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Resumo: Neste artigo sdo implementadas computacionalmente as formulacdes Posicional e Corrotacional
de Elementos Finitos para analise estatica ndo linear geométrica de trelicas bidimensionais. O sistema de
equacdes ndo lineares que descreve o problema estrutural é solucionado com o Método de Newton-
Raphson padrdo, associado a técnica de continuacdo Comprimento de Arco Linear. A relacdo constitutiva
para o material é adotada elastica linear. As trajetorias de equilibrio completas com pontos limites de
forga e/ou de deslocamento das treligas séo obtidas, e os resultados numéricos concernentes aos nimeros
totais de passos de carga e iteracdes acumuladas até a solugdo do problema, bem como o tempo de CPU,
obtidos das simulacGes com o programa Matlab sdo apresentados. Os resultados apontam que a solugédo
dos problemas estudados com a formulacdo posicional foi alcangada com um tempo de processamento
inferior, visto que foram necessarias menos iteracdes até o final das simula¢es para uma dada tolerancia.
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Elementos Finitos.

COMPUTATIONAL IMPLEMENTATION OF THE
POSITIONAL AND CO-ROTATIONAL FORMULATIONS OF
FINITE ELEMENTS FOR 2D TRUSSES

Abstract: In this paper are implemented computationally the Positional and Co-rotational Finite Element
formulations for nonlinear static analysis of two-dimensional trusses. The nonlinear equations system that
describes the structural problem is solved with the standard Newton-Raphson Method, associated to the
Linear Arc-Length path-following technique. The constitutive relation for the material is adopted linear
elastic. The complete equilibrium path with limit points of load and/or displacement of trusses are
obtained, and the numerical results concerning the total numbers of load steps and accumulated iterations
until the problem solution, as well as CPU time, obtained from the simulations with the Matlab software
are shown. The results indicate that the solution of the problems studied with the positional formulation
was achieved with a lower processing time, since fewer iterations were necessary until the end of the
simulations for a given tolerance.

Keywords: Linear Arc-Length, geometric nonlinearity, Newton-Raphson, algorithm, Finite Elements.

1. Introducéo

As trelicas sdo um dos sistemas estruturais mais eficientes e utilizados em projetos na
atualidade e, devido a sua grande resisténcia, podem sustentar consideraveis
carregamentos utilizando menos quantidade de materiais. Desde o inicio do seu uso
comercial, os sistemas trelicados tém se tornado cada vez mais populares, especialmente
em grandes areas abertas com pouco ou nenhum apoio intermediario (SECER, 2009).

A tendéncia de utilizar estruturas mais esbeltas com maior resisténcia torna a analise de
estabilidade estrutural um assunto de fundamental importancia (GRECO; VENTURIN,
2006). Problemas com ndo linearidade geométrica apresentam em geral pontos criticos
ou limites ao longo do caminho de solucéo. Esses pontos na trajetdria de equilibrio séo
pontos em que a estrutura perde estabilidade (por exemplo, flambagem) ou ocorre a
bifurcacdo (ou seja, a solu¢cdo muda para dois ou mais caminhos) (LEON et al., 2011).
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Assim, estratégias capazes de tracar o caminho completo de equilibrio ndo linear devem
ser eficientes o suficiente para identificar e ultrapassar esses pontos (REZAIEE-
PAJAND; SALEHI-AHMADABAD; GHALISHOOYAN, 2014).

A ndo linearidade geométrica esta associada a: equagfes de equilibrio, que sdo escritas
considerando a configuracdo deformada da estrutura; e equacbes que relacionam a
deformagédo e o deslocamento da estrutura considerada. Medidas de tensfes e
deformacgdes adequadas devem ser introduzidas ao problema néo linear, tais como o
segundo tensor de tensGes de Piola-Kirchhoff e o tensor de deformagdes de Green-
Lagrange. Além disso, deve-se utilizar uma estratégia incremental para relacionar as
diferentes configuracGes de equilibrio as intensidades de aplicacdo da carga, adequando-
se as equacdes de equilibrio (RODRIGUES; VARELA; SOUZA, 2008).

O método de Newton-Raphson é um dos métodos mais utilizados para solucionar o
sistema de equacBes ndo lineares que descreve o problema estrutural. Esse método
fornece a solucdo de pontos na trajetdria de equilibrio por meio de um procedimento
incremental-iterativo (HAISLER; STRICKLIN; STEBBINS, 1972). A solucéo préxima
a um ponto limite no caminho pode divergir, devido ao mau condicionamento da matriz
de rigidez tangente, ou apenas porque, para o0 nivel de carga estabelecido, ndo ha
solugéo (SILVEIRA; ROCHA; GONCALVEZ, 1999).

A fim de resolver esses problemas de convergéncia, técnicas de continuacdo associadas
ao método de Newton-Raphson foram desenvolvidas, podendo-se destacar:
Deslocamento Constante (BATOZ; DHATT, 1979); Trabalho Externo Constante
(POWELL; SIMONS, 1981); Comprimento do Arco (RIKS, 1972; RIKS, 1979;
RAMM, 1981; CRISFIELD, 1981); Norma Minima dos Deslocamentos Residuais
(CHAN, 1988); Norma Minima das Forgas Desequilibradas (BERGAN et al., 1978);
Residuo Ortogonal (KRENK; HEDEDAL, 1995); e Controle de Deslocamento
Generalizado (YANG; KUO, 1994). Na técnica de Controle de Carga Constante, 0
parametro de forca é mantido invaridvel durante o ciclo iterativo. A ideia dos métodos
de continuacdo € tratar o parametro de forca como uma varidvel, adicionando uma
condicdo de restricdo ao sistema de equacgdes para a determinacdo de si mesmo.

O Método dos Elementos Finitos é frequentemente aplicado em analises ndo lineares de
estruturas (LACERDA, 2014). H& duas formulacdes de elementos finitos bastante
difundidas na analise estrutural ndo linear geométrica - a formulacdo posicional e a
formulacéo corrotacional.

A formulacao posicional foi desenvolvida por Coda (2003) e é baseada no principio da
minima energia potencial, cujas incognitas fundamentais do problema sdo as
coordenadas nodais do elemento finito, ao inveés dos deslocamentos, que sdo as
incognitas na formulacdo padrdo dos elementos finitos para sélidos. Essa formulacao é
classificada como sendo uma formulacao Lagrangeana total.

A formulacdo corrotacional foi desenvolvida por Crisfield (1981), e é fundamentada na
separagdo explicita dos movimentos de corpo rigido (translagGes e rotagGes) e dos
movimentos deformacionais.

Neste artigo séo apresentadas e implementadas computacionalmente as formulagdes
Posicional e Corrotacional de Elementos Finitos para a analise ndo linear estatica de
trelicas bidimensionais com ndo linearidade geométrica (grandes deslocamentos e
rotacOes, mas pequenas deformacdes). O método de Newton-Raphson padréo, associado
a técnica de continuacdo Comprimento de Arco Linear, é empregado na solucdo do
sistema de equagdes néo lineares. A relagdo constitutiva do material é adotada elastica
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linear.

Simulagdes de problemas de treligas planas encontrados na literatura séo efetuadas com
o software Matlab, a fim de comparar as respostas numeéricas das formulagdes, bem
como a eficiéncia dos algoritmos implementados. As trajetorias de equilibrio com
pontos limites de forca e/ou deslocamento das trelicas sdo obtidas. Os resultados
numericos apontam que a solucdo dos problemas estudados com a formulagdo
posicional foi alcancada com um menor tempo de processamento, visto que foram
necessarias menos iteracdes até a convergéncia para uma dada tolerancia.

2. Formulagéo Posicional de Elementos Finitos

O elemento de trelica € descrito pela formulacdo Posicional de Elementos Finitos
(CODA, 2003; CODA; GRECO, 2004). Esse elemento transmite somente forgas axiais
e tem area da secdo transversal constante A. As coordenadas (Xi, Y1) e (X2, Y2)
representam a configuragdo inicial do elemento de barra (também conhecida como
coordenadas de referéncia). Apdés uma mudanca de configuracdo devido a
deslocamentos da trelica, a barra passa a ter novas coordenadas (xi, y1) € (X2, y2). O
comprimento inicial (ou referencial) Lo e o comprimento atual L da barra séo
calculados, respectivamente, por:

Lo =X, — X2+ (Y, - ¥,)2, 1)

L= \/(xz —x1)%+ (y2 —y1)2 ()

A matriz de rigidez tangente Kei e 0 vetor de forgas internas Fel elementares sdo obtidos
conforme as equacdes, respectivamente:

Ky=—5B+22% 3
el — L03 LO , ( )
_ EAeg
el — L m, (4)
0

nas quais EA ¢ a rigidez axial. A deformacdo de Green & é dada pela expressao:

12 — L,?
&g =———. 5
G 2L02 ( )
Na Equacéo (3), as matrizes B e C sdo definidas, respectivamente, por:
B = mm!, (6)
[z I ()
€= [—12 I, ]’

em que Iz é a matriz identidade de ordem 2 e m = [X1-X2, Y1-Y2, X2-X1, Y2-y1]".
O vetor de deslocamentos na iteracéo k (u®) é determinado por:
u® = q® — °g (8)

na qual °d é o vetor de coordenadas nodais no passo de carga O (estrutura indeformada)
e d® ¢é o vetor de coordenadas nodais na iteragéo k.
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3. Formulacéo Corrotacional de Elementos Finitos

A estrutura da trelica pode sofrer grandes deslocamentos e rotag6es no nivel global, mas
pequenas deformacdes no nivel local. Considere o elemento de trelica nas configuracfes
inicial e corrente como mostrado na Figura 1. Os comprimentos inicial Lo e corrente L
sdo determinados conforme as Equacdes (1) e (2), respectivamente. As coordenadas
globais permanecem fixas na formulag&o corrotacional. O angulo corrente do elemento
corrotacionado com relacdo ao sistema de coordenadas globais é denotado por 6. Na
formulacéo bidimensional, os valores do seno e cosseno desse angulo sdo determinados
por, respectivamente (YAW, 2009; CRISFIELD, 1991):

Xy +up) — (X; +uy)
L )

Y, +v) — (Y +vy)
I .

cos(0) = )

sen(0) = (10)

,.. = S 6, B Inicial

,
X
-

Figura 1: Configuragdes inicial e corrente do elemento de trelica

Fonte: Adaptada de Yaw (2009)

Considere ¢ = cos(0) e s = sen(8). O vetor de forca interna elementar Fe é avaliado
pela seguinte expressao:

NL

Fo=—r, (11)
Lo

naqualr =[—-c —s c¢ s]T eN éa forca axial interna local dada por:

N = AEe¢, (12)

em que EA é a rigidez axial e &; é a deformacdo de Green dada pela Equagdo (5). A
matriz de rigidez elementar Kei € composta por dois termos:

Kel :KM+KG' (13)

na qual Km € a matriz de rigidez material e Kg € a matriz de rigidez geométrica, sendo
determinadas por, respectivamente:

AE L?
Ky=-—|3——-1]rr, (14)
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K¢

NI I’ (15)

T Lyl I
4. Método de solugdo do problema estrutural

Metodologias eficientes de solucdo de sistemas ndo lineares devem ser capazes de
percorrer todo o caminho de equilibrio do sistema estrutural em andlise, identificando e
passando por todos 0s pontos singulares ou criticos (ponto limite de carga, ponto limite
de deslocamento e ponto de bifurcacdo) que possam existir (PINHEIRO; SILVEIRA,
2004; LEON et al., 2011; SOUZA et al., 2017).

A equacdo que governa o equilibrio estatico de um sistema estrutural com
comportamento ndo linear geométrico € descrita por (MAXIMIANO; SILVA;
SILVEIRA, 2014).

g=AF, —Fi;,; =0, (16)
na qual g € o vetor de forgas desequilibradas, Fr é o vetor de referéncia que caracteriza a
direcdo da forca externa, A € o parametro de forca e Fint € 0 vetor de forgas internas.

A solucdo do problema estrutural dado pela Equacdo (16) é obtida por meio de um
esquema iterativo e incremental. Para uma sequéncia do parametro de carga A, uma
sequéncia do respectivo incremento de deslocamentos nodais u é calculado. Como g é
uma funcdo ndo linear dos deslocamentos, iteragdes para corre¢cdo do parametro de
carga sdo necessarias para obter a solucéo.

Com a consideracao de que A passa a ser uma incognita e varia ao longo das iteracGes, e
aplicando o método de Newton-Raphson, tem-se o problema estrutural ndo linear:

K*Dgu® = gt = J0F _ f, &1, 17)

em que K = Z—Z € a matriz de rigidez representativa do sistema estrutural e su® é o

subincremento de deslocamentos. O superindice (k-1) indica a iteracdo anterior e (k)
indica a iteracdo corrente. Os parametros totais de forca (1) e do vetor de deslocamentos
nodais (u) no passo de carga t+4t e iteracdo k sdo atualizados por, respectivamente:

A0 = p(k=1) 4 §(5) (18)
u(k) = u(k_l) + 8u(k) (19)

Com a combinacdo das EquacBes (17) e (18), chega-se a expressio para ou®
(CRISFIELD, 1991):

k k
su® = sul? + 520 sul, (20)

na qual 54 é o subincremento do parametro de carga que deve ser avaliado ao longo
do ciclo iterativo, e dug® e 6ur™ sfo obtidos por, respectivamente:

-1
sul) = [K*-D] " gk, (21)
su® = [K¢&-D]7'F,. (22)

, ;. _ -1 . . ~
O calculo explicito de [K (k 1)] pode ser evitado resolvendo-se o sistema de equagdes
lineares via decomposicéo (por exemplo, fatoracdo LU), visto que uma Unica fatoracéo
no inicio da iteracdo é necessaria.
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Os parametros incrementais do parametro de carga (A1) e do vetor de deslocamentos
nodais (4u) no passo de carga t+At e iteracdo k sdo avaliados por, respectivamente:

ANE = ppk=1) 4 510, (23)
Au® = Auk-0 4+ su®, (24)

Para a determinacdo do parametro de carga, foi utilizada a estratégia de continuacao
Comprimento de Arco Linear proposta por Riks (1972, 1979), em que a trajetoria de
iteracdo € mantida sempre ortogonal a direcdo tangente inicial em cada passo. A
expressdo para o incremento inicial do pardmetro de carga (solucédo predita) é dada por:

Al
| Su, Il
na qual Al representa o incremento de comprimento de arco. Esse incremento pode ser

utilizado como um parametro de controle no passo de carga corrente de acordo com a
expressao:

AX©) =

(25)

0,5
Nd\"~
Al = A1© (t—k> ) (26)

em que Al representa o incremento de comprimento de arco no passo de carga inicial,
Nd é o numero de iteraches desejadas para a convergéncia do processo iterativo
corrente, e 'k é o nimero de iteragBes que foi necessario para convergir no passo de
carga anterior. No processo iterativo subsequente, a equacdo de restricdo usada para
calcular 5A% ¢é obtida fazendo com que a solugdo iterativa (su®) seja ortogonal a
solugdo incremental predita (4u®©):

Su®’ A4u©® = 0. (27)
Com a substituicdo da Equacdo (20) na Equacdo (27), obtém-se a equacdo para a
determinagéo da corregdo do subincremento de carga (k > 1):
Au®" 5u

Au(O)T&lik)'

O critério de convergéncia adotado para cada passo de carga é expressado pela norma
da vetor de forca desiquilibradoras e do vetor de forca de referéncia:

llgll < tol |[F.l|, (29)

em que tol é a tolerancia fornecida pelo usuério.

SA) = _ (28)

O método de Newton-Raphson s6 fornece a solugdo de um simples ponto no caminho
de equilibrio. Para obter outros pontos, combina-se as iteracfes de Newton-Raphson
com um procedimento incremental. Esse procedimento incremental-iterativo € ilustrado
pelo algoritmo no Quadro 1.

Os dados de entrada no algoritmo s&o: comprimento inicial de arco (41?); ndmero
maximo de iteragBes em cada passo de carga (kmax); nimero de iteracBes desejadas em
cada passo de carga (Nd); tolerancia (tol); incremento de carga (4P); e nlmero maximo
de passos de carga (nmax). As saidas do algoritmo sdo: vetor de deslocamentos nodais
(u); parametro de carga total A; nimero total de passos de carga (NP); nimero total de
iteracOes acumuladas até a convergéncia para a solucdo (kwta); € NUMero médio de
iteracBes por passo de carga (Kmedio).
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1. U<0,Au«<0,12«0

2. ParaNP «1,...,Nmax

3. Sur« [KU)]*F

4. Al < All||du|

5. SeAu"dur<0

6 AN < -AL

7. Fim-Se

8. AU « AL 8u,

9. Au<«Au@

10. g <« (A+AL) Fr - Finl(U+Au)
11. Parak < 1,... Kmax

12, 8ug <« [K]*g

13. Sk « -(AUOT §ug)/(AUOT uy)
14. 38U < dug + S\ dur

15. Au<« Au+du

16. Al <« AL+ 8L

17. g <« (AAL) Fr - Finl(U+Au)
18.  Se gl < tol [|F|

19. Terminar a execucdo do Para
20. Fim-Se

21.  Calcular K(u+Au)

22.  Sur<« [K]*'F

23. Fim-Para

24, U<« u+Au

25. LA+ AL

26. Al < AIO(Nd/K)°5

27. Fim-Para

Quadro 1 - Algoritmo: Procedimento incremental-iterativo para o Método de Newton-Raphson associado
a técnica de continuacdo Comprimento de Arco Linear.

5. Resultados numéricos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados numéricos de problemas de trelicas planas
encontrados na literatura, levando-se em conta na analise estatica a ndo linearidade
geométrica, com o intuito de aplicar e comparar as formulagcdes Posicional e
Corrotacional de Elementos Finitos.

Os algoritmos desenvolvidos para a solugdo do problema né&o linear descrito pela
Equacdo (16) foram implementados usando o software Matlab, versdo 8.6 R2015b
(MATLAB, 2015). Os testes computacionais foram realizados em um computador Core
i7 - 3537U com 8GB de memoria.

O peso proprio das estruturas € desprezado nas analises. Ressalta-se, ainda, que ndo
estdo contabilizadas no tempo de processamento a geracdo da malha e a visualizacdo
dos resultados. Para o término das analises, foi estabelecida uma condicdo envolvendo o
deslocamento maximo em um né determinado da estrutura e/ou um valor maximo para
a carga total.

5.1 Trelica abatida com dez barras

Seja a trelica plana com dez barras, cuja geometria e 0 carregamento séo apresentados
na Figura 2. As barras tém mddulo de elasticidade E = 5000 kN/cm? e éarea da secéo
transversal A = 1,0 cm2. Na Figura 3 sdo apresentas as trajetorias de equilibrio da
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estrutura (curvas deslocamento vertical no n6 3 versus forca P) obtidas com as
formulacdes, havendo boa concordancia com os resultados obtidos por Wriggers,
Wagner e Miehe (1988). Os parametros considerados nas simulagdes sdo: AI© = 0,01;
kmax = 100; Nd = 3; tol = 1,0 x 107; e AP = 100 kN.

- m . 101m
0,05 m t_,_ 2 I

| I'm | Im

Figura 2 — Modelo estrutural da treliga abatida com 10 barras

Fonte: Adaptada de Wriggers, Wagner e Miehe (1988)

Na Figura 3, o primeiro ponto limite de forga (tangente horizontal) representa a forga
maxima em que a estrutura pode suportar antes do snap-through. Nas posicdes
intermediarias, a forca P decresce e reverte de sinal duas vezes enquanto o
deslocamento u continua a crescer. Entretanto, € impossivel permanecer em uma das
posicOes intermediarias porque elas sdo posi¢des de equilibrio instavel. Quando o efeito
snap-through termina, a estrutura comeca a suportar valores adicionais de carga. Na
Tabela 1 sdo mostrados os resultados numéricos (NP, Kiotal, Kmedio € t) obtidos das
simulacdes.

—>— formulagéo corrotacional
O  formulagéo posicional
0 Wriggers, Wagner e Miehe (1988)

Forca P (kN)

|
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deslocamento vertical (m)

Figura 3 — Trajetdrias de equilibrio para a trelica abatida com 10 barras

Tabela 1 — Trelica abatida com 10 barras: resultados numéricos

Formulacdo de Elementos Finitos NP Kkmax  Kmedio t (s)
Corrotacional 34 124 3,6471 0,191089
Posicional 31 93 3,0000 0,167659

5.2 Treliga ndo simétrica

Considere a estrutura correspondente a uma cobertura articulada plana, abatida e néo
simetrica, conforme ilustrada na Figura 4. Essa estrutura foi estudada por Powell e
Simons (1981) e Menin (2006), apresentando 18 nos e 33 elementos de barra, com
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rigidez axial adimensional EA = 9,0 x 10° e esta submetida ao efeito de trés forcas P de
igual magnitude. Na Figura 5 sdo apresentadas as trajetdrias de equilibrio ndo lineares
para o deslocamento vertical do né cinco versus forca P, obtidas com as formula¢Ges
Corrotacional e Posicional de Elementos Finitos. Nas simulagdes foram considerados
Al® =20, knax = 100, Nd = 3, tol = 1,0 x 107 e AP = 100.

Figura 4 — Modelo estrutural da trelica abatida ndo simétrica

Fonte: Adaptada de Menin (2006)

Tabela 2 — Trelica abatida ndo simétrica: resultados numéricos

Formulacdo de Elementos Finitos NP Kmax  Kmedio t (s)

Corrotacional 43 313 17,2791 0,735926

Posicional 31 110 3,5484 0,292966
4 x10* .

—>— formulag¢&o corrotacional
35+ O  formulagao posicional
' Menin (2006)

25

Forca P
N

| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslocamento vertical

Figura 5 — Trajetdrias de equilibrio para a trelica abatida ndo simétrica

5.3 Arco trelicado

Seja o arco trelicado com 19 nés e 35 barras, mostrado na Figura 6. As barras tém
moédulo de elasticidade E = 7,03 x 10° Kgf/cm? e 4rea da secéo transversal A = 10,0
cm?. Este problema foi adaptado de Seger (2009). Nas simulagdes foram considerados
Al® =60, kmax = 100, Nd = 5, tol = 1,0 x 107 e AP = 1,0 kgf. Na Tabela 3 s&o
apresentados os resultados numéricos.

Os caminhos de equilibrio (curvas deslocamento vertical no né 10 versus forga P) séo
apresentados na Figura 7. Nessa figura, vé-se que as trajetdrias possuem trés pontos
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limites de forca (tangentes horizontais) e um ponto limite de deslocamento (tangente
vertical). Genericamente, uma configuracdo de equilibrio pode ser estavel ou instavel.
Configuracdes estaveis ocorrem com o0 aumento da carga e do deslocamento, engquanto
que configuragdes instaveis podem ocorrer com a diminui¢do da carga e com 0 aumento
do deslocamento, ou com a diminuicdo da carga e do deslocamento.

‘ 134,6 cm

T 3429,0 em | 3429,0 em 1

Figura 6 — Esquema estrutural do arco trelicado

Fonte: Adaptada de Secer (2009)

Tabela 3 - Arco trelicado: resultados numéricos

Formulacdo de Elementos Finitos NP  kmax  Kmedio t (s)
Corrotacional 139 550 3,9568 1,107072
Posicional 123 379 3,0813 0,617124

400 T T T

—>— formulagao corrotacional
[0 formulagéo posicional

0 50 100 150 200 250 300
Deslocamento vertical (cm)

Figura 7 — Trajetorias de equilibrio para o arco trelicado

6. Conclusao

Um dos principais objetivos da Engenharia Estrutural é tornar as estruturas mais
econdmicas, por meio da redugdo do seu peso proprio e consumo de materiais sem, no
entanto, diminuir sua seguranca e durabilidade. Assim, & propor¢do que o elemento
estrutural se torna mais esbelto, a ndo linearidade geométrica se torna mais importante,
e da origem a varios fendmenos que ndo sdao encontrados em sistemas estruturais com
comportamento linear.
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Uma estrutura trelicada passando por grandes mudancas na geometria frequentemente
exibe pontos criticos na trajetéria de equilibrio. Observou-se que as formulagdes
posicional e corrotacional, juntamente com 0 esquema iterativo de Newton-Raphson
associado a técnica de Comprimento de Arco Linear, conseguiram obter as trajetorias de
equilibrio completas das estruturas, passando por pontos limites de forca e de
deslocamento.

O dispositivo utilizado para a determinagdo do sinal do incremento de forca A1© (ver
linha cinco do algoritmo no Quadro 1), baseado no produto interno entre o
deslocamento incremental obtido no passo de carga anterior e o incremento de
deslocamento corrente, mostrou-se eficiente na passagem por esses pontos.

Para os problemas estudados, verificou-se que a formulacdo posicional foi mais
eficiente computacionalmente do que a formulacéo corrotacional, uma vez que aquela
obteve a solugcdo com nlmeros totais de passos de carga e iteracdes acumuladas
menores do que os valores obtidos por esta (ver Tabelas 1, 2 e 3).

Se na analise estrutural as deformacGes sdo pequenas (ou infinitesimais), o equilibrio na
configuracdo indeformada fornece resultados suficientemente precisos. No entanto, se
as deformacdes sdo finitas o equilibrio deve ser feito na configuragdo deformada. A
analise de estabilidade deve ser realizada em estruturas que tém potencialidade de
ocorrer flambagem. Dessa maneira, as formulagfes estudadas neste artigo sé@o
adequadas para este tipo de analise, e sdo relativamente simples de serem
implementadas em programas computacionais de analise ndo linear.

Sugere-se como pesquisa futura, a inclusdo da nao linearidade fisica e do fenémeno de
flambagem nas andlises, a implementacdo de outras técnicas de continuagdo
(deslocamento generalizado, residuo ortogonal, entre outras) e a aplicacdo de outros
métodos de solugcdo com ordem de convergéncia maior, como o de Potra-Ptak de dois
passos.
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