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RESUMO

O dimensionamento de colunas passa necessariamente por uma analise de estabilidade a flambagem. Esta é
considerada um fenémeno grave em estruturas esbeltas que precisa ser evitado, uma vez que a estrutura pode
sofrer colapso sem aviso prévio. Os componentes estruturais, como colunas com sec¢des transversais variaveis
e mudangas de materiais ao longo do seu comprimento, sdo comuns em edificios e pontes. Além disso, a
obtencdo das cargas criticas de colunas com essa configuracdo ndo é contemplada na expressao da carga
critica de Euler. Porisso, é importante o desenvolvimento de uma ferramenta numérica para analise de colunas
com variagao de secao transversal e modulo de elasticidade submetida a compressao axial. Nesse sentido,
este artigo apresenta um cddigo computacional via Método das Diferencas Finitas (MDF), implementado em
linguagem de programacdo PYTHON, capaz de calcular a carga critica de flambagem, ou seja, a capacidade
de suporte de uma estrutura esbelta, solicitada por um esforco axial de compressao. Através dos resultados
obtidos com as aplicagdes feitas para a validagao da ferramenta computacional, verificou-se que esta foi capaz
de resolver os problemas analisados, fornecendo resultados condizentes com os esperados.
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ABSTRACT

The sizing of columns necessarily requires a buckling stability analysis. This is a serious phenomenon in slender
structures that needs to be avoided, since the structure can collapse without previous warning. Structural
components such as columns with varying cross sections and material changes along their length are common
inbuildings and bridges. Moreover, obtaining the critical column loads with this configuration /s not conternplated
inthe Euler critical load expression. Therefore, it is important to develop a numerical tool for column analysis with
Cross section variation and elasticity modulus submitted to axial compression. In this sense, this article presents
a computational code via Finite Differences Method (MDF) implemented in PYTHON programming language,

able to calculate the critical buckling load, that is, the support capacity of a slender structure, requested by an
axial effort of compression. Results obtained with the applications made for the validation of the computational
tool indicated that it was able to solve the problems analyzed, providing results consistent with those expected.

Keywords: Columns. Buckling. Finite Differences Method. PYTHON.
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1 Introducéo

Os elementos estruturais podem ser classificados
em lineares, bidimensionais e tridimensionais. Esta
classificacdo advém de sua geometria, comparando a
ordem de grandeza das trés dimensoes principais do
elemento, que s&o comprimento, altura e espessura.

Os elementos lineares sao aqueles em que o
comprimento longitudinal € maior em pelo menos
trés vezes que a maior dimensao da secao transversal;
estes elementos também sao chamados de “barras”.
Os exemplos mais comuns sao as vigas e as colunas.

As colunas sao elementos estruturais lineares
submetidos predominantemente a carregamentos
axiais de compressao. A carga aplicada nas colunas
pode provocar um deslocamento ou uma oscilagao
lateral, denominada flambagem.

A flambagem é um fendmeno que ocorre
comumente nas estruturas esbeltas em torno do eixo
de sua segao transversal que tem menor momento
de inércia, isso devido a um esforco de compressao
axial. Esse fenémeno deve ser evitado, uma vez que
resulta em

uma falha repentina e dramatica de uma
estrutura ou mecanismos e, por isso, é preciso
dedicar especial atencao ao projeto de colunas
para que estas possam suportar com seguranca
as cargas pretendidas (HIBBELER, 2010).

A carga axial maxima que uma coluna pode
suportar quando esta na iminéncia de sofrer flambagem
é denominada carga critica (PU).

A expressao da carga critica de Euler € comumente
usada para colunas cuja secao transversal e material
nao variam ao longo do comprimento.

Casos em que ha mudanca brusca ou mesmo
continua do momento de inércia ou do modulo
de elasticidade longitudinal do material ndo sao
contemplados pela expressao da carga critica de Euler.

Segundo Bastos et al. (2017), para calcular a
carga critica de uma coluna cuja secao transversal e
material variam ao longo do comprimento, é preciso
resolver uma equacao diferencial ordinaria (EDO)
demasiadamente complicada. Este calculo pode
ser possivel com auxilio dos métodos numeéricos,
encontrando, assim, uma solu¢ao aproximada para a
EDO de interesse.

O uso de ferramentas computacionais para a
resolucao de problemas de engenharia tornou-se
imprescindivel, pois com elas se ganha em termos
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de produtividade e com a garantia da reducao de
falhas das operagdes de calculos manuais. Logo,
podem prestar grande auxilio na resolugao do
referido problema.

Portanto, este artigo trata da analise da
estabilidade de colunas que apresentam variagao de
secao transversal e/ou modulo de elasticidade ao longo
do comprimento, através de um codigo desenvolvido
na linguagem de programacao PYTHON capaz de
fornecer o valor da carga critica de flambagem.

2 Referencial tedrico

Qualquer carga adicional a carga critica (P )
provocara flambagem na coluna e, portanto,
deslocamento lateral.

Figura 1 — Coluna suportada por pinos

Fonte: Beer e Johnston (2011)

Considerando uma coluna perfeitamente reta,
como ilustra a Figura 1, sem variagao do momento
de inércia (/) e feita de material homogéneo, a carga
critica de flambagem deduzida por Euler é:

n?El
LZ

Pcrz

Sendo:

P, = carga critica ou carga axial maxima na coluna
imediatamente antes do inicio da flambagem;

E =modulo de elasticidade para o material;

I = menor momento de inércia para a area da
secao transversal da coluna;

L = comprimento da coluna sem apoio, cujas
extremidades estejam presas por pinos.

A expressao da carga critica mostrada na equagao
¢ usada para coluna cuja sec¢ao transversal e material
ndo variam ao longo do comprimento. Casos em que
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ha mudanca brusca ou mesmo continua do momento
de inércia ou do modulo de elasticidade longitudinal do
material, como ilustra a Figura, ndo sdo contemplados
pela expressao da carga critica de Euler (BASTOS et
al., 2017).

Figura 2 — Coluna com se¢do transversal e
material variando ao longo do comprimento

Fonte: Bastos et al. (2017)

Dessa forma, em Ultima analise, precisarfamos
resolver uma EDO com coeficientes variaveis, a saber:

ay(x)
dx

d
x E(x)I(x) +Py(x) =0 )

Solugdes para equacodes diferenciais ordinarias
(EDQ’s) desse tipo podem, muitas vezes, ser obtidas
na forma de séries de poténcias. E possivel, porém,
que haja dificuldades em lidar com solugdes dadas
através de somas infinitas.

Alternativamente, pode-se resolver a equagao
acima utilizando um procedimento numérico a fim
de encontrar uma solugao aproximada para tal EDO.
Geralmente, sdao empregados dois procedimentos para
a referida resolucao.

Um desses procedimentos consiste em
simplificar a equacao diferencial de modo a permitir
resolvé-la analiticamente para, entao, utilizar a
solucao da equacao simplificada para aproxima-la da
equacao original.

Ja o segundo e mais utilizado procedimento
consiste em aproximar a solugao do problema original
por métodos numéricos. O Método das Diferencas
Finitas &€ um exemplo de método que pode auxiliar na
resolucao da EDO apresentada na equagao (2).
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Esse método consiste em discretizar o continuo em
um sistema discreto composto em malha geométrica,
reduzindo, assim, o nimero de variaveis do problema
a uma quantidade finita.

Com o método das diferencgas finitas, & possivel
avaliar as derivadas e num ponto qualquer, usando
os valores da fungao original .

A primeira derivada de no ponto pode ser
calculada como:

y! = Yit1 = Vi G)
' Xit1 — X
ou
y Vi Yi-1 "
Vi Xi — Xi—q

De maneira semelhante, pode-se dizer que:

. = Yiv1 — Vi .
i+1 = T
Xi+1 — X

Extrapolando o raciocinio, pode-se
escrever a derivada segunda de em fung¢ao das
derivadas primeiras:

! !
Y = Yiv1 — Vi
= L
Xit1 — Xi

Substituindo as equacodes (4) e (5) em (6), e
considerando-se que e, vem:
(}’Hl_}’l)_[}ﬁ_}ﬁ—l)

h h

yi = g

" Yie1—2YVityia 7
oy =X )

A expressao acima nos permite calcular o valor
aproximado da derivada segunda de uma funcao,
conhecendo-se seus valores em trés pontos: “passado,
presente e futuro”.

Voltando para EDO da equagao (2):

d?y(x) Py(x) . P
dx2 ' El RGN ”

Usando a expressao obtida anteriormente para a
derivada segunda, pode-se escrever a equagao Como:
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Vite1 — 2¥i + Vi

Pv.
2l Vi, o

Eil;

2 P

Substituindo Eili na expressao (9), pode-se
escrever esta equagdo, Como:

Yier — 2Yi + Vi

2 +kfy, =0 (10)
Por fim, pode-se obter ainda:
Yi-1 —Yi +Yi+1 =0 (11)
em que:
P
@ = (2 —h?*k?) = (Z—hza) (12)

3 Método da pesquisa

Trata-se de uma pesquisa descritiva, envolvendo
um levantamento bibliografico sobre o fendmeno
de flambagem, o Método das Diferencas Finitas e a
linguagem de programacao PYTHON, segundo os
seguintes autores: Arbabi e Asce (1991), Bastos et al.
(2017), Gilat e Subramaniam (2008), Rossum (2005),
entre outros.

Ap6s a construcdo de um arcabouco bibliografico,
foi possivel aproximar a EDO em estudo via Método
das Diferencas Finitas e desenvolver o codigo capaz
de calcular a carga critica de flambagem de colunas
que apresentem variagao de momento de inércia e/ou
modulo de elasticidade.

Para a validagao do codigo, utilizou-se exemplos
de Bastos et al. (2017) e, por Ultimo, realizou-se a
plotagem dos graficos das cargas criticas.

4 Resultados da pesquisa

4.1 Formulacdo numérica

A formulagdo numérica do Método das Diferencas
Finitas (MDF) na solucdo de equacdes diferenciais
governantes de fendmenos fisicos segue uma otica
sistémica, na qual é possivel notar uma ligagao entre
inUmeros conhecimentos, como de modelagem e
técnicas matematicas, implementacao de algoritmos
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computacionais, formas otimizadas de processamento
e solucao, entre outras (GILAT, SUBRAMANIAM, 2008).

Pensando nisso, pode-se dividir a aplicagao
do MDF em trés estagios: formulagdo matematica
e escolha do método; solucao do sistema linear e
analises; interpretacdo de resultados.

Para ilustrar essa ideia, o fluxograma apresentado
na Figura 3 evidencia as principais etapas de aplicagao
do MDF. Estas etapas estao dispostas em trés estagios,
que analisam desde o fendmeno fisico até os resultados
e suas interpretagdes.

Figura 3 — Etapas e processos de aplicagao do MDF

................

Discretizacio Equacio de

Finitas

Fenémena Fisica —— Modelo Tedrica

Solugdo da matriz +—————————————— Sistema Algébrica

_______________

Resultados &
interpretagdes

Fonte: Neves et al. (2018)

O primeiro estagio é destinado a todo processo
de formulacdo e escolha apropriada do método
numeérico ao problema estudado. Assim, para iniciar
0 processo de aplicagcao numeérica, é necessario
conhecer e compreender o modelo tedérico diferencial,
pois isto é crucial para realizar o entendimento
correto dos resultados. Somente a partir disso, é
realizada a aproximacao da equacao diferencial por
expressoes discretas.

No segundo estagio, por sua vez, aplica-se a
equacao de diferencas finitas (EDF) em cada ponto
contido no dominio discreto, gerando, assim, um
sistema algébrico matricial. A solugao deste sistema
pode ser feita com métodos diretos ou iterativos, como
método de Gauss ou decomposicao LU e Gauss-Seidel
ou SOR. Esse estagio esta ligado diretamente com o
processo de otimizacao e desempenho computacional
na resolucao do sistema linear, acentuando ainda que,
para problemas que possuem matrizes de alta ordem,
a implementacao de técnicas de otimizagao numérica
sao imprescindiveis (FORTUNA, 2000).

Par fim, o terceiro estagio € o momento em que
ocorre todo o processo de tratamento de resultados,
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isto &, uma analise e validacao dos dados obtidos em
comparacao com valores de referéncia, como solugdes
analiticas, valores experimentais ou até mesmo
simulagbes numéricas ja validadas.

Nessa linha, todo o processo de validagdo e
interpretacao dos resultados é de competéncia de
um profissional tecnicamente capacitado, a fim de
distinguir e analisar os valores obtidos na simulagao,
para, entdo, poder expor o fenébmeno de forma correta
(MALISKA, 2017).

4.2 Exemplos numéricos

Para a obtencao do valor da carga critica de
flambagem, foi obedecido o seguinte roteiro:

¢ Inserir os dados de entrada;

* Dividir o comprimento da coluna O < x < L, em
n partes segundo a sua configuragao;

* Aplicar a formula da diferenca central nos
pontos da divisao, obtendo um sistema de
equacoes algébricas lineares que relacionam
os valores de y nos pontos da divisao;

* Aplicar as condicbes de contorno do problema
no sistema montado;

* Resolver o sistema de equagdes algébricas
obtido, determinando o valor da carga critica.

4.2.1 Coluna de secéo circular de dois
tramos com variagdo de modulo de
elasticidade (E) e momento de inércia (I)

Deseja-se determinar o valor da carga critica de
flambagem da coluna a seguir.

Figura 4 — Coluna bi-rotulada de secdo circular

TP

L

S : = mm+\
O
1 | 4mm

600 mm
E =70 GPa

600 mm
E=200GPa

Fonte: Bastos et al. (2017)

Para obtencdo da carga critica de colunas do
tipo acima, deve-se, a priori, dividir a coluna em
subintervalos, denominados (n); isso significa que uma
divisao resulta em dois subintervalos. Nota-se que ao
realizar uma divisao (n = 2) corre-se o risco de dividir
a coluna ao meio, o que causaria dualidade de valores
no maédulo de elasticidade (£). Ja duas divisbes (n = 3)
tornam-se possiveis, pois se pode dividir o primeiro
tramo correspondente ao £ = 70GPa ao meio e 0
segundo tramo com E = 200GPa ao meio. Com isso,
pode-se afirmar que o nimero minimo de subdivisdes
€ 3 e que, deste valor em diante, pode-se utilizar
numeros impares de subdivisdes. Para n = 3, temos a
configuragao mostrada na Figura 5.

Os dados de entrada do simulador foram
0s seguintes:

* Maodulo de elasticidade do primeiro tramo (E1)
em MPa;

* Modulo de elasticidade do segundo tramo (£2)
em MPa;

» Diametro do primeiro tramo (d1) em mm;
» Diametro do segundo tramo (d2) em mm;
* Altura da coluna (H) em mm;

» NUmero de partes ou subintervalos (n).

Figura 5 — Divisao da coluna
bi-rotulada de secao circular para
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Fonte: Bastos et al. (2017)

Apds o lancamento dos dados de entrada,
0 algoritmo calculou os momentos de inércia
correspondentes a cada tramo e 0 passo (h), sendo
0 passo igual a H/n. Para a aplicagao da equacao da
diferenca centrada, foi necessario calcular os alfas
correspondentes a cada tramo e, a partir disso,

JOAO PESSOA, 2019

65



66

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB |

montar a matriz segundo a condi¢ao de contorno do
problema. Apds obtermos a matriz, foi calculado o
determinante e igualado a zero, garantindo, assim,
que o sistema possua solucdo diferente da trivial. Por
Ultimo, obtivemos as raizes da funcao, e a menor delas
foi considerada a carga critica de flambagem.

O resultado da carga critica proporcionado pelo
algoritmo para os dados fornecidos estd mostrado na
Figura 6 e foi condizente com o valor da carga critica
apresentado pela literatura por Bastos et al. (2017).

Figura 6 — Resultados fornecidos pelo simulador
para coluna bi-rotulada de secao circular com

Python 3.6.5 (v3.6.5:£59c0932bd, Mar 28 2018, 17:00:18) [MSC v.1900 64
bit (AMDE4)] on win32

Type "copyright", "credits" or "license()"
3>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Documents\TCC_Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Simulagées TCC\Simulagdes\Simulagdo 1.py

for more information.

Digite o valor do numeroc de divisées (n): 3

Matriz A:

Matrix([[0.000291026181653752*p - 2, 1], [1, 6.3661977236758le-6*P - 2]])
Determinante da matriz A:

(6.36619772367581e-6%P — 2)*(0.000291026181653752*F - 2) - 1

05 valores das cargas em Newton sac:
[6125.67946020356, 315905.819828504)

Portante, o valor da carga critica em kN &:
5.13
>>>

Fonte: Elaboragao propria (2018)

4.2.2 Coluna com secéo transversal conica
e moédulo de elasticidade (E) constante

Deseja-se determinar o valor da carga critica de
flambagem da coluna ilustrada na Figura 7:

Figura 7 — Coluna de pinos fixos
com secao transversal conica

1200 mm

Fonte: Bastos et al. (2017)
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Analisando a configuragao da coluna acima, pode-
se afirmar que, ao realizarmos apenas uma divisao, ou
seja, n=2, aresolucdo do problema sera considerada
viavel, sendo possivel também dividir a coluna em
mais subintervalos a partir de .

Para , temos a seguinte divisao mostrada na
Figura 8:

Figura 8 — Divisao da coluna de pinos fixos
com secao transversal conica para

| 400mm | 400 mm

400 mm

Fonte: Bastos et al. (2017)

Nesse exemplo, o simulador precisou dos
seguintes dados de entrada:

¢ Modulo de elasticidade () em MPa;
* Diametro da base () em mm;

» Diametro do topo () em mm;

¢ Altura da coluna () em mm;

» NUmero de partes ou subintervalos ().

Em seguida, o algoritmo calculou os dois passos
e, sendo o primeiro passo igual a e o segundo igual a
. Para a aplicacao da equacao da diferenca centrada,
foi necessario construir os vetores dos diametros,
momentos de inércia e alfas intermediarios.

Nesse momento, foi montada a matriz segundo a
condicao de contorno do problema e, ap6s obtermos a
matriz, foi calculado o determinante e igualado a zero.
Por Ultimo, obtivemos as raizes da funcao e a menor
delas foi considerada a carga critica de flambagem.

O resultado da carga critica fornecido pelo
algoritmo para esta mostrado na Figura 9 (na pagina
seguinte) e foi condizente com o valor da carga critica
apresentado na literatura por Bastos et al. (2017).
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Figura 9 — Resultado fornecido pelo simulador
para coluna de secao transversal conica com

Figura 11 — Divisao da coluna bi-rotulada
de se¢ao quadrada de trés tramos para

Python 3.6.5 (v3.6.5:£55c0932b4, Mar 28 2018, 17:00:18) [MSC v.1900 64
bit (AMDG4)] on win32

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

35>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Documents\TCC_Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Simulagées TCC\Simulagdes\simulagio 2.py

Digite o valer de n: 3

Matriz A:
Matrix ([[0.00101859163578813*F - 2, 1], [1, 0.000201203286081606*F - 2]]}

Determinante da matriz A:
(0.000201203286081606*F - 2)*(0.00101859163578813*p - 2) - 1

os valores das cargas em Newton sac:
[1392.64297339305, 10511.0469405935]

Fortanto, o valor da carga em critica em KN é:
1.383
>

Fonte: Elaboragao propria (2018)

4.2.3 Coluna de secédo quadrada de trés
tramos com variacdo do momento de
inércia (1)

Deseja-se determinar o valor da carga critica de
flambagem da coluna ilustrada na Figura 10.

Analisando a configuracao desta coluna, é preciso
observar que o valor de nao podera ser multiplo de
; Caso contrario, ocorrera uma dualidade no valor do
maodulo de elasticidade. Serdo viaveis, assim, valores
de a partir de, para o qual temos a divisao mostrada
na Figura 11.

Figura 10 — Coluna bi-rotulada de se¢ao quadrada
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|
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I
s
I
I
]

Fonte: Bastos et al. (2017)

Fonte: Bastos et al. (2017)

Os dados de entrada do simulador foram:

¢ Modulo de elasticidade (E) em MPa;

* Valor da base do primeiro tramo (b,) em mm;

* Valor da base do segundo tramo (b,) em mm;

¢ Valor da base do terceiro tramo (bg) em mm;

* Valor da altura do primeiro tramo (h,) em mm;
* Valor da altura do segundo tramo (h,) em mm;
* Valor da altura do terceiro tramo (h,) em mm;
* Altura da coluna (H) em mm;

* NUmero de partes ou subintervalos (n).

Em seguida, o algoritmo calculou os momentos de
inércias correspondentes a cada tramo e o passo (h),
sendo o passo igual a H/n. Para a aplicagao da equagao
da diferenca centrada, foi necessario calcular os alfas
correspondentes a cada tramo e, a partir disso, montar
a matriz segundo a condicao de contorno do problema.
Ap6s obtermos a matriz, foi calculado o determinante
e igualado a zero. Por Ultimo, obtivemos as raizes da
funcdo, e a menor delas foi considerada a carga critica
de flambagem.

O resultado da carga critica proporcionado pelo
algoritmo para fornecidos n = 4 estd mostrado na
Figura 12 e foi condizente com o valor da carga critica
apresentado pela literatura por Bastos et al. (2017).
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Figura 12 — Resultados fornecidos pelo
simulador da coluna bi-rotulada de secao
quadrada de trés tramos com

Python 3.6.5 (v3.6.5:£59c0932b4, Mar 28 2018, 17:00:18) [MSC v.19%00 64
bit (AMDE4)] on win32

Type "copyright", "credits" or "license()"
>>>

RESTART: ¢:\Users\CLIENTE\Documents\TCC Monaliza\Programas - Linguagem
FYTHON\Simulagdes TCC\Simulacgdes\Simulagao 3.py

for more information.

Digite o valor do numero de divisées (n): 4

Matriz A:
Matrix(([2.4e-7*P - 2, 1, 0], [1,
211

1.0e-7*P - 2, 1], [0, 1, 2.4e-T*P -

Determinante da matriz A:
-4.8&-7*P + (1.08-7*P - 2)*(2.4e-T*P - 2)**2 + 4

0s valores das cargas em Newton séo:
[3333333.33333333, 8333333.33333333, 25000000.0000000]

Portanto, o valor da carga critica em MN &:
3.333
>

Fonte: Elaboragao propria (2018)

4.3 Graficos das cargas criticas

Para Gongalves et al. (2016), quanto maior o valor
de n e, consequentemente, menor o valor do passo
h, mais proximo do valor exato estara a solugao do
problema. Para checar a convergéncia dos resultados,
pode-se calcular a carga critica de cada simulagao
para diferentes nUmeros de subintervalos (n) e plotar
0 gré,fico (P).

E possivel verificar, através da Figura 13, para o
caso da coluna de secao circular de dois tramos com
variacao de modulo de elasticidade (£) e momento
de inércia (/), que a carga critica converge para um
valor de aproximadamente 6,20kN — valor em torno
de 17,12% maior do que o encontrado no caso da
discretizagao com n = 3. Pode-se analisar ainda que,
a partir de n =17, os valores das cargas criticas que
o simulador retornou foram bem proximos entre si.

Figura 13 — Grafico de cargas para coluna de se¢ao
circular de dois tramos com variagao de médulo
de elasticidade (E) e momento de inércia (1)
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Fonte: Elaboragao propria (2018)
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Observando a Figura 14, para o caso da coluna
com secao transversal cdnica e modulo de elasticidade
(E) constante, verifica-se que a carga critica converge
para um valor de aproximadamente 1,07kN — valor
em torno 50% menor do que o encontrado no caso da
discretizacao com n = 2.

Isso mostra que, para uma coluna de se¢ao conica,
a carga critica de flambagem diminui @ medida que
0 numero de subintervalos cresce, sendo possivel
a sua estabilizacdo até certo nimero n. Neste caso,
para n = 19, o simulador comecou a retornar valores
proximas quase constantes.

Figura 14 — Grafico de cargas para
coluna secao transversal conica e moédulo
de elasticidade (E) constante
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Analisando a Figura 15, para o caso da coluna
de secao quadrada de trés tramos com variacao do
momento de inércia (/), percebe-se uma oscilagao
das cargas criticas, obtida para diversos valores de
n, sendo que os valores tendem a se estabilizar em
torno de 2,5 kN.

Figura 15 — Grafico de cargas para coluna
de se¢ao quadrada de trés tramos com
variagao do momento de inércia
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5 Conclusao/Consideragbes

Os meétodos numeéricos computacionais sao
ferramentas de enorme importancia na pratica da
engenharia civil. O MDF mostrou-se efetivo para a
determinacao das cargas de flambagem de pilares
com variacao do moédulo de elasticidade e/ou momento
de inércia.

Pode-se afirmar que todos os resultados foram
condizentes com os valores esperados da literatura.
Além disso, ap6s a obtencao dos dados, foi possivel
construir graficos de cargas criticas.

Diante desses resultados, percebe-se que a
aplicacao da experimentagao numérica via Método das
Diferencas Finitas nos modelos diferenciais classicos
de pilares apresentou um excelente desempenho, com
um baixo custo computacional associado e geragao de
resultados com erros diminutos no que tange a ordem
de grandeza.
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