s (NumeroDeNos); a matriz de conectividades (Barras); e a
matriz de coordenadas dos nés (CoordenadasDosNos).

Os ultimos parametros a serem inseridos sao referentes ao carregamento externoimposto
a estrutura e a aplicacdo das condigdes de contorno, caracterizada pela restricdo de parte dos
seus graus de liberdade. O primeiro é representado pelo vetor forca composto de cargas
concentradas atuantes sobres os nds (Forca), e 0 segundo limita-se a um vetor constituido pelos
graus de liberdade prescritos (prescritaGL).

Apos inicializagdo dos parametros de entrada, o codigo ird proceder ao célculo da matriz
de rigidez do elemento, através de suas propriedades pré-definidas, em seguida realizara a
assemblagem da matriz de rigidez geral da estrutura por meio da associacdo das rigidezes de
cada elemento, j& dispostas em formato matricial. O processo termina com a obtencdo dos
resultados, deslocamentos, reagGes e tensdes, calculados a partir da matriz de rigidez geral.

Com o intuito de realizar a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), por meio
do codigo implementado afim de constatar sua eficiéncia para resolucéo de estruturas simples,
como trelicas planas, utilizou-se de exemplos construidos e também resolvidos no software
Ftool, para posterior comparacdo dos resultados obtidos com o0s encontrados no Scilab,
propiciando dessa maneira uma analise do desempenho e aplicabilidade do método para

resolugéo de problemas do tipo.

3. RESULTADOS

Para obtencdo dos resultados, definiu-se como exemplos de aplicagdo, duas trelicas
planas representadas no Ftool. A escolha das trelicas fundamentou-se em uma gradacéo de
complexidade de modo que a principio facilitasse o entendimento do processo corrente, e
posteriormente que se tivesse 0 emprego de exemplos capazes de proporcionar uma situacdo
mais proxima da realidade.

Para acompanhamento e verificacdo dos resultados também se fez uso do Ftool, a
partir de que se obteve as reacOes de apoio das trelicas langadas e os deslocamentos dos seus
nos. Abaixo serdo apresentadas duas situacdes de trelicas planas que tiveram suas solucdes
implementadas no Scilab e comparadas no software Ftool,

Em todos os exemplos aplicou-se um critério para numeragdo dos nds, obedecendo a

seguinte ordem: esquerda para direita e de cima para baixo. Na figura 02, temos a
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representacdo da primeira situacdo com a ilustracdo da trelica 01, essa contém 11 barras e 7
nos, dispostas sobre dois apoios simples, a estrutura encontra-se carregada por uma forca

concentrada na direcéo vertical, apontando para baixo, atuando em seu segundo né.

Figura 02: Treliga 01

2, 4 6
1 ! | 5
f’ 3 5 ,-"

Fonte: Autores, 2019.

O quadro 01 abaixo mostra um comparativo entre os valores das deformacdes obtidos
no Scilab e no Ftool, pode-se observar que os desvios apresentados entre ambos sdo da ordem
de décimos de porcentagem, fato que se repete para a proxima situacao.

Quadro 01: Deformagdes da treliga 01

ANALISE DAS DEFORMACOES NA TRELICA 01
PESLSCANENTOS | DESLOCAMENTOS | pesuios
NO EM X EMY EM X EMY EM X EM Y
(mm) (mm) (mm) (mm)

1 0 0 0 0 0% 0%

2 0,1852 -0,4995 0,1841 -0,4996 0,598% | -0,020%

3 0,0555 -0,4439 | 0,05524 -0,4413 0% 0,589%

4 0,07407 -0,3053 | 0,07358 -0,3035 0,666% | 0,593%

5 0,0555 -0,2497 0,05524 -0,2484 0% 0,523%

6 0,01852 0,0555 0,01833 0,05524 1,037% | 0,471%

7 0 0 0 0 0% 0,000%

A figura 03 abaixo apresenta a representacdo grafica das reacdes e deformacdes da

trelica 01 fornecidas pelo Ftool.

Figura 03: Deformacdes da trelica 01 no Ftool
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Fonte: Autores, 2019.

O quadro 02 a abaixo, aborda os valores obtidos pelo Scilab para as reacdes, em que
verifica-se 0 mesmo resultado para todos os apoios, quando se avalia a resolucdo dos dois

softwares.

Quadro 02: Reacdes na trelica 01

ANALISE DAS REACOES
APOIO
TRELICA (NO) EMX(N) | EMY (N)
. 1 3333,33 | 6666,67
7 -3333,33 | 3333,33

Fonte: Autores, 2019.

Na figura 04, apresenta-se a segunda situacdo por meio da ilustracédo da trelica 02, essa
estrutura consiste em um arranjo de 13 barras e 8 nos, simplesmente apoiado, e carregado por
meio de trés forcas concentradas, todas com linha de acdo pertencente a diregédo vertical, com

sentido para baixo, atuando nos segundo, quarto e sexto nos.

Figura 04: Trelica 02

15



ISSN 2236-6717

O KN

r 4
¥ 100kN
- <4
=N 200k
<€

e

1+
e
o

|
{
I
»
the
}
i
Y

Fonte: Autores, 2019.

O quadro 03 abaixo apresenta a comparacdo entre 0s valores obtidos para as
deformac6es no Scilab e no Ftool, mediante cuidadosa observagdo pode-se verificar que de
maneira semelhante a primeira situacdo, a ordem de grandeza dos desvios é de décimos de
porcentagem.

Quadro 03: Deformagdes da treliga 02

ANALISE DAS DEFORMACOES NA TRELICA 02
NOSCILAB | NOFTOOL |  DESVIOS
NO EM X EMY EM X EMY EM X EM Y
(mm) (mm) (mm) (mm)

1 0 0 0 0 0% 0%

2 0,5 -1,678 0,4972 -1,669 1% 0,539%

3 0 -1,678 0 -1,669 0% 0,539%

4 0 -2,581 | -3,14E-16 -2,566 -100% 0,585%

5 0 -2,414 | -2,168E-16 -2,401 -100% | 0,541%

6 -0,5 -1,678 -0,4972 -1,669 1% 0,539%

7 0 -1,678 1,022E-16 -1,669 -100% 0,539%

8 0 0 0 0 0% 0,000%

Fonte: Autores, 2019.

A representacdo gréfica das reacGes e deformacdes da trelica 02, fornecidas pelo Ftool,

esta ilustrada abaixo na figura 05.
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Figura 5: Deformag0es da trelica 02 no ftool
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Fonte: Autores, 2019.

As reacOes de apoio, obtidas a partir do Scilab, estdo expostas no quadro 04 abaixo,
em que de maneira similar ao ocorrido na primeira situacao, verifica-se o mesmo resultado para

todos os apoios, quando se avalia a resolugéo dos dois softwares.

Quadro 4: Reac0es na trelica 02

ANALISE DAS REACOES
APOIO
TRELICA (NO) EM X (N) | EMY (N)
) 1 25000 25000
8 -25000 25000

Fonte: Autores, 2019.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo do Método dos Elementos Finitos atrelado ao uso do software educacional
de cadigo livre Scilab, possibilitou a analise de trelicas bidimensionais. Apds o langamento dos
parametros de entrada no programa, obteve-se a discretizagdo das trelicas em elementos de
barra. A partir desse processo, calculou-se por meio da interacdo entre os nds decada elemento
de barra, os valores relacionados aos deslocamentos, reacdes de apoio etensdes em cada uma
das trelicas analisadas.

As mesmas trelicas estudadas foram verificadas também atraves do software Ftool, a
fim de comparar os resultados, observando-se uma equiparacdo dos valores obtidos em ambos
0s meios, possibilitando a percepc¢éo da garantia de resultados confiaveis pelo método iterativo
apresentado no presente trabalho.

Ainda tracando-se um comparativo entre os resultados obtidos por meio dos dois
softwares, percebe-se a eficiéncia do MEF quanto a precisdo dos resultados, deste modo torna-
se evidente a adoc¢do deste método em diversos trabalhos como parametro de comparacao entre
as mais variadas metodologias para analise de estruturas. Dito isso, faz-se necessario a maior
difusdo dos conceitos e técnicas de aplicagdo do MEF, com intuito de promover um melhor
desempenho para as metodologias de andlise de estruturas, atribuindo maior qualidade ao
processo.

Durante a realizacdo desse trabalho a maior dificuldade encontrada consistiu na
implementacdo do codigo, porém apos essa etapa torna-se simples a substituicdo dos dados de
entrada e consequentemente a analise dos valores gerados pelo software Scilab. Estes valores
puderam ser comparados aos obtidos pelo Ftool, constatando-se assim a eficiéncia do método.
Para problemas de maior complexidade que envolvem um grande ndmero de varidveis, 0
calculo manual se torna inviavel, desta forma, o0 MEF apresenta-se como uma ferramenta
fundamental para a resolucéo destes.

A andlise de pecas estruturais atrelada a métodos computacionais, portanto, propicia
dinamicidade a engenharia, agilizando os processos de dimensionamento, auxiliando o
projetista na obtencdo e interpretacdo de resultados, além de reduzir consideravelmente a
possibilidade de erros provenientes de um dimensionamento manual de pegas estruturais. Deste
modo a utilizagcdo de métodos numéricos, mesmo apresentando resultados aproximados,ainda

apresenta maior precisdo do que as metodologias convencionais e permite uma melhor
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utilizacdo em face a impossibilidade da obtencédo dos resultados exatos por meio das anéalises
puramente matematicas.
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