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RESUMO

SOBRE A ANALISE DE PROBLEMAS AXIAIS PLANOS: IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL ATRAVES DA FORMULACAO DO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS UTILIZANDO-SE A LINGUAGEM C.

As estruturas reticulares trelicadas, cujo o campo de esforcos é essencialmente axial,
sdo usualmente projetadas para superar longos védos sendo, portanto, aplicadas comumente
como uma solucdo da engenharia estrutural para cobertas de galpdes industriais ou pontes
metélicas. Em problemas de trelicas estaticas, a obtencdo dos campos de esforcos e
deslocamentos exige a solucdo de sistemas lineares com um numero grande de variaveis.
Considerando que as estruturas reais apresentam em geral muitas barras, a montagem e
resolucdo do sistema algébrico governante tornam-se uma tarefa que exige muito tempo,
quando realizada sem o auxilio de uma ferramenta computacional para operar os repetitivos
calculos da analise. O presente trabalho aborda métodos de analise de problemas axiais planos
no regime estatico, com particular énfase para a formulagdo do problema de treligas atraves da
técnica de elementos finitos. Além disso, é discutida a implementacdo computacional de uma
ferramenta chamada TRL2D, para a analise (processamento) de trelicas planas através da
linguagem de programacéo C onde séo realizadas todas as etapas da marcha de calculo, desde
as matrizes de rigidezes de cada barra no sistema local, até o acimulo das mesmas matrizes
no sistema global, para compor a equacdo de equilibrio do sistema elastico, passando pela
solucdo do mesmo sistema e posterior informe dos valores de solucdo para os campos de
esforcos e deslocamentos. Diversos exemplos sdo analisados tendo seus valores de analise
verificados através do software ANSYS para validacdo da formulacdo e da implementacédo

computacional proposta.

Palavras-chave: Andlise estrutural, Elementos Finitos, Trelicas.



ABSTRACT

ON ANALYSIS OF AXIAL PRBLEMS: COMPUTATIONAL DEVELOPMENT
USING THE FINITE ELEMENT METHOD AND C LANGUAGE.

The truss structures, that are usually designed to long spaces and whose field of
work is essentially axial, are commonly applied as a solution for structural engineering. In
static problems, finding the fields efforts and displacements requires the solution of linear
systems with a large number of quantities.Whereas the actual structures generally have many
bars, the assembly and resolution of the algebraic system becomes a task that requires much
time, when performed without a computational tool to do the repetitive calculations. This
work deals with methods to analysis static axial problems, with particular emphasis on finite
element technique. Also, is discussed the implementation of a computational tool called
TRL2D, for analysis (processing) static plane truss through the C programming language,
where they are performed all steps of calculation, from the stiffness matrix of each bar in local
system until the accumulation of these matrices in the global system, to form the equation
balance of the elastic system, through the solution of the same system of values and
subsequent report solution for the displacement and force fields. Several examples are
analyzed with their values analysis verified by ANSYS software to validate the formulation

and computational implementation proposal.

Keywords: Structural analysis, Finite Element, Truss.
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1 INTRODUCAO

A anélise de uma determinada estrutura é a etapa mais importante durante a concepgao
de um projeto, visto que é feita a idealizacdo do comportamento da estrutura. De uma maneira
geral, a andlise estrutural tem como objetivo a determinacdo de forcas internas e externas
(cargas e reacBes de apoio), deslocamentos , tensfes e deformacBes. Essa andlise deve ser
feita para 0s possiveis estagios de carregamentos e solicitacbes a que estdo submetidas a
estrutura e que devem ser previamente determinados.

Alguns métodos ja consagrados, tais como o método das forcas e 0 método dos
deslocamentos constituem a base da teoria de analise de estruturas, que quando
fundamentadas e desenvolvidas no campo da algebra matricial ddo origem a técnica de analise
matricial, amplamente utilizada para estudo de estruturas reticuladas. Posteriormente, este
mesmo método matricial foi generalizado para solu¢do de outros tipos estruturais, partindo-se
de solucdes de campos aproximados, servindo portanto de ponte para a criacdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF).

1.1 Justificativa

A andlise estrutural € um segmento da engenharia civil responsavel pela concepcao do
calculo de estruturas de edificios, pontes, viadutos, barragens, entre outras. A etapa de calculo
de esforcos e deslocamentos da estrutura, quando realizada manualmente, torna-se complexa e
extensa. Esta necessidade leva o engenheiro civil a procurar no mercado softwares prontos,
porém, os altos precos podem acabar impossibilitando a compra dos mesmos. Além disso, 0s
softwares encontrados no mercado podem ndo contemplar funcbes especificas de célculo
estrutural que o engenheiro necessita. Estes sdo fatores determinantes para que o profissional
da area motive-se a desenvolver os seus proprios softwares, sendo estes, simplificados e que
atendam as particularidades desejadas. Neste trabalho, pretende-se desenvolver um software
basico para analise de problemas axiais planos, no regime estatico, através do método de

elementos finitos.
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1.2 Motivagdo

A presenca dos computadores é um fato cada vez mais comum no nosso cotidiano e
levando-se em conta os problemas usuais de estruturas na rotina da engenharia estrutural, por
sua natureza de procedimentos repetitivos e cansativos surge a necessidade de otimizar
computacionalmente 0o método de analise. Considerando essas questdes, & de extrema
importancia a utilizacdo e/ou desenvolvimento de softwares que auxiliem o projeto estrutural,

em particular, o caso de problemas axiais, tema deste trabalho.

1.3  Objetivos Geral e Especifico

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta computacional, aplicada na analise de problemas axiais
planos, revisitando o método matricial e sua generalizagdo para 0 método de elementos

finitos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Aplicar conhecimentos adquiridos sobre elementos finitos aplicados a problemas
axiais planos, no desenvolvimento de uma ferramenta computacional através da
linguagem C.

e Determinar, através do software desenvolvido, os deslocamentos e esforcos em
trelicas planas;

e Verificar os resultados obtidos através do software Ansys;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estruturas Planas

As estruturas sdo divididas basicamente em duas classes: reticuladas e ndo reticuladas.
As estruturas reticuladas recebem esta classificacdo por serem constituidas de barras de eixo
reto. A analise matricial das estruturas pelo método de rigidez compreende o estudo de cinco
modelos estruturais basicos (Figura 1): trelica plana, trelica espacial, pértico plano onde se
inclui o caso particular da viga, pértico espacial e grelha plana.

Trelica plana

Trelica Espacial

Portico plano

Portico espacial

Viga
Grelha

Figura 1 — Tipos de estruturas reticuladas

2.2 Meétodos Classicos para a resolucéo de trelicas planas

Nos casos de estruturas reticuladas planas isostaticas e hiperestaticas é possivel fazer o
calculo das reacdes de apoio, esforcos normais e deslocamentos de uma maneira simplificada,
ou seja, manualmente ou usando técnicas de resolucdo para estruturas hiperestaticas. Para isso

sdo usados alguns métodos que auxiliem nesta resolucdo que serdo mostrados abaixo:



2.2.1 Meétodos Isostaticos
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Sdo os métodos que determinam esforcos solicitantes de estruturas estaticamente

determinadas. Vejamos abaixo os dois métodos no qual se pode recorrer.

2.2.1.1 Método dos Nos

A resolucdo de trelicas planas isostaticas pelos métodos dos nds consiste em verificar

0 equilibrio de cada no. Pois os nos séo articulagdes perfeitas sem forca de atrito, e quando as

forcas sdo aplicadas apenas nos nds, as barras transmitem unicamente esforgos axiais. Usando

as equac0es basicas de equilibrio da analise estrutural, equacéo 1 e 2, é possivel resolver por

etapas todos os nos da trelica plana, Figura 2.

> =0

>R =0

B B
" 500 kM *coo kM
om > .
A
e tracia] [compressio)
traso
\ N
RASRR R
2m

Figura 2 — Modelo de resolucéo pelo método dos nos

1)

(2)
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2.2.1.2 Método de Ritter ou Método das SecGes

O método de Ritter permite o calculo de esfor¢os normais apenas em algumas barras,
as quais possam interessar o resultado. Escolhe-se uma regido de interesse da trelica que tenha
no maximo trés barras, e se passa um corte imaginario que separa a trelica em duas partes,
pode - se substituir as partes retiradas pelos esforgos normais a serem calculados por meio das
equacdes de equilibrio 1 e 2 aléem da equacéo 3, Figura 3.

> M =0 (3)

B Y
A
'fJ \\'\
/N
/" \‘
4 2m A
o B
,f ’ ' \\\
A/
o A D
& c L
T 2m T
P P

Figura 3 — Modelo de resolucéo pelo método das se¢bes

2.2.2 Meétodo Grafico — Método de Cremona

O método de Cremona consiste em encontrar os esforcos internos graficamente, a
partir do equilibrio dos nos da trelica, Figura 5. Inicialmente foi chamado de Método das
Figuras de Maxwell, por ter sido apresentado por J. C. Maxwell. Cremona sé o apresentou,
por escrito em 1872, no trabalho Le figure nella Statico Grafica, fazendo com qué demais
autores habituar-se a dar a este método o nome de Cremona. O teorema desenvolvido para o
método diz que, se um nd estd em equilibrio, a soma vetorial de todas as forcas que sobre ele

sera nula.



20

Vi N\ 2m

/
£

T1 Im 'T
P

Figura 4 — Trelica plana bidimensional

Escolhe-se inicialmente um né com duas barras para serem determinados os esfor¢os.

¥,

Figura 5 — N6 A da trelica plana bidimensional

E formado um poligono de forcas de cada nd, com vetores paralelos as barras que

concorrem no no no qual se desejam conhecer os esforgos.

Fa

Figura 6 — Formacao do poligono de forca

Pelas extremidades deste poligono tracam-se a intersecdo destas paralelas que

determinard o poligono fechado de equilibrio; obtendo-se assim os mddulos e sinais dos

esforcos nas barras.

Sendo assim, verifica-se:



> Se o esforco normal aponta para 0 n6— negativo (compressdo);

> Se o esforco normal foge do n6 — positivo (tracéo);

O sentido do percurso de tragado de forcas € arbitrario;

Figura 7 — Escala de Cremona
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Ap0s este processo, 0s valores sdo comparados na escala de Cremona, Figura 7, para

serem obtidos os valores dos esforgos.

2.2.3 Métodos Hiperestaticos

As estruturas hiperestaticas sdo as mais comuns no dia-a-dia de um engenheiro. Para

serem obtidos os deslocamentos e as reagdes manualmente exige tempo e paciéncia, entdo

para otimizar esses processos, usa-se um dos métodos virtuais abaixo.

2.2.3.1 Método das Forcas

O método das forcas é utilizado em estruturas hiperestaticas, que sdo transformadas

em uma estrutura passivel de determinar um conjunto de reacbes e/ou esforcos seccionais

superabundantes ao equilibrio estatico, permitindo que as outras reacdes e/ou esforcos

secionais sejam calculados pelas leis de estatica (SORIANO, 2005).

E selecionado um conjunto de redundantes estaticas X; formando um sistema

principal, o qual, através do método da superposicdo, € formado um sistema de equacGes com

incgnitas primarias, como € mostrado abaixo.
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010+ 011X14 012X 2+ ...+ OinXn =0 4
020+ 021X1+ 022X2+...+028nkn =0

Mo+ MiX1+ M2 X2+ ...+ OomXn =0

Onde oJm representa os deslocamentos dos nds. Apds a obtencdo das referidas

redundantes é utilizada as leis da estatica para a determinacdo das reacGes e deslocamentos

reais.

XX

Figura 8 — Superposicdo de solucbes pelo Método das Forcas (MARTHA, 2000)

2.2.3.2 Método dos Deslocamentos

Nesse metodo as incdgnitas principais do problema séo deslocamentos e rotagdes.
Todas as outras incognitas sdo expressas em termos das incognitas principais escolhidas e

substituidas em equacdes de equilibrio, que sdo entdo resolvidas.
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X D]

Figura 9 — Superposic¢ao de solucbes do Método dos Deslocamentos (MARTHA, 2000)

Onde podemos usar 0 método de superposicao,

Lo+ KuiDi=0 ()

Bio: termo de carga que representa a forca reacdo vertical no apoio ficticio no caso (0).
Ki1: coeficiente de rigidez que representa forca vertical no apoio ficticio do caso para impor
uma configuracdo deformada tal que a deslocabilidade D; tenha um valor unitario.

2.3 Introducdo a Elasticidade Linear em problemas axiais

Todos os corpos possuem um limite de deformacdo o qual pode ser estudado no

diagrama tensdo-deformacdo, Figura 10.

g 4
Grup |- === m e m e
T L bl
p H /_,-"’ i _""‘--_H ]
1 g ] - i
0 |// : -"‘-\-'\-\.._\_\_\_EE :
esc--------—}x—'l ' ' ~
P 1 i ]
/_/ i i i 1
[ i ]
/ ' ! ! '
o 1 i i 1
- 1 1 I ]
// ' 1 1 ]
1 i ]
i ' ! ! '
e 1 1 i ] -
-
0
1 * 3 4° €

Figura 10 — Diagrama Tensdo Deformacéo
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1. Comportamento Elastico: O comportamento elastico de um material acontece
quando ocorrem pequenas deformacdes de maneira linear, mantendo a proporcionalidade
entre tensdo e deformacdo através do Modulo de Young, E, que é expresso pela Lei de Hooke

na forma matricial.

0= [Eften ) ©

Esta condicdo se aplica até o material atingir o limite de proporcionalidade e o limite
de elasticidade. Ao atingir este ponto, se a carga for removida do corpo, ele ainda volta ao seu
estado original (HIBBELER, 2005).

2. Escoamento: Estagio no qual o material escoa, iniciando o comportamento plastico.

3. Comportamento Elastico N&do-Linear: Uma vez atingindo o limite de escoamento, 0
corpo continuara a alongar-se sem qualquer aumento de carga, mas ocorrendo grandes
deslocamentos, no qual se a carga for removida do corpo, ele ndo volta ao seu estado

inicial.

4. Estriccdo: Ao atingir o limite de resisténcia, a area da secdo transversal comeca a
diminuir em uma regido localizada. O diagrama tensédo-deformacao encurva-se para

baixo até que o corpo se quebrar ao atingir a tenséo de ruptura.

O vetor de deformacdes descrito em (6) pode ser escrito em funcdo dos

deslocamentos. Para 0s campos axiais obtém-se:

_ du (7
Exx — —
dx

o= ﬂ (8)
yy dy

dw 9)
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Ja o vetor de tensdes descrito na mesma equagdo fica:

{O-Ij} - {O-xx ) O-yy ) O-zz (10)

2.4 TensoOes, Deformacdes e Deslocamentos

Para 0 estudo do estado de tensbes no interior do corpo deformado, isola-se um
elemento infinitesimal de um volume de dimensbes dx, dy, dz. Este elemento, apds ser
solicitado por forgas externas, apresenta esfor¢os no interior, que quando atuam na secao
transversal produzem tensdes e geram deformacdes (HIBBELER, 2005).

dx dy

Figura 11 — Elemento infinitesimal

No caso de barras axialmente carregadas, observa-se apenas a presenca de esforcos
internos axiais, com a mesma magnitude e direcdo da forca externa. Assim, observam-se
deformacdes axiais ao longo da barra, cuja magnitude ird depender das propriedades elasticas

do material.

Figura 12 — Esforco de tragdo, tensdo e deformacéo



26

O deslocamento ¢ um movimento de translacdo ou rotacdo em algum ponto de uma
estrutura. O deslocamento correspondente a uma forca concentrada € uma translacao,
referindo-se a distancia percorrida por um ponto da estrutura, agindo ao longo da linha de
acdo na forca. Para o campo axial, a deformacdo em relacdo ao deslocamento pode ser
descrita conforme as equacdes (7), (8) e (9). Ja as tensdes referentes a esfor¢os axiais podem
ser descritas pelo vetor em (10). Convém notar que as direcdes estardo associadas ao sistema

de coordenadas local adotado para o elemento estrutural analisado.

2.5 Principio da conservacdo da energia potencial de deformacéo.

Os metodos de energia sdo baseados no equilibrio de energia, frequentemente
denominado de conservacéo de energia. Se uma carga for aplicada vagarosamente em um
corpo, da maneira que a energia cinética seja desprezada, as cargas externas tenderdo a
deformar este corpo, realizando trabalho externo U, na medida que se deslocam. Esse
trabalho externo provocado pelas cargas transformando em um trabalho interno U; Quando as
cargas sdo removidas, a energia de deformacédo faz com que o corpo volte para a posi¢ao ndo

deformada, desde que o limite elastico ndo tenha sido alcancado.

Ue = Ui (11)

O principio da conservacdo de energia desenvolvido por Isaac Newton é bastante
intuitivo, mas tem uma aplicacdo muito limitada para o calculo de deslocamentos em
estruturas. Basicamente, este principio s6 permite calcular deslocamentos para o caso de
solicitacdo de uma forca concentrada constante, e o deslocamento calculado tem que ser no
ponto de aplicacdo e na direcdo da forca. Newton também propds que o trabalho pode

também ser calculado atraves da area de um retangulo, Figura 13.
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\ 4

v

d, dy

Figura 13 — Forga x Deslocamento
U = FRdx (12)
Porém, mais tarde Clayperon propds uma relagdo que mais se aproximava da

realidade, a qual as forgas iriam assumir uma forma variavel, sendo assim, o trabalho poderia

ser calculado como a area de um triangulo, Figura 13.

L ok (19
2

2.6 Funcional de Energia Potencial

Se um corpo elastico linear esta em equilibrio, pode-se mostrar que ele assume a
energia potencial minima. A energia potencial € definida como a soma da energia de

deformacdo U com o trabalho realizado pelas forcas externas W, isto &,
2=U-+W (14)
Onde m, representa o funcional de energia potencial.
Ao aplicar o principio de minima energia potencial, essencialmente toma-se a

derivada, ou variacdo, de zp e iguala-se a mesma a zero. Assumindo que o carregamento

permanece constante, tem-se
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FZL I NINLE (15)

O simbolo ¢ indica a variacdo da energia potencial zp. Esta variacdo pode ser
interpretada como composta de uma série de derivadas parciais de zp. 6 € um simbolo
compacto usado para indicar a variacdo ou uma série de derivadas parciais. Para 0 uso deste
simbolo neste curso, interpreta-se 6 como o simbolo que indica as derivadas de mp em relagdo

as coordenadas independentes ou variaveis em termos das quais ela é expressa.

== GALE . LD (16)

Noyp AE No,
———————————— %—————————Z}—}
Py P, X
L

Figura 14 — Elemento de barra

Onde Uy, Uy, ...Uxn SA0 0 NUMero total de variaveis no nos, entdo
o =0 (17)

Implicando que

18
o7 _0 (18)
OUx1
o _0 (19)
8Ux2
o ~0 (20)
OUxn

Onde n é o nimero total de variaveis.
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O fato de que para corpos elasticos e lineares em equilibrio o valor de zp é um
minimo, pode ser verificado mostrando-se que a segunda derivada ou variagdo de zp é maior

que zero, isto é,

r==k AR/ (21)

2.7 Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV):

Este método foi desenvolvido em 1717 por Jonh Bernoulli, baseando-se na
conservacdo de energia. O elemento de barra € um elemento reto - considerado aqui com
seccdo constante - capaz de suportar apenas cargas axiais. O estado de tensdes na barra €

representado por

ox %= 0 (22)

Ciz=0y =0y =0y =0x =0 (23)

Como o deslocamento u ao longo do elemento varia linearmente, pode-se substituir a

funcdo deslocamentos exata pela seguinte fungdo aproximada:

Ll —t Az Ul (24)

onde o; sdo as funcdes de interpolacdo. Para exemplificar, usamos as Figuras 15 e 16.

0,

l]2=|]

A
A\ 4

L

Figura 15 — Funcdo de interpolagdo da barra



p—axX-+ee (25)

A< =a——= (26)

u,=0

3
Y

L

Figura 16 — Func¢ao de interpolagdo do elemento de barra

<P h— (27)
-'@:—I)i—l—:l (28)
r—hx+l» (29)
<) =€ (30)
A (31)
<1 I>»—
L
. X (32)
C.qe = 3

Substituindo as equagdes 25 e 29, na equacdo 24, temos:

D> (33)
lx!a:éel_ﬁl%,

Para um estado uniaxial de tensdo a deformacao &y é dada por:

30
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_ du (34)

EXX—
dx

Assim

_ G di= (35)
A >< (e B

— & —u=t _ (36)
i L1 =

O método aqui empregado para a obtencdo da energia de deformacgdo € baseado na
energia potencial do sistema. Como foi definida na equacdo 14, cuja a energia de deformacao
é dada por:

LJ:g ozl 37)

E o trabalho externo, por:
AL fFrra i SYfetas (38)
N =

O principio do trabalho virtual (PTV) é derivado da funcdo de energia potencial total,
assumindo que um deslocamento virtual é aplicado num estado de equilibrio. O PTV
estabelece entdo que a soma do trabalho realizado pelas forcas aplicadas e da energia

armazenada para este deslocamento € zero. Em forma de equacdo, o PTV fica assim escrito

(FONSECA, 2002):
U-AWV/=0 (39)

Onde U’ é a variagdo na energia da deformacédo para o deslocamento virtual e 7’ ¢é o

trabalho virtual realizado pelo deslocamento virtual.
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1 (40)

v 1
—(szx+02yy+0222)+E(Gxxny+Gxszz+nyO'zz+£(O'2xx+02yy+Gzzz)

2E

J

\

Tendo em vista apenas o estado de tensdo axial, a expresséo acima fica reduzida a:
a (41)
U—— ! AN

2.8 Teorema de Castigliano

Em 1879, Alberto Castigliano, publicou um método que poderia determinar o
deslocamento e a inclinacdo de um determinado ponto em um corpo. Esse método, se aplica,
no entanto, apenas em corpos que possuem temperatura constante e material com
comportamento elastico-linear, (HIBBELER, 2005).

Pa

du

©

& dé 8

Figura 17 — Deslocamento linear

Partindo-se da relacdo descrita na figura 17, pode-se representar a energia de

deformacédo du pela relacdo abaixo

42
o= ap.5 P00 .
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O segundo termo da equacgédo pode ser reduzido a zero, pois apresenta um valor muito
pequeno, considerando as hipdteses de material homogéneo, is6tropo e elastolinear, bem

como campo de deslocamentos suaves. Assim a equacao fica reduzida.

43
a_gs )
op

A expressdo em 41 diz que “A derivada da energia de deformagao elastica armazenada
no elemento estrutural relacionada a um deslocamento sofrido € igual a carga que provoca
este deslocamento”. Aplicando-se a equagéo 41, convenientemente reescrita para o caso axial

em 43 tem-se:

o , N2L (44)
(- 2)=5
op 2EA

Portanto o deslocamento devido a um esforgo axial fica.

NL (45)
5=—
EA
Reescrevendo a expressao de forma a isolar deslocamento e esforco, obtem-se
EA (46)
—5=N
L
Considerando a estrutura um sistema elasto-linear, a relacdo (46) fica:
Ke-Ue = Pe (47)
Onde:

Ke = L Coeficiente de rigidez Axial
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Ue =0 Deslocamento na direcéo Axial

Pe =N Forca na direcdo Axial

2.9 O Método Matricial

O Método Matricial foi a primeira técnica desenvolvida para analise de estruturas com
grande namero de elementos. Essencialmente a técnica esta baseada nas equacdes obtidas por
generalizacdo do meétodo da conservacdo de energia através do PTV para deslocamentos e
esforcos, posteriormente sdo entdo encontrados tensbes e deformacbes. O mecanismo da
algebra matricial é aplicado para a solugdo conjunta dos varios elementos estruturais que
compde a discretizacdo do problema. A solugdo fundamental da técnica é obtida através da

resolucéo da barra engastada, vide Figura 18, submetida ao esfor¢o axial.

e

F'y
v

&\ L

Figura 18 — Barra sob tragéo

A barra serda entdo dividida em partes menores, conhecido como processo de

discretizacéo.

A

Figura 19 — Barra sobre tracao discretizada
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Cada parte da barra representa um elemento, conforme a Figura 20.

1 2
U, +—p —> > u,
< >
L

Figura 20 — Elemento de barra representado na linha centroidal

Cada elemento de barra tem dois nés, 1 e 2, area de secdo transversal A, comprimento

L e dois graus de liberdade uy; e Uxz, 0S quais podem ser associados as forgas axiais Py e Ps.

Sabe-se que

UX1= —UX2 (48)

Portanto, tem-se

Pi=—P:2 (49)

O estudo de barras sobre carregamento axial realizado mostra que a equacédo
constitutiva (equacdo tensdo - deformacdo), para este caso, é a lei de Hooke para tenséo

unidimensional, ou seja,

oxx = E&x (50)
O termo &y € a deformacdo axial, sendo dada ao longo do elemento da barra.

Considerando esta deformacdo constante em todo o comprimento do elemento, temos

AL 51
EXX = — (51)

Onde 4L é a variacdo do comprimento do elemento, devido a acdo das forcas nodais.
Esta equagéo pode ser reescrita utilizando a definicdo dos deslocamentos nodais (graus de

liberdade) ux; e uxy, em termos das variaveis nodais, isto é:



P Uc—tia (52)
I

Fazendo o equilibrio dos nés 1 e 2, Figura 21 abaixo, obtém-se, respectivamente

1 x2 x4
P1 (,j-\ 1 O-, D 7 P2
— ) e e
< - >
Figura 21 — Equilibrio dos nos
R —=EF A= (53)
P> —E Asx (54)

Substituindo as equagdes 52 e 53 pelas equacdes encontradas acima, teremos:
—= 55

EI_AE : (56)

As quais podem ser reescritas na forma generalizada matricialmente como:

= o (57)
N
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Esta é a equacdo do elemento de barra, na forma matricial. Isolando-se a matriz e o

produto tem-se:

[r@:—'ﬂil j 0
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Onde [K¢] representa a matriz de rigidez local do elemento de barra, que estabelece
relagOes entre forcas e deslocamentos definidos pelas coordenadas locais (MARTHA,1993),

com a estrutura coincidindo com o eixo ortogonal centroidal, Figura 20.

w-{0 -

Ux1

O vetor {P.} € denominado elemento de barra e o vetor {ue}:{ } representa o

Ux2

deslocamento nodal. A equagdo 57 pode ser reescrita como:

[Ke] {Ue} = {Pe} (60)
2.10 O Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é seguramente 0 processo que mais tem sido
usado para a discretizacdo de meios continuos. A sua larga utilizacao se deve também ao fato
de poder ser aplicado em problemas classicos da mecénica estrutural elastico-linear.

As publicacdes de Argyris & Kelsey e de Turner, Clough, Martin & Topp marcaram o
inicio dos estudos referente a discretizacéo e de andlise estrutural do continuo, e lancaram os
procedimentos resultantes na forma matricial. Em 1960, Clough deu o nome ao método
desenvolvido de Elementos Finitos. O procedimento do Método dos Elementos Finitos
consiste, inicialmente, em dividir o dominio da estrutura analisada em subdominios ou
elementos ndo superpostos, de dimens@es finitas, denominados de elementos finitos, que sdo

interligados por meio de pontos nodais em seu contorno.

2.12.1 Formulacao Direta do Elemento de Barra: Matriz de Rigidez e Vetor de Carga

A representacdo do modelo de barras é feita a partir das hipoteses (Petyt, 1990):
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e Uma das dimensGes bem maior que as demais (barra): o problema 3D pode ser
reduzido ao espaco 1D, desde que uma das dimensfes (vdo do elemento, L) seja
suficientemente superior as dimensdes (a,b) da secdo transversal, ou seja, L >>a,b ;

e SecOes transversais uniformes (barra prismatica): A barra é prisméatica quando nédo
existe variacdo de forma das se¢6es ao longo do eixo da barra;

e Carregamentos estaticamente aplicados: o carregamento € aplicado de tal forma que 0s
efeitos da energia cinética podem ser desprezados;

e Material homogéneo: qualquer regido do corpo representa as propriedades e
fenémenos do todo;

e Material Is6tropo: implica em mesmas propriedades em todas as direcdes;

e Material elasto-linear: implica que em um ciclo de carga-descarga, ndo ha surgimento
de deformacdes residuais; esse material é linear, quando a relacdo tensdo-deformacéo
for linear;

e Supressao do efeito de Poisson: deformac6es transversais da se¢cdo desprezadas;

e Conservacdo da planicidade original das se¢des transversais durante o processo de
deformacao;

e Campos pequenos de deslocamentos e deformacdes.

Partindo-se da expresséo da energia de deformacéo axial, tem-se:

- (61)

| U= === T

Como oy é constante na area e dy=Adx. Entdo, como ux; e ux, sao independentes de X,

pode-se escrever a equacdo da seguinte forma matricial:

o e £ "

Que integrando fornece:

EAE A\j (63)
DN s
L
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Como a barra em estudo esta submetida apenas a forcas discretas, e nenhuma forca de
corpo atua, a expresséo do trabalho fica reduzida a:

N (64)
W= —Z Piuxi
i=1
_ _ (65)
V= == == o =7 ]
Desta forma, o funcional de energia potencial total da barra é:
¥ (66)

Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, PTV, ou seja, aplicando a variacdo U’

+W’ =0, vem:

= A == (67)
_l__—:l_ﬁ =)

Obtendo-se, portanto a matriz de rigidez no sistema local de coordenadas:

=lA (68)
=3 TJ—:L;T

O vetor deslocamento no sistema local,

£o—0 U3 (69)

E o vetor carga.

@EE_ _9} (70)
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Podendo escrever a equagéo resultante como:

plichan LaS B 7Y (1)

2.10.1 Matriz de Rigidez Global e Vetor de Carga

Depois de obtidas as equacdes para o elemento de barra, sera verificado o problema da
estrutura global, isto €, a barra tracionada, discretizada, da Figura 19. Para representar esta
estrutura modelada por elementos de barra, necessita-se superpor os trés elementos em série
para ser feita a discretizacdo. O processo de superposicdo de elementos finitos é direto e o
meio de visualiza-lo € considerar os trés elementos de barra separadamente, e entdo uni-los,

Figura 22.

1 2 3 4 5 6 Uxs
Uy ——---m=flb - Uz U g mm e o mm = - ey, Ys —»----------- "

Figura 22 — Trés elementos de barra usados na discretizagdo da barra sob tracéo

As equac0es equivalentes a equacdo 71 para cada um dos elementos de barra sao:
=10~ "X = (72)
I;I__—:L =
| =" (73)
BRI =
=9 K = (74)
1= =
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Para superpor estas equagdes, cria-se uma matriz grande o suficiente para que cada
elemento possa ser inserido nela. Como apds a SUPEerposicdo Uxz = UXp € UX4 = UXs, eXistirdo

apenas quatro deslocamentos nodais independentes. Entéo escreve-se:

{Jaxi=L -1 0 offuxt (75)
-1 1 0 0]fux2
0 0 0 Offux4
0 0 O Oluxe

Este é a formula I6gica para a matriz que representa o sistema suposto. Usando esta

formulagéo, temos para o primeiro elemento:

P1 1 -1 0 Olfuxa (76)
P2l EiAl-1 1 0 O0f|uxz
o[ L.|0 0 0 0uxs
0 0 0 O Offuxs

Para 0 segundo elemento

O O O %uj (77)
O 1 A
e

= O3 1L
O O O

031700
@

E para o terceiro elemento

ij (78)

(@) OO O
@) OO O
R 1= 00 1
= o Xout=1

Realizando a soma das equacdes 76, 77 e 78, obtém-se a equacdo representando 0s trés

C

ik

elementos superpostos, ou seja, a equacdo de elementos finitos para a barra sob tracao

modelada por trés elementos de barra, isto é,
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plact s La= R 72 (79)

Ou
(80)
A matriz obtida
=7 == '® ) O (81)
L L
_BAa BaAa e = O
“'@ = L 1= =
O B BE2RESsS R
= = 1= =
@ @) B= B33
= =

E denominada matriz de rigidez global [Kg] de uma estrutura. O vetor {Pg} é

denominado vetor de carga da estrutura.

P1 (82)
P2+ Ps
Pa+ Ps

Pe

{Pc}=

O vetor {uc} € o vetor global de deslocamentos nodais, ou vetor solucdo do problema.

ux1 (83)
ux:2

{uc} =

UX 4

UXe
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Para o caso particular em que a barra sob tracdo foi discretizada por elementos iguais,
Ou seja, com a mesma area de seccao transversal, 0 mesmo comprimento e 0 mesmo material,

a matriz de rigidez global pode ser escrita como:

1 —a O (84)

A matriz obtida é simétrica e apresenta valores ndo nulos apenas na diagonal principal

e nas diagonais adjacentes a esta, caracterizando o que se chama de matriz banda.

1 3 o C (85)
i egd o)
Lo -—a =2

O O —a 3

O sistema de equacg6es acima ndo pode ser resolvido, pois a matriz de rigidez global é
singular. Esta propriedade é comum a todas as matrizes globais obtidas pelo processo de
superposicao de matrizes de rigidez de elementos finitos. Fisicamente, a razdo para tal é o fato
de ndo se ter imposto ao modelo a sua vinculacdo, ou seja, € como se a barra sob tracéo
estivesse livre no espaco. Portanto, é necessario impor condigcdes de contorno sobre o sistema

de equac0es para possibilitar a solucdo do mesmo.

2.10.2 Condicbes de Contorno

Levando em consideracdo a figura 18 da barra sob tracdo, foi obtido de maneira

simultanea o sistema de equacgdes 85 Se este sistema for escrito separadamente, resulta em:
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Ua—Ux2=0 (86)
—Uxt+ 2Ux2 — Uxa =0
—Ux2+ 2Uxa —Ux6 =0

PL
— Ux4 + Ux6 = ——
E

Como a barra que estd sob tracdo esta engastada no seu extremo esquerdo, 0
deslocamento do n6 1 deve ser zero.

Uae=0 (87)

Sendo assim, o sistema pode ser reescrito como:
Uua=0 (88)
—0+2ux2—uxa =0
—Ux2+ 2Uxsa —Uxe =0

PL
— Ux4 + Uxe = —

Se ua =0, a forma matricial seria

E—I:Al -1 0 0 |fud]=(m (89)
-1 2 -1 0 |lux2 U1
0 -1 2 -1jux4 0
0 0 -1 1 [lux6 P

2.10.3 Transformacdo de Coordenadas

Quando o elemento de barra ndo coincide com o sistema ortogonal de coordenadas,

Figura 23, sendo necesséario realizar uma transformacdo de coordenadas como sera descrito a
seguir.
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"t

Figura 23 — Elemento de barra inclinacdo em relacéo ao sistema x-y

A coordenada ao longo do eixo centroidal do elemento de barra é s e que o
deslocamento ao longo do elemento de barra é dado por us, sendo us; e us; 0s deslocamentos

nodais. 6 é 0 angulo entre o eixo s e 0 eixo x. A relacdo entre o deslocamento us ao longo do

elemento e suas componentes ux e uy nas direcfes X ey, respectivamente, é

=W G S e (90)
Uma forca axial F pode ser decomposta em componentes x € y como:

R=Pcog& (91)

R —=Psef (92)

Pode-se entdo escrever as relacdes entre os deslocamentos nodais e suas componentes
nas direcbes X e y como:

camano o fa
BHET S gl

Entre as for¢as nodais e suas componentes nas dire¢des x e y temos:

(93)
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R |co®@ O (94)
R| se&a O Fﬂ

P O cog P

[V O se

Introduzindo as equacBes 92 e 93 na equacdo correspondente a equacdo do elemento

de barra da figura 20, agora reescrita em termos de us; e us, (FONSECA, 2002), ou seja:

= A = (95)
= =

Como a submatriz de rotacdo [R] € ortogonal, a sua transposta também o é. Este fato

pode ser visto multiplicando [RT] pela sua transposta, como se segue.

(96)

A equacdo acima representa a forma generalizada do elemento de barra em relacéo a
um sistema de coordenadas x-y que esteja deslocada em seu eixo centroidal, o qual esta
inclinado em relacao ao eixo x de um angulo 6.

2.11 Meétodos computacionais para analise das estruturas

O avango computacional viabilizou a aplicacdo de procedimentos sofisticados que

consideram a interacdo entre os diversos elementos componentes da estrutura, como também,
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0 comportamento especifico de cada material. Estas consideracBes possibilitaram
aproximacdes mais exatas do comportamento real da estrutura.

Nas Ultimas décadas, este avanco possibilitou o desenvolvimento de programas
computacionais para analise de estruturas. Diversos programas comerciais foram
desenvolvidos e, mais recentemente, programas de pré e pds-processadores para geracdo
automatica de malhas e representacdo grafica dos resultados, vém sendo incorporados.

Dada a ampla disponibilidade de computadores e programas comerciais, 0 MEF se
popularizou com eficientes ferramentas de pré e de pds-processamento, o que facilitou o seu
uso em modelos com grande numero de graus de liberdade. Atualmente, o MEF esta
consolidado, tem suas bases matematicas perfeitamente esclarecidas e € rotineiramente
utilizado nos mais diversos programas de engenharia, sendo alguns dos principais: ANSYS,
SAP, ABAQUS, ADINA e NASTRAN, entre outros.

2.11.1 Programa ANSYS

ANSYS é um software comercial de analise de elementos finitos com a capacidade de
analisar uma grande variedade de problemas diferente que funciona como pre, processador e
pos-processador. Como qualquer software de elementos finitos, este software resolve
equacOes diferenciais regentes quebrando o problema em pequenos elementos. As equacdes
de elasticidade, o fluxo de fluidos, transferéncia de calor, e eletromagnetismo sdo exemplos
de casos da engenharia que podem ser resolvidas pelo método de elementos finitos no
ANSYS, que também pode resolver problemas transientes, assim como problemas néo
lineares. Para este trabalho, o ja consagrado software ANSYS, sera usado como referéncia
para verificar a validade dos resultados obtidos por meio do programa TRL2D, que analisara
diversos problemas axiais, informando ao fim campos de esforcos e deslocamentos. Em
seguida 0 mesmo problema sera analisado no ANSYS, partindo-se de um arquivo
(COMMAND FILE) gerado automaticamente pelo TRL2D usando-se para discretizacdo do

problema o elemento LINK1.
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2.12 A Linguagem C

A linguagem C foi criada por Dennis Ritchie, em 1972, no centro de Pesquisas da Bell
Laboratories. Sua primeira utilizacdo importante foi a reescrita do Sistema Operacional
UNIX, que até entdo era escrito em assembly. Sendo uma linguagem de propdsito geral,
adequada a programacdo estruturada. No entanto € mais utilizada escrever compiladores,
analisadores léxicos, bancos de dados, editores de texto, etc. A linguagem C pertence a uma
familia de linguagens cujas caracteristicas sdo: portabilidade, modularidade, compilacéo
separada, recursos de baixo nivel, geracdo de codigo eficiente, confiabilidade, regularidade,
simplicidade e facilidade de uso (FONSECA). A gera¢do do programa executavel a partir do
programa fonte obedece a uma sequéncia de operacOes antes de tornar-se um executavel.
Depois de escrever o modulo fonte em um editor de textos, o programador aciona o
compilador que no UNIX é chamado pelo comando cc. Essa acdo desencadeia uma seqiiéncia
de etapas, cada qual traduzindo a codificacdo do usuario para uma forma de linguagem de
nivel inferior, que termina com o executavel criado pelo lincador (FONSECA), vide Figura
24,

Editor (modulo fonte em

|

Pré-Processador ‘

!

Compilador (arquivo

J

Lincador (executavel)

Figura 24 — Sequéncia de operagdes

Entre as principais caracteristicas do C, podemos citar:
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* O C ¢é uma linguagem de alto nivel com uma sintaxe bastante estruturada e flexivel
tornando sua programacéo bastante simplificada.

* Programas em C s3o compilados, gerando programas executaveis.

* O C compartilha recursos tanto de alto quanto de baixo nivel, pois permite acesso e
programacdo direta do microprocessador. Com isto, rotinas cuja dependéncia do tempo €
critica, podem ser facilmente implementadas usando instru¢ées em Assembly.

e O C é uma linguagem estruturalmente simples e de grande portabilidade. O
compilador C gera codigos mais enxutos e velozes do que muitas outras linguagens.

e Embora estruturalmente simples (poucas funcGes intrinsecas) o C nao perde
funcionalidade pois permite a inclusdo de uma farta quantidade de rotinas do usuério. Os
fabricantes de compiladores fornecem uma ampla variedade de rotinas pré-compiladas em

bibliotecas.

2.12.1 Diretivas de compilacéo

Em C, existem comandos que sdo processados durante a compilacdo do programa.
Estes comandos sdo genericamente chamados de diretivas de compilacdo. Estes comandos
informam ao compilador do C basicamente quais sdo as constantes simbdlicas usadas no
programa e quais bibliotecas devem ser anexadas ao programa executavel. A diretiva #include
diz ao compilador para incluir na compilacdo do programa outros arquivos. Geralmente estes

arquivos contém bibliotecas de fungdes ou rotinas do usuério.
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Char

ggned char
tpos de unsigned char
funcio short
unsigned sort
it

unsigned int
long

tipos de estrutura
tipos nio 1 lopos de unido
escalares tipos de matriz

/ unsigned long

tpos

tipos de f . e
_ mnteiros tipos de

ohjetos de
dados tipos T—Jenumeracio

aritmeticos
\ / float

Hpos fpos double
| flutuantes . i
gscalares long double

tipos
ponteiros

tpos ponteiros para funcoes
tipos ponteiros para objetos de dados
tpos ponteiros para tipos incompletos

tipos incompletos

Figura 25 — Sub-rotina de um programa em C

2.12.2 Entrada e saida de dados

Em C existem varias maneiras de fazer a leitura e escrita de informacdes, que sdo as
operacgdes de entrada e saida. As funcOes de entrada e sadia podem ser por via teclado e tela.

Os mais utilizados para a escrita e leitura de dados em arquivos séo fprintf e o fscanf.

2.13 O Compilador CodeBlocks

O Code::Blocks é um IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) que permite a
escrita do cddigo, edicdo, compilacdo e correcdo de erros e depuracdo integradas numa unica

aplicagdo. Os varios arquivos de cddigo com extensdo.c e .h formam uma aplicacdo
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agrupados em um projeto. O cddigo fonte do programa TRL2D foi compilado no CodeBlocks,

gerando um arquivo executavel.

3 METODOLOGIA

O programa de analise desenvolvido através do método dos elementos finitos €
dividido convenientemente em varias fases, utilizando todos os dados pertencentes a
estruturas, tais como: nameros de membros e de nds, nUmeros de grau de liberdade e as

propriedades elasticas do material. Estas etapas serdo brevemente discutidas a seguir.

3.1 Sequéncia a ser guiada

e Reunido dos dados da estrutura: etapa que sao inseridas todas as informacdes
pertencentes a estrutura. Estas informacGes incluem o nimero dos membros, nimero de
nos, nimero de graus de liberdade e as propriedades elasticas do material. As localizacGes
dos nos da estrutura sdo da estrutura sdo especificadas por meio de coordenadas
geométricas. Devem-se dar as propriedades das secGes de cada membro da estrutura.

Finalmente, devem ser identificadas as condi¢cfes de restricdo nos apoios.

e Geracdo e inversdo da matriz de rigidez: A matriz de rigidez é uma propriedade
inerente a estrutura e estd baseada unicamente nos dados dela. Num programa de
computacdo é conveniente obter a matriz de rigidez de nd, somando as contribuicdes das
matrizes de rigidezes de membros individuais.

e Reunido dos dados de carga: Todas as cargas que atuam em uma estrutura devem ser
dadas tanto em cargas nodais, como as cargas nos membros. As cargas nodais sdo
manejadas diretamente, mas as cargas nos membros podem ser manejadas indiretamente,

fornecendo como dados as acBes de engastamento causadas pelas cargas nos membros.
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e Geracdo de vetores associados com cargas. Essas agOes podem-se converter em
cargas nodais equivalentes que sdo somadas as cargas nodais reais para produzir um

problema no qual a estrutura esté virtualmente carregada apenas nos nos.

e Calculo de resultados. Esta é a etapa final, cujos deslocamentos nodais, as reacdes e as
acOes de extremidade do membro sdo calculados. Estes célculos sdo executados a cada

membro separadamente através de suas respectivas matrizes de rigidezes.

3.2 Desenvolvimento de uma ferramenta computacional para analise de problemas

Axiais Planos

Ao desenvolver uma ferramenta computacional, deve-se inicialmente, elaborar um
roteiro com 0s passos a serem seguidos, ou seja, um algoritmo. Ird ser mostrado o
desenvolvimento de uma ferramenta que, em um arquivo de entrada, o usuario informa todos
os dados da estrutura. A sub rotina ao abrir este arquivo ird compilar todos os dados e gerar
resultados dos deslocamentos e dos esfor¢os nodais. Segue abaixo o fluxograma do algoritmo

desenvolvido para a anélise de treligas planas.

[ Inicio ] Matriz de Rigidez J Fungia Principal
| Icunducﬁesdecnntnrnu | ‘ Esforgos ‘
[ hatriz Local kK
l Sistemaalgebrico ‘ FIMNAL ]
Matriz de Rotacio B l
l Deslocamento
Matriz Global K

Figura 26 — Esquema da ferramenta computacional TRL2D
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3.3 Programacéo do aplicativo TRL2D (Andlise de Treligas 2D)

Apos as declaracbes das variaveis globais, é dado inicio ao célculo das matrizes que
irdo ser utilizadas no algoritmo. Serdo mostrados trechos da rotina que programou o aplicativo
TRL2D, tendo seus principais trechos demonstrados na sequéncia. A sub-rotina abaixo mostra
como € determinado os elementos da matriz local K, sendo calculados 0s comprimentos e 0

termo da rigidez axial EA/L.

Tabela 1- Matriz de Rigidez Local

wvold MatrizFelLoczal (int NumBarra)

Bl {

int i1, 3j1, Hoi, HNoj;

double Rigidezfxial, Comprimento;
Noi = Barras [NumBarra] .Nolnicial;
Noj = Barras [HumBarrz] .NoFinal;

Comprimento = sgrt (powl (Nos[WNoj].Cx - MNos[Noil .Cx),2) + pow! (Nos[WNoj]l.Cy - Mos[Moi] .Cy),2

RigidezAxizl = (Barras[HumBarrz] ModuloElasticidade * Barras[NumBarra] .AreaSecao) /Comprimento;

for(il=0;il<=3;il++)

| For(jl=0;jl<=5;j1++)
= {
MatrizEE[il] [j1] = 0.00%;

MatrizEE[0] [0] = Rigide=zfxial;
MatrizEE[0] [2] = -Rigidezhxial;
MatrizFKE[Z][0] = MatrizEE[O][Z];
MatrizEE[Z] [2] = MatrizEE[O0] [0];

A matriz apresentada acima é a matriz de rigidez axial do elemento no sistema local,
mas como bem se sabe, o0 sistema mais geral o qual se pode adotar é o sistema global, para
isso o sistema de referéncia local devera ser rotacionado com o auxilio dos cossenos diretores,

presentes na matriz RE.
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Tabela 2- Matriz de Rotagdo Beta

wolid MatrizBeta(int HumBarra)

B

int ik, jb, Hoi, Noj;

double Comprimento, CossencoDir¥, CossencDir¥;

Hoi = Barras[NumBarra] .Nolnicizal;

Noj = Barras [NumBarra] . NoFinsl;

Comprimento = sgrt (powl (Nos[Noj]l . Cx — Mos[Nodil .Cx),2) + pow((Nos[Noj]l .Cy — MNos[Moil .Cy),

CossencDir¥ = (Hos[WNoj]l.Cx - Nos[Woi] .Cx) /Comprimento;
CossencoDir¥ = (Hos[Nojl.Cy - Nos[Noil .Cy) /Comprimento;

For (ib=0; ib<=3; ib++)
{
for (jb=0; jb<=3; jb++)
{

m—o

MatrizRE[ik] [Jb] = 0.00Z;
MatrizRET[ik] [JB] =

MatrizRE[0] [0]
MatrizRE[0] [1]
MatrizRE[1] [0]
MatrizRE[1]1[1]

CossenoDirX;
CossenoDir¥;
-MatrizRE[O0] [1];
MatrizRE[O][0];

For (ibk=0; ib<=1; ib++)
{
for (db=0; jb<=1; jb++)

n—ao

MatrizRE[ib+Z2] [Jb+2] = MatrizRE[ib] [jbl;

Com a matriz de rotacdo RE, obtem-se a matriz de rotacdo transposta RET. Sendo uma
matriz ortogonal, a matriz transposta também e inversa, isso sera importante considerar para

dar prosseguimento ao célculo da matriz de rigidez global.

Tabela 3- Matriz de Rota¢éo Transposta

For (ib=0;ib<=3; ib++)
=
| For(ib=0;ib<=3; Jb++)
= {
MatrizBET[jb] [ik] = MatrizRE[ib] [jb];

Com o codigo abaixo é possivel calcular a matriz de rigidez global de cada elemento

de qualquer estrutura plana.
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Tabela 4- Matriz de Rigidez Global

vold MatrizFeGlobal (int HumBarra)

=
double MatrizRET EE[4]1[4]1;

int 1g, J19. kgs
Mat+=i =Reata (MamBRarra)

MatrizFeLocal (NumBarra) ;

foriig=0;ig<=3;ig++)

= {

| forijg=0:Jjg<=3:Jgt+]

= i

MatrizKG[igl [jgl = 0.00%;

MatricOET EE[igl [jgl — ©.00=;

Para o célculo da matriz de rigidez global foram multiplicadas as matrizes locais KE,
pelas de rotacdo RE e RET, resultando na equacdo abaixo.

Tabela 5- Matriz de Rotacéo

[ for (ig=0; ig<=3; ig++) |
= for (jg=0; jg<=3; jgt++) {
(=] for (kg=0; kg<=3; kgtt) {
MatrizRET EE[igl] [kg] += MatrizRET[igl[jg] * MatrizEE[Jjgl [kgl:

}

T
—

for (ig=0; ig<=3; igt++)

(=

| for (ig=0; jg==3; jgt++

= {

| for (kg=0; kg==3; kgt+
=l {

MatrizEG[igl [kg]l += MatrizRET EE[ig] [Jgl] * MatrizRE[jgl [kgl:
}

Apos a determinacdo da matriz de rigidez global, poderemos montar a matriz de
rigidez da estrutura usando o principio da superposicdo de matrizes. Este trecho que foi
mostrado demonstra a célculo da matriz da estrutura. Quando sdo justapostas as matrizes de

cada barra, uma Unica matriz é formada, representando toda a estrutura em analise. A
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resolucdo dos vetores e das forcas nodais do sistema obtido sera determinada através da

utilizacdo do Método de Gauss.

3.4 Meétodos de resolucao de sistemas de equacdes

Os métodos de resolucdo do sistema de equacgdes algébricas lineares podem ser
classificados em iterativos ou diretos. Nos métodos iterativos, arbitra-se uma “solucio
tentativa” (SORIANO), para chegar-se a solucdo procurada por meio de sucessivas
aproximagdes. Nos métodos diretos, utilizam-se algoritmos que fornecem diretamente a
solugéo procurada, mostrando-se na maioria das aplicacdes ser o método que apresenta maior
eficiéncia, pois usa-se menos equacdes do qué o método iterativo. Visando isso, neste
trabalho sera usado o Método Direto de Eliminacdo de Gauss para a resolucdo dos sistemas

lineares que ira determinar os valores das variaveis de interesse.

3.4.1 Meétodo de Eliminacédo de Gauss

Este € o método de resolucdo de sistemas de equacbes algébricas lineares mais
utilizados em procedimento manual de calculo e o que requer 0 menor nimero de operagdes
aritméticas (SORIANO). Possui aplicagdo em qualquer sistema cuja matriz de coeficientes
seja quadrada e ndo singular.

A equacdo de elementos finitos possui a formula genérica como foi visto na equacao

78.

piacd oy La= R 7= (78)
Sendo um sistema de equaces lineares, escrito como:

aijmXj = bi i=1N (98)

Na forma expandida, o sistema de equacdes é:
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A1) X1+ A12(1) X2 + A13@W) X3 + ...+ AIN(L)XN = b1(1) (99)
Q21 XL+ A22) X2 + A231) X3 + ...+ A2N W) XN = D2
A31(1) X1+ A32(1) X2 + A33W) X3 + ...+ AN () XN = b3(1)

AN1(1) X1+ AN2(1) X2 + AN3(1) X3 + ...+ ANN(L)XN = bN(l)

E na forma matricial temos:

diyly Al 0 azg ... AIN@|| X1 b1(1) (100)
azil) dz22a) A3 ... A2N@)|]| X2 b2(1)
dsiyl) dszq)  as3l ... AINONR X3, = b3(1)
adN1(l)) dAN2(@1) aN3@ ... anNN@|| XN bn @

O meétodo de eliminacdo de Gauss padrdo é dividido em duas partes, a eliminacao
progressiva e a retro-substituicdo. Inicialmente temos que eliminar 0s termos aziXi+ asiXi+. .+

an1X1 do sistema de equacBes 98.Sendo assim temos que determinar o pivd, equacgéo 100.

. ani(l) (101)

Pn

aii)

(102)

A11) X1 + A12() X2 + A13W X3 + ...+ AINW)XN = b1(1)
(a211) — peanw) X1+ (@220 — P2a12w) X2 + ...+ (A2n @) — P2aiN@) XN = b2y — p2biq)
(asiw) — psaiuw) X1+ (As2) — Paarzw) X2 + ...+ (@sn@ — Psain@) Xn = baa) — psbiw

(ani@ — prnawiw) X1+ (@nz@ — pnatzm) Xz + ...+ (v — prvaan @) Xn = by — pnbag)

Denotando os coeficientes das novas equagdes por ajj) onde

b2(2) = b2y — pP2bu) : baz) = bsw) - pabu) (103)
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Tem-se:

A11(1) X1 + A12(1) X2 + A131) X3 + ...+ AIN@Q)XN = b1(1) (104)
A22(2) X2 + A23(2) X3 + ...+ A2N(2) XN = bz(z)
A32(2)X2 + A33(2) X3 + ...+ A3N(2) XN = D3(2)

aAN2(2)X2 + AN3(2) X3 + ...+ ANN(2) XN = bN(z)

O segundo passo € eliminar 0 0S termos asze)X2+ auz)X2,+... Anz@)X2. Usando a segunda

equacéo:

A1) X1 + A121) X2 + A13W X3 + ... + AINWXN = D1() (105)
aA22(2)X2 + A23(2) X3 + ...+ A2N(2)XN = bz(z)
aA32(2) X2 + A33(2) X3 + ...+ A3N(2)XN = b3(2)

Finalmente, ao se terminar (N-1) passos do processo da eliminagdo progressiva,

portanto:

A11(1) X1 + A12(1) X2 + A131) X3 + ...+ AIN@Q) XN = b1(1) (106)
A22(2) X2 + A23(2) X3 + ...+ A2N(2) XN = bz(z)
A33(2) X3+ ...+ A3N(2)XN = D3(2)

aNN(N)XN = bn(n)

Cada um dos passos acima apresenta um sistema de equacGes com a mesma solucéo, a
qual pode ser obtida diretamente a partir da ultima equagéo, caracterizando o processo de

retro-substitui¢cdo, que comeca com:
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b (n) (107)
N =
ANN(N)

E a solugéo para N-1 pode ser obtida da equacdo (N-1), ou seja:

bn - 1N -1 an -1, N(N -1 (108)
XN -1= — XN
AN -)N-L(N-1) AN -N -1(N -1)
Ou qualquer valor de xk pode ser obtido através da expressdo genérica:
bk (k N ki (109)
wo = K0 I0M

Ak (k) jok1 kk (k)

A implementacdo computacional do algoritmo da solucéo de Gauss pode ser visualizada
na tabela 6, sdo obtidos ap0s a sua aplicacdo os campos de deslocamentos das barras

axialmente carregadas.

Tabela 6- Solugdo do sistema linear
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vold ResolveSistemallgebricol)
Bl{
double m, s;
int i, j, k;

for (k=0;k<=3;kt+t)

=] {
| for (i=k+l;ic=9;it+)
=] {
m = MatrizDeRigidezDaEstrutura[i] [k] /MatrizDeRigidezDaEstruturalk] [k];
MatrizDeRigidezDaEstrutura[i] [k] = 0;
for (j=k+l;j<=3;j++)
=] {
MatrizDeRigidezDaEstrutura[i] [j] = MatrizDeRigidezDaEstrutura([i][j] - (m * MatrizDeRigidezDaEstruturalk][j]);
r }
VetorForcaNodal[i] = VetorForcaNodal[i] - (m * VetorForcaNodal[kl);
B }
r}

VetorDeslocamentoNodal[3] = VetorForcalNodal[3] /MatrizDeRigidezDaEstrutural[3] [3];

for (k=10-Z2;k»=0;k—-)

= {
g =10
for (j=k+l;j<=9;3i++)
=] {
3 = 3 + MatrizDeRigidezDaEstruturalk] [j] * VetorDeslocamentoNodal(jl;
}
Wetcr}eslccamentchdal[k] = (VetorForcaWodallk] - s)/MatrizDeRigidezDaEstruturalk][k]:

4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo discutidos os resultados das estruturas planas que foram compilados
com a ferramenta TRL2D, aonde mostra os resultados dos deslocamentos nodais de cada
elemento de barra da estrutura em analise. O sistema de numeragdo adotado, tanto dos nos
como das barras, foi no sentido horario e de cima pra baixo da estrutura.
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Exemplo 01 - Trelica plana biapoiada nas extremidades, com uma forga de 50kN aplicada na

extremidade livre. Determinar os deslocamentos e esfor¢os nodais.

J dm H 4m G 4dm F ,

im

A 4m B 4m ¢ 4m D
60
p 4

50 kN

Figura 27 — Trelica 01
1 ® 2 @ 3 ©) 4
@
9 ® 8 @ 7 ® 6
®

Figura 28 — Trelica 01 enumerada



Tabela 7- Dados de entrada da treli¢a 1
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Barra NO | NG J L A
1 1 2 4.0 1000 0.5
2 2 3 4.0 1000 0.5
3 3 4 4.0 1000 0.5
4 4 5) 4.61 1000 0.5
5 5 6 6.3 1000 0.5
6 6 7 4.0 1000 0.5
7 7 8 4.0 1000 0.5
8 8 9 4.0 1000 0.5
9 1 9 5.65 1000 0.5
10 1 8 4.0 1000 0.5
11 2 8 5.65 1000 0.5
12 2 7 4.0 1000 0.5
13 3 7 5.65 1000 0.5
14 3 6 4.0 1000 0.5
15 4 6 5.65 1000 0.5
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Arquivo de entrada por meio de arquivo txt, aonde o usuario insere os dados iniciais

da trelica, tais como: coordenadas dos nos, area da secdo transversal, médulo de elasticidade,

niimero de nés e de barras. tabela 8.

Tabela 8- Arquivo de entrada treliga 01

-

Mj TrelicaExemplol2 - Bloco de notas

= B e |

Arquive Editar Forrmatar  Exibir  Ajuda

S/ numero de nos
[numeronos ]
9

S numero de elementos
[numeroe]ementos]

15
A4 num ng, cx, Cy
[coordenadas]

=]

. Q000E+0Q0 O, 0000E+00
4, 000E+00 O.0000E+00
. 0000E+0Q0 O.000E+00
. 2000E4+01 O. 0000E4+00
. 6000E+01 -2. 300E+00
LG00E+01 4. 000E+00
. 2000E+01 4. 000E+00
LQ00E+00 4. 000E4+00

L O00E+00 4. 000E+00

S onum nag, fx, fy
carregamentosnodais]

BEmRRREE

0.0000E+01 -5.0000E+01
0.0000E+00 O.O000E+00
0.0000E+00 O.O000E+00
0. 0000E+00 Q. 0Q00E+00
0.0000E+00 O.CO000E+00
0.0000E+00 O.O000E+00
0.0000E+00 O.O000E+00
0. 0000E+00 Q. 0Q00E+00
0.0000E+00 O.O000E+00
Py

Jonum nd, px
prescricao
0

(= N]

num barra, no incio, no fim,
ementos ]

5E-01 1.0000E+03

5e-01 1.0000E+03

5E-01 1.0000E+03

/!
e

RN el e e U I v« Rt W W ISR NE Y N ey e R Tl R s N IR SR PR N e b T T I N IR SR TR N

o0
o0
1 1
11
o0
o0
00

u
Tem
1 2
2 3
3 4

&

area,

modE

[ »

m
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Execucdo do programa TRL2D, onde o qual determina o célculo das matrizes globais,

de todos os elementos de barra. Pode-se perceber que o Ansys ndo demostrada nenhum tipo

de célculo como estes abaixo, tabela 9.

Tabela 9- Execucéo do Programa TRL2D

Ch\Users\Carla Soraia\Desktop\Soraya'\Lista com 208Exemplo02\Trelica.exe

FPE — Universidade Federal do Pernambuco
entro Academico do Agreste — Mucleo de Tecnologia

rgquivo

ados Carregados

de Entrada :

umero de Moz: 9

umero de Barras:

atriz de rigidez da barra : 1 (Sistema Global)>

g<@.J>
gll.J>

1.250000e +AA2
A.990080: +BAa

A.800000: +A8A
A.990080: +BAA

g¢2,.J> —-1.200000e+002 O.00000Ae +B8A

g€3,.0>

A.880080e +A0A

A.988080e +B0A

ressione uma tecla para continuar...

atriz de rigidez da barra :

1.258008e +B82
A.800080: +A80
—1.250880e +BA2
A.990080: +BAa

A.888000e +B8A
A.800000: +A8A
A.8980080: +B8a
A.990080: +BAA

ressione uma tecla para continuar...

atriz de rigidez da bharra :

1.250080e +B82
A.888008e +B8A
—1.258880e +BA2
A.800080: +A80

A.990080: +BAA
A.888000e +B8A
A.800000: +A8A
A.800000: +A8A

ressione uma tecla para continuar...

2 (S8istema

3 (Sdistema

—1.250000: +B02
8. 900080 +800
1.250088e +882
. BEA0ARe +BBA

Globhal>

—1.2508080e +802
A . BEA0AR: +A0A
1.250080e +882
8. 900080 +800

Global>

—1.250000 +882
. 880080 +A00
1.258080e +8A2
A . BEA0AR: +A0A

nalise de Probhlemas Axiaiz — Trelicas
TrelicaExemploB2 .est

: UVersao 1.8 — 2011

A . BBA0AR: +A0A
8. 000a0: +800
. 880080 +A00
. BBA0ARe +BBA

. 880080 +A00
A . BBA0AR: +A0A
8. 800080 +800
8. 000a0: +800

8. 000a0: +800
. 880080 +A00
. BBA0AR: +A0A
A . BBA0AR: +A0A

m
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Apobs a montagem das matrizes globais, é formado um sistema linear de equacdes, que

usando os recursos mostrados na tabela 06, é resolvido pelo sistema do Método de Gauss,
tabela 10.

Tabela 10- Solucéo do sistema linear

#

ChUsers\Carla Scraia\Desktoph\SorayaiLista com 200Exemplo02\Trelica.exe |£‘E|é]

ressione uma tecla para continuar. ..

atriz de rigidez da bharra : 15 <(Sistema Glohall

gC(A,.J> 4.41%417+801 4.417417e+801 —4.41941%7e+801 —4.41%417e+001
g{(1.,.J> 4.41941 7 +801 4.4197417e+A01 —4.41941%7e+801 —-4.41%417e+001
g(2,.J> —4.417417e+001 —4.417417e+001 4.417417e+081 4.4197417e+801
g(3,.J> —4.417417e+001 —4.417417e+001 4.417417e+001 4.4197417e+801

ressione uma tecla para continuar. ..

etor de Solucao do sistema algebrico
n{@.J> 2.580146e+06008
ndl,.J> -1.9923%91e+8061
n¢2,.J> 3.180146e+8008
n¢3.J> —1.24823%e+801
n¢4,.J> 2_380146e+0008
n¢5S,.J> -5.778873e+008
n¢6,.J> 1.180146e+8008
n¢?.J> —6.5935%62e-801
n¢8.J> B.000000: +B00
n¢?.J> B.000000: +B08
n¢i8.J> B.800000: +B88
n¢il.J> B.800000: +B08
n¢i2.J> —1.200000 +B88
n¢13.J> —-1.85%9356+088
n¢i4.J> —-2.000000 +B8A
n¢15.J> —6.178873e+088
n¢i6.J> —2._ 438000 +B8A
n¢17.J> —-1.28823%e+801

ressione uma tecla para continuar. ..

m
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1| Re<3.J> B.8980068+B80
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Sé&o determinados os campos de deslocamentos nodais de cada elemento, tabelall.

Tabela 11- Campos de Deslocamentos

B Ch\Users\Carla Soraia\Desktoph\SorayaiLista com 200\Exemplo02\Trelica.exe

(2| © )

Prezszione uma tecla para continuar...

Deslocamentos dos Mos (8istema Global?

Mo Dx

3.580146e+008
3.180146e+A88
2.388146e+880
1.188146e+880
d.880080: +B88
d.880080: +B88
—1.200808: +0808
—2.8008008e +8068

£~ TR - - TN I - LT ¥ o IR S FS. R L R

—2.4008008e +8068

Pressione uma tecla para continuar...

Matriz de rigidez da bharra : 1 (Sisztema

Ke<@.J> 1.258808e +082 B.980888: +BU8
Ke<l.J> B.000000+008 B .008008 +008
Ke<2,.J> -1.250000e+002 O.000000 +008
Ke<(3.J> B.000000+008 B .008008 +008

Prezszione uma tecla para continuar...

Matriz de rotacao da bharra : 1

Re{@.J> 1.000008e+008 .00 AAA: +B0A

Re{1.J> B.000008e+00A 1 .0080088: +B0A
Re(2.J> B.000AABe +0AA .00 AAR: +BHA

8.8980868e +B8A

i Pressione uma tecla para continuar...

Dy

—1.9973%1e+881
—1.24823%e+881
—5.778873e+880
—-6.593562e-861
#.808080: +068

#.808080: +068

-1.857356e+8008
-6 .178873+000
—-1.28823%e+081

Local>

—1.250800e +B82
8.000080: +068
1.250080e +0B2
8.000080: +068

d. 800080 +A8R
d. 800080 +A8R
1.3000A0: +ABR
d.800880: +880

d.888080: +B88
8.080080: +088
8.080080: +088
8.080080: +088

d. 880080 +A88
d. 880080 +A88
#. 380080 +A88
1.880880e +880

e

m
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Também sdo calculados os esfor¢os nodais de baca barra através da matriz de estrutura
que é demonstrado na tabela 06.

Tabela 12- Esfor¢os em cada barra da estrutura

Esforcos da barra = 1 (Sistema Locall
FxI Ful Faxd Fud
L . BBBBARe +BA1 A. 808P de +B8A -5 .0 Pe +HA1 ©.0900808080e +B8A
Esforcos da barra @ 2 (Sistema Locall
FxI Fyl Facd Fud
1.000008e +B@2 A . 00888 Ae +BHA —1 .0000Pde +HAZ ©.0900088e +B88
Esforcos da barra @ 3 (Sistema Local?
FxI Fyl Facd Fuyd

1.5808008e +BA2 A.A80800: +A8A —1.508000 +882 B.0000BH: +BAQ

Ezsforcos da bharra - 4 (Sistema Locall

FxI Fyl Facd Fud
1.4647%6e +882 8. 8808 Ae +A08 -1.464776e+802 O.0008008: +B8A

Esforcos da barra : 5 (Sistema Local?

FxI Fyl Fad Fuyd
d.888000e +B0A d.880000e +B0Q 8.900800 +BBH0 8.8900000 +BB0

Esforcos da barra - 6 <Sistema Local)>

FxI Ful Fxd Fuyd
-1 .500008: +AA2 A.ABRAR: +BAA 1.5800000e +A82 A. iR AAe +AAA

Esforcos da barra - 7 (Sistema Local?>

FxI Fyl Fad Fuyd
-1 .000000e +B02 O._000000: +BBA 1 ._08880H: +BA2 8 ._.AAABAA: +BBA

Esforcos da barra - 8 (Siztema Local?>

FxI Ful Fad Fuyd
-5 .800000e +B01 O.088000e +BHH L .8888003e +AA1 d.888000e +B008
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Ezforcos da harra :

? ¢Sistema Local>

Fxl Fyl
-7.871868e+A01 0A.000AAA: +BAA

‘Ezforcoz da harra :

FxlI

L . AAAA0A: +AA1

Ezforcos da bharra

18 <Sistema Locall

Fyl
d. AR AA: +AAA

: 11 <Sistema Local>

Fxl Fyl
-7.871068e+A01 O .900000A: +BOA

Ezsforcos da barra :

Fxl
L . AEAAAAe +AA1

Esforcos da barra :

FxI

—7.8710868e+001

Ezsforcos da barra :

Fxl
—7.871868+881

Ezforcos da bharra -

FxI
L . iAAAAAe +AA1

Ezsforcos da barra -

FxI
3.254936e+801

12 <Sistema Local>

Fyl
A . AABRA: +HEA

13 <Sistema Local>

Fuyl
. 8P Be +BPA

13 <Sistema Local>
Fyl
A.A8BBA: +BHA
14 <Sistema Local?
Fyl
d.88000A: +BEA
15

‘Sistema Local>

Fyl
A . ARRARA: +AAA

Fxd
7.871868e +8081

Fxd
-5 . AAAAAA: +BA1

Fxd
7.871868e +B01
Fxd
-5 . AlABBAe +BA1
Fxd

7.871868e +801

Fxd
7.871868e +801

Fxd
-5 . AA0AAAe +BA1

Fxd
—3.254936e+AA1

Fud
A . AlHERA: +AEA

Fuyd
A . ARARA: +AAA

Fud
A.ARABAE: +BBA
Fuyd
H . AAEAAe +B0@
Fuyd

0.888800: +A80

Fuyd
A . AiARA: +AHA

Fudld
A . i0ARPAe +A08

Fudld
A.RAARA: +A08
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A tabela 13 mostra os resultados que foram obtidos pelo o simulador Ansys da mesma
estrutura em analise. Podemos perceber que os resultados sdo basicamente iguais, ou seja, a
ferramenta desenvolvida TRL2D gera resultados tdo confiaveis como o programa comercial

que esta no mercado ha muito tempo.

Tabela 13- Resolucéo dada pelo Ansys

-

| TrelicaD2Resultadodnsys - Bloco de notas o | B |

Arquive  Editar  Formatar  Babir  Ajuda

PRINT U NODAL SOLUTION PER NODE

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIME= 1.0000 LOAD CASE= 0

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE 5YSTEM

NODE U Uy Uz UsuM
1 3. 53801 -19.904 0.0000 20,312
2 3.1801 -12.482 0.0000 12. 881
3 2. 3801 -5.7709 0.0000 6.2424
4 1.1801 -0.65936 0.0000 1.3518
5 0.0000 0. 0000 0.0000 0. 0000
6 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
7 -1.2000 -1.0594 0.0000 1.6007
& -2.0000 -6.1709 0.0000 6.4869
9 -2.4000 -12. 882 0. 0000 13.104

MAXIMUM ABSOLUTE WVALUES
NODE 1 1 0 1
VALUE 3. 5801 -19.994 0. 0000 20.312




Estrutura deformada devido a acdo da carga de 50kN aplicada na extremidade.
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AN

ELEMENT SOLUTICH

STEP=1 ov 2? E?ll
STR =1 14:02:44
TIME=1
SAYL {NORVE)
OM¥ =20.3119
SMI =-300
SMX =300
oy
NFOR
RFOR
X o
-
——
X I I
=300 -166. 667 -33.3333 100 233,333
-233.333 =100 33,3333 166,667 300
Trelica 2D

Figura 29 — Estrutura Deformada
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Exemplo 02- Trelica plana biapoiada nas extremidades, com uma forca de intensidade L.
Calcular o deslocamento os esforgos nos nésii e j.

| 5 panels at 4m -

L L L L L L

Y +E n Yo Y Y

7 m

12 m

Figura 30 — Trelica 02

AN
®
12

Figura 31 — Trelica 02 enumerada



Tabela 14- Dados de entrada da trelica do exemplo2
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Barra NO | NG J L E
1 1 2 4.0 1000 0.5
2 2 3 4.0 1000 0.5
3 3 4 4.0 1000 0.5
4 4 5 4.0 1000 0.5
5 5 6 4.0 1000 0.5
6 6 7 12.0 1000 0.5
7 7 8 6.40 1000 0.5
8 8 9 5.0 1000 0.5
9 9 10 412 1000 0.5
10 10 11 4.0 1000 0.5
11 11 12 4.12 1000 0.5
12 1 11 4.0 1000 0.5
13 2 11 5.65 1000 0.5
14 3 11 4.0 1000 0.5
15 4 6 5.0 1000 0.5
16 3 10 3.0 1000 0.5
17 3 9 5.0 1000 0.5
18 4 9 4.0 1000 0.5
19 4 8 8.0 1000 0.5
20 5 8 7.0 1000 0.5
21 6 8 8.06 1000 0.5

A tabela 15 mostra o arquivo de entrada por meio de arquivo. Esta estrutura possui 12

nés e 21 elementos de barras.
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Tabela 15- Arquivo de entrada da treliga 02

m_w| Trelicakxemplo03 - Bloco de notas I. =[] éj

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

|/ numero de nos -~
[numeronos] r

J/ numero de elementos
[numeroelementos ]

21

S/ num nd, cx, cy
[coordenadas]

. Q0000E+00 8. 0000E+00
. 0000E+00Q 9. 0000E+00
. D0000E+00 9. 000E+00
L 20E4+01 E.Q00QE+00
LB0E+01L 5.000E+00

. Q0000E+01 O.000E+00
L000E+01 1.2000E+01
L B000E+01 1.2000E+01
L 2000E+01 1.2000E+401
10 8.000E+00 1.2000E+01
11 4.000E+00 1.2000E+01
12 0.000e+00 1.2000E+01
S num né, fx, fy
[carregamentosnodais]

. 0000E+00Q 0. 0000E+00

[T TR e W I SRR N
HRMOE GRS

m

. 0000E+00 0.0000E+00
. 0000E+00 0. 0000E+00D
. 0000E+00 0. 00000E+00
. 0000E+00 0, 0000E+00
. 0000E+00 0. 0000E+00

. Q000E+00 -1.0000E+00
. 0000E+00 -1.0000E+00
L 0000E+00 -1. 0000E+00 —
10 0.0000E+00 -1.0000E+4+00

11 0. 0000E+00 -1.0000E+4+00

12 0.0000E+00 -1.0000E+00

A4 num nd, px, py

[prescricao?

[Tl v R N W O RE N
Lo e e e I s e Y e e

|l el =R W W, I SRR Y
COoOoOFOOoDOoDOoOOD
OO OoOE

Execucdo do programa TRL2D, onde o qual determina o célculo das matrizes globais,

de todos os elementos de barra, tabela 16.



Tabela 16- Execugéo do Programa TRL2D
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B ChUsers\Carla ScraiatDesktophSorayahLista com 208Exemplo03'Trelica.exe

gCB.J>
gl .J>
gC2.J>
Ly L B

gl . J>
gl 0>
g2 .J>
LY Lo I

1.141344e+882
2.8533608e+881
—1.141344e +802
—2.853360e +801

1.2588808 +082
B.8988080: +888
—1.2588000e +B82
8.808880 +888

1.1<41344e+6082
—2.8533608e +801
—1.141344e +8002
2.8533608e+881

2.853368e+801
7.133481 e +888
—2.853360 +881
—7.133481=+08060

ressione uma tecla para continuar...

atriz de rigidez da barra - 2 (Sistema

A.808800 +A08
A.808880 +A08
A.A08880 +A88
A.808800 +A08

ressione uma tecla para continuar...

atriz de rigidez da barra - I (Siztema

—2.85336He +A81
7.1334681 e +008
2.853368e+801
—7.133481=+08068

resszsione uma tecla para continuar...

atriz de rigidez da barra - 1 (Sistema Globall

—1.141344e+862
—2.853368e+881
1.141344=+002
2.853368e+001

Global>

—1.25080608 +062
A.898880: +0808
1.2580868-+802
A.800080e +086

Globhal>

—1.141344e+882
2.8533668e+001
1.141344e+802
—2.853368e+881

FPE — Universidade Federal do Pernambuco
entro Academico do Agreste — Mucleo de Tecnologia

—2.853368e+8681
—7.133481 e +888
2.853368e+881
7.133481e+880

8.888000 +B800
#.8888080 +B80
A.A88800e +B868
8.888000 +B800

2.853368e+881
—7.133401 e +8608
—2.853368e +881
7.133481 e +8600

m

A tabela 17 mostra o vetor solucdo dos deslocamentos, obtido através do método de

Gauss.

Tabela 17- Solucéo do sistema linear
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B ' Ch\Users\Carla Scraia\Desktop\Soraya'Lista com 200Exemplo03\Trelica.exe

Dn<BA,. J>
Dn<l, J2
Dn<2 . J>
Dn<3 . J>
Dn<4, >
Dn<S5 . J>
Dn<k . J>
Dn <7 J2
Dn<8 . J>
Dn<? . J>
Dn<i@,.J>
Dn<il , J>
Dn<12 . J>
Dn<13.J>
Dn<id, J>
Dn<15,.Jd3
Dn<16,.J>
DRl J>
Dn<18.,.J>
Dn<1?,.J>
Dn<2@,J>
Dn<21 .02
Dn<22 . J>
Dn<23,.d>

—b.166014e-A81
#.980808e +HHR

—5.58440%e-B81
—2.64641%e-881
-5.18448%e-881
—4.266172e-881
—4.835526e-881
—41.2724%7e-881
—2.986018e-881
—2.324808e-881
d.080000: +800
d.038008e +B8R
—4.265785e-881
—7.200008e -BA2
—4.874356e-881
—2.464888e-881
—4.782%28e-881
—4.8924%7e-881
—1.542928e-881
—4.286172e-881
—4.329595e-881
-2.78641%e-B81
—4.116261e-881
—2.400088e -882

rezsione uma tecla para continuar...

etor de Solucao do sistema algebrico

ressione uma tecla para continuar...

m

Campos deslocamentos determinados a partir da matriz de estrutura da trelica analisada.

Tabela 18- Campo de deslocamento
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-

B | CAlUsers\Carla Soraia\Desktop\Soraya\Lista com 200\Exemplo03\Trelica.exe

=)

Mo Dx

-6 .166014e—-081
-5.58448%e-881
-5.18448%e-081
—4.835526e-881
—2.7860810e-081
A .98 RAA: +BAA
—4.765785e-081
—4.87435%6e-881
—4.782928e-081

C - -- T N - L T - » B R % R - R

=
=

—4.542928e-881
—4.329595e-881

=
-

2 —4.116261e-881

Pressione uma tecla para continuwar...

Matriz de rigidez da barra - 1 (Sistema

Ke<B@.J» 1.212678e+802 B .808008 +B068

Ke<1,.J> B.880800: +0808 A .AdRAA: +BRA
Ke<2,.J> -1.212678e+002 0.8006000:+080
Ke<3.J> B@.808888 +0008 B.888808: +888

Prezzione uma tecla para continuap...

Matriz de r»otacao da barra - 1

Re<@.J> ?.701425=-801 2.425356e-881
Red<i.J> —-2.4253506e-001 9.7801425e-6081
Re<2.J> BO.008008: +0068 B.908008: +808

Re(3.J> @.0080008e +008 8 .808008 +808

Pressione uma tecla para continuar...

Dy

8.0808008: +A08
—2.64641%e—@A81
—4.266172e—081
—4.292497e—081
—2.324888e—081
. i8AAA: +Al8
—7.2800880e—-082
—2.464888e—841
—1.092497e—081
—1.286172e—841
—2.78641%e—081
—2. 480880 —-082

Local>

—-1.212678e+082
. i8AAA: +Al8
1.212678e+802
d.888888: +A88

. 88d8888: +A08
8. 088088 +A08
?.701425e-801
—2.42535%6e—081

B .808008: +B08
A .PAdRAA: +BAA
B .808008: +B08
H.830808: +888

B .P930808: +888
B .938068 +B08
2.425356e-881
9.781425%e-881

m

Os esforgos nodais internos sdo calculados em cada barra, apresentando os resultados

na dire¢cdo x eyemcadandiej.
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Tabela 19- Lista de esforcos em cada barra da estrutura

Esforcos da bharra - 1 (Sistema Local?>

FxI Fuyl Fad Fuyd
-1.421885e-A14 ©.AAAAAA: +HAA 1.421885e-HA14 A .AAAAARA: +AAA

Ezsforcoz da barra = 2 <Sistema Local>
FxI Fyl Fad Fuyd
—4.A80000 +A08 ©.B800BAA: +BAA 4 . ABBAAA: +808 B.A0600RA: +B8A

Esforcos da barra = 3 {Sistema Local>

FxI Ful Frad Fud
—4_123106e+808 @.6000000 +B0A 4.123106e +000 8.080008e +A00

Ezsforcos da harra - 4 (Sistema Local>

FxI Fuyl Facd Fuyd
—-3.758000e +000 @.000000e +BAA 3 . 750888 +B80 H.8800080e +A8H

Ezforcosz da barra = 5 (Sistema Local>
FxI Fuyl Facd Fuyd
2.167346e-814 B.AB6BAAA: +B8A -2.167346e-814 ©.000000:+B68
Ezsforcos da barra : b (Sistema Locall
FxI Fyl Fad FuyJ
3 .A00ARAe +B8A B .AB0ARA: +BBA —3.800080e +H08 ©.000BP0e +BEA
Ezsforcos da barra : 7 (Sistema Locall

FxI Ful Frad Fud
1.14285%7e+8008 8. 880000e +A00 -1.14285%e+8080 O.000000 +B00

Esforcos da barra = 8 (Sistema Local>

FxI Ful Facd Fud
1.14285%7e +88008 8. 08000Ae: +A88 -1.14285%e+8080 O.000000e +BOA
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sforcos da barra @ 7 (Sistema Local?

FxI Fyl
3 .8900000: +ABA 8.8 0: +BBA

Esforcos da barra - 18 <Sistema Local>

Fxl Ful
2 _h6hA67e+A0A A. AdARAAe +ABA

Esforcos da barra @ 11 (Sistema Local?

FxI Fyl
2.6b6666%e+B00 4. 888000 +B00

Esforcos da bharra - 12 (Sistema Local>

FxI Fyl
J.AAABAA: +BAA 0.AABBAA: +BAA

Ezforcos da barra - 13 (Sistema Locall

FxI Fyl
—-3.333333e+000 O.00000A +BAA

Esforcos da barra - 14 (Sistema Locall

FxI Fyl
1 .888000e +B0H0 d.808000e +A0H

Ezforcos da barra - 15 (Sistema Locall

FxI Fyl
1.66666%e+B00 d.888000e +A008

Esforcos da barra - 16 (Sistema Locall

FxI Fyl
-1 .0000A0: +AAA A . A0EAAA: +BAA

Esforcos da barra : 16 (Sistema Locall
FxI Fyl

-1 .000000: +600 B .PRBBR: +ABA

Ezforcos da barra = 17 (Sisztema Locall

FxI Fyl
1._.414214e+A6008 B ._98ABE0: +BBA

Ezforcos da barra - 19 {Sistema Locall

FxI Fyl
3.743171e+8008 8. 08B0 Ae +A08

izsforcos da bharra : 28 (Sistema Local>

FxI Ful
1.A8A00A: +A0A d. 08803 +BBA

Esforcos da barra - 21 (Sistema Locall

Fxl Fyl
—2.3835082e+800 B.0000680e+A88

Fad Fyd
-3 .A0000A: +BPA B ._.0AAABEA: +BEA

Fxd Fuyd
-2 . 6hh6A7e+AAA A.A00A0A: +BAA

Fxd Fyd
—2.6066067e+H00 O.000000e +BHA

Fad Fuyd
-3 .000000: +B0A B .000BB0: +BBA

Fxd
3.333333e+P6A

Fud
A . iiRAARe: +AAA

Fxd Fuyd
—1.8800000e +HA0 O .0000H0e +BHA

Facd Fud
—-1.666667e+808 O.000000 +B0Q

Fad Fuyd
1. 98000A: +A08 A . AiRBAe +A08

Fxd Fuyd
1.8900880 +A688 d.ARBBRA: +ABA

Fad Fud
-1.414214e+000 B.000000 +088

Fxd Fud
-3.743171e+8808 &.80008000: +A88

Fad Fuyd
-1 .A0000R: +B0A B ._0RBER: +BBA

Fad Fuyd
2.3835682e +B00 d.888000e +BBH
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A tabela 20 mostra novamente que a ferramenta TRL2D resulta em valores

exatamente iguais aos do obtidos pelo Ansys.

Tabela 20- Resposta dada pelo Ansys do exemplo 02

Mj Respostabnsys03 - Bloco de notas I. =[5 éj

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

PRINT U NODAL SOLUTION PER MNODE
wREEE pOST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING ®¥®%®

LOAD STEF= 1 SUBSTEP= 1
TIME= 1.0000 LOAD CASE= 0

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEM

NODE X uy uz usum
1 -0.61660 0. 0000 0. 0000 0.61660
2 -0.55044 -0, 26464 0. 0000 0.61075
3 -0.51844 -0.42662 0. 0000 0.67140
4 -0.48355 -0.42725% 0. 0000 0.64526
5 -0.29060 -0.23248 0. 0000 0.37215
6 0. 0000 0.0000 0. 0000 0. 0000
7 -0.49658 -0.72000e-01 0.0000 0.50177
& -0.48744 -0.24648 0. 0000 0.54621
9 -0.47829 -0.40925 0. 0000 0.62948

10 -0.45429 -0.42062 0.0000 0.61911
11 -0.43296 -0.27064 0.0000 0.51059
12 -0.41163 -0.24000e-01 0.0000 0.41233

MAXIMUM ABSOLUTE WVALUES
NODE 1 4 0 3
WALUE -0.6l1l660 -0.42725 0. 0000 0.687140
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Os campos de tensdes méaximas e minimas da trelica 02 sdo mostrados na figura 30,

mostrando o deslocamento da estrutura.

ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SREL {NOLVE)
DME =.671404
SMIT =-7.48638

SME =3.24621 J

NFOR
RFOR

-3.99025
-5.73832 -2.24218

-.434118 3.00201
1.25395 4,75008

Trelica 2D

Figura 32 — Estrutura deformada
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Exemplo 03 — Trelica biapoiada, apresentando um balango com uma forca aplicada de 8

kN, determinar os esforcos e os deslocamentos de nds i e j de cada barra.

2m Zm 2m _2m

1
]

2m |
Y .’\ ‘N?

Os dados da trelica 03, sdo inseridos pelo usuario em um arquivo de entrada, onde séo

Figura 33 — Trelica 03

informadas as quantidades de barras e nds, conectividade de cada elemento e os dados

geométricos das barras.
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Figura 34 — Trelica 03
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Tabela 21- Dados de entrada da trelica da trelica 03

Barra NO | N6 J L E
1 1 2 2,00 1000 0.50
2 2 3 2,00 1000 0.50
3 3 4 2,00 1000 0.50
4 4 5 2,00 1000 0.50
5 5 6 2,00 1000 0.50
6 6 7 2,00 1000 0.50
7 7 8 2,00 1000 0.50
8 8 9 1,00 1000 0.50
9 9 10 2,00 1000 0.50
10 10 11 2,00 1000 0.50
11 11 12 2,00 1000 0.50
12 12 13 2,00 1000 0.50
13 13 14 2,00 1000 0.50
14 1 14 2,00 1000 0.50
15 2 14 2,83 1000 0.50
16 2 13 2,83 1000 0.50
17 3 13 2,83 1000 0.50
18 3 12 2,83 1000 0.50
19 4 12 2,83 1000 0.50
20 5 12 2,00 1000 0.50
21 5 11 2,83 1000 0.50
22 6 11 1,50 1000 0.50
23 6 10 2,24 1000 0.50
24 7 10 1,15 1000 0.50
25 7 9 2,23 1000 0.50

A tabela 22 mostra o arquivo de entrada usado pelo usuério.
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Tabela 22- Arquivo de entrada da estrutura 03
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Mj Trelicabxemplc05 - Bloco de notas

Arquive Editar  Fermatar  Exibir  Ajuda

|Maximizar

S numero de nos
[numeronos ]

14

S/ numero de elementos
[numeroelementos ]

25

S/ num nd, cx, cy
[coordenadas]

. 0000E+0Q0 0. 0000E+00
LQ00E+00 2. 0000E+00
. 0000E+0Q0 4. 000E+00
. 000E+00 6. 0000E+00
. D00E+00 6. 000E+00
L 0000E+0Q0 6. 000E+00
. 000E+00 &. 000E+00
. 000E+00 5. 000E+00
.00E+00 4. 5000e+00
10 6.000e+00 5. 000E+00
11 4.000E+00 4.250E+00
12 2.000E+00 4.000E+00
13 2.000E4+00 Z.000E+00
14 2.000e+00 0. 000E+00
S num no, fx, fy
[carregamentosnodais]

W e sl hen Bl ka2
o hdrd OO

1 0.0000E+00 0.0000E+00
2 0.0000e+00 0.0000E+0D
3 0.0000E+00 0.0000E400
4 0.0000E+00 0.00000E400
3 0.0000E+00 0.0000E+00
6 0.0000e+00 0.0CC0E+0DD
7 0.0000E+00 0.0000E400
& 0.0000E+00 -B.000E400
9 0.0000E+00 0,0000E+400

10 0. 0000E+00 Q. Q000E+0Q0
11 0. 0000E+00 0. 0000E+Q0D
12 0.0000e+00 0. 0000E+0Q0
12 0. 0000e+00 O.0000E+00
14 0. 0000E+00 Q. Q000E+00
[/ num nd, px, py
[prescricanﬁ

S en bl R
[l e R e R ]
Lo e e e e

s

-

m

Execucdo do programa TRL2D, onde o qual determina o célculo das matrizes globais,

de todos os elementos de barra, tabela 23.
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Tabela 23- Tela inicial do programa TRL2D

(=] E )

1 ' Ch\Users\Carla Scraig\Desktop\Soraya'Lista com 20\Exemplo03\Trelica.exe

FPE — Universidade Federal do Pernambuco
entro Academico do Agreste — Mucleo de Tecnologia

nalisze de Problemasz fAxiaisz — Trelicas : Uersao 1.8 — 2811
rguive de Entrada - TrelicaExemploB5.est

umero de Mos: 14
umero de Barras: 25

ados Carregadus===================================================

g{@.J> B.000000: +BOA
g¢1.J> B.800000e +A00
gC2,.J> B.800000e +380

g¢l.J> B.800000e +A80

EQ(B,J) d.800000e +088

. 000000: +B0Q
2 .5880080e +682
8. BAB00A: +388

2 .588000e +682

8. BAB00A: +388

Pressione uma tecla para continuar...

atriz de rigidez da bharra : 1 (Sistema Global)

A.900000: +A80
8.800600e +008
d.808000e +088

@ .800800e +008

d.808000e +088

A .90000A: +B00Q
-2 .508008e +B82
@ .03880de +008

g(3.J>» B.000000 +008 -2 .508000e +082 0.000000: +A08 2 .500808e +B82
ressione uma tecla para continuar...

atriz de rigidez da barra : 2 (Sistema Global)

g(a.J> A.A000AA: +B0A A. 00800 +B8A A.A0ABAA: +808 8. 980800 +BA8

-2 .508008e +B82

g(2.J> B.000008 +008 #. 980800 +B88 d.000000e +B008 d. 8980800 +BA8
Kg<3.J> B.000000e +A08 —-2.500000e +A82 @.000000e +A0H0 2 .580800e +B82
Pressione uma tecla para continuar...

Matriz de rigidez da barra : 3 (Sistema Globall

@ .03880de +008

g¢l.J> B.000000:+000 2 .500000e +002 A.00A0A0:+A00 -2.500000 +A62
Kg<2.J> B.00BBAG:+PB0 O.000000:+000 0.800000e+B08 O .B00B0E0e +BEA@
Kg(3.J> B.00000AR:+000 -2.500000e+B02 O.000000e+088 2 .500000e +802

Solucéo dos vetores deslocamentos atraves do Método de Gauss.

m
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Tabela 24- Solucéo do Sistema Linear

-

B ' Ch\Users\Carla Soraia\DesktophSorayahLista com 200Exemplo05iTrelica.exe = | 5 S

Dn<d.J> B.8000880:+068
Dn<i,J> B.000880e+068
Dn<2.J> ?.6008800e—-082
Dn<3,.J> ?.6008000e—0A@2
Dn<4,.J> 4.160880e—-081
Dn<5,.J2 1.920888e 0081
Dn<6,.J> 1.23152%e+068

Dn<?,.J> 2.8808800e—-0081
Dn<8,.J> 1.32752%+A68

Dn<?,.J> —-2.76808000e—-B81 B
Dn<18.J> 1.488672e+880
Dn<i1.J> —1.348%713e+B08 4

Dn<12,.J> 1.464672e+000
Dn<13.J> —-2.56285%1e+B08
Dn<i4.J> 6.893876e—-B81
Dn<15.J> —41.273420e+808
Dn{i16.J> 3.127454e-681 E
Dn<1?.J> —4.265420e+B08
Dn<i8.J> 8.144804e-B81
Dn<12?.J> —-2.53885%1e+B008
Dn<28.J> 4.528554e-081
Dn<21.J> —1.336713e+B08

Dn¢22.J> 4.1680800e—-081 [l
Dn<23.J> —2.568000:-801
Dn<24.J> ?.608000e—-B82
Dn<25.J> —1.288000:-801
Dn<26,.J> 1.391243e-815
Dn<2?.J> B.008008+B00 =

m

Campos de deslocamentos determinados pela matriz de estrutura, o que detalha a

tabela 11, na secdo 3.3.



Tabela 25- Campos de deslocamento
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1" C\Users\Carla Soraia\Desktop\SorayaiLista com 200\Exemplo03\Trelica.exe

=S

Deslocamentos dos

Mo

[ =T - ~ T I - LT - I S 5 R . T

=
=

i
iz
i3
14

Dx

. 800880: +80Q
7 .608000:-0A2
4.1688088e-881
1.23152%e+000@
1.32752%e+880
1.4886%72e+000
1.4646%72e+8808
6.893876e—-B081
3.12745%4e-801
§.144884e-881
4.528554e-861
4.168088e—-A81
7 .608000:-0A2
1.391243e-815

Mos (Sistema Glohal)

Pressione uma tecla para continuar...

Matriz de rigidez da barra = 1 {(Sistema

Ke(@.J> 2.500008e+882
Ke{1.J> B.0008000e+000
Ke(2.J2 —-2.500008e +002
Ke(3.J> B.000800e+000

A.880880e +000
H.8980880e +880
A.880880e +000
d.8980880 +880

Pressione uma tecla para continuar...

Matriz de rotacao da barra = 1

Re@.J> 0O.00808000e+000

1.0880080e +888

Dy

@ .800800e +80Q
? .6080000:—-0A2
1.9208808e-681
2.880000e—-001
—2.768808e -BA1
—1.348913e+A0A
—-2.562851e+800
—4.2734208e +B0H
—4.265428e +A0A
—2.538851e+800
-1.336913e+A0A
—2.568808e-BA1
—1.280000:-001
d.800888e +B80

Local>

-2 .500000: +882
d.800880 +808H
2 .5080000e +0A2
d.800880e +880

A.P00BR0B: +B88

A.880880e +000
H.8980880e +880
A.880880e +000
d.8980880 +880

B.000080e +888

m
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Com o sistema de vetores dos deslocamentos solucionados, € possivel determinar os

esforgos dos nos atravées da equacgéo 78.

Tabela 26- Esforgos nodais de cada barra

Fsforcos da barra : 1 {Sistema Locall

FxI Fyl
-2 _.400000: +881 O.000000: +B68

Ezsforcos da barra = 2 (Sistema Locall

FxI Fyl
-2 .400008: +81 @.B8000E8: +B8A

Esforcos da barra = 3 <Sistema Local>

FxI Fyl
-2 . 400000: +AA1 A . AABAAB: +BAA

Esforcos da barra = 4 (Sistema Locall

FxI Fyl
-2 .408008: +881 A.008008: +B8A

Ezforcos da barra = 5 (Sistema LocalX

FxIl Ful
—-1.828571e+801 0O.0080008: +80Q

Ezforcos da barra - 6 (Siztema Locall>

FxI Fyl
—1.680000e +801 O.008000 +B00

Esforcos da barra - 7 (Sistema Local?

FxI Fuyl
B ._AAABEH: +BBA B ._AAABEH: +BBA

Esforcos da barra - 8 (Siztema Local?

FxI Fuyl
8 . 988800e +BBH 8.08880800e +BBH0

Fad
2 4088080 +B81

Facd
2 . 4888808 +BA1

Fxd
2 .490800e +A81

Faxd
2 .498008e +BA1

Facd
1.828571e+801

Facd
1.6880008: +BA1

Fxd
A.088000 +B00

Fad
- . 880888 +A0A

Fuyd
A.AlARAA: +A8A

Fud
0. 98eEEe +BB8

Fuyd
A.00A0A: +BAA

Fud
A . 00008 +000

Fud
A. 080808 +000

Fuyd
8. 808800 +A80

Fuyd
A. AdAAAA: +ABA

Fyd
8. 880800 +088



Esforcos da barra =

FxI
1.649242e+801

18

Esforcos da barra =

FxI
1.952915e+8081

Ezforcos da barra - 11

FxI
2_.418677e+A01

Ezforcos da barra = 12

FxI
3.208000 +B81

Esforcos da barra - 13

FxI
3.2008000e +A81

14

Esforcos da barra =

FxI
-3.478187e-6813

15

Ezforcos da barra =

FxI
4_ 868242813

Ezforcos da harra - 16

FxI
—-3.48165%e-6813

17

Esforcos da barra =

FxI
4_867218e-813

Esforcos da barra - 18

FxI
-3.552714e-06813

Esforcos da barra = 19

FxI
3.394113e+8681

Esforcos da barra =

28

FxI
5 .AAARBAe +BBA

Esforcos da barra - 21

FxI
-7.592961e+800
22

Esforcos da barra =

FxI
1.14285%e +B00

? (Sistema Local>

Fyl
A . AlAREA: +A08

{Sistema Local>

Fyl
A . AlARAAe +A8A

(Siztema Local?

Fyl
A. AdARAA: +ABA

(Siztema Local?

Fyl
A. AdARAA: +ABA

(Sistema Locall

Fyl
A. 0000 Ae +A0A
(Sistema LocalX

Fuyl
0. 980a0Ae +B08

(Sistema LocalX
Fuyl

A. 0P de +A0A

(Siztema Local>

Fyl
A . AlARAA: +ABA

(Siztema Local>

Ful
0. 98eEEe +BB8

(Sisztema Local)>

Fyl
8. 880800 +088

(Siztema Local?

Fyl
A.AlAAAA: +A0A

{Sistema LocalX

Fyl
A. 8P He +B0A
(Sistema Local>

Fyl
A.9RARA: +BAA

(Sistema Locall

Fuyl
d. 980aPAe +BA0

Fxd
-1.649242e +801

Facd
—1.252715e+881
Fad
—2.418677e +B01
Fxd
-3 .200000: +A01

Fxd
-3.2080008e +BA1

Fad
3.478187e-813

Fxd
-4.868242e—-013

Fxd
3.48165%=-813

Facd
—-4._867218e—-6813

Facd
3.552714e-0813

Fad
—-3.394113e+881

Facd
-5 . AAAPAAe +BAA

Fxd
7.592961e+080

Facd
-1.14285%e +8608

89

Fuyd
A . AlARAA: +ABA

Fuyd
A.AAABAAe +BBA

Fuyd
A.A8BAAA: +BBA

Fuyd
d.ARBAAA: +BBA

Fuyd
A .80 0A: +B04

Fud
#. 980808 +B00

Fuyd
A. AlARAAe +ABA

Fuyd
A. AdARAA: +ABA

Fuyd
. 98PaPde +B08

Fuyd
8.08880800e +BBH0
Fuyd
B .900BBB: +ABA

Fud
0. I8PEEe +BB8

Fud
A.AAPAAe: +BRA

Fud
0. 98eEEe +BB8
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Esforcos da barra - 23 (Sistema Local>

FxI Fyl Fad Fuyd
—2.500006e+80A B.0AABEN0: +BBA 2 _555586e +A8A 8.8 0: +BBA

Ezforcos da barra - 24 (Sistema Locall

FxI Fyl Fad Fuyd
1.208000e +BA1 A. 98800 +BBA —1.200000e +801 O.000000: +BBA

Esforcos da barra - 25 (Sistema Locall

FxI Ful Faxd Fud
-2 .008008e +881 B .088AA: +BAA 2 . 88A80Ae +AA1 A. 880880 +A8A

Deslocamentos dos nds na direcdo x e y, determinados pelo Ansys, o qual é igual os

deslocamentos da tabela 25 encontrados pelo software TRL2D.

Tabela 27- Campos de deslocamento

' -

N:l Respostafinsys05 - Bloco de notas = | B |-

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

PRINT U NODAL SOLUTION PER MODE

LOAD STEF= 1 SUBSTERP= 1
TIME= 1. 0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IM THE GLOBAL COORDIMATE

NODE L Uy uz usum
1 0. 0000 Q. 0000 Q. 0000 Q. 0000
2 0.96000E-01 0.96000E-01 O. 0000 0.1325786
3 0.41600 0.19200 0. 0000 0.45817
4 1.2315 Q. 28800 Q. 0000 1.2648
5 1.32275 —0. 27600 0. 0000 1.32559
5] 1.4007 -1.3409 0. 0000 1.9391
7 1.4647 -2.5629 0. 0000 2.9519
E ©0.60939 -4.2734 0. 0000 4.3167
9 0.31275 -4.2654 Q. 0000 4.2769
10 0O.B1l448 -2.53289 0. 0000 2.6663
11 0.45286 -1.3369 0. 0000 1.4115
12 0.41600 —0. 25600 Q. 0000 0.48846
13 0.96000E-01-0.12800 0. 0000 0.16000
14 0.B82920e-153 0O.0000 0. 0000 0. 82920E-15
MAXTIMUM ABSOLUTE WVALUES
NODE 7 &8 ] B
VALUE 1.4647 4. 2734 0. 0000 4. 3167
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A figura 32 representa a trelica 04 deformada, devidamente com os campos de

deslocamentos minimos € maximos.

ELEMENT SOLUTION AN
STEE=1 Hov 2? 2'?!&1
e 14:04:21
TIME=1
SLXL {HORVE)
DM¥ =4.31665
SMN =-67.8823
SMX =48
WEQR
RFOR
[
M
A
i X
0 I ]
-67.8823 -42.130& -16.379 9.37258 35.1242
-55.0064 -29.2548 -3.50322 22.2484 48
Trelica 2D

Figura 35 — Modelo de trelica deformada
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Exemplo04 — Trelica plana biapoiada submetida a cargas horizontais de 300, 200 e 100 Ib.

Determinar os deslocamentos e esforcos nodais.

D 12 m
FO0 KN s I
i
Fm
C J
200 kN — : F
fm
100KN ﬁ- ! 6
Gm
A
Y . H

Figura 36 — Trelica 04

Os dados da trelica 04 sdo inseridos pelo usuario em um arquivo de entrada, onde sao
informadas as quantidades de barras e nds, conectividade de cada elemento e os dados

geométricos das barras.



4 @ 9 ® 5
© © @ |@®
2 @ 10 10 6
@ k] 2 ik
2 14 11 15 7
@ ® ? | {8
1 19 8

Figura 37 — Trelica 04 enumerada
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Tabela 28- Dados de entrada da trelica 04

Barra NO | NG J L E
1 1 2 6,00 1000 0.50
2 2 3 6,00 1000 0.50
3 3 4 6,00 1000 0.50
4 4 9 6,00 1000 0.50
5 9 5 6,00 1000 0.50
6 3 9 8,50 1000 0.50
7 9 6 8,50 1000 0.50
8 5 6 6,00 1000 0.50
9 3 10 6,00 1000 0.50
10 10 6 6,00 1000 0.50
11 2 10 8,50 1000 0.50
12 10 7 8,50 1000 0.50
13 6 7 6,00 1000 0.50
14 2 11 6,00 1000 0.50
15 11 7 6,00 1000 0.50
16 1 11 8,50 1000 0.50
17 11 8 8,50 1000 0.50
18 7 8 6,00 1000 0.50
19 1 8 12,0 1000 0.50

94
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Dados de entrada da treliga 04 informados pelo usuério.

Tabela 29- Arquivo de entrada da trelica 04

”
|| Trelicakxemplo06 - Bloco de notas E‘M

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

|/ numero de nos
[numeronos] o
11

S/ numero de elementos
[numeroelementos]

149

S/ onum ng, cx, cy
[coordenadas]

LO000E+00 0. 0000E+00
0.000E+00 &.0000E+00
LDO00E+00 1. 200E+01
LO000E+01 1. BOO0E+01
L2000E+01 1. BO00E+01
LZ200E+01 1. 2000E+4+01
LZ2000E+01 6. 000E+00
LZ2000E+01 0. 000E+00
LDO0E+C0 1. 8000E+01
10 &.000E+00 1. 2000E+01
11 &.000E+00 &.000E+00
S/ num ng, fx, fy
[carregamentosnodais]

L3

[fel e R e W I T N
=]

e =] =]

m

0.0000e+00 0, 0000400
2 1.0000E+02 0, 0000E+00
3 2.0000E+02 0.0000E4+00
4 3.0000E402 0.0000E+00
5 0.0000E+00 0O.0000E400
6 0.0000E+00 0.0000E+0D
7 0,0000E+00 0, 0000E+00
8 0,0000E+00 0, 0000E+00
9 0.0000E+00 0.0000E4+00

10 0.0000E+00 0.0000E4+00
11 0. 0000E+00 0.0000E+00

[/ num nd, px, py i
[prescrican?

Wl B w2
OHEHOODOD OO
OO OoOOoOoOR

J/ num barra, no incio, no fim, area, mode
[elementos]

4 k

—
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Execucdo do programa TRL2D, onde o qual determina o célculo das matrizes globais,

de todos os elementos de barra, tabela 23.

Tabela 30- Tela inicial do programa TRL2D

B Chllsers\Carla Soraia\Desktoph\SorayaLista com 204Exemplo06\Trelica.exe

FPE - Universidade Federal do Pernambuco
entro Academico do Agreste — Mucleo de Tecnologia

nalizse de Problemasz Axiaisz — Trelicas : Uersao 1.8 — 2011
rguivo de Entrada : TrelicaExemploB6.est

ados Carregados
umero de Hos: 11
umero de Barras:

atriz de rigidez da barra : 1 {(Sistema Glohall

g<8.J> B._900000: +008 0.000000e+B00 O .00000A: +BAA B.000R0Ae +BAO

g¢l,.J> B.AAAA00:+08  8.333333e+801 A.000000e +AB0 -8 .333333=+801
Kg<2.J> B.900000e +AB0 ©A.000000:+008 0O.000AA6:+AAA 0.PAEBBA: +B88
Kg<3.J> B.800000e+AB0 -8.333333=+801 O.000000e+BAA 8.333333e+061
Pressione uma tecla para continuar...
Matriz de rigidez da barra : 2 (Siztema Glohall
Kg<8.J> A.900000e +ABR ©A.000AAR: +0AA 0.0AEAE6: +AAR Q.AABBBA: +B88
g¢l.J> B.AA0A00: -+  B8.333333e+801 A.000000e +AB0 -8 .333333=+801
KQ(E,J) A.900000: +A80 @.900000: +A00 0.000000: +0BR B .0ARAAA: +0AA
Kg<3.J> B.900000e +ABR -8.333333e+B01 O.0000Ae+AAA 8.333333e+001
Pressione uma tecla para continuar...
Hatriz de rigidez da bharra : 3 (Sistema Glohal)
Kg<8.J> A.90000Ae +ABR ©.000AAR: +0BA 0.0ARAEA: +AAA 0.AABBBA: +B88
g¢l.J> B.A0AAERe+AAA  B.333333e+881 A.000PRAe +BAR -8 .333333e+A01
KQ(E,J) A.900000: +A80 @.900000: +A00 0.000000: +0BR B .0ARAAA: +0AA
Kg<3.J> B.900000 +ABR -8.333333=+801 O.00000Ae+AAA 8.333333e+001
Pressione uma tecla para continuar...

m

Eas




Vetor deslocamento determinado pelo Método de Gauss.

Tabela 31- Solucéo do sistema linear

B " Ch\Users\Carla Soraia\Desktop\SorayaiLista com 200Exemplo06hTrelica.exe

97

= | [ S

Pression

Uetor de
Dn<aA. I
Dn<l.J2
DnC2,.J2
DnC3.J2
Dnd{4.Jd>
DS . J2
Dn<6 . J2
Dn{?.J>
DnCE . J2
Dn{9.J>
Dn¢iB.J>
Dn¢i1.J>
Dnd12.J>
Dn¢13.J>
Dn{14.J>
Dn¢15.J>
Dn{i6.J>
Dn{17.J>
Dn¢18.J>
Dn¢19.Jd>
DnC2@.J>
Dn¢21.J>

Pression

Mo

& uma tecla para continuar...

So0lucao do sistema algebrico
8.8080088 +B0H
d.9080088e +BBH
1.438234e+881
4._808088e +BBA
3.126762e+881
6 . 600088 +BBH
4.535877e+881
6 . 600008 +BBH
4.17587%e+881
—b . 6B +BAB

2.886762e+881

—b . 6AAAANE: +BHA

1.318234e+881

—4. 888880 +008

. BB AAB: +BAA

8. 008888 +888

4.17587%e+881

1.208888e +BAA
2.786762e+881

6 . AlEBAde —BA1

1.818234e+881

8. 88RAA: +ABA

e uma tecla para continuar...

Deslocamentos dos Hos (Sistema Global?

D¢ Dy

m




Campos de deslocamentos determinados pelo software TRL2D.

Tabela 32- Campo de deslocamentos

B ChUsers\Carla Scraia\Desktoph\SorayaiLista com 208Exemplo06\Trelica.exe

l:: (1 e

Deslocamentos dos MNos (Sistema GlobalX»

Mo Dx

0. 800800 +008
1.438234e+881
3.126762e+881
4.53587%e +881
4.17587%e +881
2.886762e+881
1.318234e+881
0. 800800 +008
4.17587%e +881
2.786762e +881
1.818234e +881

=T - - T B - T Y Y N R R

=
=

i

Pressione uma tecla para continuar...

Matriz de rigidez da barra : 1 (Sistema

@.0080008e +B88
@.0080008e +B88
@.0080008e +B88
@.0080008e +B88

Ke <8..J>
Ke <1 .2
Ke <2 .2
Ke <3 .2

8.333333e+881
B.800880: +B08
—8.333333e+8081
B.800880: +B08

Pressione uma tecla para continuar...

Matriz de rotacao da barra :- 1

Re<d.J> 8.000088 +006 1.908008e +B88
Re<i,.J> —1.800880e+008 ©.000000 +B00
Re<2.J> B.000088 +806 @.0080008e +B88
Re<3.J> 8.000088 +806 @.0080008e +B88

Pressione uma tecla para continuar..._

Dy

@ .908000de +088
4.300008e +088
6 . 680008 +088
6 . 680008 +088
—b . 600088 +B00
—b . 600088 +B00
—4. 300088 +B00
@ .908000de +088
1.200008e +088
6 . 030008 -Ba1
@ .908000de +088

Locall

—8.333333e+801
@ .000008: +088
8.333333e+001
@ .000008: +088

@ .000008: +088
@ .000008: +088
@ .000008: +088
-1 .8800068 +B00

B .800800: +068
B .800800: +068
B .800800: +068
B .800800: +068

B .800800: +068
B .800800: +068
1 .800800e +068
B .800800: +068

m
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Com as matrizes no sistema local, pode-se determinar os esforcos internos no nosi e j.

Tabela 33- Esforgos internos das barras da estrutura

Esforcos da barra = 1 (Sistema Locall

FxI Fyl Faxd
—4_0080008: +B02 A.0000A8: +B0A 4800800 +0A2

Esfurcus da barra @ 2 (Sistema Local?

Fxl Ful Facd
-1 .500008: +802 @.000008: +BEA 1.5800880e +082

Esforcos da barra - 3 <Sistema Local>
Fxl Ful Fxd
—-1.136868e-013 O.000088e +888 1.136868e-613
Ezforcos da barra - 4 (Sistema Local?>
FxI Fyl Fad
3 .800800: +BA2 A. BB A: +BBA -3 .888008: +BA2
Ezforcos da barra = 5 (Sistema LocalX
FxIl Ful Fad
A. 08088 +A88 A. 0808 de +A880 A. 08088 +A88
Ezforcos da barra - 6 (Sistema Locall>

FxI Fyl Fxd
—2.121320e+002 O.000000 +BOA 2.121320e+A02

Esforcos da barra = 7 (Sistema Local?>

FxI Fuyl Fad
2.121320e+802 A. B8R +B00 —2.1213280e+802
Esforcos da barra = 8 (Sistema Locall

FxI Fyl Faxd
. 88A80Ae +A88 . 88A80Ae +A88 . 88A80Ae +A88

Fud
0. 08a0Ae +BB0

Fud
0. 8PEEe +BB0

Fud
A.AAPAAe: +BRA

Fuyd
A.AlARAA: +A0A

Fud
8. 980808 +B00

Fuyd
A. AdAAAA: +AAA

Fuyd
A.AlARAA: +ABA

Fud
0. 08a0Ae +BB0
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Esforcos da barra = ? (Sistema LocalX

FxIl Ful
3 .500800e +882 8. 880880 +A88

Esforcos da barra - 18 (Sistema Local?>

FxI Fyl
—1.50000Ae +BPZ2 B.0BBA0: +BEA

Ezforcos da barra - 11 (Sistema Local?>

FxI Ful
—-3.5355034e+802 B.0AABE0: +BBA

isforcos da bharra © 12 (Sistema Locall

FxI Fyl
3.535534e +B02 d.A000AAe +BAA

Esforcos da barra - 13 <(Sistema Locall

FxI Fyl
1.5880680e +802 8. 8800 Ae +B008

Ezforcos da barra - 14 (Sistema Local?>
FxI Ful
3 .5800000: +B82 A. 888 A: +B00
isforcos da barra : 15 <Sistema Local>

FxI Fyl
-2 _.500000e +B02 B.0900BB0: +BBA

Ezforcos da barra - 16 (Sistema Local?>

FxI Ful
—4_242641e+802 B.000000: +BBA

stnrcns da harra = 17 (Sistema Local?

FxI Fyl
4_242641e+802 8.9000800 +BB0

Esforcos da barra - 18 <Sistema Local>
FxI Ful
4 80000 0e +B02 A. 00 He +BOA
Esforcos da barra - 19 <(Sistema Local>

FxI Fyl
8.0 Re +BBA 8.8 Re +BBA

Fad
-3 .500088e +082

Fxd
1.588000 +BA2

Fxd
3.535534=+802

Fxd
-3.535534e+882

Fad
-1 .500008e +BA2

Fxd
-3 .588008e +B02

Fxd
2 .500000 +002

Fxd
4_242641e+802

Fad
—4.242641 e +B02

Fxd
-4 _A08A0Be +BA2

Fad
A.8980880 +A8A

Fud
8. 980808 +B00

Fuyd
. AlARAA: +ABA

Fuyd
A.AlARAA: +ABA

Fyd
A.ARAAAe +AAA

Fuyd
0. 0BaBge +B08

Fuyd
A.AlARAA: +ABA

Fuyd
A.AAABA: +A0A

Fuyd
A.AlARAA: +ABA

Fud
8. 800000 +B08

Fuyd
A.A8A0AAe: +B08

Fyd
A.ARAAAe +AAA
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Os resultados obtidos pelo Ansys, ao serem comparados com o0s resultados obtidos

pelo TRL2D, séo exatamente idénticos, mostrando mais uma vez a veracidade da ferramenta

desenvolvida.

Tabela 34- Resultado apresentado pelo Ansys

-

| ResultadoAnsys06 - Bloco de notas E@lﬂ

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

FPRINT U NODAL SOLUTION PER NODE
wEEwE poST]l NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTIMNG ®&was

LDAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIME= 1.0000 LOAD CASE= ]

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDIMATE

NODE L uy U=z usumM

1 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

2 14.382 4. 8000 0. 0000 15.162

3 31. 268 &. 6000 0. 0000 31.95%7

4 45,359 6. 6000 0. 0000 45. 8326

5 41.759 1.2000 0. 0000 41.776

L+ 41.759 -6. 6000 0. 0000 42277

7 28. B68 -6. 6000 0. 0000 29.612

&8 27.068 0. 60000 0. 0000 27.074

9 13.182 -4, 8000 0. 0000 14.029

10 10.182 0. 0000 0. 0000 10.182

11 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

MAXIMUM ABSOLUTE WALUES

NODE 4 [+ O 4
VALUE 45. 359 -6.6000 0. 0000 45. 836

£l UL 3
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Representacdo da estrutura deformada feita pelo Ansys com a aplicacdo das forcas

externas.

ELEMENT SOLUTICH

SIEP=1

SUB =1

TIME=1

SRXL (WORVG)
DM =45.8364
SMN =-848.528
SMKX =843.528

NFOR
RFIR

-B48.

528

Trelica 2D

AN

MOV 22 2011
14:04:58

659.964
471.403 g48.

-471.405

-94.2809 282.

-655.5968 -282.843 94,2809 528

Figura 38 — Estrutura 04 deformada
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Exemplo 05 — Trelica plana biapoiada, a qual é submetida a uma carga inclinada no n6 A de
intensidade 6 kN, a uma carga vertical no n6 G de 8 kN, uma carga vertical no né H de 10 kN
e outra carga vertical de 4 kN aplicada no n6 I. Determinar os esfor¢os e os deslocamentos

internos.

6 kN

60°N 3m 3m € 3m  3m

{ H

Y

4 kN 10 kN 8 kN

Figura 39 — Trelica 05
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2 9
9 & " 5 % o ®
43 o Y
10 ) 9 ® 8 @ 7 ® 6
Figura 40 — Trelica 05 enumerada
Tabela 35- Dados de entrada da trelica 05
Barra NO | NG J L E A

1 1 2 3,00 1000 0.50
2 2 3 3,00 1000 0.50
3 3 4 3,00 1000 0.50
4 4 5 3,00 1000 0.50
5 5 6 4,00 1000 0.50
6 6 7 3,00 1000 0.50
7 7 8 3,00 1000 0.50
8 8 9 3,00 1000 0.50
9 9 10 3,00 1000 0.50
10 1 10 4,00 1000 0.50
11 10 11 3.60 1000 0.50
12 2 11 2,00 1000 0.50
13 9 11 2,00 1000 0.50
14 3 11 3,60 1000 0.50
15 3 9 5,00 1000 0.50
16 3 8 4,00 1000 0.50
17 3 7 5,00 1000 0.50
18 3 12 3,60 1000 0.50
19 4 12 2,00 1000 0.50
20 7 12 2,00 1000 0.50
21 6 12 3,60 1000 0.50
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Dados da trelica 05 que sdo inseridos pelo usuario por meio de um arquivo de leitura

para ser lido pela ferramenta TRL2D.
Tabela 36- Dados de entrada da trelica 05

r

Mj Trelicakxemplol2 - Bloco de notas

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

J/ numero de nos
[numeronos]

S/ numero de elementos
[numeroelementos]
1

Jfonum nd, ox, Cy
[coordenadas]

. 0000E+00 4. 0000E+00
L 000E+00 4. 0000E+00

. 0000E+00 4. 000E+00

L 000E+00 4. 0000E+00

L Z2000E+01 4. 000E+00

L 2000E4+01 O. 000E+00

. 000E+00 0. 000E+00

L 000E+00 0. 000E+00D

. 000E+00 0. 000E+00

10 D Q00E+00 0. 000E+00
11 3.000e+00 2.000e+00
12 9.000E+00 2.000E+00
Sonum nd, fx, fy
[carregamentnsnoda15]

. 0000E+00 -3.0000E+00
. 0000E+00 O. 0000E+0D0
. 0000E+00 O. O000E+00
L 0000E+00 Q. 00000E+00
L 0000E+00 O. 0000E+00
. 0000E+00 O. 0000E+0D0
. 0000E+00 -8, 0000E+00
L 0000E+00 -1.0000E+01
L 0000E+00 -4, 0000E+00
10 D 0000E+00 O. 0000E+00
11 0. 0000E+00 O.0000E+00
12 0.0000E+00 0O.0000E+00
Jonum nd, px, py
[prescricaoﬁ

TN N W I N N
Wm'\ﬂl—‘l—‘kﬂmwﬂ

[T NN RV, RO TR N
DDGGDDGGD

e el el el = A Bt W= NV IR SRR Ny
oo OoOoOoOOo
Lo R R e Y o e Y e I

barra, no incio, no fim, area, modE

m

Através das matrizes de globais das barras, é possivel calcular a rigidez dos elementos

de barra em qualquer eixo de sistema referencial.
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Tabela 37- Tela Inicial do programa TRL2D

B ChUsers\Carla Scraia\Desktoph\Soraya'Lista com 20\Exemplol2\Trelica.exe

FPE - Universzidade Federal do Pernambuco —
entro Academico do Agreste — Hucleo de Tecnologia

nalise de Probhlemas Axiaiz — Trelicas : Uersao 1.8 — 2811

rguivo de Entrada : TrelicaExemplol2.est

ados Carregadps===================================================
umero de Mos: 12

umero de Barras: 21

m

atriz de rigidez da barra @ 1 (Sistema

g¢B.J> 1.666667e+002 8.000000 +A80

g<1,..J> B.008088e +800

@ .000000e +380

Kg(l,J) f.800800e +008

gC2,J> —-1.666667e+002 O.000000e+00Q

Kg<3.J2

6.800800e +008

Kg<2,J> -1.666667e+B82 O.000000e+00A

d.0880000 +A88

Prezzione uma tecla para continuar...

I

Globhal>

-1.666667e+B82
6. 800800e +088

1.666667e+082

1.666667e+B82
8.800800e +088

d.900000 +A88
d.000000 +380

Kg<2.J> -1.666667e+B82 @.0800000+008 1.66666%7e+B82 d.000000e +A88

Kg<3.J> B.000000e +808 @ .000000e +380 #.800000e +088 d.030000e +A80

Pressione uma tecla para continuar...

Matriz de rigidez da harra : 2 (8istema Globall

Kg<B.J> 1.66666%7e+B02 d.880800e +088 -1.666667e+002 O.BABBOAR: +AHQ
A.000000e +A80 A . 800600 +008 A .900000e +A80

d.000000 +380

Kg<3.J> 6.008000e +008 8.800000e +A0Q . ABABAAe: +BAA 8. 080800 +A08
Pressione uma tecla para continuar...

Matriz de rigidez da harra : 3 (8istema Global’

Kg<@.J> 1.666667e+BA2 #.88000Ae +ABR -1.666667e+882 O.000000e +B8Q
Kg<li.J> 6.008000e +008 8.800000e +A0Q . ABABAAe: +BAA 8. 080800 +A08

@ .030000e +380
d.880000 +A88
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Vetor deslocamento calculado seguindo a metodologia descrita na secdo 3.3 e na
tabela 11, por meio do Método de Gauss.

Tabela 38- Solucéo do sistema linear
B CA\Users\Carla Soraia'\Desktop'SorayaLista com 200 Exemplol2iTrelica.exe |£|Elﬂ—hj

Pressione uma tecla para continuar...

Vetor de Solucao do sistema algebrico

Dn<@.J> —1.39751%e-801

Dn<l.J> —2.400000e—-002

Dn<2,.J> —1.39751%e-801

Dn<3.J> —7.584877e—-801

Dn<4,.J> —1.3975%1%e-801

Dn<S .02 —7.720938e-801

Dn<6 . J> —1.39751%e-801

Dn<?.J>» —8.73279%e-881

Dn<g.J> —1.3975%1%e-881

Dn<?.J> @.000000: +380Q

Dn<iB..J> 8.8008000+000

Dn<il.J> 8.900800+000Q

Dn<i2.J> —1.838080e-A01

Dn<i3.J> —8.73279%e-8681

Dn<id,.J> —1.800000e-001

Dn<15.J> —8.528938e-001

Dn<ie . J> —2.520080e-001 T
Dn<i?.J> —7.584877e-001
Dn<i8.J> —3.420088e-A01
Dn<i9..J> B.000000 +A00Q

Dn<28.J> 2.831277=-003

Dn<21.J> —7.584877-001
Dn<22.J> —3.94697%e-801
Dn<23.J> —8.73279%e-8681

m

Pressione uma tecla para continuar...
4 Imr 3




referéncia.
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A tabela 46 representa 0 campo de deslocamento dos n6s i e j no sistema global de

Tabela 39- Campo de deslocamentos

ChUsers\Carla Soraia\Desktop'\Soraya\Lista com 200 Exemplol2\Trelica.exe

= <l

=T -~ I I - S T 4y IRV R T R - I

=1
=

=
[

ik

K

Deslocamentos dos

0

2

eCB,.J>
el dJ>
el2,.J>
edd . J>

Dn<21.J> —7.584077e—-081
Dn€22.J> -3.74697%e-0081
Dn<23.,.J> —8.73277%e-0681

D

-1.39751%e—881
-1.3975%1%e—881
-1.39751%=-801
-1.39751%e—881
—-1.39751%e—881
d. 808004 +BB0
-1 .8838800-801
—1.380808e —AA1
—2.528808e 881
-3 .420000e—-881
2.031277e—A83
—-3.746977e—881

Pressione uma tecla para continuar...

Mos (Sistema Glohall

Pressione uma tecla para continuar...

1.666667e+802
8. 908080e +B80Q
-1.666667e+A02
8. 08080 +B80

Matriz de rigidez da bharra : 1 (Sistema

8. 9880080e +BH0
8. 300080 +BH0
A.0880A0: +A80
8. 908080 +BH0

ressione uma tecla para continuar...
i

T

Dy

-2 .4890888e -082
-7.584877e-0081
-7.728738e-801
—-8.73279%e-841
4 .808080e +800
d.89080080e +800
-8.73279%e-801
—-8.520738e-881
—7.584877e-881
4. 808080 +B80
-7.584877e-001
—-8.73279%e-881

Local)

—1.66666%e+B82
4. 808080 +B80
1.666667e+BA2
A .8908080e +860

d.808080e +B80
d.888003He +B80Q
. 00000: +A8A
A.808080e +080

m
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Calculado o vetor deslocamento e a matrizes de rigidez e de rotagdo, é possivel
determinar o vetores de esfor¢os nos nés i e j de cada elemento.

Tabela 40- Valores dos esforgos nodais de alguns elementos de Barra

sforcos da barra - 1 (Sistema Local?
FxI Fyl Fxd Fud
A. 0008 e +BBA A . 008888e +B0A A.08BAe +A0A A. BB Ae +A8A
Esforcos da barra - 2 (Sistema Locall

FxI Fyl Fad Fuyd
A. BB A: +BBA A. 8000 e +BBA B. 000000 +BBA A .000000e +B0HA
Esforcos da barra = 3 (Sistema Locall
FxI Fyl Fxd Fuyd
A.0060000e +BBA A.8BAA: +B08 A.0088A: +A00 A. BB Re +B0A

Ezforcos da barra - 4 (Sistema Local?

FxI Fyl Fxd Fuyd
@ ._AAABEde: +BBA 6. 8RBE0e +BBA 8 ._880000 +BBA B .00 Be +BBA

Esforcos da barra - 5 (Sistema Local?>

FxI Fuyl Fyd Fuyd
@.A0A0AA: +AEA A.AAABAAe +BBA 8. 98800 +BBA A.0900080e +BBA

Ezforcos da barra - 6 (Sistema Local?

FxI Fyl Fad Fuyd
2.163331e+801 8. 8ABE0e +BBA —-2.163331e+881 0O.000000 +B6BA

Ezforcos da barra = 7 (Sistema Local>

FxI Fyl Fxd Fuyd
d.AAABER: +BBA 8 ._98ABEN: +BBA A._000000: +BBA 8. 900BBB: +BBA

Esforcos da barra - 8 (Sistema Locall

FxI Fyl Fad Fuyd
B ._.98RBE0: +BBA 8._800000: +BBA B .00 Be +BBA B .00BB0e +BBA
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Valores coerentes e compativeis com o mostrado na solucéo do software TRL2D.

Tabela 41- Resposta do Ansys

Mj Resposta Ansys12 - Bloco de notas l o | = éj

Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda

PRINT U NODAL SOLUTION PER NODE
wiwa® pOST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING ##®w#

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIME= 1.0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE S5YSTEM

NODE L Uy uz usum
1 -0.13975 -0.24000e-01 0.0000 0.14180
2 -0,13975 -0.75041 0. 0000 0.76331
3 -0.13975 -0.77209 0. 0000 0.78464
4 -0.13975 -0.87328 0.0000 0.88439
5 -0.13975 0. 0000 0. 0000 0.13975
6 0.0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
7 -0.39470 -0. 87328 0. 0000 0.95833
§ -0.10800 -0.87328 0.0000 0.87993
9 -0.18000 -0. 85209 0. 0000 0. 87090
10 -0.25200 -0.75041 0. 0000 0.79159
11 0.20313e-02-0.75041 0.0000 0.75041
12 -0.34200 0. 0000 0. 0000 0.34200
MAXIMUM ABSOLUTE VALUES
NODE 7 4 0 7
VALUE -0.39470 -0.87328 0. 0000 0.95833
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Estrutura deformada pelos esforgos e carregamentos externos.

ELEMENT SOLUTION AN
J— nov 22 2011
s 1 14:08:31
TIME=1
SEXL (HORVE)
DM =.958334
SMN =-43.2666
SMX =36
NFOR |\
RFOR
X -
— I ]
_43.2666 _25.6518 _8.03701 9.57779 27.1426
_34.4592 _16.2444 .770393 18.3852 26
Trelica 2D

Figura 41 — Estrutura Deformada
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5 CONSIDERACOES FINAIS / CONCLUSOES

No transcorrer desta pesquisa desenvolveu-se o software TRL2D, sendo este uma
ferramenta de simples utilizacdo que permite analisar problemas axiais planos, em particular
determinar os deslocamentos dos nés e as acbes dos elementos de trelicas. Além disso, neste
trabalho também foi apresentado uma comparacéo entre os resultados obtidos com o software
TRL2D e o software comercial ANSYS e constatou-se que os dois programas geram 0S
mesmos resultados. Tal constatacdo ja era esperada, uma vez que a técnica empregada, 0
MEF, produz resultados exatos para os campos de deslocamentos e esforgos de estruturas

reticuladas no regime estético.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao desempenho satisfatorio do software TRL2D espera-se que outros
académicos tenham iniciativa de contribuir futuramente com esta pesquisa implementando a
solucdo de problemas axiais espaciais nos regimes estatico e dinamico bem como o

dimensionamento das barras que comp&em as estruturas.
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