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Introdução
Foi feito um estudo do procedimento para cálculo de cargas críticas e modos de flambagem e freqüências e modos de vibração de treliças, vigas e pórticos. A partir do emprego de funções de forma, descrevendo o campo de deslocamentos em um elemento, foram obtidas as matrizes de Rigidez Elástica, Rigidez Geométrica, e Massa para cada elemento. As matrizes dos elementos foram utilizadas para obter as correspondentes matrizes globais para a estrutura, pelo método da rigidez direta. 

Objetivos
Estudar uma metodologia geral de cálculo de cargas críticas e modos de flambagem e freqüência de vibração e aplicá-la na análise de estruturas como treliças, vigas e pórticos. Utilização e desenvolvimento de técnicas numéricas e de programas computacionais.

Metodologia
Utilizando o método dos elementos finitos [1], pode-se repartir algo continuo em pequenos elementos de geometria simples, nos quais são impostas condições de compatibilidade e equilíbrio para obter funções que descrevem as variáveis desejadas. Usualmente, no caso estrutural, utiliza-se um conjunto de funções para descrever os deslocamentos no interior de cada elemento, a partir de graus de liberdade nodais (funções de forma convencionais). Este método pode ser empregado em estruturas unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais.

Demonstra-se que, no caso de estruturas com elementos unidimensionais (sofrendo deformação axial e flexão), os resultados são exatos para a análise estática linear, quando são utilizadas as funções convencionais (lineares para deslocamentos axiais e cúbicas para deslocamentos transversais) em cada barra da estrutura. 

Entretanto, para análise de problemas de flambagem [2] e dinâmica de tais estruturas, o método é aproximado e há necessidade de subdivisão em maior número de elementos ou uso de funções de forma especiais. Para a modelagem do elemento de viga (isolada ou como componente de um pórtico plano) foram utilizadas as funções cúbicas convencionais combinadas com funções polinomiais (ou trigonométricas) adicionais.

As funções lineares convencionais para elemento de treliça e as funções cúbicas convencionais para elemento de viga podem ser obtidas aplicando-se deslocamentos unitários em cada um dos seis graus de liberdade correspondentes a um elemento de pórtico plano.

Para as funções adicionais desenvolvidas, são utilizados polinômios (puros ou combinados com funções trigonométricas), que foram escolhidos de maneira a não afetar as condições de contorno do elemento de viga. Para isto, basta impor valores nulos das funções e das  primeiras derivadas nas extremidades do elemento. Esta metodologia tem a vantagem de tratar igualmente condições de apoio (contorno) as mais diversas, podendo inclusive levar em conta apoios flexíveis (molas translacionais e rotacionais). O número de funções adicionais é escolhido de forma a obter a aproximação desejada, quanto maior o número de funções melhor a aproximação.

Usando as funções de forma (deslocamento) do elemento de viga, integrando-se ao longo do elemento, pode-se obter as energias de deformação e cinética, e com elas obter-se as matrizes de Rigidez Elástica, Rigidez Geométrica, e Massa. Como pode haver um grande número de funções e/ou elementos em uma estrutura, o tempo de processamento pode se tornar muito alto. Verificou-se que, com o uso de polinômios, desenvolvidos neste trabalho, obteve-se maior rapidez nas integrações realizadas nos cálculos de tais matrizes do que no uso de funções trigonométricas. Foi feita ainda uma comparação entre cálculos utilizando integração analítica exata e integração numérica pelos métodos de Simpson e Gauss-Legendre, observando-se que o cálculo via integração numérica é mais rápido que o cálculo por integração exata, quando se adota um número adequado de pontos de integração.

Essas matrizes são então utilizadas na análise de estruturas em forma de treliças, vigas e pórticos, isostáticos ou hiperestáticos. Para a geração das matrizes globais da estrutura, é necessário utiizar os dados topológicos (incidências das barras nos nós) e geométricos (inclinação das barras) para fazer as transformações necessárias. Este procedimento é feito de forma convencional (método da rigidez direta) para todas as matrizes envolvidas (rigidez elástica, rigidez geométrica e massa).Para esse estudo foram usados exemplos de pórticos planos com cargas nodais..

Usando a matriz de Rigidez Elástica calcula-se o deslocamento dos nós da estrutura. A partir dos deslocamentos pode-se calcular os esforços nas barras. Com os esforços, obtém-se a matriz de Rigidez Geométrica, admitindo-se pequenos deslocamentos. 

Para o cálculo das frequências e modos de vibração, resolve-se o problema de autovalor generalizado usando as matrizes de Rigidez Elástica e de Massa. 

Para o cálculo das cargas e modos críticos de flambagem [3], resolve-se o problema de autovalor generalizado usando as matrizes de Rigidez Elástica e Geométrica. 

Com a inclusão simultânea da matriz de Rigidez Geométrica e e da matriz de Massa, pode-se fazer o cálculo de frequências e modos de vibração de estruturas sujeitas a esforços iniciais, bem como calcular cargas e modos críticos correspondentes a flambagem dinâmica (“flutter”).

Conclusões
O estudo teórico permitiu uma maior compreensão do comportamento estático e dinâmico de estruturas, além do estudo de flambagem. Foi possível realizar aplicações do método para vários exemplos de treliças, vigas e pórticos. 

A utilização do programa é muito simples, podendo-se facilmente modificar os dados para diferentes estruturas e carregamentos.

 O procedimento descrito pode ser implementado na forma de elementos finitos gerais, tendo assim uma larga utilização nesta área, podendo ser empregado em estruturas mais complexas, como placas, cascas e sólidos. Em particular, o algoritmo e as funções de forma desenvolvidas para pórticos podem ser facilmente adaptados, com pequenas modificações, para análise de grelhas e cascas axissimétricas. 

Referências
1 -  MOURA, Alexandrina Sobreira de . Direito de habitação às classes de baixa renda. Ciência & Trópico, v.11, n.1, p. 71-78, jan./jun. 1983.
2 - SIMPÓSIO BRASILEIRO DE REDES DE COMPUTADORES, 13.,1995, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: UFMG, 1995.665p. 
3 - TELLES, P. C. S. Tubulações industriais: materiais, projeto e desenho. 7.ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Científicos, 1989. 384p. 

