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RESUMO

A analise de estruturas como treligcas planas € fundamental na engenharia, porém, métodos
analiticos tradicionais, como o Método dos Nés, podem ser trabalhosos e suscetiveis a erros
em sistemas complexos. Este trabalho teve como objetivo geral aplicar o Método dos
Elementos Finitos (MEF) na analise estatica de uma treliga plana, avaliando esforgos internos,
deslocamentos e reacdes de apoio, a fim de comparar os resultados com métodos analiticos
classicos e validar a abordagem numérica. A metodologia foi estruturada em duas etapas
principais: primeiramente, foi realizada a analise tedrica da trelica utilizando o Método dos
Nés para calcular manualmente os esforgos, considerando carregamentos permanentes e de
vento conforme normas técnicas. Posteriormente, um modelo computacional da mesma
estrutura foi desenvolvido e implementado por meio de um script no software MATLAB,
utilizando o Método da Rigidez Direta (MEF). Os resultados obtidos, incluindo esforgos axiais,
tensbes, reacdes de apoio e deslocamentos, demonstraram uma excelente concordancia
entre a simulacdo computacional e os calculos manuais, validando a precisdo do modelo. A
abordagem numérica demonstrou vantagens significativas em eficiéncia, velocidade e na
capacidade de fornecer resultados abrangentes, como a flecha maxima, que sao limitados no
método analitico. Conclui-se que o MEF implementado em MATLAB é uma ferramenta
precisa e confiavel para a analise estrutural, permitindo o dimensionamento seguro, a

verificagado do coeficiente de segurancga e a otimizagao de projetos.
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STRUCTURAL ANALYSIS OF A PLANE TRUSS USING THE FINITE ELEMENT
METHOD

ABSTRACT

The analysis of structures such as plane trusses is fundamental in engineering;
however, traditional analytical methods, like the Method of Joints, can be laborious
and susceptible to errors in complex systems. This work had the general objective of
applying the Finite Element Method (FEM) to the static analysis of a plane truss,
evaluating internal forces, displacements, and support reactions, in order to compare
the results with classical analytical methods and validate the numerical approach. The
methodology was structured in two main stages: first, a theoretical analysis of the truss
was performed using the Method of Joints to manually calculate the forces,
considering permanent and wind loads according to technical standards.
Subsequently, a computational model of the same structure was developed and
implemented through a script in MATLAB software, using the Direct Stiffness Method
(FEM). The obtained results, including axial forces, stresses, support reactions, and
displacements, showed excellent agreement between the computational simulation
and the manual calculations, validating the model's accuracy. The numerical approach
demonstrated significant advantages in efficiency, speed, and the ability to provide
comprehensive results, such as maximum deflection, which are limited in the analytical
method. It is concluded that FEM implemented in MATLAB is a precise and reliable
tool for structural analysis, enabling safe design, verification of the safety factor, and

project optimization.

Key words: finite element method; plane truss; Matlab.
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1 INTRODUGAO

A analise estrutural tem como objetivo compreender e prever o comportamento
de estruturas submetidas a diferentes carregamentos, garantindo segurancga,
estabilidade e eficiéncia. Com o avanco das técnicas de calculo e das ferramentas
computacionais, métodos numéricos passaram a desempenhar papel central na
engenharia estrutural, ampliando a capacidade de analise de sistemas cada vez mais
complexos. Nesse contexto, as trelicas planas destacam-se por sua ampla aplicagao
em pontes, coberturas, torres e estruturas mecanicas, além de constituirem um
modelo didatico fundamental para o estudo do equilibrio estrutural.

Segundo Hibbeler (2005), a andlise de treligas baseia-se na determinagéo das
forcas internas a partir das equagdes fundamentais da estatica, sendo o método dos
noés um dos procedimentos classicos mais utilizados para identificar esforcos de
tracdo e compressdo em cada barra. Essa formulagdo parte da idealizacdo da
estrutura como um conjunto de elementos submetidos exclusivamente a esforgos
axiais, hipotese que fundamenta tanto os métodos analiticos tradicionais quanto o
desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos (MEF).

Conforme Beer e Johnston (2010), a correta aplicagado das leis de Newton e
dos diagramas de corpo livre é essencial para a analise estrutural, servindo de base
para métodos analiticos e numéricos. Entretanto, como destacam Cunha et al. (2007),
os métodos classicos tornam-se pouco eficientes quando aplicados a estruturas com
grande numero de barras ou geometrias complexas, o que limita sua utilizagao
pratica.

Diante dessas limitagdes, o Método dos Elementos Finitos consolidou-se como
uma alternativa eficiente e versatil, baseada na discretizacdo do dominio estrutural
em elementos interconectados por nds, permitindo a solugdo computacional de
problemas complexos com boa precisao (Cunha et al., 2007). Além disso, 0 avango
de softwares especializados, como ANSYS®, ABAQUS® e MATLAB®, tornou a
analise numérica mais acessivel e confiavel, possibilitando a obtengao consistente de

deslocamentos, esfor¢os e tensdes (Cardoso & Costa, 2022).
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Nesse contexto, este trabalho aplica o Método dos Elementos Finitos na
analise estatica de uma trelica plana, comparando os resultados numéricos com
aqueles obtidos pelo método analitico dos n6s, com o objetivo de validar o modelo
computacional e evidenciar as vantagens do MEF em termos de eficiéncia, rapidez e

abrangéncia de resultados.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Método dos elementos finitos (MEF)

De acordo com Rade (2005), o Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma
técnica numérica utilizada para obter solugbes aproximadas de problemas definidos
por equacodes diferenciais, especialmente quando métodos analiticos se tornam
inviaveis. O método baseia-se na discretizagdo de um dominio continuo em
elementos finitos interconectados por nds, nos quais as variaveis sao aproximadas
por fungdes de forma. Inicialmente aplicado a analise estrutural, o MEF expandiu-se
para diversas areas da engenharia, destacando-se pela flexibilidade e eficiéncia,
sendo amplamente implementado em softwares como ANSYS®, NASTRAN® e
ABAQUS®. Contudo, por se tratar de uma aproximagéo do sistema fisico real, sua
aplicacao exige fundamentagao tedrica adequada e cuidados na discretizagéo, a fim
de garantir resultados confiaveis.

Além de sua concepg¢ao conceitual, o MEF baseia-se em formulagdes
matematicas matriciais que permitem descrever o comportamento da estrutura a partir
de suas propriedades geométricas e fisicas. A equagao fundamental do método pode

ser expressa como:
[K1{d} = {F} (1)
onde:
[K] é a matriz de rigidez global do sistema;
{d} é o vetor de deslocamentos nodais;

{F} representa o vetor de forgas nodais aplicadas.
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Essa relagdo estabelece o equilibrio entre as forgas internas e externas
atuantes na estrutura, de modo que o deslocamento em cada né é funcao direta das

propriedades dos elementos finitos que o compdem.

A matriz de rigidez de cada elemento ([k°]) € obtida pela integracdo das

relagdes constitutivas e geomeétricas do material, de acordo com:
[k°] = J,. [B]"[D][B]aV (2)
em que:

[B] € a matriz que relaciona deformagbes com deslocamentos (matriz de

deformacgéo),
[D] é a matriz constitutiva do material (lei de Hooke generalizada), e
¢ é o volume do elemento finito.

Apos o calculo da rigidez de cada elemento, o modelo global € montado por
meio do processo de agregagao, somando-se as contribuicdes de todos os elementos
e obtendo-se o sistema completo [K]{d} = {F}. A solugdo desse sistema fornece os
deslocamentos nodais, que permitem determinar tensdes, esforgcos internos e

reacdes de apoio.

Segundo Rade (2005), o Método dos Elementos Finitos destaca-se pela
capacidade de analisar geometrias complexas, diferentes condigcbes de contorno e
materiais ndo homogéneos, desde que a discretizagdo e os parametros do modelo
sejam adequadamente definidos. Assim, o MEF consolidou-se como uma ferramenta
fundamental da engenharia contemporanea, permitindo a analise rigorosa e confiavel

do comportamento estrutural sob diversos tipos de carregamento.

2.1.1 Critério de Falha e Coeficiente de Seguranca
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A obtencao dos esforgos e tensdes nos elementos por meio do Método dos
Elementos Finitos (MEF), torna-se essencial verificar se a estrutura analisada é capaz
de resistir as solicitagbes impostas sem atingir o limite de escoamento do material.
Essa verificacao é realizada por meio dos critérios de falha, que comparam as tensées

atuantes na estrutura com as propriedades resistentes do material.

Rade (2005) menciona que, o critério adotado é o da tensdo maxima ou
escoamento do material, amplamente utilizado em componentes metalicos
submetidos a esforgos predominantemente axiais. Esse critério estabelece que o
material permanecera em regime elastico enquanto a tensdo maxima a,,,50bservada

for inferior a tensdo de escoamento g, (ou f,) do ago. Assim, o estado limite de falha

pode ser definido como:
Omax < Ty (3)

Caso essa condigao nao seja satisfeita, considera-se que o material entrou
em regime plastico, indicando falha por escoamento. Para complementar essa
avaliacdo, € comum utilizar o coeficiente de seguranga (CS), que representa a
margem entre a resisténcia do material e a tenséo efetivamente solicitante. O CS é

obtido pela relagao:

€S =2 (4)

Oméax

onde g,€ a tensdo de escoamento do material e o,5€ a tensdo maxima atuante na

estrutura.

Conforme ABNT 8800 (2008) Valores de CS entre 1,5 e 3,0 sdo geralmente
considerados adequados em estruturas metalicas, indicando equilibrio entre
seguranga e economia. Valores inferiores a 2,0 apontam subdimensionamento,
enquanto valores muito elevados (CS > 3,0) podem indicar superdimensionamento,

implicando uso excessivo de material e custo elevado.
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2.2 Critério de analise de trelicas planas e modelagem matematica

A modelagem matematica de trelicas planas é fundamental para a
compreensao do comportamento estrutural de sistemas formados por barras
interligadas, permitindo a determinagao dos esforgos internos e contribuindo para o
correto dimensionamento e a verificagdo da seguranga estrutural. Além disso, o
estudo das trelicas planas fornece a base conceitual para o desenvolvimento de
metodos analiticos e numéricos aplicados a engenharia civil e mecanica, destacando-

se pela simplicidade geométrica e relevancia pratica.

De acordo com Viero (2011), a trelica é um elemento estrutural
geometricamente indeformavel, constituido por um conjunto de barras retilineas de
pequena sec¢ao, dispostas em forma triangular e articuladas em suas extremidades.
Essa configuragdo confere estabilidade e rigidez ao sistema, desde que sejam

desprezadas as pequenas deformacgdes elasticas das barras.

Uma treliga é uma estrutura formada por barras retilineas conectadas
exclusivamente em suas extremidades, amplamente utilizada em pontes, coberturas,
guindastes e sistemas mecanicos. Uma trelica é classificada como plana quando
todos os seus elementos estdo contidos em um unico plano. Sua rigidez estrutural é
garantida pelo emprego do tridngulo como unidade basica, uma vez que essa
geometria é estaticamente estavel, ao contrario de poligonos com mais lados, que
requerem elementos adicionais para estabilidade. Trelicas formadas pela adi¢cao

sucessiva de triangulos s&do denominadas treligas simples.

Para a modelagem matematica de treligas planas, adotam-se algumas
hipéteses simplificadoras: as barras sao solicitadas apenas por esforcos axiais de
tragdo ou compressao; as cargas externas e reagdes de apoio atuam exclusivamente
nos noés; e as conexdes sdo modeladas como rétulas, mesmo quando fisicamente
soldadas ou rebitadas, desde que haja concorréncia dos eixos das barras no no
(Meriam & Kraige, 2020). O peso préprio das barras €, em geral, desprezado em
relacao as cargas aplicadas.
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2.2.1 Método dos nos

O método dos nds, também conhecido como método das Juntas, € um
processo analitico para determinar as forgas axiais desconhecidas nos membros de
uma trelica. O principio fundamental do método baseia-se no fato de que, se a trelica
como um todo esta em equilibrio estatico, entdo cada um de seus nos (as conexdes
entre as barras) também deve estar em equilibrio Viero (2011). Desta forma, ao
satisfazer as condi¢des de equilibrio para as forgas que atuam em cada no, é possivel

determinar os esforgos em toda a estrutura Meriam; Kraige, (2020).

Para a correta aplicagdo do método, cada no ¢é isolado e tratado como uma
particula. Desenha-se seu Diagrama de Corpo Livre (DCL), representando todas as
forcas que atuam sobre ele: forgas externas, reagdes de apoio e as forcas axiais das
barras. Como cada n6 é um sistema de forcas coplanares e concorrentes, aplicam-
se as duas equacbes de equilibrio da estatica para determinar as forgas

desconhecidas.
Y = (Fx = 0) (4)
X =(Fy=0) ()

2.3 Modelagem para analise da treligca

Nesta secdo apresentam-se as principais equacbdes utilizadas no
desenvolvimento do modelo numérico em MATLAB para a analise estatica de trelicas
planas pelo método dos elementos finitos (MEF). As equacgdes foram inseridas
conforme norma ABNT 6123 (1988), com numeracgao sequencial e breve descri¢ao.

O comprimento de cada barra foi calculado pela distancia entre os nés inicial e

final:

L =/(xj —xi)2 + b(yj — yi)? (6)

onde:
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L: comprimento da barra (m)

xi, yi: coordenadas do no inicial da barra (m)

xj,yj: coordenadas do no final da barra (m)

Essa equagao calcula a distancia entre dois pontos no plano, aplicando o
teorema de Pitagoras.

Os cossenos e senos diretores foram determinados pelas relagdes:
C = X]—x1 (7)

C = Y-yt (8)

c: cosseno diretor (componente na diregcéo x)

s: seno diretor (componente na diregéo y)

xj, xi: coordenadas em x dos nés (m)

yj, yi: coordenadas em y dos nés (m)

L: comprimento da barra (m)

Esses valores mostram a inclinagdo da barra em relagdo aos eixos globais.
S&o usados para projetar forgas e deslocamentos locais nos eixos globais.

A matriz de rigidez local de cada elemento € dada por:

C?2 —CS —-C? -CS
AE| €S S —CS —S?
K == 9
¢ L|=Cc%? —cS ¢c*? ¢S ©)
—CS —-S% (¢S S2

K,: matriz de rigidez do elemento (N/m)
A: area da secéo transversal da barra (m?)

E: médulo de elasticidade do material (Pa = N/m?)
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L: comprimento da barra (m)

C,S: cossenos e senos diretores

Essa matriz relaciona forcas e deslocamentos em cada barra. E a base do
Método dos Elementos Finitos (MEF).
O equilibrio global do sistema estrutural foi representado pela equagao

matricial:

[K1{d} = {F} (10)

[K]: matriz de rigidez global da estrutura (N/m)
{d}: vetor de deslocamentos nodais (m)

{F}: vetor de forgas aplicadas nos nés (N)
Essa é a equacéo principal do MEF: mostra que as forgas aplicadas nos nds

sao equilibradas pelas deformag¢des multiplicadas pela rigidez da estrutura.

A deformacgéo unitaria em cada barra foi obtida por:

[-c —scs].{d} (11)

ol

E =

¢: deformacao unitaria da barra (adimensional)

L: comprimento da barra (m)

c,s: cossenos e senos diretores

{d}: vetor de deslocamentos nos nés da barra (m)

Mede a variagao de comprimento relativa da barra, ou seja, o quanto ela alonga
ou encurta em relagdo ao seu comprimento original.

Aplicando a Lei de Hooke, as tensdes nas barras foram determinadas por:

o=E.¢e (12)
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o: tensdo axial na barra (Pa ou N/m? — convertido em MPa)
E: médulo de elasticidade do material (Pa)

¢: deformacgao unitaria (adimensional)

Essa € a lei de Hooke. Ela liga a deformacdo a tensdo, mostrando como o
material responde elasticamente aos esforcos.

Por fim, o coeficiente de segurancga (CS) foi definido como:

cS =2 (13)

Oméax

CS: coeficiente de seguranca (adimensional)
o, tensdo de escoamento do ago (Pa ou MPa)

Omax. Maior tensao encontrada na estrutura (Pa ou MPa)

2.4 Determinacao de Carregamentos em Estruturas
2.4.1 Forgas Devido ao Vento segundo a NBR 6123

Além dos carregamentos estaticos diretos, as estruturas como pontes e
coberturas que usam treligas, estao sujeitas a agdes da natureza. Dentre elas, o vento
€ uma das mais significativa, e sua consideracdo no projeto € fundamental para
garantir a seguranca e a estabilidade da estrutura. No Brasil, o procedimento para a
determinacdo das forgcas devidas ao vento em edificagdes é regulamentado pela
norma ABNT 6123, (1988).

O objetivo desta norma é fixar as condigbes exigiveis na consideracao da forga
do vento em projetos de edificagdes, sejam elas permanentes ou temporarias. A
metodologia estabelecida pela norma transforma a agcédo dinamica e complexa do
vento em um conjunto de forgas estaticas equivalentes que podem ser aplicadas no

modelo estrutural para analise.

Conhecimento Interativo, (ISSN 1809-3442), V.19, N. 1, p. 209-230, jan/jun 2025

219



UniSENAIPR

ﬁ\

ARTIGO

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada consistiu na analise estatica de uma treliga plana por
meio de abordagens analitica e numérica, com o objetivo de validar os resultados
obtidos. Inicialmente, a geometria da estrutura analisada é apresentada na Figura 2,

que ilustra a configuragao geral da treliga plana.

Figura 1 - Esquematico da treliga analisada

16 m

2m 4m 4m 4m 2m

2,5m

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A analise tedrica foi realizada por meio do Método dos Nés, aplicando-se as
equacodes de equilibrio estatico para a determinacdo das reagdes de apoio e dos
esforgos axiais em cada barra da trelica. Os carregamentos considerados incluiram

cargas permanentes e acdes do vento, definidas conforme a ABNT NBR 6123. As
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propriedades geomeétricas e mecanicas dos elementos estruturais empregados na
analise sao apresentadas na Tabela 1, reunindo os parametros utilizados tanto no

calculo analitico quanto na modelagem numérica.

Tabela 1 - Propriedades geométricas e mecanicas dos elementos estruturais

nb_ele N° de elementos Adimensional Entrada de Dados

nb_nos N° de nos Adimensional Entrada de Dados

E Médulo de Elasticidade N/m? (Pa) Entrada de Dados

Fy Tensao escoamento (ay). N/m? (Pa) Entrada de Dados

A Area da segao transversal m? Entrada de Dados

Nos Matriz dos nés m Entrada de Dados

mat_conect Matriz de conectividade Adimensional Entrada de Dados

cond_cont Condicdes de contorno Adimensional Entrada de Dados

F Vetor de forcas nodais N Entrada de Dados

K_global Matriz de rigidez global N/m Analise Estrutural

Ke Matriz de rigidez local N/m Analise Estrutural

C S Cossenos e senos Adimensional Analise Estrutural

gdl_livres Grau de liberdade Adimensional Analise Estrutural

u Vetor de deslocamentos m Analise Estrutural

R Reacbes de apoio N Po6s-Processamento
Sigma Tensdes axiais N/m? (MPa) Po6s-Processamento

esforcos_axiais Esforgos nos elementos. N (kN) Apresentagao
Max_tensao_abs Tensdo maxima absoluta N/m? (MPa) Apresentagao
CS Coeficiente de seguranca Adimensional Apresentacao
max_desloc_y metros Flecha maxima m Apresentacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Na etapa numérica, o mesmo modelo estrutural foi analisado pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF), por meio de um script desenvolvido no software MATLAB,
baseado no Método da Rigidez Direta. O procedimento computacional adotado é
apresentado de forma esquematica no fluxograma da Figura 3, que descreveu as
etapas de entrada de dados, montagem da matriz de rigidez global, solugdo do

sistema de equacoes, pos-processamento e verificagao estrutural.

Conhecimento Interativo, (ISSN 1809-3442), V.19, N. 1, p. 209-230, jan/jun 2025

221



UniSENAIPR

2
%\\

ARTIGO

Figura 2 - Fluxograma do procedimento computacional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Por fim, os resultados obtidos pelos métodos analitico e numérico foram
comparados, permitindo avaliar a precisdao do modelo computacional.
Adicionalmente, foi realizado o dimensionamento estrutural das barras, com a
verificagdo das tensdes, coeficiente de seguranga e deslocamentos maximos,

complementado pela andlise grafica da configuragdo deformada da treliga.
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta os principais resultados da analise estatica da trelica
plana obtidos por meio da modelagem computacional em MATLAB via Método dos
Elementos Finitos (MEF). A partir dos deslocamentos nodais, foram determinados os
esforcos axiais, tensdes, reacdes de apoio e a flecha maxima, fornecendo a base
para o dimensionamento estrutural e a verificagdo do Coeficiente de Seguranga.

A Tabela 2 reune os resultados axiais dos 15 elementos da trelica, incluindo
angulo de inclinagdo, esforco axial, tensdo e o tipo de solicitacdo (tracdo ou
compressao). A analise evidencia que os maiores esforgos de compressdo se
concentram no banzo superior e nas diagonais de extremidade, enquanto os
elementos do banzo inferior operam predominantemente a tragdo. Observa-se ainda
a presenga de barras com esforco nulo, indicando elementos inativos para o
carregamento analisado, o que contribui para a compreensdo global do

comportamento estrutural da treliga.
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Tabela 2 - Resultados de esforgos (externos e internos) de cada emento

01 1>2 0° 36.590 16.429 Tragao (T)
02 2>3 0° 85.377 38.334 Tragéo (T)
03 3>4 0° 85.377 38.334 Tragéo (T)
04 4>5 0° 36.590 16.429 Tragéo (T)
05 6>7 0° -60.983 -27.382 Compresséo (C)
06 7>8 0° -85.377 -38.334 Compresséo (C)
07 8>9 0° -60.983 -27.382 Compresséo (C)
08 1>6 51.34° -58.573 -26.299 Compresséo (C)
09 2>6 128.66° 39.048 17.533 Tragao (T)
10 2>7 51.34° -39.048 -17.533 Compresséo (C)
11 3>7 128.66° 0.000 0.000 Tragéo (T)
12 3>8 51.34° 0.000 0.000 Tragéo (T)
13 4>8 128.66° -39.048 -17.533 Compresséo (C)
14 4>9 51.34° 39.048 17.533 Tragao (T)
15 5>9 128.66° -58.573 -26.299 Compresséo (C)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

A Figura 4 apresenta a distribuigdo das tensdes normais nos quinze elementos
da treliga, utilizando cores para indicar tragao (verde) e compressao (vermelho). Os
resultados mostram um comportamento coerente com o esperado para uma trelica
biapoiada sob carregamento vertical, com tracdo predominante no banzo inferior e
em algumas diagonais, e compressao no banzo superior e nas diagonais de
extremidade. Destacam-se os elementos centrais do banzo inferior, que atingem a
maior tensao de tragdo, enquanto o elemento central do banzo superior apresenta a
maior solicitagdo a compressédo, ambas com magnitudes simétricas.

Adicionalmente, observa-se que os elementos verticais E11 e E12
apresentaram tensao nula, caracterizando-se como estaticamente inativos para o
carregamento considerado e atuando apenas no travamento geométrico da estrutura.

A comparagao entre a tensdo maxima absoluta obtida (85,38 MPa) e a tenséo de
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escoamento do material (250 MPa) confirma que todos os elementos operam com

ampla margem de seguranga no regime elastico, sem risco imediato de falha por

escoamento.
Figura 3 - Distribuicdo das tensdes nos elementos da trelica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Tabela 3 apresenta a comparacgao entre os resultados obtidos pelos métodos
analitico e computacional, sendo possivel observar, entre os dados apresentados, as
reacées nos nds de apoio. Esses valores evidenciam a consisténcia entre as

abordagens e confirmam o correto equilibrio global da estrutura.
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Tabela 3 - Resultados comparativos (Analitico x Numérico).

01 1>2 0° 16.429 16,04 Tragao (T)
02 2>3 0° 38.334 37,42 Tragéo (T)
03 3>4 0° 38.334 37,42-S Tragéo (T)
04 4>5 0° 16.429 16,04 - S Tragéo (T)
05 6>7 0° -27.382 -26,74 Compresséo (C)
06 7>8 0° -38.334 -37,44 Compresséo (C)
07 8>9 0° -27.382 -26,74 - S Compresséo (C)
08 1>6 51.34° -26.299 25,68 Compresséo (C)
09 2>6 128.66° 17.533 17,12 Tragao (T)

10 2>7 51.34° -17.533 17,12 Compresséo (C)
11 3>7 128.66° 0.000 0,00 -

12 3>8 51.34° 0.000 0,00 -

13 4>8 128.66° -17.533 17,12-S Compresséo (C)
14 4>9 51.34° 17.533 17,12-S Tragao (T)
15 5>9 128.66° -26.299 25,68 -S Compresséo (C)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

Para quantificar a precisdo do modelo, observa-se, a partir da analise da
Tabela 3, que a diferenca percentual absoluta entre os resultados obtidos pelos
métodos manual e computacional permanece inferior a 2,5%, valor plenamente
aceitavel em analises de engenharia. As pequenas divergéncias sao atribuidas
principalmente aos arredondamentos inerentes ao calculo manual sequencial,
enquanto o MATLAB resolve o sistema matricial com maior precisdo numérica.
Destaca-se ainda que os elementos 11 e 12 ndo apresentam diferenga percentual,
uma vez que possuem esfor¢o nulo em ambas as metodologias.

A Figura 5 apresenta a representagcao dos deslocamentos nodais da trelica,
permitindo a compreensdo mais visual do comportamento estrutural sob
carregamento. A geometria indeformada é utilizada como referéncia e comparada a

configuragdo deformada, com os deslocamentos ampliados para facilitar a
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visualizagdo. A analise evidencia um comportamento simétrico e coerente com o
esperado para uma trelica biapoiada, com a flecha maxima localizada no centro do
vao inferior, confirmando a consisténcia do modelo numérico e a adequada rigidez

global da estrutura, sem indicios de instabilidade.

Figura 4 - Deformacao estrutural
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O Método dos Nos mostrou-se essencial para a compreensao dos principios
de equilibrio estatico e para a validagdo/comparacao dos resultados computacionais;
entretanto, apresenta limitagdes significativas quando aplicado a estruturas mais
complexas, devido a baixa escalabilidade, ao elevado numero de graus de liberdade
e a restricao dos resultados principalmente as forgas internas e reacdes de apoio.

Em contrapartida, a abordagem numérica por Elementos Finitos implementada
em MATLAB supera essas limitacbes, destacando-se pela eficiéncia e rapidez na
solucdo de sistemas complexos, maior precisdo e confiabilidade na resolugao do
equilibrio global, além de fornecer resultados mais completos, como deslocamentos,

deformacoes, tensdes e coeficiente de seguranca. Adicionalmente, a flexibilidade do
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modelo computacional permite a facil alteragdo de parametros geométricos,
propriedades dos materiais e carregamentos, tornando-o uma ferramenta adequada
para analise, dimensionamento e otimizag&o estrutural.

Ao fornecer o campo completo de tensdes e a deformagao maxima (flecha), o
MEF possibilita ao engenheiro uma avaliagao criteriosa do comportamento estrutural,
assegurando que a estrutura opere dentro de um Coeficiente de Seguranga (CS)
adequado. A verificagao da integridade estrutural é sintetizada na Figura 6, na qual o
grafico de rosca indica que a tensdo maxima atuante (85,38 MPa) corresponde a
apenas 34,15% da capacidade elastica de um ago 1020 (250 MPa) por exemplo,
restando uma margem de seguranga de 65,85%. O Coeficiente de Seguranca
calculado, igual a 2,93, encontra-se dentro da faixa recomendada para estruturas
metalicas leves, evidenciando que o projeto é seguro e, ao mesmo tempo, eficiente

quanto ao uso do material, sem superdimensionamento excessivo.

Figura 5 - Analise de capacidade do material e Coeficiente de Segurancga

Bl Tensdo Utilizada (MPa) B Capacidade Restante (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

5 CONSIDERAGCOES FINAIS
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Este trabalho demonstrou a aplicagédo do Método dos Elementos Finitos (MEF)
na analise estatica de uma trelica plana, com foco na determinacdo dos esforgos
internos, deslocamentos nodais e reagdes de apoio. A metodologia adotada, baseada
inicialmente na analise tedrica pelo Método dos Noés e, posteriormente, na modelagem
computacional via Método da Rigidez Direta implementada em MATLAB, permitiu
uma comparagao consistente entre abordagens analiticas classicas e numéricas.

Os resultados obtidos evidenciaram excelente concordancia entre os esforgos
axiais calculados manualmente e aqueles fornecidos pela simulacdo computacional,
validando o modelo numérico desenvolvido e confirmando a confiabilidade do MEF
para este tipo de analise estrutural. Além disso, a abordagem computacional mostrou-
se superior em termos de eficiéncia e abrangéncia, uma vez que possibilitou a
obtencdo direta de grandezas como deslocamentos nodais e coeficiente de
seguranga, cuja determinagao por métodos manuais € trabalhosa e suscetivel a erros,
especialmente em estruturas com maior numero de elementos.

Dessa forma, conclui-se que o MEF, quando implementado em ambiente
computacional como o MATLAB, constitui uma ferramenta robusta e precisa para a
analise estrutural de trelicas, contribuindo para o dimensionamento seguro, a
otimizacdo de projetos e a redugdo de custos por evitar o superdimensionamento.
Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo do script
desenvolvido para analises tridimensionais, dinamicas ou n&o lineares, bem como a
integracdo com rotinas de otimizagao para selecao automatica de seg¢gdes estruturais

mais econdémicas, mantendo os critérios de resisténcia e rigidez.
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