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RESUMO

Estruturas € a area que trata da parte resistente das construgdes e se faz presente em varios setores. Uma gama de
disciplinas basicas é ofertada aos alunos para que os mesmos adquiram 0s saberes e competéncias necessarios
nesse campo do conhecimento. N&o obstante a importancia dos conceitos relativos a estruturas para a formacéo
dos discentes, observa-se uma consideravel dificuldade dos mesmos em compreendé-los. Este trabalho tem por
objetivo promover a aprendizagem de tdpicos relativos a mecanica dos sélidos e analise estrutural mediante a
construcdo de um codigo computacional que possibilite estudar o comportamento linear-elastico de trelicas-2D.
Exemplos numéricos foram analisados por meio de um programa implementado com a linguagem de programagéo
Julia e a visualizagdo dos resultados foi realizada com o Paraview. Os resultados obtidos foram satisfatorios, e
justificam o desenvolvimento e emprego de ferramentas numéricas no ensino de andlise estrutural.
Palavras-chave: MEF. Treli¢a-2D. Julia.

DEVELOPMENT OF A COMPUTER CODE FOR THE ANALYSIS OF 2D-TRUSS
USING THE JULIA LANGUAGE

ABSTRACT

Structures is the area that deals with the tough part of the buildings and is present in many areas. A range of basic
courses are offered to students so that they acquire the knowledge and skills needed in this field of knowledge.
Despite the importance of the concepts relating to structures for the training of students, it is observed that they
have a considerable difficulty to understand it. This work aims to promote the learning of topics related to solid
mechanics and structural analysis by a computacional code that allows to study the linear-elastic behavior of Truss-
2D. Numerical examples were analyzed using a program implemented with the Julia programming language and
the results were visualized using Paraview. The results obtained were satisfactory, and justify the development
and use of numerical tools in the teaching of structural analysis.
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INTRODUCAO

Na Engenharia Civil, estruturas é area que trata da parte resistente das construcdes. No
entanto, este campo do conhecimento esta presente em varios setores: civil (edifica¢des); naval
(casco de uma embarcacdo); aeronautico/aeroespacial (fuselagens); automobilistico (latarias),
etc. — Figura 1.

Figura 1 — Portico de um ginasio de esportes.

Fonte: disponivel em https://www.joaodiniz.com.br/projetos/(Acessado em 29/04/2021).

Uma gama de disciplinas basicas a nivel técnico e de graduacao sao ofertadas aos alunos
para que os mesmos adquiram os saberes e competéncias necessarias nessa area. Por outro lado,
observa-se que existem dificuldades dos discentes dos cursos regulares de engenharia, técnico
e de tecnologia em geral, em apreender tais conceitos.

Para Soriano (2001), a experiéncia na Faculdade de Engenharia da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro tem mostrado que significativa parcela dos alunos apresenta
deficiéncia em conceitos e métodos relativos a Isostatica. Ainda segundo o autor, identifica-se
um efeito em cadeia, em que o estudante apresenta dificuldades crescentes ao longo do curso,
necessitando mais esforgo e tempo para aprovacao nas disciplinas.

De acordo com Gavazza (2011), estas dificuldades védo desde a caréncia em assuntos
bem basicos, passando pela impericia no uso da maquina de calcular e chegando até mesmo na
necessidade de trabalhar para se manter - o0 que reduz o tempo dedicado ao estudo.

Um projeto estrutural compreende as seguintes etapas basicas: concepcdo; analise;
dimensionamento; detalnamento e emissdo finais de plantas. A fase de analise é a mais
importante pois, € quando os esforcos seccionais e as movimentacGes da estrutura sdo obtidas.
A partir destes resultados é que se procede o dimensionamento e as verificagdes normativas.
Assim, pode-se dizer ainda que a andlise estrutural é indispensavel para o aprendizado de
conceitos relacionados a engenharia de estruturas.

De acordo com Martha (2006), no contexto da analise estrutural o calculo corresponde
a determinacdo dos esforcos internos na estrutura, das reacGes de apoios, dos deslocamentos e
rotacOes, e das tensdes e deformaces. Utilizando-se linguagens de programacéo pode-se criar
algoritmos numéricos para se analisar o comportamento de modelos estruturais. Isto podera
catalisar o interesse dos estudantes e contribuir para um maior rendimento nas disciplinas
relacionadas a area em questao.

Neste trabalho empregou-se a linguagem de programacéo Julia para implementacéo de
um elemento finito de barra 2D, com objetivo de se analisar estruturas trelicadas no ambito
linear-elastico. Este programa servira como base para introducao de estudos mais complexos —
estruturas espaciais, analises ndo lineares e analises dinamicas. Possibilitard ainda a insercéo de
novos pesquisadores de iniciagdo cientifica e, assim, o desenvolvimento e aprendizagem de
conhecimento da area de estruturas no IFPB - Campus Cajazeiras.

Estruturas Reticuladas
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Em analise estrutural, as estruturas reticuladas (Figura 2) podem ser modeladas como
uma montagem de diversos segmentos conectados entre si por ligagGes continuas ou discretas.

Figura 2 - Estruturas reticuladas: (a) viga; (b) grelha; (c) portlco 3D; (d) trelica 2D.
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As trelicas séo estruturas leves e, por isso, com larga aplicagdo na construcdo civil —
Figura 3. Elas sdo compostas de barras delgadas cujas extremidades sdo supostamente
conectadas por articulagdes sem atrito. Se estas sdo carregadas apenas nos nos, desenvolve-se
carregamento axial em todas as barras, Leet at al (2010).

Embora a maioria das ligacOes de trelica sejam formada pela soldagem ou pelo
aparafusamento das extremidades das barras, uma analise da trelica baseada na suposicdo de
ligacOes articuladas produz um resultado aceitavel, Leet at al (2010).

Figura 3 — Trellgas tipicas para (a) telhados, pontes (b); basculante (c); tipo estadio (d).
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Fonte: Beer at al (2010).

Estruturas que apresentam geometria, carregamento e condicdes de apoio simples
podem ser geralmente calculadas através dos métodos basicos de andlise da estrutura.
Entretanto, estruturas complexas geralmente nao apresentam solugdes exatas, mas sim solugfes
aproximadas na resolucdo de seus célculos estruturais. Um dos métodos utilizados para o
calculo destas estruturas é o Método dos Elementos Finitos (MEF). Este método de anélise de
estruturas baseia-se no conceito de discretizacdo, que consiste na ideia de transformar um
problema complexo na soma de diversos problemas simples.

Por meio do MEF, formula-se um modelo matemético de elementos discretos
equivalente a estrutura continua real. As estruturas sdo divididas em elementos de dimensao
finita que sdo ligados entre si por pontos nodais (nos). As forcas e os deslocamentos sdo
discretizados nos nos e a composicdo destes elementos para constituir a estrutura resultara em
um sistema de equaces algebricas que serd tratado matricialmente.
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O MEF consiste numa sequéncia de passos para a obtencéo das solucdes referentes as
variaveis pretendidas. Estes passos foram utilizados para a programacédo do codigo elaborado
nessa pesquisa. Segundo Belytschko (2009), o MEF consiste em:

1. Pré-processamento: subdivisdo do dominio do problema em elementos finitos.

2. Formulacao dos elementos: desenvolvimento de equacdes para os elementos.

3. Montagem: obtencdo do sistema global de equacdes a partir das equagdes individuais
dos elementos.

4. Resolucéo das equagdes.

5. Pos-processamento: determinacdo dos valores de interesse, tais como tensdo e
deformacdes, e a obtencédo da visualizagédo das respostas.

Formulagdo Do Elemento De Barra 2D

A formulagéo relativa ao elemento finito de barra apresentada a seguir foi obtida de
Luersen (2000). A Figura 4 apresenta 0 elemento de barra em um sistema cujos eixos
coordenados néo estdo alinhados com seu eixo axial.

Figura 4 - Elemento de barra rotacionado em relacéo ao sist. de coord. global.
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Fonte: Luersen (2000).

Na Figura 4 (a) sdo apresentados os graus de liberdade do elemento. Note que o
elemento ndo alinhado, apesar de possuir um grau de liberdade por n6 (&;), com direcdo
coincidente com seu eixo centroidal, possuira dois graus de liberdade por n6 em relacdo ao
sistema de coordenadas global - Figura 4(b), provenientes da decomposicdo daquele grau de
liberdade nos eixos globais x e y.

Sendo u o deslocamento ao longo do elemento, u 0 deslocamento ao longo do eixo x ,
e v 0 deslocamento ao longo do eixo y:

U =ucosf +vsinf Q)

A partir dessa decomposicdo, pode-se escrever as relacfes entre os deslocamentos

nodais e suas componentes nas dire¢fes x e y, como:

Uq
u in 0 0 Uz _
{_1}: cos® siné . ] Chou m=Tu )
Uy 0 0 cos@ sinf 3
Uy
em que:
_ Uuq) . )
e U= {al} ¢ o vetor deslocamentos no sistema local;
2
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T = [COSG smH 0
cosO sin

o 9] é a matriz de transformacao;

Uy
u

2 4 .
® U=, (€0 vetor deslocamentos no sist. global x — y.

Uy
Uma forga f ao longo do elemento (mesma direcdo de u) pode ser decomposta em
componentes nas diregdes x e y

fi = fcos fy = fsin6 (3)
e assim, a relacdo entre as forgas nodais e suas componentes nas dire¢des x e y, atuantes nos
dois nés do elemento, é escrita como:

(fx1)  tcos® 0

fy sind 0 |(fy e
fea| | 0 cos@||f ou f=TF% ()
fy2 0 sin 6
em que:
o f= {i} é 0 vetor carregamento nodal no sistema local;
fxa
o f= ]]:yl é 0 vetor carregamento no sistema global x — y;
x2
fy2
cos @ 0
o T7 =1 0 0 é a transposta da matriz de transformacéo T.
0 cos @
0 sin 6
Inserindo as Equac0es (2) e (4) na equacdo do elemento de barra, expressa em termos de i,
e u, tem-se:
L —1 1 1_12 fTZ
e pré multiplicando por T” obtém-se
cosf 0 U far
sin 6 [ 1 —1] [cos 6 sin 9 0 0 ! _ fn (6)
0 cos 9 I, cos@ sin@l | U2 fx2
0 sin@ V2 fy2
ou
Ku=F )

em gque K é amatriz de rigidez do elemento de barra, expressa no sistema de coordenadas global
x —y, e dada por:

AE cos?@ cosBOsinb —cos2 9 —cos 0 sinf
. 2 . . 2
_prpp _ 2 sin“ @ —sin 6 cos 6 —sin® 8
K=TKT= cos? 6 cos @ sin 8 (8)
Simétrica sin? 0

sendo K a matriz de rigidez do elemento de barra no sistema local.

A Equacao (6) (ou (7)) é a equagdo para 0 elemento de barra em relacdo a um sistema
de coordenadas x — y, para 0 caso geral em que seu eixo centroidal esta inclinado em relacao
ao eixo x de um angulo 6.
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A forca axial ao longo de cada membro pode ser obtida a partir dos deslocamentos no
sistema de coordenadas local (Equacdo (5)). Inserindo a Equacédo (2) na Equagéo (5) pode-se
obter as forcas axiais nos membros em funcdo dos deslocamentos nodais no sistema x — y, que
foram obtidos diretamente da resolucdo do sistema linear expresso pela Equacéo (6):

_AE _
=T[—11 11] Tu

ou
_ Uy 9)
fi =A_E[1 —1”cos€ sin@ 0 0 ] U1
£ Ll-1 1 0 0 cos@ sin@l|U2
()
Realizando as multiplicagfes matriciais da Equacdo (9) tem-se que:
_ AE
fi =—1[(uy —uy)cosO + (v; — vy) sin 6]
3 (10)

f= % [—(uy; —uy) cos O — (v, — v,) sin 0]

Observa-se que f; = —f, e assim, apenas uma das Equacbes (10) necessita ser
calculada. Geralmente é escolhida a forca associada ao né 2, f,, pois pode ser interpretado que
0 membro esta sob tracdo, se for positiva, e sob compressao se for negativa (ver Figura 4).

A partir de f, pode-se também calcular a tensdo normal de cada elemento, apenas
dividindo-se f, pela area correspondente.

0=% (12)

Para montar a matriz de rigidez necessita-se das propriedades E e A de cada elemento,
do comprimento L, e do angulo 6, sendo que estes dois Ultimos dados geralmente ndo sdo
fornecidos diretamente. Pode-se calcular o comprimento L, o coseno e o seno do angulo 6 para
cada elemento a partir de suas coordenadas nodais, ou seja:

L =(x; = x)? + (y2 — y1)? 12
cosf =21, ¢ sing = 22~ (12)
L’ L’

em que (x;,y;) sao as coordenadas do primeiro né do elemento, e (x,,y,) do segundo n6 do
elemento.

Programa Implementado e a Linguagem Julia

Julia é uma linguagem de programacdo relativamente nova, tendo sido criada em 2012
por Alan Edelman, Stefan Karpinski, Jeff Bezanson e Viral Shah. E uma linguagem livre, open
source, de alto nivel que, em testes de velocidade, tem se saido tdo bem quanto linguagens
compiladas — Figura 5.

Julia tem como objetivos ter a performance de uma linguagem estaticamente compilada
(como C e Fortran) e com o comportamento interativo/dindmico e produtividade de linguagens
como Python e Ruby (Bezanson et al., 2012). A compilacdo em Julia se dar Just-In-Time (JIT),
como acontece outras linguagens, tais como R e Python. No entanto, diversas decisfes no
design do cddigo foram os fatores que mais contribuiram a sua velocidade da linguagem.

Pode-se citar que a linguagem Julia foi projetada para permitir concorréncia,
paralelismo e computagdo distribuida. Por causa da sua grande versatilidade, a linguagem Julia
tem sido, recentemente, cada vez mais empregada na computacéo cientifica.
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Figura 5 - Performance da linguagem Julia em Benchmarks.
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Fonte: disponivel em - https://julialang.org/benchmarks/. (Acessado em 29/04/2021).

Utilizando a linguagem Julia, realizou-se a implementacdo de um elemento de barra-2D
para analise estrutural de trelica. Este codigo € executado de forma automatica.

Inicialmente, o programa realiza uma leitura dos dados de entrada. Assim, o usuario
deve fornecer ao software todas as informacdes necessarias sobre o problema a ser analisado.
Estas (sequencialmente) séo:

= Quantidades de nos, barras, forcas e reac6es de apoio;
Posicdo dos nds (coordenadas em X e y respectivamente);
Conectividades dos nés com as barras;
Cargas atuantes, indicando o né e grau de liberdade;

= Area da seccdo transversal e mddulo de elasticidade de cada barra.

Em seguida, fazendo-se uso dos dados de entrada, o programa processa-os e calcula as
matrizes de rigidez do elemento. Estas sdo entdo armazenadas em uma matriz maior
denominada matriz de rigidez da estrutura.

O préximo passo é a aplicacdo das condicdes de contorno do problema. Estas sdo pré-
estabelecidas nos dados de entrada. Dessa forma tem-se um sistema de equacdes com uma
matriz de rigidez ndo singular. Com a solucdo deste sistema, obtém-se os valores de
deslocamentos e forcas nodais desconhecidas. Posteriormente, o programa calcula as
deformacdes nos elementos. Estas sdo constante ao longo da secéo transversal do elemento de
barra.

Por fim, o cadigo calculas as tensbes atuantes em cada membro estrutural, que dado o
carater dos esforgos, também sdo constantes.
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Exemplos Numericos
Exemplo 1 - Trelica plana com 17 elementos

Com o objetivo de verificar a eficacia do codigo implementado, inicialmente realizou-
se a solugdo de um problema contido no livro Fundamentos da Analise Estrutural - Leet at al
(2010). Trata-se da analise de uma ponte de uma estrada de via dupla, apoiada em duas trelicas
sob a pista de rolamento, com comprimento total de 64 pés. A Figura 6 mostra a geometria,
carregamento e condicBes de contorno da estrutura. Adotou-se modulo de elasticidade E =
29000 Kips. A érea das barras foi assumida como 10 pol?.

Figura 6 — Ponte apoiada em trelicas planas.
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Fonte: Leet at al (2000).

A ponte possui uma laje de concreto armado de 8 pol apoiada em quatro longarinas de
aco. A laje é protegida por uma superficie de revestimento de 2 pol de asfalto. As longarinas de
16 pés de comprimento sdo suportadas pelas transversinas, as quais, por sua vez, transferem as
sobrecargas e as cargas permanentes para 0s nés de cada trelica. A trelica, aparafusada no apoio
da esquerda no ponto A, pode ser tratada como apoiada em articulacdo fixa. A extremidade
direita da trelica repousa em uma almofada de elastdbmero em G. A almofada de elastémero,
que permite somente deslocamento horizontal do n6, pode ser tratada como articulagcdo mével.
As cargas mostradas representam as sobrecargas e as cargas permanentes totais. A carga de 18
Kips € uma sobrecarga adicional que representa uma carga de roda pesada.

Inicialmente procedeu-se uma transformacdo de unidade dos dados de coordenadas,
tomando como origem o ponto A — Tabela 1.

Tabela 1 — Conversdes dos valores de comprimento

Ponto Coord. (X, y) em pé [ft] Coord. (X, y) em polegadas [in]

A (0,0 (0,0

B (0,12) (0,2144)

C (16,12) (192,144)

D (32,12) (384,144)

E (48,12) (576,144)

F (64,12) (768,144)

G (64,0) (768,0)

H (0,48) (0,576)

I (0,32) (0,384)
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| J ] (0,16) | (0,192)

Como se tratam de duas trelicas, as cargas exercidas sobre a ponte sédo
proporcionalmente distribuidas entre elas através das transversinas que as conectam. Desse
modo, basta fazer a analise de uma trelica com metade da carga total aplicada. Os valores estdo
apresentados na Tabela 2 e Figura 7, respectivamente. Na Tabela 3 séo apresentadas as solucdes

referentes aos deslocamentos nodais.

Figura 7 — Modelo da trelica implementada. Cargas aplicadas nos nos.
25,5 kip 47,0 kip 56,0 kip 47,0 kip 25,5 kip

1 ; ; \ !

L .S

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2 — Distribuicdo das cargas entre as trelicas que compde a ponte da questao

Carga total (kip) Cargas em uma trelica (Kip)

51 25,5

94 47,0

112 56,0

94 47,0

51 25,5

Tabela 3 - Deslocamentos nodais e sua descricao
Deslocam. nodais [pol] Descricéo
Dix= 0,0000 Desloc do né A, no eixo x
D1y=0,0000 Desloc. do ng A, no eixo y
Dox= 0,2233 Desloc. do n6 B, no eixo x
D2y=-0,0499 Desloc do nd B, no eixo y
Dax=0,1571 Desloc. do n6 C, no eixo x
Day=-0,5573 Desloc. do n6 C, no eixo y
Da4x=0,0662 Desloc. do n6 D, no eixo X
D4y=-0,7707 Desloc. do n6 D, no eixo y
Dsx= -0,0247 Desloc do né E, no eixo x
Dsy=-0,5573 Desloc. do n6 E, no eixo y
Dex=-0,0909 Desloc. do n6 F, no eixo x
Dey= -0,0499 Desloc do né F, no eixo y
D7x=0,1324 Desloc. do n6 G, no eixo X
D7y=0,0000 Desloc. do n6 G, no eixo y
Dgx= 0,1324 Desloc. do n6 H, no eixo x
Dgy=-0,5201 Desloc. do n6 H, no eixo y
Dox= 0,0662 Desloc. do n6 1, no eixo X
Dgy=-0,7429 Desloc. do no I, no eixo y
D10x= 0,0000 Desloc. do n6 J, no eixo x
D1oy= -0,5201 Desloc. do n6 J, no eixo y
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As respostas geradas pelo programa foram comparadas com solucdes efetuadas
analiticamente (pelo método dos nos e das sec¢des). O problema foi modelado também fazendo-
se uso do FTOOL, software educacional fornecido gratuitamente pela Tecgraf/PUC — Rio
(Figura 8). Os valores obtidos em todos 0s processos antes citados foram 0s mesmos.

Figura 8 — Deformada da estrutura obtida com 0 FTOOL.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 9 apresenta-se a deformada da estrutura analisado com o FTOOL. Nela,

observa-se que no no B (situado sobre o apoio inferior direito do primeiro género), o valor de

deslocamento em X é 0,2233 polegadas e na direcdo Y € -0,0499. Como pode ser visto na
Tabela 3, esta resposta é a mesma obtida pelo codigo desenvolvido nesta pesquisa.

Figura 9 — Valores de deslocamento obtidos com o FTOOL.
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Fonte: Autoria propria.
Também se utilizou o software livre Paraview para obter a deformada da estrutura. A

Figura 10 ilustra o resultado obtido fazendo uso desta ferramenta. Os valores obtidos estéo
magnificados, por um fator de escala igual a 100. Pode-se visualmente verificar que 0s
deslocamentos maximos acontecem no meio do Vo, isto é, no no I. A escala de cores auxilia
na leitura quali-quantitativa das informacGes geradas.

Figura 10 — Deformada obtida com o Paraview.
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Fonte: Autoria propria.
Nas Tabelas 4, 5 e 6 sdo apresentados os valores das reagdes de apoio, dos esforcos e
das tensdes em cada elemento da trelica.
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Tabela 4 - Reacdes de apoio

Reacao de apoio Descricéo
[Kip]
Fix= 0,00 Reacdo de apoio no nd 1, eixo X
F1y=100,5 Reacdo de apoio nond 1, eixo y
Fzy=100,5 Reacdo de apoio no nd 7, eixo y

Tabela 5 - Esforcos nas barras e sua descricao

Esforgo [Kip] Natureza
F1=-100,50 A barra 1 estd comprimida
F2=0,00 N&o h4 esforcos na barra 2
Fs=-100,00 A barra 3 estd comprimida
F4=125,00 A barra 4 esta tracionada
Fs=-137,33 A barra 5 estd comprimida
Fs = 46,67 A barra 6 esté tracionada
F7=-75,00 A barra 7 estd comprimida
Fg=-137,00 A barra 8 estd comprimida
Fo = -56,00 A barra 9 estd comprimida
F10=-100,00 A barra 10 estd comprimida
F11=-75,00 A barra 11 esta comprimida
F12= 46,67 A barra 12 esta tracionada
F13=-100.5 A barra 13 esta comprimida
F14=125,00 A barra 14 est4 tracionada
F15=0,00 N&o h4 esforcos na barra 15
F16= 100,00 A barra 16 esta tracionada
F17=100,00 A barra 17 esté tracionada
Tabela 6 - tensdes nas barras
Tensoes [Kip/pol?] Natureza
o®=-10,05 A barra 1 estd comprimida
c®=10,00 N&o ha tensdo na barra 2
c®=-10,00 A barra 3 esta comprimida
c®=1250 A barra 4 esta tracionada
c®=-13,73 A barra 5 esta comprimida
c® =467 A barra 6 esta tracionada
oM =-750 A barra 7 estd comprimida
c®=-13,73 A barra 8 esta comprimida
c®=-560 A barra 9 esta comprimida
c19=-10,00 A barra 10 esta comprimida
c=-750 A barra 11 esta comprimida
o9 =167 A barra 12 esta tracionada
o1¥=-10,05 A barra 13 esta comprimida
o =1250 A barra 14 esta tracionada
o1 =0,00 Né&o ha tensdo na barra 15
o19=10,00 A barra 16 esta tracionada
c17=10,00 A barra 17 esta tracionada
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Exemplo 2 - Trelica plana com 72 elementos

A trelica plana ilustrada na Figura 11 é apresentada por Hinton e Owen (1979). A
estrutura contém um total de 36 nos articulados e 72 membros. Os n6s de 1 a 5 sdo impedidos
de se deslocarem, porém sdo articulados. Todos os membros na regido ABEG tém area da secédo
transversal 0,00258 m? e os membros da regido CDFHKJGE tém sec¢do 0,00129 m2. O mddulo
de elasticidade de todos os membros é 2x10° MN/m?. Uma carga de 0,1 MN é aplicada sobre
0 no 36.

Figura 11 — Treliga plana.
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Fonte: Hinton e Owen (1979).

Os resultados de deslocamentos nodais obtidos s&o idénticos aqueles apresentados em

Hinton e Owen (1979). O valor maximo ocorre no nd 36 da estrutura, tendo como valor

aproximadamente 5cm (0,04716 m). A Figura 12 mostra a deformada da treli¢a. Os valores
estdo magnificados, por um fator de escala igual a 10.

Figura 12 — Deformada obtida com o Paraview.
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Fonte: Autoria propria.
As tensdes nos elementos séo apresentadas na Tabela 7. Os resultados estéo de acordo
com aqueles apresentados em Hinton e Owen (1979).

Tabela 7 - tensdes nas barras

Tensbes [MPa] Natureza Tensbes [MPa] Natureza
o®=-12,03 | Compressio | o®)=11510 Tragdo
c@= 6,44 Compressdo | o®¥=10,99 Tragdo
c®=-1769 | Compressio | ©%=234,68 Tragéo
c®=-2419 | Compressdo | o49=-1554 | Compressdo
o) = -32,86 Compressdo | o®)=126,09 Tragdo
o® = 6,44 Tragdo 5“2 =10,99 Tragéo
oM=1458 Tracdo ) =23 69 Tragdo
c®=-2115 | Compressdo | o“#=-1554 | Compressdo
c®=-16,06 | Compressdo | o) =137,08 Tragéo

c19=-2919 | Compressdo | o8 =231,68 Tragdo
o1 =-1458 | Compressio | o®)=12,70 Tragao
c12=-1224 | Compressdo | c“=-4480 | Compressio
o= 1606 Tracdo c“9) = 168,76 Tragdo
o9 = 14,86 Tragdo c®=57,11 Tragéo
o9 =-4386 | Compressio c® =797 Tragéo
c16=.1576 | Compressio | o®2=-80,76 | Compressdo
oM =-2752 | Compressio | o®3=22587 Tragéo
c1®=-1486 | Compressdo | o®9=8421 Tracéo
o9 =879 Tracéo c®=-64,14 | Compressio
629 = 15 76 Tracéo c®9=-119,09 | Compressdo
o@=17,60 Tracéo 5" =310,08 Tracéo
c®=.6615 | Compressio | o®®=-77,52 | Compressdo
c®=-1303 | Compressio | c69=-310,08 | Compressio
6@ =-3011 | Compressdo | o©9=10963 Tragéo
@) =726 Compresséo | o®)=23256 Tragdo
o) = 10,34 Tragdo c®=-77,52 | Compressdo
@) =1906 Tracéo c®)=-23256 | Compressio
0@ =13 04 Tracéo c®9=109,63 Tragao
c®=-076 | Compressio | ®=15504 Tragéo
c®0=_8459 | Compressdo | o®®=-7752 | Compressdo
o®D=-2105 | Compressio | o®)=-15504 [ Compressio
c®2=-10,61 | Compressio | o®®=109,63 Tragéo
o33 =21 05 Tracéo c®9 = 7752 Tragao
oG®Y=-114,36 | Compressdo | o(@=-7752 | Compressdo
0@ = 45 67 Tragéo o™ =-7752 | Compressio
o®8=_1554 | Compressio | o2 =109,63 Tracao
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CONCLUSAO

Neste trabalho desenvolveu-se um algoritmo para o calculo estatico, linear e elastico de
trelicas planas utilizando linguagem programacéo de alto nivel Julia. A linguagem Julia, apesar
de ser relativamente recente, tem sido cada vez mais utilizada, sobretudo devido sua
performance em programacao cientifica.

Inicialmente, fez-se um estudo e apresentou-se a formulacdo do elemento de barra-2D.
Dessa maneira, 0s conceitos basicos do MEF para este elemento foram solidamente expostos.

O codigo foi avaliado através da solucdo de dois problemas selecionados de duas
referéncias cléssicas. Pela analise dos resultados de deslocamentos, esforcos e tensdes obtidos
pode-se concluir pela exatiddo da implementacéo realizada. O primeiro problema foi analisado
ainda utilizando-se o conhecido software FTOOL. Os resultados gerados sdo 0s mesmos
calculados nessa pesquisa. O software Paraview foi utilizado no pos-processo do segundo
problema e os resultados apresentados demonstram o potencial dessa e outras ferramentas
similares, que séo livres, e que podem contribuir de forma muito significativa para o
entendimento dos resultados gerados.

Conforme apontado inicialmente, verifica-se varias dificuldades de ensino-
aprendizagem na area de estruturas. Esta pesquisa e seus futuros desenvolvimentos, tem como
objetivo, direta e indiretamente, catalisar o interesse dos educandos e contribuir para um maior
rendimento nas disciplinas relacionadas a area em questéo.

O desenvolvimento de codigos possibilita a insercdo de novos pesquisadores de
iniciacdo cientifica e, assim, o desenvolvimento e aprendizagem de conhecimento na area de
estruturas. As ferramentas apresentadas podem ainda ser utilizadas nas disciplinas ofertadas na
graduacao. Verifica-se que o emprego de ferramentas numéricas em muito pode contribuir para
diminuir dificuldades dos discentes relacionadas a aprendizagem, nesta singular area do
conhecimento.

Um fator relevante para o desenvolvimento e disponibilizacdo de ferramentas
computacionais em ambiente académico € o alto custo de licencas de softwares comerciais.
Neste sentido, o acesso do estudante a um algoritmo de codigo aberto torna-se viavel, sobretudo
para utilizacdo como ferramenta de ensino e aprendizagem. Por outro lado, cabe ressaltar que
cddigos numéricos desenvolvidos em ambiente académico, de forma colaborativa, nédo
apresentam limitacdo, permitindo desse modo, a discretizagdo de estruturas sem limites dos
numeros de nos ou elementos.
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