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3.31 Ińıcio da solução. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.32 Conclusão do processo de solução. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.33 Definição da tabela de resultados dos elementos. . . . . . . . . . . . . . 80
3.34 Leitura dos valores das forças axiais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.35 Leitura dos valores da tensão normal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.36 Tabela final de resultados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.37 Geometria deformada da treliça. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.38 Listagem da tabela de resultados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.39 Tabela com os resultados de força e tensão normais nos elementos. . . . 84
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3.70 Viga do exerćıcio 3.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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deformações espećıficas ǫxx, ǫyy e distorção γxy. . . . . . . . . . . . . . . 107
4.4 Elemento infinitesimal submetido a um gradiente de temperatura ∆T . . 111
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7.12 Elemento espacial linear. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
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Nomenclatura

Śımbolos latinos

a, b, c, d, e ı́ndices de tensorização
cij coeficientes da matriz de flexibilidade
det[J ] determinante da matriz do jacobiano
dA diferencial de área
dV diferencial de volume
eV dilatação
eX , eY , eZ versores do sistema global de referência
eX̄ , eȲ , eZ̄ versores do sistema local de referência
k constante elástica da mola
kc fator de cisalhamento
kij coeficientes da matriz de rigidez
lP , mP , nP cossenos diretores da normal a um plano P

l
(n)
a polinômio de Lagrange unidimensional de ordem n associado ao

nó a
n número de nós
r coordenada radial
u, v, w componentes de deslocamento segundo o sistema de referência

global
ū, v̄, w̄ componentes de deslocamento segundo o sistema de referência

local
A área da seção transversal ou área do elemento
L1, L2, L3, L4 coordenadas baricêntricas
(Ll

1, L
l
2, L

l
3, L

l
4) coordenadas dos pontos de integração para triângulos e tetraedros

E módulo de elasticidade longitudinal do material
Fi forças concentradas aplicadas aos pontos i = 1, . . . , n
F̄i força transversal externa aplicada ao nó i na direção local Ȳ
G módulo de elasticidade transversal do material
Hl ponderações dos pontos de integração
Iz momento de inércia da seção transversal da viga com relação ao

eixo Z do sistema de referência
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Śımbolos latinos

P força externa
P̄i força axial externa aplicada ao nó i na direção local X̄
L comprimento do elemento
M̄i momento fletor externo aplicado ao nó i na direção local Z̄
Mz momento fletor nas seções de uma viga com relação ao eixo Z do

sistema de referência
Na função de interpolação associada ao nó a do elemento
Na,x, Na,y, Na,z derivadas da função de interpolação associada ao nó a em relação

a X , Y , Z
Na,ξ, Na,η, Na,ζ derivadas da função de interpolação associada ao nó a em relação

a ξ, η, ζ
Nint número de pontos de integração
Nx força normal nas seções de uma barra ou viga na direção do eixo

X do sistema de referência
~Pi vetor de força concentrada no ponto i
Tx, Ty, Tz componentes do vetor tensão

T̃t vetor tensão média
~Tt vetor tensão
Ui energia de deformação
Ūi densidade de energia de deformação
Vy força cortante nas seções de uma viga na direção do eixo Y do

sistema de referência
W trabalho
X , Y , Z eixos do sistema de referência global
X̄ , Ȳ , Z̄ eixos do sistema de referência local
Xa, Ya, Za coordenadas nodais no sistema de referência global XY Z
Ra, Θa, Za coordenadas nodais no sistema de referência global polar RΘZ



19

Śımbolos gregos

α coeficiente de expansão térmica
αt função teste para a forma fraca
ξ, η, ζ coordenadas locais normalizadas do elemento
ξl, ηl, ζl coordenadas dos pontos de integração para quadrados e hexaedros
δi deslocamentos nos pontos i = 1, . . . , n
δab delta de Kronecker
δA área da superf́ıcie elementar
δu, δv, δw componentes de deslocamento virtual ao longo dos eixos x, y e z

do sistema de referência global

δ ~P vetor da resultante das forças internas na vizinhança de um ponto
δŪi densidade de energia de deformação virtual
δW trabalho virtual das forças concentradas
δWΦi

trabalho virtual das forças externas de superf́ıcie
δWχi

trabalho virtual das forças externas de corpo
ǫ deformação normal
ǫT deformação normal térmica
ǫxx, ǫyy, ǫzz componentes de deformação normal em um ponto nas direções X ,

Y e Z
ǫTxx

, ǫTyy
, ǫTzz

componentes de deformação normal térmica em um ponto nas
direções X , Y e Z

ǫrr, ǫθθ, ǫzz componentes de deformação normal em um ponto nas direções
polares R, Θ e Z

γxy, γxz, γyz componentes de deformação cisalhante total em um ponto se-
gundo os planos XY , XZ e Y Z

γrz componente de deformação cisalhante total em um ponto segundo
o plano polar RZ

λ coeficiente de Lamé
µ coeficiente de Lamé
ν coeficiente de Poisson
σ tensão normal
σ̄ tensão normal admisśıvel do material

σn tensão normal segundo o plano ~N
σxx, σyy , σzz componentes de tensão normal em um ponto nas direções X , Y ,

Z

τn tensão de cisalhamento segundo o plano ~N
θz rotação nas seções de uma viga em relação ao eixo z do sistema

de referência
δθz rotação virtual nas seções de uma viga em relação ao eixo z do

sistema de referência
θ ângulo de rotação dos elementos de barra e viga em relação ao

eixo Z do sistema de referência global
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Śımbolos gregos

τxy componente de tensão de cisalhamento em um ponto segundo o
plano XY

τyx componente de tensão de cisalhamento em um ponto segundo o
plano Y X

τxz componente de tensão de cisalhamento em um ponto segundo o
plano XZ

τzx componente de tensão de cisalhamento em um ponto segundo o
plano ZX

τyz componente de tensão de cisalhamento em um ponto segundo o
plano Y Z

τzy componente de tensão de cisalhamento em um ponto segundo o
plano ZY

χx, χy, χz componentes das forças de volume nas direções X , Y , Z
ω frequência natural de vibração
∆T variação de temperatura
Φx, Φy, Φz componentes das forças de superf́ıcie nas direções X , Y , Z

Matrizes e vetores

{u} vetor com as componentes de deslocamento (u, v, w) nas direções
X , Y , Z

{δu} vetor com as componentes de deslocamento virtual (δu, δv, δw)
nas direções X , Y , Z

{ūe} vetor de deslocamentos nodais do elemento segundo o sistema
local de referência

{ue} vetor de deslocamentos nodais do elemento segundo o sistema
global de referência

{F̄e} vetor de forças equivalentes nodais do elemento segundo o sistema
local de referência

{Fe} vetor de forças nodais equivalentes do elemento segundo o sistema
global de referência

{F} vetor global de carregamentos nodais
{Pp} vetor com os cossenos diretores da normal ao plano genérico p
{Q} vetor global de carregamento nodal térmico equivalente
{Q̄e} vetor de carregamento térmico equivalente nodal do elemento se-

gundo o sistema local de referência




