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I ntroducéo

Foi realizado um estudo de métodos de energia que permitiram desenvolver aplicactes
em elementos finitos. Primeiramente, foi feita uma revisdo dos conceitos béasicos de
Elasticidade, com base na referéncia [1]. Isto possibilitou 0 acompanhamento de um texto
geral sobre Métodos de Energia [2], com a revisdo do Principio dos Trabahos Virtuais e 0
conhecimento de teoremas gerais. A seguir, voltouse atencdo a aplicacdes [3], com uso de
teoremas tais como o Teorema Reciproco de Maxwell, os 1° e 2° Teoremas de Castigliano e o
Teorema de Crotti- Engesser [3]. A partir disso, foram feitos estudos numéricos com uso de
métodos numéricos baseados no Método de Rayleigh-Ritz. Alguns exemplos de aplicacdo
foram utilizados no programa Mathcad, com um estudo do procedimento para cdlculo de
cargas criticas e modos de flambagem e freqliéncias e modos de vibragdo de trelicas, vigas e
porticos [4]. Foram feitos alguns estudos preliminares sobre problemas envolvendo néo-
linearidade.

Objetivos

Estudar os métodos numéricos associados aos principios de energia que regem 0s
problemas estruturais.

Desenvolver procedimentos para uso de programas computacionais (Excel, Mathcad e
outros), na avaliacdo do comportamento estético e dindmico em situaces de instabilidade
estruturas envolvendo trelicas, vigas e placas.

Metodologia

No método de Rayleigh-Ritz, utiliza-se um conjunto de fun¢fes para descrever 0s
deslocamentos no interior de cada elemento estrutural, a partir de graus de liberdade nodais
(funcdes de forma convencionais para elementos finitos) ou graus de liberdade generalizados
(correspondentes a modos admitidos de deslocamentos ra estruturas). Este méodo pode ser
empregado em estruturas unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais.

Para a modelagem do elemento de viga (isolada ou como componente de um portico
plano) foi utilizado o méodo descrito em [4] e utilizado em [5], com fungdes cubicas
convencionais combinadas com fungdes polinomiais (ou trigonomeétricas) adicionais.

As fungdes lineares convencionais para elemento de trelica e as fungdes cubicas
convencionais para elemento de viga podem ser obtidas aplicando-se desocamentos unitarios
em cada um dos seis graus de liberdade correspondentes a um elemento de portico plano [5].

Para as funcbes adicionais desenvolvidas, sdo utilizados polindmios (puros ou
combinados com funcdes trigonométricas), que foram escolhidos de maneira a ndo afetar as
condigdes de contorno do elemento de viga. Para isto, basta impor valores nulos das fungdes e
das primeiras derivadas nas extremidades do elemento. Esta metodologia, desenvolvida em
trabalhos anteriores [5], tem a vantagem de tratar igualmente condic¢des de apoio (contorno)
as mais diversas, podendo inclusive levar em conta apoios flexiveis (molas trandacionais e
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rotacionais). O numero de fungdes adicionais é escolhido de forma a obter a aproximacdo
desgjada, quanto maior o nimero de funcBes melhor a aproximacao.

Além do tratamento de vigas, este trabalho avanca em relacdo a trabalhos anteriores, ao
tratar de estruturas com elementos bidimensionais (placas). Para tais estruturas, sdo obtidos
deslocamentos, tensdes e reacOes de apoio. Sd0 ainda obtidas as freqiiéncias e modos de
vibragdo correspondentes, bem como as cargas criticas de instabilidade (flambagem) e modos
associados.

Séo feitos alguns estudos sobre utilizacdo de refinamentos no formato descrito acima
(refinamento p) e com uso de subdivisdo do continuo em elementos (Métodos dos Elementos
Finitos com refinamento h), sendo verificada a possibilidade de técnicas de extrapolacdo para
reducdo dos erros de discretizacao.

S80 apresentadas algumas consideracOes sobre efeitos da néo-conservatividade da
energia em problemas inelasticos e problemas em que ha fontes externas de energia. Nesses
casos, surgem ndo-simetrias nas matrizes envolvidas e o célculo de cargas criticas requer
consideractes dinamicas, pois ha o aparecimento de fendmenos de flambagem oscilatoria[4].

Conclusdes

O estudo dos teoremas de energia permite uma compreensdo maior do comportamento
de estruturas em geral. Desses teoremas sd0 derivados métodos que permitem andlise
estrutural linear e ndo-linear, estética e dindmica, com efeitos de instabilidade, que se
mostram bastante préticos e facilmente implementaveis computacionamente em forma
numérica e simbadlica
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