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Resumo. A maioria dos pacotes comerciais de andlise estrutural utiliza o Método dos
Elementos Finitos, sendo possivel considerar a ndo linearidade geométrica ao se utilizar uma
formulacdo Lagrangeana ou Corrotacional para o calculo. Entretanto, a discretizacdo da
malha utilizada no problema possui influéncia significativa nos resultados. Esse problema
pode ser reduzido ao se utilizar fungdes de interpolacdo obtidas da solucdo homogénea da
equacdo diferencial do problema, sem nenhuma aproximacdo adicional além das
simplificacBes ja contidas na idealizacdo do comportamento de barras. Desta forma, esta
pesquisa avalia uma formulacdo completa para a matriz de rigidez do elemento de portico,
utilizando funcdes de forma completas, obtidas da equacéo diferencial do problema da viga
sob carga axial. Foram analisadas as cargas criticas de flambagem de elementos isolados e
de porticos. A partir dos resultados obtidos, verifica-se que a formulacdo completa é capaz
de prever a carga critica de estruturas, mesmo empregando uma malha reduzida.

Palavras-chaves: N&o linearidade geométrica, Instabilidade estrutural, Matriz de rigidez,
Funcdes de forma.
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AVALIACAO DE UMA FORMULAGCAO COMPLETA DA MATRIZ DE RIGIDEZ PARA ANALISE NAO
LINEAR DE ESTRUTURAS

1 INTRODUCAO

O calculo da carga critica para colunas e porticos é de fundamental importancia para a
Engenharia, ja que o fendmeno da flambagem pode levar a estrutura ao colapso muito antes
da tensdo de ruptura do material. Burgos et al. (2005) analisa que as deflexdes e rotacdes que
antecedem a perda de estabilidade podem ser desprezadas, podendo-se tomar como base a
configuracdo indeformada da estrutura para a formulacdo das equacGes de equilibrio.
Entretanto, com o desenvolvimento de estruturas cada vez mais esbeltas a analise da estrutura
deformada se torna cada vez mais importante.

Para a andlise da estrutura deformada pode-se utilizar o Método dos Elementos Finitos (MEF)
em conjunto com as formulagcfes Lagrangeanas e Corrotacional para a analise ndo linear. Esta
formulacdo vem sendo pesquisada por diversos autores, como Crisfield (1991) e Pacoste e
Eriksson (1995;1997). Menin e Silva (2003) empregaram a formulacdo corrotacional para
verificar a resposta na fase pré-critica e pos-critica de pérticos planos com elementos de viga
de Euler-Bernoulli. Recentemente, Santana e Silveira (2014) compararam os resultados
obtidos pelas diferentes formulacdes ndo lineares, considerando a teoria de vigas de
Timoshenko e Euler-Bernoulli.

Contudo, os métodos numéricos para a andlise estrutural necessitam de uma discretizacdo das
barras, formando a malha de elementos finitos. Por se tratar de uma aproximacéo, o resultado
estd susceptivel a discretizacdo da malha, convergindo para a solugdo exata com maior
refinamento. Em razdo disso, a analise por elementos finitos, em geral, exige um estudo de
convergéncia de resultados, necessitando mais testes a serem realizados e tempo de anélise
para estruturas de grande porte. Assim, € exigida experiéncia do engenheiro para definir a
melhor discretizacdo do problema proposto.

Dessa maneira, o resultado do MEF melhora a medida que a estrutura é mais discretizada. No
entanto, com a utilizacdo de fungdes de interpolacdo completas, ou seja, calculadas a partir
das equacdes diferenciais que governam o problema, o comportamento continuo de uma barra
pode ser representado por pardmetros nodais, sem a consideragdo de nenhuma aproximacéo
adicional, além das ja contidas na idealizacdo analitica do comportamento de barras,
conseguindo-se, assim, uma discretizacdo minima da estrutura, quase que imediata.

Este fato pode ser verificado para estruturas reticuladas, com barras prismaticas e se¢do
transversal constante, onde a solucdo obtida pela interpolacdo é a mesma da solucéo analitica
do problema (Método da Rigidez Direta). Isto ocorre porque as funcdes de interpolacdo que
definem a configuragdo deformada continua sdo compativeis com a idealizacdo matematica
do comportamento das barras feita pela mecanica dos sélidos.

Muitos trabalhos foram desenvolvidos nesta area. Em Nukulchai et al. (1981), sdo formuladas
solucdes exatas para elementos finitos de vigas, considerando a deformacao por cisalhamento
da teoria de vigas de Timoshenko. Zhaohua e Cook (1983) desenvolvem elementos finitos
para analisar vigas sobre fundacGes elasticas. Em Eisenberger e Yankelevsky (1985), é
formulada uma matriz de rigidez exata de um elemento apoiado em uma fundacdo de
Winkler. Além disso, Chiwanga e Valsangkar (1988) calcularam a matriz de rigidez e o vetor
de carregamentos nodais de uma viga apoiada em uma base elastica de dois parametros, sem
considerar deformacéo por cisalhamento, enquanto que Shirima e Giger (1992) levam em
conta a teoria de vigas de Timoshenko.
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Em Ha (1993), sdo desenvolvidos uma matriz de rigidez exata e procedimentos para analise
de vigas-coluna sanduiche, Girhammar e Gopu (1993) apresentam uma analise exata de vigas
mistas com interacdo parcial, submetidas a carregamentos transversais e axiais, para analises
de primeira e de segunda ordem. Areiza-Hurtado et al. (2005) apresentam a matriz de rigidez
e 0 vetor de carregamento de uma viga-coluna, incluindo os efeitos de forca axial constante.

O problema resolvido por Onu (2008) considera o efeito de cargas axiais, carregamento
transversal, deformacdo por cisalhamento e fundacdo elastica de dois parametros. Ao
discorrer ainda sobre esses estudos, Burgos e Martha (2013) apresentam o calculo das
solucdes analiticas para as funcbes de forma, incluidos carregamento transversal e axial e
deformacéo por cisalhamento.

Dessa forma, este trabalho avalia uma formulacdo completa da matriz de rigidez do elemento,
obtida a partir das funcdes de forma derivadas da solucdo analitica da equacéo diferencial do
problema da viga sob carga axial. Para isso, é estudado o equilibrio de um elemento
infinitesimal de barra deformado, submetido a uma carga distribuida transversal e um
carregamento axial. Esta formulacdo é utilizada para verificar a carga critica de flambagem de
colunas e porticos. A andlise ndo linear é realizada com um método preditor de carga,
incremental. Para isto, ndo foi necessario utilizar um método preditor-corretor.

Esta pesquisa se limitou apenas a teoria de vigas de Euler-Bernoulli, deixando para analises
futuras a consideracdo da deformacdo por cisalhamento e o apoio de bases elasticas. O
trabalho também se beneficia do programa computacional desenvolvido em Santana e Silveira
(2014), utilizando o paradigma de orientacdo ao objeto que permitiu a simples insercdo de um
novo elemento com a formulagéo dos elementos finitos exposta neste trabalho.

2 FORMULACOES NAO LINEARES GEOMETRICAS

Segundo Menin e Silva (2003), a analise ndo linear geométrica de estruturas utilizando o
Método dos Elementos Finitos pode ser realizada através das descri¢cBes Lagrangeana total,
Lagrangeana atualizada e Corrotacional. Basicamente, as trés descri¢cbes cinematicas se
diferenciam com relacdo a configuracdo de referéncia considerada. Yshii (2002) e Monteiro
(2004) utilizam a Figura 1 para fazer uma abordagem didatica das diferentes formulacgdes.

G desl.

Figura 1 - Configuragdes de equilibrio Cy, C;, C..; € C,, de um elemento de barra
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A Figura 1 apresenta uma viga sujeita a grandes rotacdes e composta por quatro elementos
finitos. A viga é engastada em uma extremidade e, na outra, é aplicada uma carga-momento.
Supondo que se pretende obter a configuracdo final C, do elemento na extremidade livre da
estrutura, devido a natureza ndo linear do problema, é necessario conhecer as configuraces
de equilibrio anteriores, a configuracdo inicial indeformada, Co, uma configuracédo
intermediéaria, C; e uma configuracdo imediatamente anterior a final, C,.;.

A descricdo Lagrangeana € caracterizada pela determinacdo da configuracdo final C,,
estabelecendo-se equacgdes que utilizam como referéncia uma configuracdo de equilibrio
conhecida. Se esta configuracdo de referéncia é dada pela inicial Co, tem-se uma descrigédo
Lagrangeana total, enquanto que, utilizando-se a configuracdo C,.; a descricdo é conhecida
como Lagrangeana atualizada. Em caso de se utilizar como referéncia a configuracéo final C,
obtém-se uma descricdo Euleriana. Em problemas lineares geometricamente, as descri¢cGes
Euleriana e Lagrangeana total sdo praticamente idénticas, devido a proximidade das
configuracdes inicial e final. Nesses casos, a descrigdo Lagrangeana total se apresenta como a
mais intuitiva, devido a proximidade entre a configuracéo inicial e a final de equilibrio.

A formulacdo Corrotacional facilita o tratamento do problema de néo linearidade geométrica,
pois a configuracdo de referéncia é dividida em duas partes, com as tensdes e deformacdes
medidas em funcdo de uma configuragdo corrotacionada e os deslocamentos de corpo rigido
medidos em funcdo da configuracéo inicial. Utilizando a Figura 1, tem-se uma configuracédo
indeformada desconhecida Cop,, encontrada unicamente pelo movimento de corpo rigido do
elemento, sendo esta bem préxima a final, o movimento entre Cy, € C, € 0 que realmente
deformaré o elemento e geraré tensdes.

Menin e Silva (2003) apontam algumas vantagens da formulacao corrotacional em relacdo a
Lagrangeana, como a eficiéncia no tratamento de problemas com grandes rotacdes e pequenas
deformacdes e a possivel reutilizacdo de elementos finitos lineares pré-existentes dentro de
uma analise ndo linear geométrica de estruturas. Entretanto, também ilustra algumas
desvantagens, podendo-se citar sua ndo eficiéncia para tratar problemas envolvendo grandes
deformac6es plasticas e para o caso de elementos finitos com geometria mais complexa.

3 FORMULACAO COMPLETA

Para encontrar as funcdes de interpolacdo completas, faz-se necessario obter a equacdo
diferencial que rege o comportamento do elemento. Sendo assim, para considerar a nao
linearidade geomeétrica da estrutura, realiza-se o equilibrio do elemento infinitesimal de viga
em sua configuracdo deformada. O desenvolvimento e implementacdo das fungdes de forma
completas contribuem para a analise ndo linear das estruturas, pois, segundo Burgos et al.
(2005), o uso de uma analise ndo linear completa, no sentido de necessitar de uma matriz de
rigidez que leve a ndo linearidade em consideracdo, assim como a utilizacdo de métodos
preditores e corretores, tem a desvantagem de ser muito exigente do ponto de vista
computacional, além de envolver muitas tomadas de decisdes, como os valores de incremento
de carga ou de deslocamento.
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3.1 Equacao Diferencial de Equilibrio de uma Viga-Coluna

A representacdo do comportamento de estruturas de barras considera que as condicdes de
equilibrio devem ser satisfeitas para toda a estrutura, o que inclui um elemento infinitesimal
de barra. A Figura 2 ilustra a configuracdo deformada do elemento infinitesimal de uma viga-
coluna em que atua um carregamento distribuido g e uma carga axial P.
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Figura 2 — Equilibrio de um elemento de viga-coluna deformado

Impondo as condicBes de equilibrio, encontra-se o resultado apresentado na Eq. (1) e na Eq.

).

av
—dV +q(x)dx =0 - % = q(x) 1)
dM_(V-I_dV)dx_Pdv-l_q(x)deZ:Oﬁdﬂz—ff)=V(x)+pd1;(xx) @)

onde v(x) é o deslocamento tranversal do elemento infinitesimal, q(x) a carga transversal
distribuida, V(x) a componente vertical do esforco na secdo transversal, P a componente
horizontal do esfor¢o na secdo transversal e M(x) o momento fletor na secéo transversal. Da
equacao da linha elastica escrita na Eq.(3), e substituindo a relacédo da Eqg. (1) na Eq. (2), tem-
se o resultado apresentado na Eq. (4).

do
B 3
M(x) = El — ©)
d3e dv(x) d?v(x)
_ — - 4
Bl ———=P——=—=0 4)

Como € sabido, das equacfes fundamentais da estatica, o carregamento atuante em uma viga é
igual a derivada do esforco cortante. Assim, pode-se escrever a relacdo da Eq.(5), que €
equivalente ao equilibrio na diregéo vertical (Eq. (1)).
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av
q(x) = Ix ()

Desta maneira, pode-se, entdo, escrever a equacdo diferencial do problema, conforme
apresentada na Eq.(6).

d3e d?v(x)
_ _ 6
El———P— = =4q(x) (6)

3.2 Teoria de Vigas de Euler-Bernoulli

A teoria de vigas de Euler-Bernoulli considera a rotagdo como sendo a derivada do
deslocamento transversal, conforme a Eq.(7).

_dv
T dx

6 (7)
Assim, de acordo como a teoria de vigas de Euler-Bernoulli, a equacédo diferencial que rege o
comportamento de uma viga-coluna, apresentada na Eq.(6), pode ser escrita conforme a
relacdo da Eq.(8).

d*v(x) d?v(x)
El— === P———=q(x) (8)

Ou conforme a Eq.(9).

d*v(x) P d*v(x) q(x)
dx* EI dx? — EI

©)

A relacdo anterior pode ser reescrita conforme a EQ.(10), considerando apenas a parcela
homogénea.

m_ zm_ ,_ P (10)

dx* K dx2 K T EI

A solucdo da equacdo fornece o deslocamento v,(x), conforme Eq.(11). Para o calculo da
rotacdo da secdo transversal utiliza-se a relacdo 6(x) = dv,(x)/dx. Ao se utilizar funcdes de
forma baseadas na solucdo homogénea analitica, os deslocamentos sdo iguais a solucdo
analitica do problema.

PP -u?)=0>,=013=u,14=—p

vo(x) = Ae™ + Be ™™ + Cx + D (12)
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3.3 Matriz de Rigidez Completa

O comportamento estrutural analitico de um meio continuo pode ser substituido por um
comportamento discreto, no qual os pardametros adotados no modelo discreto dependem do
método de andlise utilizado. Por exemplo, no Método Classico de elementos finitos de
deslocamentos para barras, a configuracdo deformada da estrutura representa a solucgdo
continua, enquanto as deslocabilidades nodais representam a solucéo discreta do problema,

conforme a Figura 3.

[N
Sk
it

Y , by
P /

Figura 3 — Parédmetros nodais utilizados na discretizacdo pelo método dos deslocamentos

A solucdo continua, neste método, pode ser encontrada por interpolacdo dos valores discretos
dos deslocamentos e rotacbes nodais, conforme a Figura 4 e, matematicamente, nas

Equacdes.(12), (13) e (14).

, 8=0. d y

y T dé Ho oo ‘f;
1' —
DR *

7

Figura 4 — Configuracio deformada de barra isolada

uo(x) = Ny*(x)d; + Ng'(x)d, (12)
vo(x) = N7 (x)d; + N3 (x)d3 + N5 (x)ds + Ng' (x)dg (13)
(14)

0(x) = N7 (x)d; + N (x)d; + N (x)dg + N¢ (x)dg

Essas equagdes podem ser apresentadas de forma matricial, conforme Eq.(15) e de uma forma
condensada, como na Eq.(16).
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(d1)
w@))  [NFG) 0 0 NEx) 0 0 Z;
vo() =] 0  N/(x) Ng(x) O Ng(x) Ng(x) .<d§> (15)
6(x) 0 N N 0 NE(x) NJ) d?

5

\dy/
Uy (x)
vo(x) ¢ = [N].{d'} (16)
6(x)

Desta maneira, o deslocamento da barra, conforme Eq.(11), dado pela equacéo diferencial do
problema, apresentado na Eq.(10), serd dado na forma da Eq.(17),

{?(%)} = [X].{¢} (17)

em que [X] representa as funcdes e {C} as constantes que multiplicam as funcbes. As
condigdes de contorno sdo dadas pela Eq.(18). Esta equacéo avalia a solucdo homogénea nas
extremidades da barras, com [H] sendo a avaliacdo das fun¢des de solugdo nos extremos da
barra.

{dy={dy d; d3 di} ={vo(0) 0(0) we(L) 6L}

[H].{C} = {d} (18)

Utilizando a Eq.(16) e a Eq.(18), encontram-se as funcBes de forma completas, conforme a
Eq.(19).

[rol = [x1. (11 () = [N] = [X1. (W] (19)

Assim, as funcbes de forma interpolam o deslocamento transversal e a rotacdo da segéo
transversal em termos dos valores de contorno, de acordo com a Eq.(20).

_[NM NN Nl’]

vo(x)) _ ,
(ol =@y, V)= NO N ND N

0(x) (20)

Utilizando-se o principio dos trabalhos virtuais, encontra-se a matriz de rigidez do elemento,
conforme a Eq.(21).

l

l
{f’}=fo[B]T[S][B]-dX-{d’}*{f’}= [k'].{d"} - [K'] =f [B]"[S1(B] (21)

A matriz B é calculada utilizando-se a Eq.(22).
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[ d(NY) d(N§) d(Ng) d(Ng) ]
dx dx dx dx
d(Ny) d(N7) a(ny) a(Nyg)
B = YT A8 0 6 (22)
dx Ny dx N2 Cdx — N3 Cdx —Na
d(Ny) d(N7) d(N3) d(Ny)
L dx dx dx dx .

Informacdes mais detalhadas sdo expostas em Burgos e Martha (2013).

4 EXEMPLOS NUMERICOS

Para andlise do elemento, foram verificadas a carga critica de flambagem de colunas e
porticos planos. O elemento foi implementado em codigo do Matlab no programa
computacional desenvolvido em Santana e Silveira (2014), utilizando o paradigma de
orientacdo ao objeto, que permitiu a simples insercdo de um novo elemento com a matriz de
rigidez calculada a partir das fungdes de forma, obtidas da equacédo diferencial do problema.

4.1 Carga Critica de Colunas

Para analisar os resultados obtidos pela formulacdo completa, estudou-se a carga de
flambagem de colunas com diferentes condi¢des de contorno, utilizando-se uma malha de
elementos finitos de apenas um elemento. Primeiramente, foi calculada a carga de flambagem
de uma coluna engastada e livre e, em seguida, de uma coluna biapoiada. Por fim, foi
calculada uma coluna engastada e apoiada, conforme Figura 5. Em todos 0s casos,
considerou-se a teoria de vigas de Euler-Bernoulli (EBBT).

Figura 5 — Colunas analisadas

As andlises foram feitas a partir de elementos baseados na formulacdo de elementos finitos
completos, ou seja, a matriz de rigidez foi calculada com funcGes de forma obtidas da solucéo
da equacdo diferencial do problema. Também foi considerado o comprimento das barras
iguais a unidade (L=1). Para a elaboracdo dos graficos, a carga critica foi normalizada pela
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rigidez a flex&o da secdo transversal (ET). Assim, a carga de flambagem de uma coluna é dada
pela Eq.(23),

m2El
For = 12 (23)
eq

em que P, é a carga critica de flambagem e L., € o comprimento equivalente da coluna de
Euler. Assim, a carga critica de flambagem normalizada para coluna engastada e livre é dada
por 2.467. O comportamento da coluna, utilizando-se a formulagdo completa é apresentado na
Figura 6.

ir |

Per

(3]
T

P, L%/ El

0 I I I I I I I
-0.04 -0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0

Figura 6 — Carga critica para coluna engastada e livre (1 elemento completo)

Pode-se observar que, resolvendo o problema com a formulacdo completa, baseada na
equacdo diferencial do elemento infinitesimal, com apenas um elemento, a carga de
flambagem da coluna foi encontrada, e uma discretizacdo da malha é desnecessaria. Além
disso, apenas utilizou-se um método preditor de cargas, ndo exigindo, até a carga critica de
flambagem, um método preditor corretor.

Para a coluna biapoiada, a carga critica de flambagem normalizada pela rigidez a flexdo da
secdo transversal (EI) é dada por 9.867. O comportamento da coluna, utilizando-se a
formulacdo completa, também foi estudado e é apresentado na Figura 7.
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12 P
M

Per -

P.. L%/ El

0 I I I 1 I |
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Figura 7 — Carga critica para coluna biapoiada (1 elemento completo)

Como no exemplo anterior, empregando-se a matriz de rigidez completa, apenas um elemento
€ necessario para se obter a carga critica de flambagem da estrutura. Da mesma maneira,
utilizou-se apenas um método preditor de cargas, reduzindo os esforcos de tomadas de
decisdo, como discretizacdo da malha, escolha de métodos preditores-corretores, passos de
carga ou deslocamento, dentre outros, caracteristicos de uma analise ndo linear.

Para o ultimo exemplo de elementos isolados, analisou-se o comportamento de uma coluna
engastada em um apoio e simplesmente apoiada em outro. Para essa estrutura, a carga critica
analitica de flambagem normalizada pela rigidez & flexdo (EI) é dada por 20.142. Os
resultados obtidos com a formulacdo completa sdo apresentados na Figura 8.

225 P
M
Pcr =

P, L?/El

Figura 8 — Carga critica para coluna engastada e biapoiada (1 elemento completo)
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A analise da coluna engastada em um apoio e simplesmente apoiada em outro também leva a
conclusdo de que, ao se utilizar a matriz de rigidez completa, a discretizacdo de malha é
desnecessaria, assim como, um método corretor. E importante observar que esta conclusio é
obtida apenas até a carga de flambagem da estrutura.

4.2  Carga Critica de Pdrticos Planos

Também foram realizadas analises para a carga critica de porticos. Foram elaborados dois
exemplos do portico de Roorda, com diferentes carregamentos, que também foram analisados
em Burgos et al. (2005), conforme apresentado na Figura 9.

|P
', - i-' .__II.\I : = A .__.M

Figura 9 — Carga critica para coluna engastada e biapoiada (2 elementos completos por barra)

Para a analise, ainda foi considerado o comprimento das barras iguais a unidade (L=1). Para a
elaboracédo dos gréaficos, assim como nos exemplos anteriores, a carga critica foi normalizada
pela rigidez a flexdo da secdo transversal (ET) das barras. O momento aplicado é pequeno e
serve para gerar nao linearidade ao problema.

Para o pdrtico com apenas a carga vertical, a carga critica é apresentada na Eq.(24) e para o
portico com carregamento horizontal e vertical, a carga de flambagem é dada pela Eq. (25).
m2El P.l2,

12 m?El
eq

P, = 1.406 = 13.877 (24)

w?El  P.I2
P.. = 1—9867 25

Os resultados encontrados para 0 comportamento dos pérticos sdo apresentados na Figura 10,
para portico de Roorda apenas com carga vertical, e na Figura 11, para portico de Roorda com
carga vertical e horizontal. Nota-se que a formulacdo com matriz de rigidez completa,
utilizando-se apenas dois elementos por barra, consegue prever a carga critica de flambagem
de ambos os poérticos. Como nos exemplos anteriores, uma maior discretizacdo da malha de
elementos finitos é desnecessaria, assim como um método preditor-corretor, tornando a
analise ndo linear, até a carga de flambagem, mais simples de ser realizada.
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Figura 10 — Carga critica para pértico com apenas carga vertical (2 elementos por barra)
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Figura 11 — Carga critica para pértico com carga vertical e horizontal (2 elementos por barra)
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5 CONCLUSAO

O trabalho aplicou uma formulacdo completa para matriz de rigidez de elementos para analise
ndo linear de estruturas. A matriz é chamada de completa por ser calculada com funcfes de
forma, obtidas da solucdo da equacéo diferencial do problema, em que se analisou o equilibrio
de um elemento infinitesimal deformado submetido a um carregamento transversal e uma
carga axial. Com isso, é possivel obter resultados com uma malha de elementos finitos
reduzida, pois as funcGes de interpolacdo que definem a configuracdo deformada continua da
estrutura sdo compativeis com a idealizacdo matematica do comportamento das barras, feita
pela mecénica dos solidos.

O elemento, com a matriz de rigidez completa, foi empregado para a analise de flambagem de
elementos e a carga critica foi calculada para elementos isolados e pérticos planos. Utilizou-se
uma malha de um elemento para as colunas isoladas e dois elementos por barra para analise
dos pérticos planos. A andlise ndo linear foi realizada apenas com um método preditor de
cargas e a matriz completa dos elementos.

Os resultados evidenciaram a eficiéncia da formulagdo completa da matriz de rigidez do
elemento, baseada na solugdo analitica da equacdo diferencial do problema, para calculo da
carga critica de estruturas. Poucos elementos foram precisos para prever a carga de
flambagem, sem a necessidade de se utilizar um método preditor-corretor.

Apesar da complexidade das funcbes de forma e da matriz de rigidez, a implementacdo da
formulacdo em cddigos computacionais permite uma pequena discretizacdo da malha de
elementos finitos, reduzindo a influéncia da malha nos resultados e, assim, auxiliando o
usuario.

O método também apresentou resposta efetiva e coerente para diferentes condigdes de
contorno e diferentes carregamentos para estruturas na fase pré-critica.

Em futuros trabalhos sera analisada a influéncia da teoria de vigas nos resultados, estudando-
se a formulacdo apresentada considerando a teoria de vigas de Timoshenko.
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