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Resumo

A anélise estrutural é um campo especifico da Engenharia Civil que trata da determinacao
dos efeitos de cargas sobre estruturas fisicas e seus componentes. No dimensionamento
de colunas, esta passa necessariamente por uma analise de estabilidade a flambagem. Por
ser considerado um dos assuntos mais complexos da mecanica das estuturas, a flamba-
gem é um fenomeno 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¢oes transversais variaveis e mudangas de materiais ao longo do seu com-
primento sao comuns em edificios e pontes. Nesse sentido, torna-se de grande relevancia
o desenvolvimento de uma ferramenta numérica para analise de coluna com variacao de
secao transversal e médulo de elasticidade submetida a compressao axial. Com isso, este
trabalho visa construir um simulador computacional via Método das Diferencas Finitas,
implementado em linguagem de programacao 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. Para tanto, como fundamentacao tedrica, inicialmente foi
tomado por base o classico Método de Leonard Euler, sendo posteriomente modificadas
as consideracoes da coluna ideal abordada pelo o mesmo. Através dos resultados obtidos
com as aplicacoes feitas para a validagao da ferramenta computacional, verificou-se que a
mesma foi capaz de resolver os problemas analisados, fornecendo resultados condizentes

com oS esperados .
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Os elementos estruturais podem ser classificados em lineares, bidimensionais e tridi-
mensionais. Esta classificagao advém de sua geometria, comparando a ordem de grandeza

das trés dimensoes principais do elemento, que sao elas comprimento, altura e espessura.

Os elementos lineares sao aqueles em que o comprimento longitudinal é maior em pelo
menos trés vezes 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 car-
regamentos axiais de compressao. A carga aplicada nas colunas podera ser grande o
suficiente para provocar uma deslocamento ou uma oscilagao lateral, denominada flamba-

gem.

A flambagem é um fenémeno grave que ocorre comumente nas estruturas esbeltas em
torno do eixo de sua segao transversal que tem menor momento de inércia, isso devido
a um esfor¢o de compressao axial. Esse fenomeno 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 seguranga as cargas pretendidas”. (HIBBELER; SILVA, 2010)

A carga axial maxima que uma coluna pode suportar quando estd na iminéncia de so-
frer flambagem ¢é denominada carga critica (P,..). As expressoes que comumente calculam
essa carga, por exemplo a expressao da carga critica de Euler, sao usadas para colunas
cuja secao transversal e material nao variam ao longo do comprimento. Casos em que ha
mudanga brusca ou mesmo continua do momento de inércia ou do médulo de elasticidade

longitudinal do material nao sao contemplados pela expressao da carga critica de Euler.

Caso deseja-se calcular a carga critica cuja secao transversal e material variam ao
longo do comprimento, precisariamos, portanto, resolver uma EDO demasiadamente com-
plicada. Essa analise pode ser possivel se utilizarmos os métodos numéricos, encontrando

assim uma solugao aproximada para a EDO de interesse (BASTOS et al., 2017)
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um cédigo capaz de determinar a carga critica de uma coluna com variagao

de secao transversal e médulo de elasticidade ao longo do comprimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Descrever o fenomeno de flambagem em colunas;
e Compreender a linguagem de programacao Python a ser utilizada na implementacao;
e Resolver a EDO em estudo via Método das Diferencas Finitas;

e Desenvolver um cédigo e a partir do mesmo obter valores de cargas criticas cuja
coluna em andlise apresente se¢ao transversal e/ou médulo de elasticidade varidveis

ao longo do comprimento.

1.3 Metodologia

Trata-se de uma pesquisa descritiva, envolvendo um levantamento bibliografico sobre o
fenomeno de flambagem segundo os autores (ARBABI; ASCE, 1991) e (BASTOS et al., 2017),
também sobre o Método das Diferengas Finitas segundo (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008.)
e sobre a linguagem de programacao PYTHON segundo o autor (ROSSUM, 2005). Apds
a construgao de um arcabougo bibligrafico, foi possivel resolver a EDO em estudo via
Método das Diferencas Finitas e desenvolver o codigo capaz de calcular a carga critica de
flambagem de colunas variacao de momento de inércia e/ou médulo de elasticidade. Para
validagao do cédigo, foi extraido exemplos do autor (BASTOS et al., 2017) e realizada a
plotagem dos graficos das cargas criticas. Por 1ltimo, foi calculada a carga critica segundo

a formula de extrapolacao.

1.4 Justificativa

Segundo (HIBBELER; SILVA, 2010), quando se projeta um elemento estrutural, é im-
prescindivel que o mesmo satisfaga requisitos especificos de resisténcia, deslocamento e
estabilidade. Dessa forma, para o dimensionamento de colunas sera indispensavel anali-
sar a estabilidade elastica. Isto ¢, sua capacidade de suportar determinado carregamento

sem sofrer uma mudanca abrupta em sua configuragao.
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Para (ARBABI; ASCE, 1991) “componentes com segOes transversais varidveis sdo co-
muns em edificios e pontes, bem como em pegas de méquinas”. Nesse sentido, (LONGO,
2000) afirma que na pratica, as se¢oes transversais dos pilares em edificios podem sofrer
variacoes. Ou seja, pode-se adotar dimensoes maiores nos andares de baixo e menores
para os de cima, gracas a carga vertical que é maior nos primeiros andares e menor nos
ultimos. Assim, tomamos como exemplo, um pilar de um prédio com 12 andares que pode
ter 40 cm x 60 cm do 1° ao 4° pavimento, 30 cm x 50 cm do 5° ao 8° e 20 cm x 40 cm do

9° ao 12° pavimento, como podemos ver na Figura 1.1.

harra

adicional H
harra f
/_ adicional |
— estribos

L é adicionais FI I

exiribos A
adicionais ~ —1

FIGURA 1.1 — Armadura de pilares com mudanca de secao transversal.
Fonte: Longo (2000)

As colunas sao elementos estruturais considerados de sustentacao, e quase sempre ver-
ticais. Ao longo da histéria da arquitetura, assumiu as formas mais variadas e diversos
ornamentos, podendo ser de pedra, alvenaria, madeira ou metal. Assim, torna-se impor-
tante a construcao de uma ferramenta computacional capaz de calcular a carga critica em
elementos esbeltos cujo médulo de elasticidade (E) e o momento de inércia (I) variam ao
longo da coluna. E a partir do calculo, obter ganho de produtividade e reducao de falhas

estruturais.

O dimensionamento de colunas passa necessariamente por uma andlise de estabilidade
a flambagem, fenomeno geralmente relacionado a cargas axiais compressivas excessivas
que pode conduzir essas estruturas ao subito colapso. Logo, sua prevencao é de extrema
importancia e pode ser feita através da determinacao do esfor¢co axial maximo que o

elemento estrutural suporta, a carga critica.
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E notavel também que o uso de ferramentas computacionais para a resolucao de pro-
blemas de engenharia se tornou imprescindivel, pois com elas se ganha em termos de
produtividade e garante-se a reducao de falhas das operagoes de calculo manuais. Logo,

podem prestar grande auxilio na resolugao do problema referido acima.

Portanto, esse trabalho trata de implementar na linguagem de programacao PYTHON

um coédigo capaz de de fornecer o valor da carga critica de flambagem.

1.5 Organizacao do trabalho

O trabalho é composto por seis capitulos. O primeiro consiste de uma introducao
que nortea a discussao sobre o fenomeno de instabilidade lateral de colunas. Além disso,
consta com a justificativa do estudo, os objetivos (geral e especificos) e a organizagao do
trabalho.

O segundo capitulo apresenta breveamente o fenomeno de flambagem e o Método de
Euler para o calculo da carga critica em colunas ideais. Em seguida, é discutido sobre a
obtengao da carga critica quando tratamos a secao transversal e o moédulo de elasticidade

variaveis.

O terceiro capitulo aborda sobre o Método das Diferencas Finitas como ferramenta
para a solucao da EDO em estudo, cujo procedimento numérico consiste na discretizacao

do continuo em um sistema discreto composto.

O capitulo quatro apresenta as simulagoes numéricas ultilizando exemplos da literatura

a titulo de validacao da ferramenta desenvolvida.

Ja o capitulo cinco apresenta a discussao dos principais resultados obtidos a partir
das andlises feitas através do programa referido e por tltimo, o capitulo seis consiste em

consideracoes finais e recomendagoes para trabalhos futuros.



2 Modelagem Fisica e Matematica

Este capitulo aborda brevemente o fenomeno da instabilidade lateral em colunas e a
sua relevancia para estudo do dimensionamento desse tipo de estrutura. Nele também é
apresentado o Método de Euler para o calculo da carga critica. Por fim, é discutido sobre
a obtengao da carga critica quando tratamos de colunas com a sec¢do transversal e/ou
moédulo de elasticidade variaveis, diferente das consideracoes feitas por Leonhard Euler

para uma coluna ideal.

2.1 Instabilidade estrutural: o fenomeno de flamba-

gem

As colunas sao elementos estruturais de se¢cao delgada que comumente sao submetidos
a esforcos axiais de compressao. Quando esses eforcos levam a flexao da coluna dizemos
que ocorreu instabilidade estrutural, comumente chamado de fenémeno de flambagem ou
curvatura. Nesse sentido, segundo (BRACAL; JUNIOR, 2012):

A maneira como a flambagem ocorre depende do modo como & estru-
tura é carregada, de suas propriedades geométricas e materiais. O
conceito de estabilidade esta diretamente ligado ao conceito de equili-
brio de uma estrutura, que é caracterizada pelos valores dos desloca-
mentos dos seus nés. O surgimento da instabilidade é caracterizado
por uma bifurcacao de equilibrio (instabilidade bifurcacional) ou pela
ocorréncia de um ponto limite (instabilidade por snap-through). A
instabilidade por ‘snap-through’ ocorre quando a carga critica é al-
cancada e mantida sobre a estrutura, dessa forma a estrutura se
deforma e entra em colapso instantaneamente.

A curvatura é considerada uma instabilidade elastica, quando a peca pode perder sua
estabilidade sem que o material ja tenha atingido a sua tensao de escoamento. Este colapso
ocorrera sempre na direcao do eixo de menor momento de inércia de sua secao transversal.
A tensao critica para ocorrer a flambagem nao depende da tensao de escoamento do

material, mas do seu médulo de Young (E).
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Os sistemas mecanicos e estruturas em geral quando estao submetidos a carregamen-
tos, podem falhar de varias formas, o que vai depender do material usado, do tipo de
estrutura, das condigoes de apoio, entre outras consideracoes. Assim, quando se projeta
um elemento, é necessario que ele satisfaca requisitos especificos de tensao, deslocabilidade
e estabilidade.

2.2 Meétodo de Euler para o calculo da carga critica

A carga axial maxima que uma coluna pode suportar quando estd na iminéncia de
sofrer flambagem é denominada carga critica, (P,..). Qualquer carga adicional provocara

flambagem na coluna e, portanto, deslocamento lateral.

Para entender melhor a natureza dessa instabilidade, considere um modelo simplificado
de duas barras rigidas AC e CB conectadas em C por um pino e uma mola de tor¢ao de

constante K, como pode ser visto na Figura 2.1. (BEER et al., 2011)

!

— & A
L2
C
P -\
=
e constante K
L2

—_':B

FIGURA 2.1 — Composto original.
Fonte: Beer, et al. (2011)

Quando as barras estao na posicao vertical, a mola, de rigidez K, nao esta esticada
. . / . ’ ~ . ~
e duas pequenas forcas verticais P e P, cujo os valores em médulo sao equivalente, sao

aplicadas nas extremidades da coluna, conforme a Figura 2.2.

Suponha que movamos C' ligeiramente para a direita, até uma pequena distancia ¢
de maneira que cada barra forme agora um pequeno angulo Af com a vertical. Quando

as barras sao deslocadas, a mola produz uma for¢a de recuperagao F' = K¢§. Como

)
tgAf = T visto que Af é muito pesqueno, entao tgAf = A6, assim, § = LTM. Logo, a
2
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forca de restauracao da mola torna-se: F' = K LTM.

FIGURA 2.2 — Composto perturbado.
Fonte: Beer, et al. (2011)

Além disso, as cargas P e P’ desenvolvem componentes horizontais do tipo: P, =
PtgAfd e P, = P'tgAf. Como P = P, assim P, = P, e fazendo o equilibrio de forca
horizontais, tem-se F' = 2P,. Logo, K (LTM) = 2PtgAdb.

Se a forca de restauracao for maior que a forca perturbadora, isto é, K (LTM) >

2PtgAf, e observando que 0 é cancelado, poderemos encontrar P, o que da:

P<— (2.1)

4
Essa é uma condicao para equilibrio estavel, visto que a forca desenvolvida pela mola
seria adequada para devolver as barras a suas respectivas posigoes verticais. Por outro

lado, se K (LTM) < 2PtgA#f, o mecanismo estaria em equilibrio instavel, ou seja,

P> - (2.2)

Em outras palavras, se essa carga P for aplicada e ocorrer um leve deslocamento em

C, o mecanismo tendera a sair do equilibrio e nao retornar a sua posicao original. O valor

intermediario de P, definido pelo requisito K (LTM) = 2PtgAd, é a carga critica. Aqui,
KL

Essa carga representa um caso de mecanismo que estd em equilibrio neutro. Como

P.,. é independente do pequeno deslocamento Af das barras, qualquer leve perturbacao
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adicional aplicada ao mecanismo fard com que ele se afaste mais do equilibrio, e nao

retorne a sua posicao original. Neste caso, as barras permanecerao na posicao defletida.

Determinaremos agora a carga critica de flambagem para uma coluna suportada por
pinos, como mostra a Figura 2.3. Consideraremos a coluna perfeitamente reta antes da
carga, feita de material homogéneo e na qual a carga é aplicada no centréide da segao
transversal. Além disso, supomos que o material comporta-se de uma maneira linear

elastica e que a coluna sofre flambagem ou flexao em um tnico plano.

P I P

AR R A

A (8 ——— A

Bl — B
FIGURA 2.3 — Coluna suportada por pinos.
Fonte: Beer, et al. (2011)

O fato da coluna continuar estavel ou torna-se estavel quando sujeita a uma carga
axial, dependera de sua capacidade de restauracao, que é baseada em sua resisténcia a

flexdo.

Por consequéncia, para determinar a carga critica e a forma da coluna quando flam-
bada, aplicaremos a Equacao (2.4) também chamada de equacdo da linha eldstica que
relaciona o momento interno M na coluna com sua forma defletida, isto €, a coluna sofre
flambagem ou flexao em um tnico plano.

d*v
El— =M 2.4
dx? (2:4)

A Equagao (2.4) considera que a inclinagdo da curva eldstica seja pequena e que as
deflexoes ocorrem somente por flexao. Quando a coluna esta em posicao fletida como pode
ser visto na Figura 2.4, o momento fletor interno pode ser determinado pelo método das
secoes. O diagrama de corpo livre de um segmento na posigao fletida também é mostrado

na Figura 2.4.

Tanto a deflexdo v quanto o momento interno M sao mostrados na direcao positiva,
de acordo com a convengao de sinal usada para estabelecer a Equagao (2.4). Somando

momentos, o momento interno é M = —Puv .
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r P

A

FIGURA 2.4 — Coluna defletida e diagrama de corpo livre.
Fonte: Beer, et al. (2011)

Assim,
d*v
d*v P
— — p— 2-
dx2+<E]U) 0 (2.6)

Essa é uma equagao diferencial linear homogeénea de segunda ordem com coeficientes
constantes, cuja dedugao pode ser encontrada, por exemplo, em (ZILL; CULLEN, 2012) ou
(BOYCE; DIPRIMA, 2015). A solucao geral dessa da Equagao (2.6) é:

- cun () sy 20) o

As duas constantes de integracao sao determinadas pelas condi¢des de contorno nas
extremidades da coluna. Visto que v = 0 em x = 0, entao Cy = 0. E, considerando v = 0

em x = L, obtemos:

) P
Csin ( EL) =0 (2.8)

Essa equacgao é satisfeita se C'| = 0, porém, neste caso, v = 0, o que é uma solucao
trivial que exige que a coluna permanecera sempre reta, ainda que a carga faca com que

a coluna torne-se instavel. A outra possibilidade é:

_ P
sin ( EL> =0 (2.9)
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que ¢ satisfeita se:

P
( EL) — nm (2.10)

ou

2.2
n‘m Bl

Pcf,‘: T,nzO,l,Q,S,... (211)

Se considerarmos n = 0 significa que nenhuma carga estd sendo aplicada, assim, o

menor valor de P é obtido quando n = 1, de modo que a carga critica para a coluna é,

portanto,

2pI
P, = WL2 (2.12)

sendo:

P.. = carga critica ou carga axial maxima na coluna imediatamente antes do inicio da

flambagem;
E = moédulo 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.

2.3 Foérmula da carga critica com variacao da secao

transversal e/ou médulo de elasticidade

A expressao da carga critica mostrada na secao anterior é usada para coluna 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 nao sao contemplados pela expressao da carga critica de Euler,
como ilustra a Figura 2.5. (BASTOS et al., 2017)

Desta forma, precisamos resolver uma EDO com coeficientes variaveis:

o {E(x)](x) o 1 + Py(z) =0 (2.13)
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FIGURA 2.5 — Coluna com (E) e (I) variando ao longo do comprimento.
Fonte: Batos, et al. (2017)

Solugoes para EDO’s do tipo apresentada na Equagao (2.13), muitas vezes, podem
ser obtidas na forma de séries de poténcias, porém, pode ocorrer dificuldades em lidar
com solucoes dadas através de somas infinitas. Alternativamente, podemos resolver a
equagao acima utilizando-se um procedimento numérico a fim de se encontrar uma solugao

aproximada para tal EDO.



3 Meétodo das Diferencas Finitas

Algumas equacoes diferenciais sao tao complexas que a sua resolucao analitica torna-
se impossivel, sendo necessario encontrar um valor aproximado para sua solugao. Geral-
mente, sao empregados dois procedimentos para tal resolu¢ao. Um desses procedimentos
consiste em simplificar a equagao diferencial de modo a permitir resolvé-la analiticamente.
Pode-se entao utilizar a solugao da equacao simplificada para aproxima-la da equagao ori-
ginal. Ja o segundo procedimento, e mais utilizado, consiste aproximar a solugao do
problema original por métodos numéricos computacionais. Portanto, neste capitulo é
apresentado o Método das Diferencas Finitas e sua aplicacao na resolucao da EDO apre-

sentada na Equagao (2.13).

3.1 Aproximacao da Derivada por Diferencas Finitas

O Método das Diferengas Finitas converte um problema de valor de contorno (PVC)
em sistemas de equacoes algébricas substituindo todas as derivadas por aproximacoes ba-
seadas em diferencas finitas. O objetivo desse método é transformar o problema composto

por equacoes diferencias em um problema formado por equagoes algébricas.

Seja f' () a derivada de uma funcdo f() no ponto z = a, a derivada é definida como:

(3.1)

Tr=a

Graficamente, a defini¢ao ¢é ilustrada na Figura 3.1. A derivada é o valor da inclinagao
da reta tangente a fungdo em x = a. A derivada é obtida com a escolha de um ponto x

proximo a z = a e o calculo da inclinacao da reta que conecta os dois pontos.

A precisao do cédlculo da derivada feito dessa forma aumenta & medida que o ponto
x se aproxima do ponto a. No limite em que o ponto x tende ao ponto a, a derivada é
a inclinagao da reta tangente a f(z) em x = a. Na aproximagdo de derivadas usando
diferencas finitas, valores da funcao em diferentes pontos na vizinhanca do ponto z = a

sao usados na estimativa da inclinacao. Existem varias férmulas de aproximacao por
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diferencas finitas. Trés dessas férmulas, nas quais a derivada é calculada a partir dos

valores de dois pontos, sao apresentadas neste capitulo.

4 .
Jx) Derivadas
aproximadas

SN
fx)

a x_ X x Xx
—
O ponto x tende ao ponto a.

Derivada
real

T

FIGURA 3.1 — Definigao de derivada.
Fonte: Gilat; Subramaniam (2008)

3.1.1 Foérmulas de Diferenca Progressiva, Regressiva e Central

para a derivada primeira

As férmulas de diferencas finitas progressiva, regressiva e central sdo as mais simples
aproximagcoes da derivada por diferencas finitas. Nessas aproximacoes, ilustradas nas
Figuras 3.2, 3.3 e 3.4, a derivada no ponto (x;) é calculada a partir do valor de dois

pontos. A derivada é estimada como a inclinacao da reta que conecta esses dois pontos.

e A diferenga progressiva é a inclinacao da reta que conecta os pontos (x;, f(z;)) e

(Tit1, f(@ig1)):

df(x)|  _ flwin) = flx) (3.2)

dx Tit1 — X4

T=x;

Diferenca finita progressiva

fx) 1

Derivada real

|
Derivada

aproximada

] -

|

|

|

| [ X

Xi Xin

FIGURA 3.2 — Aproximacao da derivada por diferencas finitas progressivas.
Fonte: Gilat; Subramaniam (2008)
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e A diferenca regressiva é a inclinagao da reta que conecta os pontos (z;_1, f(x;—1)) e

(w3, f(2)):

df(x) - f(xz) - f(xz‘—1)
dx n Ti — Tij—1 (33)

r=x;

Diferenca finita regressiva

X .
fx) Derivada
aproximada

|
| Derivada
| real
| |
[ I X
Xia X Xie1

FIGURA 3.3 — Aproximacao da derivada por diferencas finitas regressivas.
Fonte: Gilat; Subramaniam (2008)

e A diferenga central é a inclinagdo da reta que conecta os pontos (z;_1, f(x;_1)) e

(Tit1, f(@ig1)):

df () _ f(@i1) — f(wia)
W B Tiv1 — Ti—1 (3.4)

T=x;

Diferenca finita central

ft

Derivada
aplrommada

i

|

|

| | b
Xip X Xiuy

FIGURA 3.4 — Aproximacao da derivada por diferengas finitas centradas.
Fonte: Gilat; Subramaniam (2008)

3.2 Foérmulas de Diferencas Finitas Usando a Expan-

sao em Série de Talylor

Para (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008.) as férmulas de diferengas finitas progressiva, re-

gressiva e central, bem como muitas outras férmulas usadas para calcular derivadas de
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forma aproximada, podem ser deduzidas a partir da expansao em série de Taylor. Essas
formulas fornecem uma estimativa da derivada em um ponto usando valores de pontos
em sua vizinhanca. O numero de pontos usados nos célculos varia com a férmula, e os
pontos podem estar a frente, atras ou em ambos os lados do ponto onde se calcula a
derivada. Uma vantagem do uso da expansao em série de Taylor na dedugao das féormulas
esta no fato dela também fornecer uma estimativa do erro de truncamento presente na

aproximacao.

3.2.1 Formulas de Diferencas Finitas para a derivada primeira

Vérias formulas usadas na aproximacgao da derivada primeira no ponto x; com base
nos valores de pontos préximos a z; sao deduzidas usando a expansao em série de Taylor.
Todas as férmulas deduzidas nesta secao se referem ao caso no qual os pontos estao

igualmente espacados.
e Férmula de diferenca finita progressiva com dois pontos para a derivada primeira:

O valor da fungao no ponto z;,; pode ser aproximado usando a série de Taylor em

termos do valor da func¢ao e de suas derivadas no ponto z;:

S @)h? T (w)h? n

i) = fl@s) + F (@b + 57—+ —5

(3.5)

onde h = x; 1 —x; é o espagamento entre os pontos. Usando a expansao da série de Taylor

com dois termos e um residuo, a Equagao (3.5) pode ser rescrita como:

Fran) = £ + f e+ L1002 (3:6)
onde ¢ é um valor de x entre z; e z;,1.
Resolvendo a Equacao (3.6) para f'(z;), obtém-se:

2!

Um valor aproximado pode agora ser calculado para a derivada f'(z;) se o segundo
termo no lado direito da Equagao (3.7) for ignorado, o que introduz um erro de trunca-
mento (discretizagao). Como esse termo é proporcional a h, diz-se que o erro de trunca-

mento ¢ da ordem de h (escrito como O(h)):

%h = 0(h) (3.8)
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Deve-se frisar aqui que a ordem de grandeza do erro de truncamento nao é de fato
conhecida, j4 que nao se sabe o valor de f"(¢). Entretanto, a Equacio (3.8) é valiosa
por sugerir que um menor h resulta em um erro menor. Além disso, conforme mostrado
mais adiante neste capitulo, ela possibilita a comparacao da ordem de grandeza do erro

presente em diferentes formulas de diferencas finitas.

Usando a notagao da Equagao (3.8), o valor aproximado da derivada primeira é:

A aproximagao da Equacao (3.9) é igual a férmula de diferenga progressiva apresentada

na Equacao (3.2).
e Formula de diferenca finita regressiva com dois pontos para a derivada primeira

A formula de diferenca finita regressiva também pode ser deduzida com a aplicacao
da expansao em série de Taylor. O valor da funcao no ponto x;_; também pode ser
aproximado usando a série de Taylor em termos do valor da funcao e de suas derivadas

no ponto x;:

Flwimy) = fla) = f(x)h+ ! (;:)h 1 (;Z)h . (3.10)

onde h = x; —x;_1 é o espagamento entre os pontos. Usando a expansao da série de Taylor

com dois termos e um residuo, a Equagao (3.10) pode ser reescrita como:

Fla) = fw) — f (won + L1 g2 (311

onde ¢ é um valor de x entre 7;_; e ;. Resolvendo a Equacio (3.11) para f'(x;), obtém-se:

/ fxi) — fzi1) n f”(l"i)h

fai) = . o (3.12)

Um valor aproximado pode agora ser calculado para a derivada f'(z;) se o segundo

termo no lado direito da Equagao (3.12) for ignorado. Isso resulta em:
’ f(zi) = fl@iz)

(o) = BRI o (3.13)

A aproximagao da Equagao (3.13) é igual a férmula de diferenga finita regressiva

apresentada na Equagao (3.3)
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e Férmula de diferenca finita central com dois pontos para a derivada primeira

A férmula de diferenca finita central também pode ser deduzida usando trés termos
na série de Taylor e um residuo. O valor da fun¢ao no ponto x;; em termos do valor da

funcao e de suas derivadas no ponto z; é dado por:

Flr) = fa) + £ e+ 0 LKy (3.14)

onde (; ¢ um valor de z entre x; e ;1. O valor da funcao no ponto z;_; em termos do

valor da funcao e de suas derivadas no ponto xz; é dado por:

f(xi_l) _ f(xz) B f/(xi)h i fug(]xi)m . fmg(!@)h?,

(3.15)

onde (o é um valor de x entre x;_; e x;. Nas duas tultimas equacoes, o espacamento dos
intervalos é igual, de forma que h = ;41 — x; = x; — x;_1. Subtraindo a Equagao (3.15)
da Equacao (3.14), obtém-se:

f@izr) = f(aia) = 2f (w)h + / ;,Cl)hg + %hg (3.16)
Uma estimativa para a derivada primeira é obtida resolvendo-se a Equagao (3.16) para

/ . , .
f (z;) sem considerar os residuos, o que introduz um erro de truncamento da ordem de

h?:

A aproximagao na Equagao (3.17) é igual a férmula de diferenga central na Equacao
(3.4) para intervalos igualmente espagados. Uma comparagao entre as Equagoes (3.13),
(3.13) e (3.17) mostra que, nas diferengas finitas progressiva e regressiva, o erro de trunca-
mento é da ordem de h, enquanto na aproximagao por diferenca central o erro de trunca-
mento é da ordem de h2. Isso indica que a aproximacao por diferenca central fornece uma
aproximacao mais precisa para a derivada. Isso pode ser observado esquematicamente nas
Figuras 3.2,3.3, 3.4, onde a inclinacao da reta que representa a derivada na aproximagcao
pela diferenga central parece estar mais proxima da inclinacao da reta tangente do que as

retas referentes as aproximacgoes progressiva e regressiva.

e Férmulas de diferengas finitas progressiva e regressiva com trés pontos para a deri-

vada primeira
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As férmulas de diferengas finitas progressiva e regressiva dadas nas Equagoes (3.9) e

(3.13) fornecem uma estimativa para a derivada primeira com um erro de truncamento

de O(h).

A férmula de diferencga progressiva avalia a derivada no ponto z; com base nos valores
nesse ponto e no ponto imediatamente a sua direita, ;1. A férmula de diferenga finita
regressiva avalia a derivada no ponto x; com base nos valores nesse ponto e naquele
imediatamente a sua esquerda, z;,;. Claramente, a férmula de diferenga finita progressiva
pode ser usada na avaliacao da derivada primeira do primeiro ponto x; e em todos os
pontos internos, enquanto a férmula de diferenga finita regressiva pode ser usada na
avaliacao da derivada primeira no ultimo ponto e em todos os pontos internos. A férmula
de diferenca central, dada pela Equacao (3.17), fornece uma estimativa para a derivada
primeira com um erro de O(h?). A férmula de diferenga central avalia a derivada primeira
em um dado ponto x; usando os pontos z;_; e ;1. Conseqiientemente, para uma fungao
dada por um conjunto discreto de n pontos, a férmula da diferenca central pode ser usada
apenas nos pontos internos e nao nos ponto finais (z; ou z,). Uma estimativa para a
derivada primeira nos pontos finais, com erro de O(h?), pode ser calculada com férmulas

de diferencas finitas progressiva e regressiva com trés pontos, deduzidas a seguir.

A férmula de diferenca finita progressiva com trés pontos calcula a derivada no ponto
x; usando o valor da funcao nesse ponto e nos dois pontos seguintes, ;1 e x; 2. Assume-
se que os pontos estejam igualmente espagados, logo h = x;49 — x;41 — x; (0 procedimento
também pode ser aplicado em pontos nao-uniformemente espacados). A dedugao da
formula comeca usando-se trés termos da expansao em série de Taylor com um residuo
para escrever o valor da fun¢ao nos pontos x;,1 e ;12 em termos do valor da funcao e de

suas derivadas no ponto z;:

i) = £+ £ op+ L0y LGy 319
F ) s, £

F(xiva) = fla) + f (:)2h + (2h)* + (2h)° (3.19)

2! 3!

onde (; é um valor de x entre x; e x;,1, € (5 é um valor de x entre x; e z;,2. As Equagoes
(3.18) e (3.19) sdo em seguida combinadas de tal forma que os termos com a derivada
segunda desaparegam. Isso é feito multiplicando a Equagao (3.18) por 4 e subtraindo a
Equagao (3.19):

1"

4G s [G)
3! 3!

Af (wis1) = fwioa) = 3f(x:) + 2f ()b + (2h)° (3.20)

Uma estimativa para a derivada primeira é obtida resolvendo a Equacao (3.20) para
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!/ . , .
;) sem considerar os residuos, o que introduz um erro de truncamento da ordem de
)
h?:

f,<x1) _ _Bf(xz) + 4f;7];z+1) B f(xi—i-Z) + O<h2) (3'21)

A Equagao (3.21) é a férmula de diferenga finita progressiva com trés pontos que
estima a derivada primeira no ponto x; usando o valor da fungao nesse ponto e nos dois
pontos seguintes, x;;1 € T;y2, com um erro de O(h?). Essa férmula pode ser usada para
calcular a derivada do primeiro ponto de uma func¢ao descrita por um conjunto discreto de
n pontos. A férmula de diferenca finita regressiva com trés pontos calcula a derivada no
ponto x; usando o valor desse ponto e dos dois pontos anteriores, x;_1 € x;_o. A formula é
deduzida da mesma forma que a Equacao (3.21). A expansao em série de Taylor com trés
termos e um residuo é escrita para o valor da fungao nos pontos x;_ 1 e x;_o em termos
do valor da funcao e de suas derivadas no ponto x;. As equagoes sao entao manipuladas
para se obter uma equacao sem os termos das derivadas segundas, que é entao resolvida
para f'(z;). A férmula obtida é:

: J(@ia) —4f (wim1) + 3/ (@)

f () = o + O(h?) (3.22)

onde h = x; — x;_1 = x;_1 — x;_o € a distancia entre os pontos.

3.2.2 Formulas de Diferencas Finitas para a derivada segunda

As expressoes baseadas em diferencas centrais, em diferencas progressivas unilaterais e
em diferencas regressivas unilaterais sao apresentadas para o calculo da derivada segunda

no ponto x;.
e Formula de diferenca central com trés pontos para a derivada segunda

Formulas de diferenca central podem ser desenvolvidas para a derivada segunda usando
qualquer numero de pontos em cada lado de x;, no qual se deseja avaliar a derivada. As
formulas sao deduzidas escrevendo-se a expansao em série de Taylor com pontos em ambos
os lados de x; em termos do valor da funcao e de suas derivadas nesse ponto. Em seguida,
as equagoes sao combinadas de tal forma que os termos contendo as derivadas primeiras
sejam eliminados. Por exemplo, para pontos x;11 e x;_1, a expansao em série de Taylor

com um residuo é:

Flaesn) = )+ £ G+ Ly Ly SHED, (3.23)
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Fla) = 1) — Fon+ LU S0y TG (3.24)

onde (; é um valor de x entre x; e x;11 e (5 é um valor de = entre x; e x;_1. Somando as
Equagoes. (3.23) e (3.24), obtém-se:

" ) 4 4
f(@ipa) + f(zion) = 2f () + 2f é,xl)hQ + ! i,gl)h4 + ! i,@) K (3.25)
Pode-se obter uma estimativa para a derivada segunda resolvendo a Equacao (3.25)

1" . z :
para [ (x;) sem considerar os residuos. Isso introduz um erro de truncamento da ordem

de h2.

) = o) =2 Il 4 o (3.26)

A Equagao (3.23) é a férmula de diferenga central com trés pontos que estima a
derivada segunda no ponto z; usando o valor da funcao nesse ponto, no ponto anterior,

T;_1, e no ponto seguinte, z;, 1, com um erro de truncamento de O(h?).

O mesmo procedimento pode ser usado para desenvolver uma féormula de ordem supe-

rior (quarta ordem) mais precisa, envolvendo os pontos x; s, T;_1,24,Tit1, Tito:

% —f(@i2) + 16 f(zi—1) — 30f(x;) + 16f (wit1) — f(Tis2)

f(z) = o7 +O0(hY)  (3.27)

e Férmulas de diferencas progressiva e regressiva com trés pontos para a derivada

segunda

A férmula de diferenca progressiva com trés pontos que estima a derivada segunda no
ponto z; usando o valor da fungao nesse ponto e nos dois pontos seguintes, x; 11 € x;19, é
desenvolvida multiplicando-se a Equacao (3.23) por 2 e subtraindo-a da Equagao (3.24).

A equacdo resultante é entdo resolvida para f (;):

£ (z;) = f(x;) — 2f(£”;;1) + f(zi12)

+O(h) (3.28)

A férmula de diferenca regressiva com trés pontos que estima a derivada segunda no
ponto x; usando o valor da fungao nesse ponto e nos dois pontos anteriores, x;,1 e T;,o,
¢ deduzida de forma similar. Isto é feito escrevendo-se a expansao em série de Taylor

com trés termos e um residuo para o valor da funcao nos pontos x;;1 € x;12 em termos do



CAPITULO 3. METODO DAS DIFERENCAS FINITAS 34

valor da funcao e de suas derivadas no ponto x;. As equagoes sao em seguida manipuladas
para se obter uma equagao sem os termos que incluem a derivada primeira, que é entao

resolvida para f* (x;). A férmula resultante é:
" f(@img) = 2f(@im1) + f(23)

f(x) = 72 + O(h) (3.29)

3.3 Resolucao da EDO em estudo via Método das

Diferencas Finitas

No final do capitulo 2, chegou-se na seguinte equacao diferencial de segunda ordem

nao-homogéna com coeficientes variaveis:

dix {E(x)](x)dz(a:x)} + Py(z) =0 (3.30)

Passa-se, agora, a aplicacao do método das diferengas finitas a determinagao de valores
aproximados de cargas criticas restrigindo-se, aqui, ao caso de barras bi-rotuladas. Neste

caso, pretendemos resolver a seguinte equagao diferencial:

" P
—_— =0 3.31
y (x) + E(x)l(x>y(x) (3.31)
que, com k? = m, é equivalente a:
y'(2) + k() = 0 (3.32)

Para casos de colunas com inércia/material variavel(is), escolheu-se a aplicar a apro-

ximagcao de diferenca central para a equagao diferencial no ponto x;, assim, escreve-se:

y(xiv1) — 2y(x;) + y(xi_q) Py(z;) B
(Tip1 — ;)2 * E(z)I(z;) =0 (3.33)

ou, de maneira mais reduzida:

Yir1 — 2Yi + Yina
B2

Fazendo: o; = —h%k? +2, tem-se que: y;_1- ay; + i1 = 0, com ¢ variando de 1 até n — 1.
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Parai=0:y_1 — ayy+y; = 0 = Nao serve, pois o ponto 7« = —1 esta fora da coluna.
Parat=1:yp—ay; +y2 =0
Parai=2:y; —ay, +y3 =0

Parai=n—1:y,2— a¥p-1+ Y, =0
Parai =n: y,_1 — ay, + Y1 = 0 = Nao serve, pois o ponto ¢ = n + 1 estd fora da

coluna.

Assim:
4

Yo—ayr +y2 =0
— oy +ys =0

Yn—2— QYp—1 + Y =0

\

Com:

Yo =10
yn =20

Assim, ficamos com o seguintes sistema:

;

—ay; + Y2 =0
y1—ays +ys =0

L Yn—2— QYpn—_1 = 0
Percebe-se que ao tentarmos determinar a carga critica, recaimos em sistemas de
equacoes algébricas lineares. Estes sistemas sao homogéneos e requerem solugoes diferentes

da trivial.

Para que isso ocorra, faz-se necessario que o determinante da matriz seja nulo o que
entao nos permite o calculo dos valores aproximados da carga procurada. Além disso,
quanto maior a quantidade de pontos em que dividimos a barra, o valor obtido se aproxima

cada vez mais do valor exato do problema.



4 Simulacoes Numéricas

Este capitulo traz um breve histérico da linguagem de programacao PYTHON e a
descricao dos principais pacotes utilizados na implementacao. Em seguida, é descrita
a formulacao numérica e por ultimo, sao apresentados as simulagoes numéricas realiza-
das com exemplos presentes na literatura. Estes requerem o valor da carga critica em
colunas cujo momento de inércia e/ou modelo de elasticidade sdo varidveis ao longo do

comprimento, validando assim o algoritmo desenvolvido.

4.1 Linguagem de Programacao PYTHON

A linguagem Python de programacao foi langada por Guido van Rossum em 1990 no
Instituto Nacional de Pesquisa para Matematica e Ciéncia da Computagao da Holanda. A
principio tinha foco em usuario fisicos e engenheiros. Projetada com a filosofia de enfatizar
a importancia do esforco do programador sobre o esforco computacional, a lingaguem
Python possui uma sintaxe clara e concisa, que favorece a legibilidade do cédigo fonte,

tornando a linguagem mais produtiva. Nesse sentido, (ROSSUM, 2005) acredita que:

Python é uma linguagem de programacao poderosa e de facil apren-
dizado. Ela possui estruturas de dados de altonivel eficientes, bem
como adota uma abordagem simples e efetiva para a programacao
orientada a objetos. Sua sintaxe elegante e tipagem dinamica, em
adicao a sua natureza interpretada, tornam Python ideal para scrip-
ting e para o desenvolvimento rapido de aplicacoes em diversas areas
e na maioria das plataformas.

A linguagem inclui diversas estruturas de alto nivel e uma vasta colecao de médulos
prontos para uso. Também possui recursos encontrados em outras linguagens modernas,
tais como: geradores, introspeccao, persisténcia, metaclasses e unidades de teste. Mesmo
os tipos basicos no Python sao objetos. A linguagem é interpretada através de byte-
code pela maquina virtual Python, tornando o cédigo portavel. Sendo possivel compilar
aplicagoes em uma plataforma e rodar em outros sistemas ou executar direto do cédigo

fonte.
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Para (BORGES, 2010) Python é um software de cédigo aberto (com licenga compativel
com a General Public License (GPL), porém menos restritiva, permitindo que o Python
seja inclusive incorporado em produtos proprietarios). A especificagdo da linguagem é

mantida pela Python Software Foundation (PSF).

Para construcao do cédigo utilizou-se, principalmente dois pacotes da linguagem Python:
Numpy e Sympy. O primeiro permite trabalhar com arranjos, vetores e matrizes de N
dimensoes, com mais eficiéncia, e com toda a expressividade da linguagem. Provée diver-
sas funcoes e operagoes sofisticadas, dentre elas: o objeto array para a implementacao de
arranjos multidimensionais, o objeto matrix para o calculo com matrizes ferramentas para
algebra linear, transformadas de Fourier basicas e ferramentas sofisticadas para geracao
de ntimeros aleatdrios. (PYSCIENCE, 2018)

Além disso tudo, as classes criadas podem ser facilmente herdadas, permitindo a cus-
tomizacao do comportamento (por exemplo, dos operadores tipicos de adigao, subtragao,
multiplicacdo, etc.). O médulo é implementado em linguagem C, o que dd uma grande

velocidade as operagoes realizadas.

O objetivo da biblioteca simbdlica Sympy é tornar-se um sistema de algebra computa-
cional (CAS) completo, mantendo o c6digo o mais simples possivel, a fim de ser compre-
ensivel e facilmente extensivel. Para tanto, o Sympy é escrito inteiramente em Python,
depende apenas do mpmath , uma biblioteca Python pura para aritmética de ponto flu-
tuante arbitrario, facilitando o uso e além disso pode ser usada como uma ferramenta

interativa e ser incorporado em outros aplicativos e estendido com funcoes personaliza-

das.

4.2 Formulacao numérica para utilizar o Método das

Diferencas Finitas

A formulagao numérica do Método das Diferengas Finitas (MDF) na solugao de equa-
¢oes diferenciais governantes de fenomenos fisicos segue uma ética sistémica, onde é pos-
sivel notar uma ligagao entre iniimeros conhecimentos, como de modelagem e técnicas
matematicas, implementacao de algoritmos computacionais, formas otimizadas de pro-

cessamento e solugao, entre outras. (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008.)

Pensando nisto, pode-se dividir a aplicacao do MDF em trés estagios: formulacao
matematica e escolha do método, solugao do sistema linear e andlises e interpretacao de
resultados. Para ilustrar esta ideia, o fluxograma apresentado na Figura 4.1 evidencia as
principais etapas de aplicacao do MDF'. Estas estapas estao dispostas em trés estagios,

eles analisam desde o fenomeno fisico até os resultados e interpretacoes dos dados.
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=== ——————— .
: 1° Estégio !

Discretizacdo Equacdo de

Fendmeno Fisico —» Modelo Tedrico

¥

Diferencas Finitas

_______ N

1 2 i 1
! 2° Estagio !

Solugdo da matriz = Sistema Algébrico

Resultados e
interpretacbes

FIGURA 4.1 — Etapas e processos de aplicacao do MDF.
Fonte: Neves, et al. (2008)

O primeiro estagio é destinado a todo processo de formulagao e escolha apropriada
do método ao problema estudado, assim, para iniciar o processo de aplicacao numérica é
necessario conhecer e compreender o modelo tedrico diferencial, pois isto é crucial para
realizar o entendimento correto dos resultados. Somente a partir disto, é realizada a

aproximacao da equacao diferencial por expressoes discretas.
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O segundo estagio, por sua vez, aplica-se a EDF em cada ponto contido no dominio
discreto, gerando assim um sistema algébrico matricial. A solucao 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 otimiza-
¢ao e desempenho computacional na resolucao do sistema linear, acentuando ainda que,
para problemas que possuem matrizes de alta ordem, a implementagao de técnicas de

otimizagdo numérica sao imprescindiveis. (FORTUNA, 2000)

Por fim, o terceiro estagio é o momento em que ocorre todo o processo de tratamento
de resultados, isto é, uma andlise de validacao dos dados obtidos em comparacao com
valores de referéncia, como, solugoes analiticas, valores experimentais ou até mesmo simu-
lacoes numéricas ja validadas. Nesta linha, todo o processo de validacao e interpretagao
dos resultados é de competéncia de um profissional tecnicamente capacitado, a fim de
distinguir e analisar os valores obtidos na simulacao, para entao, poder expor o fenomeno
de forma correta. (CL6VIS, 2013)

4.3 Exemplos numéricos

Para a obtencao do valor da carga critica de flambagem dos exemplos a seguir, foi
obedecido o seguinte roteiro:
e Inserir os dados de entrada;

e Dividir do comprimento da coluna (0 < z < L), em n partes segundo a sua confi-

guragcao;

e Aplicar da férmula da diferenca central nos pontos da divisao, obtendo um sistema

de equagoes algébricas linear que relaciona os valores de y nos pontos da divisao;
e Aplicar as condigoes de contorno do problema no sistema montado;
e Resolver o sistema de equagoes algébricas obtido, determinando o valor da carga

critica.

Para uma melhor aproximacao do valor real da carga critica, as colunas foram divididas
em diversas partes, obtendo assim varios valores de cargas criticas. Por fim foi construido

um grafico de carga para andlise do comportamento dos valores obtidos.
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4.3.1 Coluna de secao circular de dois tramos com variacao de

maédulo de elasticidade (E) e momento de inércia (I).

Deseja-se determinar o valor da carga critica de lambagem da coluna abaixo.

Vi

600 mm
E=70GPa

600 mm
E =200 GPa

;Lr P
FIGURA 4.2 — Coluna bi-rotulada de se¢ao circular.
Fonte: Bastos, et al. (2017)

Para obtencao da carga critica de colunas do tipo acima, deve-se a priori dividir a
coluna em subintervalos. Notamos que realizar apenas uma divisao torna-se inviavel. Se
optarmos por duas divisoes estariamos correndo o risco de dividirmos a coluna ao meio,
o que causaria dualidade de valores no médulo de elasticidade (E). Ja a divisao n = 3
torna-se possivel pois podemos dividir o primeiro tramo correspondente ao £ = 70 GPa
ao meio e o segundo tramo com E = 200 GPa ao meio. Com isso, pode-se afirmar que o
nimero minimo de divisoes € trés e deste valor em diante pode-se utilizar nimeros impares

de divisoes. Para n = 3, temos a seguinte divisao mostrada na Figura 4.3.

@F’
L 1=0
g
=
=
=
[}
-]
1=
g
[—]
=
[}
1=2
g
=
-
I
o
1 - 1=3
e

FIGURA 4.3 — Divisao da coluna bi-rotulada de secao circular para n = 3.
Fonte: Bastos, et al. (2017)
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Os dados de entrada do simulador (ver Figura A.1) foram os seguintes:

Modulo 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;

Nimero de partes ou subintervalos (n).

Apo6s langarmos os dados de entrada, o algoritmo calculou os momentos de inércia

correspondentes a cada tramo e o passo (h), sendo o passo igual a % Para a aplicacao

da equacao da diferenca centrada, foi necessario calcular os alfas correpondentes a cada

tramo e a partir disso montar a matriz segundo a condicao de contorno do problema. Apods

obtermos a matriz, foi calculado o determinante e igualado a zero, garantindo assim que

o sistema possua solucao diferente da trivial. Por ultimo, obtivemos as raizes da funcgao e

a menor delas foi considerada a carga critica de flambagem.

O resultado da carga critica fornecido pelo algoritmo para n = 3 estd mostrado na Fi-

gura 4.4 e foi condizente com o valor da carga critica fornecido pela literatura apresentada

por (BASTOS et al., 2017).

Python 3.6.5 (v3.6.5:f59¢c0932b4, Mar 28 2018, 17:00:18) [MSC v.1900 64
bit (AMD64)] on win32
Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.

2>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Documents\TCC Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Simulag¢des TCC\Simulagées\Simulagio 1l.py

Digite o valor do nimeroc de divisdes (n): 3

Matriz A:
Matrix([[0.000291026181653752*p - 2, 1], [1, 6.36619772367581le-6*P - 2]1])

Determinante da matriz A:
(6.36619772367581e-6%P - 2)*(0,000291026181653752*p - 2) - 1

Os valores das cargas em Newton sdo:
[5125.67946020356, 315905.819828504]

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

FIGURA 4.4 — Resultados fornecidos pelo simulador para coluna bi-rotulada de secao

circular com n = 3.

Fonte: Autoria prépria (2018)
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4.3.2 Coluna com secao transversal conica e médulo de elastici-

dade (E) constante.

Deseja-se determinar o valor da carga critica de lambagem da coluna abaixo:

@P
il

1200 mm

D =40 mm

: ﬁp
FIGURA 4.5 — Coluna de pinos fixos com secao transversal conica.

Fonte: Bastos, et al.(2017)

Analisando a configuracao da coluna acima pode-se afirmar que se realizarmos apenas
uma divisao, esta torna-se sem sentido. Se optarmos por duas divisoes a resolucao do

problema ja pode ser considerada viavel, sendo possivel também dividir a coluna em mais

subintervalos a partir de n = 2.

Para n = 3, temos a seguinte divisao mostrada na Figura 4.6 :

400 mm

400 mm

400 mm

ie

FIGURA 4.6 — Divisao da coluna de pinos fixos com secao transversal conica para n = 3.
Fonte: Bastos, et al.(2017)
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Nesse exemplo o simulador (ver Figura A.2), precisou dos seguintes dados de entrada:

Médulo de elasticidade (E) em Mpa;

Diametro da base (D) em mm;

Diametro do topo (d) em mm;

Altura da coluna (H) em mm;

Numero de partes ou subintervalos (n).

Em seguida o algoritmo calculou os dois passos h e h2, sendo o primeiro passo igual a
H

construir os vetores dos diametros, momentos de inércia e alfas intermediarios.

e o segundo igual a %. Para a aplicacao da equacao da diferenca centrada, foi necessario

Nesse momento foi montada a matriz segundo a condicao de contorno do problema
e apos obtermos a matriz, foi calculado o determinante e igualado a zero. Por tultimo,

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 n = 3 estd mostrado na Fi-
gura 4.7 e foi condizente com o valor da carga critica fornecido pela literatura apresentada
por (BASTOS et al., 2017).

Python 3.6.5 (v3.6.5:f59¢0932b4, Mar 28 2018, 17:00:18) [MSC v.1900 64
bit (AMD64)] on win32
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

>>>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Documents\TCC_Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Simulagées TCC\Simulag¢ées\Simulagdo 2.py

Digite o wvalor de n: 3

Matriz A:
Matrix([[0.00101859163578813*p - 2, 1], [1, 0.000201203286081606*P - 2]1)

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

Os valores das cargas em Newton sao:
[1392.64357339905, 10511.0469405935]

Portanto, o valor da carga em critica em KN é&:
1.393
o>

FIGURA 4.7 — Resultados fornecido pelo simulador para coluna de secao transversal
conica com n = 3.

Fonte: Autoria prépria (2018)
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4.3.3 Coluna de secao quadrada de trés tramos com variagao do

momento de inércia (I)

Deseja-se determinar o valor da carga critica de lambagem da coluna abaixo.

E=20GPa

» 250 x 250 mm

5m 250 x 600 mm

250 x 250 mm

FIGURA 4.8 — Coluna bi-rotulada de secao quadrada.
Fonte: Bastos, et al.(2017)

Analisando a configuracao da coluna acima, é preciso atentarmos que o valor de n nao
poderd ser multiplo de 3, caso contrario ocorrerda uma dualidade no valor do médulo de
elasticidade. Se comecassemos com n = 1 esta divisao torna-se impossivel, ja para n = 2,
a divisao torna-se inadequada. Sendo vidvel assim valores de n a partir de n = 4, sendo

necesario evitar os multiplos de 3. Para n = 4, temos a seguinte divisao mostrada na

Figura 4.9 :

1250 mm | 1250 mm | 1250 mm 1250mm|

FIGURA 4.9 — Divisao da coluna bi-rotulada de secao quadrada de trés tramos com n = 4.
Fonte: Bastos, et al. (2017)
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Os dados de entrada do simulador (ver Figura A.3) foram:

e Mdédulo de elasticidade (E) em Mpa;

e Valor da base do primeiro tramo (b1) em mm;

e Valor da base do segundo tramo (b2) em mm;

e Valor da base do terceiro tramo (b3) em mm;

e Valor da altura do primeiro tramo (h1l) em mm;
e Valor da altura do segundo tramo (h2) em mm;
e Valor da altura do terceiro tramo (h3) em mm;
e Altura da coluna (H) em mm;

e Numero de partes ou subintervalos (n).

Em seguida o algoritmo calculou os momentos de inércias correspondentes a cada

tramo e o passo (h), sendo que o passo igual a . Para a aplicacdo da equacdo da
p G $

diferenca centrada, foi necessario calcular os alfas correpondentes a cada tramo e a partir

dai montar a matriz segundo a condicao de contorno do problema. Apds obtermos a

matriz, foi calculado o determinante e igualado a zero. Por ltimo obtivemos as raizes da

fungao e a menor delas foi considerada a carga critica de flambagem.

O resultado da carga critica fornecido pelo algoritmo para n = 4 estd mostrado na Fi-
gura 4.10 e foi condizente com o valor da carga critica fornecido pela literatura apresentada
por (BASTOS et al., 2017).
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Python 3.6.5 (v3.6.5:f59¢c0932b4, Mar 28 2018, 17:00:18) [MSC v.1900 64
bit (AMD64)] on win32
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

>>>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Documents\TCC_ Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Simulagdes TCC\Simulagdes\Simulagdo 3.py

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

Matriz A:
Matrix([[2.4e-7*P - 2, 1, 01, [1, 1.0e-7*p - 2, 11, [0, 1, 2.4e-7*P -
211)

Determinante da matriz A:
-4.8e-7*P + (1.0e-T7*P - 2)*(2.4e-T*p - 2)**2 + 4

Os valores das cargas em Newton sé&o:
[3333333.33333333, 8333333.33333333, 25000000.0000000]

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

FIGURA 4.10 — Resultados fornecidos pelo simulador da coluna bi-rotulada de secao
quadrada de trés tramos com n = 4.

Fonte: Autoria prépria (2018)



5 Resultados e Discussoes

Quanto maior a quantidade de pontos em que dividirmos as colunas, melhor sera o
resultado da carga critica. Nesse sentido, este capitulo apresenta o grafico das cargas
criticas correspondentes a cada simulagao do capitulo anterior, bem como a férmula de

extrapolacao.

5.1 Graficos das cargas criticas

As simulagoes mostradas no capitulo anterior foram desenvolvidas utilizando-se dis-
cretizagoes com n = 3 e n = 4. Em se tratando de discretizacoes de um continuo, cada
valor que é retornado do simulador numérico, depende diretamente da malha utilizada.
Quanto maior o valor de n e consequentemente menor o valor do passo h, mais préoximo
do valor exato estara a solucao do problema. Para checar a convergéncia dos resultados
pode-se calcular a carga critica de cada simulacao para diferentes n’s e plotar o grafico
(P.,) pelo nimero de subintervalos (n). Os graficos estao apresentados nas Figuras 5.1,5.2
e 5.3.

’

E possivel verificar através da Figura 5.1, para o caso da coluna de segao circular de
dois tramos com varia¢ao de médulo de elasticidade (E) e momento de inércia (I), que a
carga critica converge para um valor de aproximadamente 6, 20 kN. Um 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 da cargas criticas que o simulador retornou, foram

bem proximas entre si.

Observando a Figura 5.2, para o caso da coluna com secao transversal conica e médulo
de elasticidade (E) constante, pode-se verficar que a carga critica converge para um valor
de aproximadamente 1,07 kN. Um valor em torno 50% menor do que o encontrado no
caso da discretizagao com n = 2. Isso mostra que para uma coluna de se¢ao conica, a
carga critica de lambagem diminui a medida que o niimero de subintervalos cresce, sendo
possivel a sua estabilizagao até um certo nimero n. Neste caso para n = 19, o simulador

comecou a retornar valores préximos quase constantes.
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FIGURA 5.1 — Gréfico de cargas da coluna de secao circular dois tramos.

Fonte: Autoria prépria (2018)
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FIGURA 5.2 — Grafico de cargas da coluna de se¢ao transversal conica.

Fonte: Autoria prépria (2018)
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FIGURA 5.3 — Gréfico de cargas da coluna de secao quadrada de trés tramos.
Fonte: Autoria prépria (2018)

Analisando a Figura 5.3, para o caso da coluna de secao quadrada de trés tramos
com variagdo do momento de inércia (I), o valor da carga critica oscilou para diferentes
valores de n. Sendo que para n = 10 até n = 13 o simulador retornou valores proximos
de 3,77 kN, em torno de 11, 67%, assim o valor foi maior do que o encontrado no caso da

discretizacao com n = 4.

Vale destacar que para o célculo de matrizes de alta ordem foi utilizado o método
de decomposicao ou fatoracao LU (ver Figuras A.4, A.5, A.6 e A.7) seguido do método
da secante (ver Figura A.8) para encontrarmos as raizes da funcdo, otimizando assim o

desempenho computacional.

5.2 Foérmula de extrapolacao

Outra forma de calcular a carga critica de flambagem a partir dos dados fornecidos
pelos simuladores é utilizando a férmula de extrapolagao (Equagao 5.1). Sendo 1 o nu-
mero de elementos da malha de DF e P..; e P,.., valores de cargas obtidos através das

discretizacoes.

P~ n%Pcrl - U%Pmﬁ

cr 2 2
m—"n;

(5.1)
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Para o exemplo da figura 5.1, para os valores de cargas criticas P..; e P..o obtidos
através de discretizagoes com n = 3 e n = 7 , respectivamente, obtém-se, através da
Equacao (5.1), P.. =~ 6,20 kN. Esse valor difere apenas 0,16 % da carga critica obtida
através do grafico de convergéncia da Figura 5.1. Isso mostra que a Equagao (5.1) pode

ser 1til na obtencao de uma melhor aproximacao de P.,.

Analisando o exemplo da figura 5.2, para os valores de cargas criticas P..; € P..»
obtidos através de discretizacoes com n =3 e n =9 |, respectivamente, obtém-se, através
da Equacao (5.1), P.. =~ 1,02 kN.

Para o exemplo da figura 5.3, para os valores de cargas criticas P, e P..o obtidos atra-
vés de discretizacoes com n = 4 e n = 10 , respectivamente, obtém-se, através da Equacao
(5.1), P.. =~ 3,79 kN. Ja para valores de P, e P, obtidos através de discretizagbes com

n =35 e n =40 tem-se P,.. ~ 2,34 kN, confirmando a oscilagao de valores.



6 Conclusao

Os métodos numéricos computacionais sao ferramentas de enorme importancia na
pratica da engenharia civil. O MDF mostrou-se efetivo para a determinagao das cargas

de flambagem de pilares com variagdo do médulo de elésticidade e/ou momento de inércia.

Pode-se afirmar que todos os resultados foram condizentes com os valores esperados.
Apods a obtencao dos dados foi possivel construir graficos de cargas e além disso utilizar a
formula de extrapolacao para se aproximar P... A partir dos resultados obtidos através
das simualagoes, pode-se afirmar que o principal objetivo foi alcangado, pois em todos os

casos o programa foi capaz de determinar a carga critica das estruturas analisadas.

Diante desses resultados pode-se perceber que a aplicacao da experimentacao 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.

Logo, é imprescindivel que os profissionais e estudantes de engenharia busquem um
arcaboucgo conceitual-matematico consistente, que seja capaz de faculta-los a capacidade
de interpretar e avaliar assertivamente os dados e comportamentos intrinsecos aos feno-
menos fisicos, modelos matemaéticos correlatos e implementacao de técnicas numéricas de

solucao.

Para trabalhos futuros, pretende-se tornar esta ferramenta criada mais robusta, au-
mentando a sua aplicabilidade, sobretudo para as demais configuracoes de apoios. Sendo
necessario portanto, a discretizacao da equagao governante e aplicagao das condigoes de

contorno.

Portanto, pode-se considerar o método de aproximagoes por diferencas finitas como
uma técnica robusta e versatil na resolucao de problemas na seara da engenharia estrutu-

ral.
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Apéndice A - Cdédigos-fonte

#codigo-fonte

#IFPB

#Trabalho de Conclusido de Curso

#Método das diferengas finitas

#Autora: Monaliza Araujo Parnaiba

#calculo da carga critica de flambagem

#coluna de segdo circular de dois tramos com variagio do Médulo de
Elasticidade e Momento de Inércia

import sympy as sym
from sympy import Matrix

from sympy import *

import sympy as sp

from sympy.matrices import *

from sympy.solvers import solve

import math

from sympy import Symbol, solve

from sympy.solvers import solve

from sympy.solvers.solvers import solve linear
from sympy.plotting import plot -

#Dados de entrada:

El = float(input("Digite o valor do Mdédulo de Elasticidade do primeiro
tramo em Mpa: "))

E2 = float(input("Digite o valor do Médulo de Elasticidade do segundo
tramo em Mpa: "))

dl = float(input("Digite o valor do diadmetro do primeiro tramo em mm: "))
d2 = float(input("Digite o valor do didmetro do segundo tramo em mm : "))
H float(input("Digite o valor da altura da coluna em mm: "))

n int (input("Digite o valor de subintervalos: "))

#calculo dos momentos de inércia e o passo h:

I1 = (math.pi*(dl)**4)/64
I2 = (math.pi*(d2)**4)/64
H = 1200
h = H/n

#calculo do alfal e alfa2:

P = sp.Symbol ('P')

alfal = (2 - ((h**2)*P)/(E1*I1))
alfa2 = (2 - ((h**2)*P)/(E2¥I2))

#Declaragdo da matriz A:

= int(n-1)
A = zeros(z)

for i in range(0,int(z/2)):

Ali,i] = -alfal
for i in range(int(z/2),z):
ali,i] = “alfa2

for i in range(l,z):
if (1< z):
Ali-1,i] =1
if (L <= z-1):
A[i,i-11 =1

#Calculo do determinante:

def £(P):
return A.det()

#Resolugdo do determinante:

def g(P):
return solve (£(P),P)

#Escolha da menor raiz da fungédo:

def h(P):
return min(g(P))

#Dados de saida:

print ("Matriz a:")

print (a)

print ("Determinante da matriz A:")

print (a.det())

print ("0 valores das cargas em Newton sdo:")

print (g(P))

print ("Portanto, o valor da carga critica em kN é:m)
print (round(h(P)/1000,2))

FIGURA A.1 — Coluna de se¢ao circular de dois tramos.
Fonte: Autoria prépira (2018)
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#codigo-fonte

#IFPB

#Trabalho de Conclusdo de Curso

#Método das diferengas finitas

#Rutora: Monaliza Araujo Parnaiba

#Calculo da carga critica de flambagem

#Coluna com segdo transversal coénica e Mddulo de Elasticidade constante

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import sympy as sym

from sympy import Matrix

from sympy import *

import sympy as sp

from sympy.matrices import *
from sympy.solvers import solve
import math

from sympy import Symbol, solve
from sympy.solvers import solve

#Dados de entrada:

float(input("Digite o valor do Médule de Elasticidade em Mpa: "))
float(input("Digite o valor do didmetro da base em mm: "))
o
[}

float (input("Digite valor do didmetro do topc em mm: "))
float(input("Digite valor da altura da coluna em mm: "))
int (input("Digite o valor de subintervalos: "))

sHaoH
n

#Calculo dos passos:

h = H/n
h2 = h/D

#Calculeo dos diametros:

F = np.zeros ((n-1,1))

F[0,0] = d + h2

for i in np.arange(1l,n-1):
F[i] = F[0,0] + i*h2

#Calculo dos momentos de inércia:

I = np.zeros ((n-1,1))
I[0,0] = (math.pi*(F[0,0])**4)/64

for i in np.arange(l,n-1):
I[i] = (math.pi*(F[i])**4) /64

#Calculo dos alfas:

P = sp.symbols('P')
alfa = zeros(n-1,1)
alfa[0,0] = (2 - ((h**2)*P)/(E*¥I[0,0]))

for i in range(l,n-1):
alfa[i]l = (2 - ((h**2)*p)/(E*I[i]))

#Declaracidc de matriz A:

z = n-1
A = zeros(z)
for i in range (0,n-1}):
A[i,i] = -alfal[il
for i in range(l,z):
if (i < z):

Ali-1,1] = 1
if (1 <= z-1):
Ali,i-1] = 1

#Calculo do determinante:

def £(P):
return A.det ()

#Resolugdo do determinante:

def g(P):
return solve (f(P),P)

#Escolha da menor raiz da fungdo:

def h(P):
return min(g(P))

#Dbados de saida:

print ("Matriz A:")

print (A)

print("Determinante da matriz A:")

print (A.det())

print ("Os valores das cargas em Newton sdo:")

print (g(P)})

print ("Portanto, o valor da carga em critica em KN é:")
print (round(h(P)/1000,3))

FIGURA A.2 — Coluna com segao transversal conica.

Fonte: Autoria prépria (2018)
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#codigo-fonte

#IFPB

#Trabalho de Conclusdo de Curso

#Método das diferengas finitas

#Autora: Monaliza Aradjo Parnaiba

#Célcule da carga critica de flambagem

#Coluna de segdo quadrada de trés tramos com variagdo do Momento de
Inércia

import sympy as sym

import sympy as sp

from sympy.matrices import *
from sympy.solvers import solve

#Dados de entrada:

E = float(input("Digite o valor do Moédulo de Elasticidade em Mpa: "))

bl = fleat(input("Digite o valor da base do primeiro tramo em mm: "))
b2 = float(input("Digite o valor da base do segundo tramo em mm: "))

b3 = float(input("Digite o valor da base do terceiro tramo em mm: "))
hl = float(input("Digite o valor da altura do primeiro tramo em mm: "))
h2 = float(input("Digite o valor da altura do segundo tramoc em mm: "))
h3 = float(input("Digite o valor da altura do terceiro tramo em mm: "))
H = float(input("Digite o valor da altura da coluna em mm: "))

n = float(input("Digite o numeroc de subintervalos: "))
#Calculo dos momentos de inércia:
I1 = ((bl)**4)/12

(h2* ((b2)**3)) /12
I3 = ((b3)**4)/12

H
N
[}

#calcule dos passos:

h = H/n
nl = H/3
n2 = 2*nl

#Cé&lculo dos alfas:

P = sp.symbols('P')

alfal = (2 - ((h**2)*p)/(E*I1))
alfa2 = (2 - ((h**2)*Pp)/(E*I2))
alfa3 = (2 - ((h**2)*pP)/(E*I3))

#Declaragic de matriz A:
z = int(n-1)
A = zeros(z)

for i in range(l,z):
if (i < z):
Ali-1,i] = 1
if (1 <= z-1):
A[i,i-1] = 1

#Calculo do determinante:

def £(P):
return A.det()

#Resolugdo do determinante:

def g(P):
return solve(f(P),P)

#Escolha da menor raiz da fungdo:

def h(P):
return min(g(P))

#Dados de saida:

print ("Matriz A:")

print (a)

print("Determinante da matriz A:")

print (A.det())

print ("Os valores das cargas em Newton sao:")

print (g(P))

print ("Portanto, o valor da carga critica em MN é&:")
print (round ((h(P)/1000000),3))

FIGURA A.3 — Coluna de secao quadrada de trés tramos.
Fonte: Autoria prépria (2018)
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#IFPB

#Trabalho de Conclusdo de Curso
#Fatoracdo LU

#Autora: Mconaliza Araujo Parnaiba

from numpy import zeros, mat, transpose, dot
import numpy as np

from numpy import linalg

import sympy as sp

def f(a):
U=~=2a
L = sp.eye(n)
for j in np.arange(n-1):
for i in np.arange(j+1,n):
L[i,3] = Uli,3j1/U[3,]3]
for k in np.arange(j+1l,n):
U[J—Jk] = U[llk] - L[lrJ]*U[jrk]
U[i,31 = 0
return L, U

n = int(input("Digite o wvalor do numeroc de divisées (n):

II)}

FIGURA A.4 — Fatoracao LU.
Fonte: Autoria prépria (2018)
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#IFPB

#Trabalho de Conclusdo de Cursoc

#Fatoragio LU

#Coluna de segdo circular de dois tramos com variagio do Médule de
Elasticidade e Momento de Inércia

#Autora: Monaliza Araujo Parnaiba

import matplotlib.pyplot as plt
import math

import sympy as sym

from sympy import Matrix

from sympy import *

import sympy as sp

from sympy.matrices import *
from sympy.solvers import solve
from sympy import Symbol, solve
from sympy.solvers import solve
from sympy.solvers.solvers import solve_linear
from sympy.plotting import plot
from numpy import array

import fatoralU_s

#Dados de entrada:

Nu = int(input("Digite o valor do numero de divisdes (n): "))
E1 = 70000

E2 = 200000

dl = 20

d2 = 40

I1 = (math.pi*(dl)**4)/64

I2 = (math.pi*(d2)**4) /64

H = 1200

h = H/Nu

P = sp.Symbol ('P"')

#Calculo do alfal e alfa2:

alfal
alfaz

= (2 - ((h**2)*P)/(E1*I1))
= (2 - ((h**2)*P)/(E2*I2))

#Declaragido da matriz a:

int (Nu-1)
zeros (z)

Zz

for i in range(0,int(z/2)):

af[i,i] = -alfal
for i in range(int(z/2),z):
a[i,i] = -alfa2

for i in range(l,z):
if (i < z):
al[i-1,i] =1
if (i <= z-1):
al[i,i-1] =1

L, U= fatoraLU_S.f(a}
#Declaracédo do vetor X:

X = zeros(l,z)
for i in range(0,z):

X[0,i] = U[i,i]
y=1
for i in range(0,z):
D = y*X[0,1i]
y =D

print ('A fungdo y &',y)

FIGURA A.5 — Coluna de secao circular de dois tramos - Fatoracao LU.
Fonte: Autoria prépria (2018)
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#IFPB

#Trabalho de Conclusdo de Curso

#Fatoragdo LU

#Coluna com segido transversal conica e Médulo de Elasticidade constante
#Autora: Monaliza Araujo Parnaiba

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import sympy as sym

from sympy import Matrix

from sympy import *

import sympy as sp

from sympy.matrices import *
from sympy.solvers import solve
import math

from sympy import Symbol, solve
from sympy.solvers import solve
#from sympy.solvers.solvers import solve_linear

import fatoralU_s
#Dados de entrada:

Nu = int(input("Digite o wvaler de subintervalos: "))
20000

1200

H/Nu

10

40

2 = h/D

oo mm

#Calculo dos diametros:

F = np.zeros ((Nu-1,1))

F[0,0] = d + h2
for i in np.arange(l,Nu-1):
F[i] = F[0,0] + i*h2

#Calculo dos momentos de inércia:

I = np.zeros ((Nu-1,1))
I[0,0] = (math.pi*(F[0,0])**4)/64

for i in np.arange(l,Nu-1):
I[i] = (math.pi*(F[i])**4)/64

P = sp.symbols('P')
#Calculo dos alfas:

alfa = zeros(Nu-1,1)
alfa[0,0] = (2 - ((h**2)*P)/(E*I[0,0]))

for i in range(1l,Nu-1):
alfa[il = (2 - ((h**2)*p)/(E*I[i]))

#Declaragédo de matriz a:

z = Nu-1

a = zeros(z)

for i in range (0,Nu-1):
a[i,i] = -alfal[il

for i in range(l,z):
if (1 < z):

a[i-1,i] = 1
if (i <= z-1):
ali,i-11 =1

L, U = fatoralU_sS.f(a)
#Declaracdo do vetor X:
X = zeros(l,z)

for i in range(0,z):
X[0,i] = U[i,i]

y=1

for i in range(0,z):
D = y*X[0,i]
y=D

print('A fungio y é&',y)

FIGURA A.6 — Coluna de secgao transversal conica - Fatoracao LU.

Fonte: Autoria prépria (2018)
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#IFFB

#Trabalho de Conclusdo de Curso

#Fatoragdo LU

#Coluna de segdc quadrada de trés tramos com variagdc do Momento de
Inércia

#Autora: Monaliza Araujo Parnaiba

import matplotlib.pyplot as plt
import math

import sympy as sym

from sympy import Matrix

from sympy import *

import sympy as sp

from sympy.matrices import *
import sympy as sym

import sympy as sp

from sympy.matrices import *
from sympy.solvers import solve

#Dados de entrada:

Nu = float(input ("Digite ¢ valer de subintervalos: "))

E = 20000

bl = 250

b2 = 250

b3 = 250

hl = 250

h2 = 600

h3 = 250

I1 = ((bl)**4)/12
I2 = (h2*((b2)**3))/12
I3 = ((b3)**4)/12
H = 5000

h = H/Nu

nl = H/3

n2 = 2*nl

P = sp.symbols('P')

#calculo dos alfas:

alfal = (2 - ((h**2)*P)/(E*I1))
alfa2 = (2 - ((h**2)*P)/(E*I12))
alfa3 = (2 - ((h**2)*P)/(E*I3))

#Declaragdc de matriz a:

z
a

int (Nu-1)
zeros (z)

for i in range (0,int(nl/h)):
ali,i]= -alfal
for i in range (int(nl/h),int(n2/h)):

al[i,i] = -alfa2
for i in range (int(n2/h),z):
a[i,i] = -alfa3

for i in range(l,z):
if (1 < z):

a[i-1,i] = 1
if (i <= z-1):
a[i,i-11 =1

L, U = fatoralU_s.f(a)

#Delaragdo do vetor X:

X = zeros(l,z)

for i in range(0,z):
X[0,i] = U[i,i]

y=1

for i in range(0,z):
D = y*X[0,1i]
y =D

print ('A fungido y é&',y)

FIGURA A.7 — Coluna de secao quadrada de trés tramos - Fatoragao LU.
Fonte: Autoria prépria (2018)
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#IFPB

#Trabalho de Conclusdo de Curso
#Método da Secante

#Autora: Monaliza Arafijo Parnaiba

def f£(P):
return y

a = float(input('digite a aproximagdo inicial '))

tol = float(input('Informe o valor da toleridncia "))
d = 0.001
N = int(input('Informe ¢ numero maximo de iteracdes "))

1

i

while (i <= N):

p = a - d*func.f(a)/ (func.f (a+d)-func.£f(a))

if (abs(func.f(p)) < tol):

print('0 valor da raiz & igual a’',p)
break # encerra o while

if (i >= N):
print ("Num. max. de iter. excedido!'")

FIGURA A.8 — Método da Secante.
Fonte: Autoria prépria (2018)
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Python 3.6.5 (v3.6.5:£59¢c0932b4, Mar 28 2018, 17:00:18) [MSC v.1900 64
bit (AMD64)] on win32
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

>>>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Dropbox\TCC_ Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Calculo do determinante\Fatorag¢ao LU com simboles - Simulacio
1\fatoralU_sS.py

>>>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Dropbox\TCC Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Calculo do determinante\Fatorag;o LU com simbolos - Simulacgéao
1\Teste LU_S.py
A Matrix A é:

([[4.95129609618859¢e-6*P - 2, 1, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,

0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0], [0, 1, 4.95129609618859e-6*P - 2

o, 0, 0, 0, 0, O, 01, [1, 4.9512960961885%9e-6*p - 2, 1, O, O, 0, 0, 0, O,

r

F

0,

i, ¢, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O], [0, O, 1,
4.95129609618859e-6*P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
0, 0, 01, [0, O, O, 1, 4.95129609618859e-6%P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O,
0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0, 01, [0, 0, 0, 0, 1, 4.95129609618859e-6*P - 2, 1
Or 0! Or 0: D! D# 0: D! Or 0; Dr Or 0! Dr 0]! [0! Dr OJ D! Or l;
4.95129609618859e-6*P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0O, 0, O, O, O, O, O, O, 0O, O],
[0, 0, 0, 0, 0, O, 1, 4.95129609618859%9-6%P - 2, 1, 0, 0, 0, O, 0, O, O,
0, 0, 0, 0, 0, 01, [0, O, O, O, O, O, O, 1, 4.95129609618859e-6*P - 2, 1,
Of 0, Or 0: D! Dr Ol D! Of 0; D! 0]; [OJ Dr Or O! Df OJ O! Of 1;
4.95129609618859e-6*P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, 01, [0, O,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 4.9512960961885%e-6%p - 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, O, O,
0, 0, 0], [0, O, O, 0O, O, O, O, O, O, O, 1, 1.08309602104125e-7+*P - 2, 1,
9, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 01, [O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 1,
1.08309602104125e-7*P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, 01, [0, O, O, O, O, O,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1.08309602104125e-7*P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O],
[0, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, 0, O, O, 1, 1.08309602104125e-7*P - 2, 1,
o, ¢, 0, 0, 0, 01, [O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 1,
1.08309602104125e-7*P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0], [0, O, O, O, O, O, O, O, O
0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1.08309602104125e-7*P - 2, 1, 0, 0, 0, 0], [0, O, O
0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 1, 1.08309602104125e-7*P - 2, 1,
Of or 0]; [Oa 0: Df OJ 0! Of 0; D! Of 0; Dr Or 0! Df OJ 0! Of 1;
1.08309602104125¢-7*P - 2, 1, 0, 0], [0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1.08309602104125e-7*p - 2, 1, 01, [0, O, O, 0, 0O, O,
0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 1, 1.08309602104125e-7*P - 2, 1],
(¢, o, o, o, o, o0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, 1,
1.08309602104125e-7*P - 21])

FIGURA A.9 — Coluna de segao circular de dois tramos - Matrix A com n = 23.
Fonte: Autoria prépria (2018)
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O vetor X é:
([[4.95129609618859e-6*P - 2, 4.9512960961885%e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e~-6*P - 2), 4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2)),
4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2 - 1/(4.95120609618859e-6%P - 2))),
4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6%P - 2 -
1/(4.95129609618859¢-6*P - 2)))), 4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859¢-6*F - 2))))), 4.95129609618859%-6*FP - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6%P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859¢-6*P - 2 - 1/(4.9512960961885%9e-6*P - 2)))))),
4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P — 2))))))),
4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.9512960961885%-6*p - 2
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P

'S

' [
NNRNNA*NNMNNTDNNN
' [

1/(4.95129609618859e~6*P = 2)))))))), 4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - -
1/(4.95129609618859e=6*P = 2))))))))), 4.95129609618859e-6%P = 2 =

1/(4.95129609618859¢-6%*P - 2 - 1/(4.95129609618859¢-6*P —
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P —
1/(4.95129609618859e-6%*P ~ 2 - 1/(4.95120609618859e-6*P —
1/(4.9512960961885%-6*P - 2 - 1/(4.9512960961885%e-6*P —
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*F - 2)))))))))),
1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(4 95129609618859¢-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859¢-6%P 1/(4.95129609618859e-6*P —
1/(4.95129609618859e-6%P - 1/(4.95120609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859¢-6%P - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6%P - 1/(4.9512960961885%9e-6*P —
1/(4.95129609618859e-6%P - 1/(4.9512960961885%e-6*P - 2))))))))))),
1.08309602104125e-7+P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7+P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 1/(4.95129609618859e-6+P
1/(4.95129609618859¢-6%P - 1/(4.95129609618859e-6*P —
1/(4.95129609618859¢-6%P - 1/(4.95129609618859e-6*P —
1/(4.95129609618859e-6%P - 1/(4.95120609618859e-6*P —
1/(4.95129609618859¢-6*P - 1/(4.9512960961885%e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e=6*P = 2)))))))))))), 1.08309602104125e-7*P - 2 =
1/(1.08309602104125¢-7*P - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(4.95129609618859¢-6%P - 1/(4.95129609618859e-6*P —
1/(4.95129609618859e-6%P - 1/(4.95120609618859e-6*P -
1/(4.9512960961885%e-6%P - 2 - 1/(4.95120603618859e-6+P -
1/(4.95129609618859-6*F - 2 - 1/(4.95129609618859e-6+P -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95120609618859e-6%P -
2))3)))))))1)))), 1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125¢-7*p - 2
- 1/(1.08309602104125e-7*F - 2 - 1/(1.08309602104125e-T*F ~ 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(4.9512060961885%e-6+P -
1/(4.95129609618859¢-6*F - 2 - 1/(4.95129609618859e-6+P -
1/(4.9512960961885%e-6*F - 1/(4.95129609618859e-6%F —
1/(4.95129609618859¢-6*F - 2 - 1/(4,95129609618859e-6+*P -
1/(4.95129609618859e-6*F — 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.9512060961885%e-6+P -
2))3))13)))1))))), 1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P -
2 - 1/(1.08309602104125e-7#F - 2 - 1/(1.08309602104125e-7+P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7+P - 2 -
1/(4.9512960961885%¢-6*F - 1/(4.95129609618859e-6%p - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95120609618859e-6+P - 2
1/(4.95129609618859-6*F - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*F - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%F — 2 — 1/(4.95129609618859e-6*F — 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.9512060961885%e-6+P - 2 -
1/(4.9512960961885%-6*F - 2)))))))))))))))), 1.08309602104125e-T+p ~ 2 -
1/(1.08309602104125e-7+F - 2 - 1/(1.08309602104125e-7+P - 2 -
1/(1.08309602104125¢-7*F - 2 - 1/(1,08309602104125e-7*P -
1/(1.08309602104125e-7*F - 2 - 1/(1.08309602104125e-7+*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.9512060961885%e-6+P -
1/(4.95129609618859¢-6*F - 2 - 1/(4.95129609618859e-6+P -
1/(4.9512960961885%e-6*F - 1/(4.95129609618859e-6%P —
1/(4.9512960961885%e-6%P - 2 - 1/(4.95120609618850e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859-6*F — 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P — 2 -
1/(4.95129609618859e=6%P = 2))))))))))))))))), 1.08309602104125e=7*P = 2
- 1/(1.08309602104125e-7*F - 2 - 1/(1.08309602104125¢-7*F - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*F - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*F ~ 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7+P -
1/(1.08309602104125e-7*F - 2 - 1/(4.95129609618859e-6+P -
1/(4.95129609618859e-6*F - 2 - 1/(4.95129609618859e-6+P -
1/(4.95129609618859¢-6*F - 2 - 1/(4,95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6%F - 2 — 1/(4.95129609618859e-6+F -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.9512060961885%e-6+P -
1/(4.95129609618859¢-6*F - 2 - 1/(4.95129609618859e-6+P -
2))1)))3)))1)))))))), 1.08309602104125e-7*F - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P
- 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*F - 2 - 1/(1.08309602104125e-7+F - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7+P - 2 -
1/(1.08309602104125¢-7*F - 2 - 1/(4.95129609618859¢-6+*P -
1/(4.95129609618859e-6*F — 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.9512960961885%e-6*P - 1/(4.95129609618859e-6%P —
1/(4.95129609618859-6*F - 2 - 1/(4.95129609618859e-6+P -
1/(4.95129609618859e-6*F - 2 - 1/(4.95129609618859e-6+P -
1/(4.95129609618859¢-6*F - 2 - 1/(4,95129609618859e-6*P -
2))1))13))1))))))))), 1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-
7%P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125¢-7*F - 2 - 1/(1.08309602104125e-7+F - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*F - 2 - 1/(1.08309602104125e-7+F - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7+P -
1/(4.95129609618859e-6*F - 2 — 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95120609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859¢-6+F - 1/(4.95129609618859e-6*P —
1/(4.95129609618859e-6*F — 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.9512060961885%e-6+P - 2 -
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1/(4.95129609618859e-6%P = 2)))))))))))))))))))), 1.08309602104125e-7*P -
2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*p -
1/(1.08309602104125¢-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859%-6*P - 2 - 1/(4.9512960961885%e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859%9e-6*P
1/(4.95129609618859e-6%P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2)))))))))))))))))))))11

FIGURA A.10 — Coluna de secao circular de dois tramos - Vetor X com n = 23.
Fonte: Autoria prépria (2018)
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FIGURA A.11

A fungdo y é:
(4.95129609618859%9e-6*FP - 2)*(1.08309602104125e-7*P - 2 -

1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*F - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6%*FP - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*FP - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2 - 1/(4.9512960961885%9e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*FP - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*F - 2 -

1/(4.95129609618859e-6%P - 2)))))}))})))))}))))))))*(1.08309602104125e-7*F|
- 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*F - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*F - - 1/(1.08309602104125e-7*P -
1/(1.08309602104125e-7*P - - 1/(4.95129609618859%9e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*F - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*F - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.9512960961885%9e-6*P -
2)))))))))))))))))))))*(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-|
7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*F - - 1/(1.08309602104125e-7*P -
1/(1.08309602104125e-7*P - - 1/(4.95129609618859%9e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*F - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*F - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 1/(4.95129609618859%e-6*P -
2))))))))))))))))))))*(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-
7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*F - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859%9e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*F - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859%e-6*P - - 1/(4.95129609618859%e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*F - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859%-6%P - 2)))))))})))))})))))*(1.08309602104125e-7+*P -
2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*F - 2 -
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1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2))))))))))))))))))*(1.08309602104125e-T*P -
- 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.9512960961885%9¢-6%*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6%P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -

1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P -
2)))))))))))))))))*(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P
- 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*F - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6%P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859&-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859&-6*P -
2))))))))))))))))*(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e-7*P
2 - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 - 1/(1.08309602104125e- 7*? -2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859¢-6*P - -
1/(4.95129609618859¢-6%*P - 2 - 1/(4.95129609618859¢-6%P - 2
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859%9e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2
1/(4.95129609618859¢-6*P - 1/(4.95129609618859¢-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859&¢-6*P - 2)))))}))))))))))*(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - 1/(1.08309602104125e-7*P - 2 -
1/(4.9512960961885%e-6*P - 1/(4.95129609618859%9e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - 1/(4.95129609618859%9e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P - -
1/(4.95129609618859%e-6%*P - 2))))))))))))))*(1. 093095021041256-7*? -2 -
1/(1.08309602104125e-7*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859&-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859%9e-6*P -
1/(4.95129609618859e-6*P - - 1/(4.95129609618859e-6*P -
2)))))))))))))*(1.08308602104125e-7*P - 2 - 1/(4.95129609618859%9e-6*P - 2
- 1/(4.9512960961885%-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859%e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2 - 1/(4.9512960961885%9e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*FP - 2 -
1/(4.95129609618859¢-6%*P - 2 - 1/(4.95129609618859¢-6%P -
2))))))))))))*(4.9512960961885%e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P -
2))*(4.9512960961885%9¢-6%P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2)))*(4.95129609618859%e-6*F — 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*FP - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2)))) *(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6%P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P — 2 -
1/(4.95129609618859¢-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P -
2)))))*(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.9512960961885%e-6*P - 2 -
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— Coluna de secao circular de dois tramos - Func¢ao y com n = 23.

Fonte: Autoria prépria (2018)
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1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.9512960961885%9e-6*P - 2 - 1/(4.9512960961885%e-6*P -
2))))))*(4.9512960961885%e-6*P - 2 - 1/(4.9512960961885%e-6*P - 2 -
1/(4.9512960961885%e-6*P - 2 - 1/(4.9512960961885%e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859%9e-6*P 2 - 1/(4.95129609618859e-6%*P - 2 -
1/(4.95129609618859%9e-6*P 2)))))))*(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P 2 - 1/(4.95129609618859e-6*p - 2 -
1/(4.95129609618859%9e-6*P 2 - 1/(4.95129609618859e-6*p - 2 -
1/(4.95129609618859%9e-6*P 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2
1/(4.9512960961885%e-6*P 2))))))))*(4.9512960961885%9e-6*P
1/(4.9512960961885%e-6*P 2 - 1/(4.9512960961885%9e-6*P - 2
1/(4.95129609618859%e-6*P 2 - 1/(4.9512960961885%9e-6*P - 2
1/(4.95129609618859%e-6*P 2 - 1/(4.95129609618859%9e-6%*P - 2
1/(4.9512560961885%9e-6*%P - 2 - 1/(4.9512960961885%e-6*P -
2)))))))))*(4.9512960961885%9e-6*P - 2 - 1/(4.9512960961885%9e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859%9e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859%9e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859%9e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859%9e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859e-6*P - 2 - 1/(4.95129609618859e-6*P - 2 -
1/(4.9512960961885%9e-6*P - 2 - 1/(4.9512960961885%e-6*P -
2))))))))))*(4.9512960961885%9e-6*P - 2 - 1/(4.9512960961885%e-6*P - 2 -
1/(4.9512960961885%e-6*P - 2 - 1/(4.9512960961885%e-6*P - 2 -
1/(4.95129609618859%e-6*P 2 - 1/(4.95129609618859%9e-6%*P - 2
1/(4.95129609618859e-6*P 2 - 1/(4.95129609618859%9e-6%*P - 2 -
1/(4.95129609618859%9e-6*P 2 - 1/(4.95129609618859%9e-6*P - 2
1/(4.95129609618859%9e-6*P 2)))))23) 1))

>>>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Dropbox\TCC Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Simulag¢ées TCC\Método de Newton\func.py

>>>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Dropbox\TCC Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Simulag¢des TCC\Método de Newton\newton.py
O wvalor da raiz & igual a 6202.980542446332

>>>

{ I NN NN NN N N B |
| I |
3% ]
1

FIGURA A.12 — Coluna de secao circular de dois tramos - Carga Critica com n = 23.
Fonte: Autoria prépria (2018)



APENDICE A. CODIGOS-FONTE

65

Python 3.6.5 (v3.6.5:£59¢c0932b4, Mar 28 2018, 17:00:18) [MSC v.1900 64
bit (AMD64)] on win32

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

>>>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Dropbox\TCC_Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Calculo do determinante\Fatoracao LU com simbolos - Simulagéo
2\fatoralU_S.py

>>>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Dropbox\TCC Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\CAlculo do determinante\FatoragEo LU com simbolos - Simulacdo
2\Teste LU_S.py
A Matrix A é:

([[0.000132009475998142*Pp - 2, 1, 0, 0, O, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, 0, 01, [1, 9.01642483424231e-5*p - 2, 1, 0, O,
o, o, 0o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O], [O, 1,
1 o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, 0O, O,

6.36619772367582e-5*pP - 2, 1, 0,

, 0,0, 0,0, 0,0, 01, [0, O, 1, 4.62201869675927e-5*p - 2, 1, 0, 0, O,
r 0! 0, 0: D! Dr 0; D! Or 0; D! Or 0! Dr 0; 0! Or 0]! [0! Or 0; 1!
.43631497287957e-5*p - 2, 1, 0, 0, O, O, O, O, 0, O, O, O, O, O, O, O,

, 0,0, 0, 0, 0], [0, 0, 0, 0, 1, 2.60759458761761e-5*P - 2, 1, 0, 0, O,
r 0! Of 0: 0! Dr 0; 0! of 0; 0! Of 0! Df 0; O]f [0!' 0; 0! Of 0; 1!
.0143047485068e-5*p - 2, 1, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
, 0, 0], [0, O, O, O, O, O, 1, 1.5805543036858e-5*P - 2, 1, 0, 0, 0, O,

-

r
¥
o, o, 01, [0, O, O, O, O, O, O
0

r

r
0! 0!’ 0! D! Df 0! D! 0!’ 0! ! r

1 , 0, 0,0,0,60,0,00,0 0,0 0 0,

.25752053801004e-5%P - 2,
0], [0, O, 0, 0, O, 0, O, O, 1, 1.01295628485157e-5*P - 2, 1, 0, 0, O,
6, o0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O], [0, O, O, O, O, O, O, O, O, 1,
.25059224988386e-6*p - 2, 1, 0, 0, 0, 0, O, O, 0, O, O, O, O, O, O, O],
0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 1, 6.78778266247816e-6*P - 2, 1, 0, 0, O,

, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O], [0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 1,
3526552140145e-6*P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, O, O, O, 01, [0, O,
0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0, 1, 4.71730289693582e-6*P - 2, 1, 0, 0, O,
o, o0, o, o, 0, 0o, 01, [0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 1,
7887357729738e-6*P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, O, O, 0, O, O, O], [0, O, O, O,
0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 1, 3.37944258555243e-6*P - 2, 1, 0, 0, O,
9, o, o, o, o1, [0, 0, 0, 0o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, 1,
.88876168547455e-6%p - 2, 1, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O], [0, O, O, O, O, O,

0

0

4

0

0

2

0

r

-

-

o

0

-

.6

-

-

.8

-

-

r

1 '
o, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, 1, 2.48399118619267e-6*P - 2, 1, 0, 0, O,
o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, 1,

- =

r
r 0!’ 0]! [OI Df 0! D! 0
769685804973e-6*P - 2,

r

.1 1, o, 0, 0, 0, 0, 01, [0, O, O, O, O, O, O, O,

, 0, 0,0, 0 0,0, 0, 0, 0, 1, 1.86643605579878e-6*P - 2, 1, 0, 0, O,

» o1, (o, 0, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 1,

.62974661726101e-6*p - 2, 1, 0, 0, 0, 01, [0, O, O, O, O, O, O, O, O, O,

, 0, 0,0,0 0,0, 0,0, 0, 1, 1.42941498891895e-6*P - 2, 1, 0, 0, 0],

r 0!’ 0! D! 0!’ 0! D! 0! D! 0!’ 0! U! 0!’ 0!' Di’ 0!’ 0! D! 0! 0! 0!’ 1!

.25894046781675e-6*P - 2, o1, [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,0,

0

r D r r

, 1, 1.11313886842498e-6*P - 2, 1, 01, [0,
. 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0

!, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O,
, 1, 8.79696633057171e-7*P - 2]1)

6o, o0, 0, 0,0,0,0,0,
0

-

-

r
846435803625e-7*P - 2,

.87
o, 0, 0, 0, 0,0, 0,0,

OWOOHFHmOFHFOONOOMNOOWOOUMO~,MHOOHE OOMNOOWOO

1
0
o, 0, 0, 0, 0, O, O, O
1
0

-

FIGURA A.13 — Coluna com segao transversal conica - Matrix A com n = 27.

Fonte: Autoria prépria (2018)
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© vetor X &:
([10.000132009475998142*F - 2, 9.01642483424231e-5*F - 2 -
1/(0.000132009475998142*p - 2), 6.36619772367582e-5%P - 2 =
1/(9.01642483424231e-5%2 - 2 - 1/(0.000132009475998142+P - 2)),
4.62201869675927e-5*P - 2 - 1/(6.36619772367582e-5%F - 2 -
1/(5.01642403424230e-578 - 2 - 1/(0,00013200947599014212 - 21)),
3.43631497287957e-5+p - 2 - 1/(4.62201869675927e-5+p - 2
176 2ber6r296T550e 5eE ~ 2 - 1/ (5. 164240342 k2 I 57T - 2
1/(0.000132009475998142*p = 2)))), 2.60759458761761e-5*p - 2 -
1/(3.43631497287957e-5% - 2 - 1/(4.62201869675927e-5+ = 2 -
1/(6.366197723675826-5%2 = 2 - 1/(9.01642483424231e-5%P = 2 -
1/(0.000132009475998142*p - 2))))), 2.0143047485068e-5+p - 2 -
112 6or8948aT6161e51p - 2 - 1/ (3. 43631497287057e 88D - 2 -
1/(4.62201869675927e-5+F - 2 - 1/(6.36619772367582e-5%
1/(9.01642483424231e-5% - 2 - 1/(0. oomzzoosnssseum o,
1.5805543036858e-5+F - 2 - 1/(2.0143047485068e-5+P -
1/(2.60759458761761e-5%2 - 2 - 1/(3.43631497287957e~ sve -2 -
1/(4.62201869675927e-5% = 2 - 1/(6.36619772367582e-5%F = 2
1/(9.01642483424231e-5%2 - 2 - 1/(0.000132003475998142%2 - 2))))))) ,
1.25752053801004e-5*P - 2 - 1/(1.5805543036858e-5+P - 2
1/(2.0143047485068e-5+p - 2 - 1/(2.60759458761761e-5+p - 2 -
1/(3.43631497287957e-5+F - 2 - 1/(4.62201869675927e-5+P - 2 -
1/(6.366197723675826-5+F - 2 - 1/(9.01642483424231e-5%P - 2 -
1/19.0001520094759981425% - 2)))))))), 1.01295620485157e-57 - 2 -
/@

1/
1/ (20143047 485060050F - 2~ 1/(3 07304587617 510-5+5 - 7 -
1/(3.4363149728795 70510 - 2 - 1/(4.82201369675027e-8%2 - 2 -
1/(6.366197723675826-5+ - 2 - 1/(9.01642483424231e-5*P -
176 0001320004730981428 — 201212101 ¢ 3. 23050240000860-5%F - 2 -
1/(1.01295628485157e-5+7 - 2 - 1/(1.25752053801004e-5+ - 2 -
1/(1.5805543036858e-5+F - 2 - 1/(2.0143047485068e-5+F - 2 -
1/12.60754587617610~57R ~ 2 - /(3436349728798 70577 - 2 -

-

1/(4.62201869675927e-5%2 = 2 - 1/(6.36619772367582e-5%
1/(9.01642483424231e-5%2 - 2 - 1/(0.000132009475998142%2 - mmmm
6.78778266247816e-6*P - 2 - 1/(8.25059224988386e-6%P - 2

- 1/(1.25752053801004e-5+P - 2 -

1/(1.01295628485157e-5+2 - 2
1/(1.5805543036858e-5+p - 2 - 1/(2.0143047485068e-5+P -
1/12.89734587617610°572 ~ 2 - 1/(3.4363149728795 70572 - 2 -
1/(4.62201869675927e-5%F - 2 - 1/(6.366197723675826-5%F —
1/(9.01642483424231e-5%F - 2 = 1/(0. 000132009475998142*? - 2mmmn,
5.63526552140145e-6+P - 2 - 1/(6.78778266247816e-6+2 -
1/(8.250592249883866-6% = 2 - 1/(1.01295628485157e~" sve - 2 -
-2-1/a. -2 -
2

1/(1.25
1/(2.014304° - .
1/6s. 43es4s726T9870 8un - 2 - 1/(4. 2201069678020 807 - 2 -
1/(6.366197723675826-5+2 - 1/(9.01642483424231e-5%F -
1/(0.000132009475998142+p - zmmmm, 7302056535620 6%% - 2 -
- 1/(6.787782662478166-6% - 2 -

1/(5.63526552140145e-6%P -
1/(8.25059224988386-6¥> - 2 - 1/(1.01295628485157e-5%P = 2 -
2 -

-va

-1/

/(1. .
1/(2.0143047485068e-5+p - 2 - 1/(2.60759458761761e-5+p - 2 -
1/(3.43631497287957e-5%2 - 2 - 1/(4.62201869675927e-5+P - 2 -
1/(6.36619772367582e-5%2 - 2 - 1/(9.01642483424231e-5%P - 2 -
1/(0.000132009475998142*F = 2))))))))))))), 3.97887357729738e-6% - 2 -
-2-1/(. 145e-6%2 - 2 -

1/(4.72
1/(6.78778266247816e-6¥2 - 2 - 1/(8.250592249883866-6%P - 2 -
1/(1.01295628485157e-5%F - 2 - 1/(1.25752053801004e-5% = 2 -
1/(1.5805543036858e-5+P - 2 - 1/(2.0143047485068e-5%2 - 2 -
1/(2.60759458761761e-5+p - 2 - 1/(3.43631497287957e-5+P - 2 -
1/(4.62201869675927e-5+p - 2 - 1/(6.36619772367582e-5+P - 2 -
1/(9.01642483424231e-5%p - 2 - 1/(0.000132009475998142+F -
20NN, 3.3 - 2 - 1/(3.978873! 38e-6% -
-1/, -2-1/6 145e-6+2 - 2 -
1/(6.787782662478166-6%P - 2 - 1/(8.250592249883866-6¥P - 2 -
1/(1.01295628485157e-5%p - 2 - 1/(1.25752053801004e-5% = 2 -
1/(1.5805543036858e-5+P - 2 - 1/(2.0143047485068e-5+P - 2 -
1/(2.60759458761761e-5+p - 2 - 1/(3.43631497287957e-5+P - 2 -
1/(4.62201869675927e-5+p - 2 - 1/(6.36619772367582e-5+P - 2 -
1/15.016424834242310-572 - 2 - 1/(0.0001320094759981422 -
(3.270442585552430-6+7 -

DI, 2 B8aT6L6E54TASS 6D
/3 1 (4. 717302806035800m 6%

.97887357729738e-6%P -
1/15 63526552140145e-6%P - 2 - 1/(6.78778266247816e-6¥P - 2 -
1/(8 -2-1/0 57e-5%p - 2 -
1/(1.25752053801004e-5+p - 2 - 1/(1.5805543036858e-5+P - 2 -
1/(2.0143047485068e-5+F - 2 - 1/(2.60759458761761e-5+F ~ 2 -
1/(3.43631497287957e-5+p - 2 - 1/(4.62201869675927e-5+p - 2 -
1/(6.36619772367582e-5%p - 2 - 1/(9.01642483424231e-5+P - 2 -
1/(0.000132009475998142%E = 2))))}))))))))))), 2.48399118619267e-6%F - 2
- 1/(2.888761685474556- 6% - 1/1(3.37944258555243e-6%2 - 2 -
1/(3.97887357729738e-6%P - 2 - 1/(4.71730289693582e-6%P - 2 -
1/(5.635265521401456-6%P - 2 - 1/(6.78778266247816e-6%P - 2 -
57e-5+p - 2 -

Ca-

1/
1/(1.25752053801004-5%p - 2 - 1/(1.5805543036858e-5+F -
1/(2.0143047485068e-5+F - 2 - 1/(2.60759458761761e-5+F ~ 2 -
1/(3.4363149726795T0-57P - 2 - 1/(4.622018696755270-572 - 2 -
1/(6.366197723675826-5%p = 2 - 1/(9.01642483424231e-5%P -
17(0.000132009473958142°8 ~ 2011110190101 1000) 1 2-14769685804573e6E =
- 1/(2.48399118619267e-6¥P - 2 - 1/(2.888761685474556-6%P - 2
1/(3.37944258555243e-6%P - 2 - 1/(3.97887357729738e-6¥P - 2 -
1/(4.71730289693582e-6¥p - 2 - 1/(5.63526552140145e-6+P - 2 -
1/(6.78778266247816e-6%p - 2 - 1/(8.250592249883868-6+F - 2 -
1/(1.01295628485157e-5+p - 2 - 1/(1.25752053801004e-5+p - 2 -
1/(1.5805543036858e-5*F - 2 - 1/(2.0143047485068e-5+2 - 2 -
1/(2.60759458761761e-5%p - 2 - 1/(3.43631497287957e-5% - 2 -
1/(4.62201869675927e-5%P - 2 - 1/(6.36619772367582e-5%P = 2 -
1/(9.01642483424231e-5+P - 2 - 1/(0.000132009475998142*F -
2)))1)))))))))))))), 1.86643605579878e-6+P - 2 - 1/(2.14769685804973e-6%]
- 2 - 1/(2.48399118619267e-6+P - 2 - 1/(2.88876168547455e- 6+ -
1/(3.37944258555243e-6% - 2 - 1/(3.97887357729738e-6+P - 2
1/(4.71730289693582e-6%p - 2 - 1/(5.63526552140145e-6+F - 2 -
1/(6.787782662478166-6%P - 2 - 1/(8.250592249883866-6¥P - 2 -
1/(1.01295628485157e-5%p - 2 - 1/(1.25752053801004e-5+F - 2 -
1/(1.5805543036858e-5+P - 2 - 1/(2.01430474850686-5%P - 2 -
1/(2.60759458761761e-5+p - 2 - 1/(3.43631497287957e-5+P - 2 -
1/(4.62201869675927e-5+p - 2 - 1/(6.36619772367582e-5+P - 2 -

1/(9.01642483424231e-5%p - 2 - 1/(0.000132009475998142+F
2NN, (1.86643605579878e~
/@ 2 -

1.62974661726101e-6%2 - 2 - 1
.14769685804973e-6%F - 2 - 1/(2.48399118619267e-6%P -
1/12 asarcressivineeere s 1/(3.37944258555243e-6%2 - 2 -
1/(3.97887357729738e-6%P - 2 - 1/(4.71730289693582e-6¥P - 2 -
1/(5.635265521401456-6%P - 2 - 1/(6.78778266247816e-6%P - 2 -
- 57e-5+p - 2 -

1/
1/(1.25752053801004e-5+p - 2 - 1/(1.5805543036858e-5+2 -
1/(2.0143047485068e-5+F - 2 - 1/(2.60759458761761e-5+F ~ 2 -
1/(3.43631497287957e-5+p - 2 - 1/(4.62201869675927e-5+p - 2 -
1/(6.36619772367582e-5%p - 2 - 1/(9.01642483424231e-5+P - 2 -
1/(0.000132009475998142*F = 2)))))))))))))))))))), 1.42941498891895¢-6%F
-2 - 1/(1.62974661726101e-6%F - 2 - 1/(1.86643605579878e-6%P -
1/(2.14769685804973e-6% - 2 - 1/(2.48399118619267e-6%P - 2 -
1/(2.88876168547455e-6% - 2 - 1/(3.37944258555243e-6%P - 2 -
1/(3.97887357729738e-6% - 2 - 1/(4.71730289693582e-6*P - 2 -
1/(5.63526552140145e-6%2 - 2 - 1/(6.787782662478168-6%F - 2 -
1/(8.25059224988386-6%2 - 2 - 1/(1.01295628485157e-5+P - 2 -
1/(1.25752053801004e-5%F - 2 - 1/(1.5805543036858e-5+p - 2 -
1/(2.0143047485068e-5*P - 2 - 1/(2.60759458761761e-5%p - 2 -
1/(3.4363149726795 76512 - 2 - 1/(4.622018696759270-57% - 2 -
1/(6.366197723675826-5% - 2 - 1/(9.01642483424231e-5%P -
1/(0.000132009475998142+p - znnmnnnnmm, 1. zsssausnxsvse 6
- 2 - 1/(1.42941498891895e- 6% 2974661726101~ 6+
1/(1.86643605579878e-6% - 2 - 1/41.11759535804973e 6% - 2 -
1/(2.48399118619267e-6%2 - 2 - 1/(2.88876168547455e-6%F - 2 -
1/(3.37944258555243e-6%F - 2 - 1/(3.97887357729738e-6%F - 2 -
1/(4.71 -2-1/(5 45e-6%P - 2 -
1/(6.787782662478166-6%2 - 2 - 1/(8.250592249883866-6%P = 2 -
1/(1.01295628485157e-5% - 2 - 1/(1.25752053801004e-5+P - 2 -
1/(1.5805543036858e-5+P - 2 - 1/(2.0143047485068e-5+ - 2 -
1/(2.60759458761761e-5%2 - 2 - 1/(3.43631497287957e-5+P - 2 -
1/(4.62201869675927e-5%F - 2 - 1/(6.36619772367582e-5%P - 2 -
1/(9.01642483424231e-5%P - (0.000132009475998142%F -

2))))))))))1)))1))))))), 1.11313886842498e-6%1
- 1/(1.42941498891895e-6%2 - 2 -

-1

1/(1.25894046781675e-
1/(1.62974661726101e-6%2 - 2 = 1/(1.86643605579878e-6%P = 2 -
1/(2.14769685804973e-6% - 2 - 1/(2.48399118619267e-6*P - 2 -
1/(2.88876168547455e-6%2 - 2 - 1/(3.37944258555243e-6%P - 2 -
1/(3.97887357729738e-6%2 - 2 - 1/(4.71730289693582e-6*P - 2 -
1/(5.63526552140145e-6%F - 2 - 1/(6.787782662478168-6%F - 2 -
1/(8.25059224988386e-6%F - 2 - 1/(1.01295628485157e-5+PF - 2 -
1/(1.25752053801004-5% = 2 - 1/(1.5805543036858e-5%p - 2 -
1/(2.0143047485068e-5*F - 2 - 1/(2.60759458761761e-5%p - 2 -
1/13.43631497287957e- 512 - 2 - 1/(4.822013696759276-572 - 2 -
1/(6.366197723675826-5+ - 2 - 1/(9.01642483424231e-5%P -
1/(0.000132009475998142+p - 2D 8. svusozseosszSe—
7*P - 2 - 1/(1.11313886842498e-6% 1/(1.25894046781675¢-6%)
1/ azsarssessisosacens - 2 o /(1. casTaseATsToTe e g
1/(1.86643605579878e-6%F - 2 - 1/(2.14769685804973e-6%F - 2 -
1/(2.483991186192676-6%2 - 2 - 1/(2.888761685474556-6%P = 2 -

e-6%p - 2 -

1/(3.3 -2-1/@3
1/(4.717302896935826-6% - 2 - 1/(5.63526552140145e-6%P = 2 -
1/(6.78778266247816e-6% - 2 - 1/(8.25059224988386-6%P - 2 -
1/(1.01295628485157e-5+2 - 2 - 1/(1.25752053801004e-5+P - 2 -
1/(1.5805543036858e-5+F - 2 - 1/(2.0143047485068e-5+F - 2 -
1/(2.60759458761761e-5%F - 2 - 1/(3.43631497287957e-5%P - 2 -
1/(4.62201869675927e-5%F - 2 - 1/(6.36619772367582e-5%P - 2 -
1/(9.01642483424231e-5%2 - 2 = 1/(0.000132009475998142%p -
2)00)))1110)))))))))) , 8.79696633057171e-T+2 - 2 -
1/(9.87846439803625e-7+2 1/(1.11313886842498e-6%2 - 2 -
1/(1.25894046781675e-6%2 - 2 - 1/(1.42941498891895e-6%P - 2 -
1/(1.62974661726101e-6*2 - 2 - 1/(1.86643605579878e-6%P - 2 -
1/(2.14769685804973e-6%2 - 2 - 1/(2.48399118619267e-6%F - 2 -
1/(2.88876168547455e-6%2 - 2 - 1/(3.37944258555243e-6%F - 2 -
1/(3.97887357729738e-6% - 2 - 1/(4.71730289693582e-6%F - 2 -
1/(5.635265521401456-6%2 - 2 - 1/(6.787782662478166-6%P = 2 -
1/(8.25059224988386-6%2 - 2 - 1/(1.01295628485157e-5%P = 2 -
1/(1.25752053801004-5% - 2 - 1/(1.5805543036858e-5+p - 2 -
1/(2.0143047485068e-5+F - 2 - 1/(2.60759458761761e-5%F ~ 2 -
1/(3.43631497287957e-5%p - 2 - 1/(4.62201869675927e-5+F - 2 -
1/(6.366197723675826-5%P - 2 - 1/(9.01642483424231e-5%P - 2 -

1/(0.000132009475998142*B - 2)))))) NN NNNN VNI

FIGURA A.14 — Coluna com segao transversal conica - Vetor X com n = 27
Fonte: Autoria propria (2018



APENDICE A. CODIGOS-FONTE

A fungdo y é:
(0.000132009475998142*P - 2) *(8.79696633057171e-7*P - 2 -

1/(9.87846439803625e-7*P - 2 - 1/(1.11313886842498e-6%P - 2 -
1/(1.25894046781675e-6*P - 2 - 1/(1.42941498891895€-6*P - 2 -
1/(1.62974661726101e-6*P - 2 - 1/(1.86643605579878e-6*P - 2 -
1/(2.14769685804973e-6*F - 2 - 1/(2.48399118619267e-6%F - 2 -
1/(2.88876168547455e-6%P - 2 - 1/(3.37944258555243e-6%FP - 2 -
1/(3.97887357729738e-6*P - 2 - 1/(4.71730289693582e-6%P - 2 -
1/(5.63526552140145e-6*P - 2 - 1/(6.78778266247816e-6*P - 2 -
1/(8.25059224988386e-6*P - 2 - 1/(1.01295628485157e-5*P - 2 -
1/(1.25752053801004e-5*P - 2 - 1/(1.5805543036858e-5*P - 2 -
1/(2.0143047485068e-5*P - 2 - 1/(2.60759458761761le-5*F - 2 -
1/(3.43631497287957e-5*P - 2 - 1/(4.62201869675927e-5%P - 2 -
1/(6.36619772367582e-5*P - 2 - 1/(9.01642483424231e-5*P - 2 -
1/(0.000132009475998142*P -
2)))330003))0))))))))))1))) ) *(9.87846439803625e-T*FP - 2 -
1/(1.11313886842498e-6*P - 2 - 1/(1.25894046781675e-6%P - 2 -
1/(1.42941498891895e-6*P - 2 - 1/(1.62974661726101e-6*P - 2 -
1/(1.86643605579878e-6*P - 2 - 1/(2.14769685804973e-6*P - 2 -
1/(2.48399118619267e-6*P - 2 - 1/(2.88876168547455e-6*P - 2 -
1/(3.37944258555243e-6*F - 2 - 1/(3.97887357729738e-6%F - 2 -
1/(4.71730289693582e-6*P - 2 - 1/(5.63526552140145€-6*P - 2 -
1/(6.78778266247816e-6*P - 2 - 1/(8.25059224988386€-6*P - 2 -
1/(1.01295628485157e-5*P - 2 - 1/(1.25752053801004e-5*P - 2 -
1/(1.5805543036858e-5*F - 2 - 1/(2.0143047485068e-5*F - 2 -
1/(2.60759458761761e-5%P - 2 - 1/(3.43631497287957e-5%F - 2 -
1/(4.62201869675927e-5*P - 2 - 1/(6.36619772367582&-5*P - 2 -
1/(9.01642483424231e-5*P - 2 - 1/(0.000132009475998142*pP -
2)))))))))))))))))))))))))*(1 11313886842498e-6*P - 2 -
1/(1.25894046781675e-6*P 2 - 1/(1.42941498891895e-6%P - 2 -
1/(1.62974661726101e-6*P - 2 - 1/(1.86643605579878e-6%FP - 2 -
1/(2.14769685804973e-6*P - 2 - 1/(2.48399118619267e-6%P - 2 -
1/(2.88876168547455e-6*P - 2 - 1/(3.37944258555243e-6*P - 2 -
1/(3.97887357729738e-6*P - 2 - 1/(4.71730289693582e-6*P - 2 -
1/(5.63526552140145e-6*P - 2 - 1/(6.78778266247816e-6%P - 2 -
1/(8.25059224988386e-6*P - 2 - 1/(1.01295628485157e-5%P - 2 -
1/(1.25752053801004e-5*P - 2 - 1/(1.5805543036858e-5*P - 2 -

1/(2.0143047485068e-5*P - 2 - 1/(2.60759458761761le-5*P - 2 -
1/(3.43631497287957e-5*P - 2 - 1/(4.62201869675927e-5*P - 2 -
1/(6.36619772367582e-5*P - 2 - 1/(9.01642483424231e-5%P - 2 -
1/(0.000132009475998142*P - 2))))))))))))))))))))))))*(1.25894046781675e
6*P - 2 - 1/(1.42941498891895e-6*P - 2 - 1/(1.62974661726101le-6*P - 2 -
1/(1.86643605579878e-6*P - 2 - 1/(2.14769685804973e-6*P - 2 -

1/(2.48399118619267e-6*FP - 2 - 1/(2.88876168547455e-6%F - 2 -
1/(3.37944258555243e-6%P - 2 - 1/(3.97887357729738e-6%F - 2 -
1/(4.71730289693582e-6*P - 2 - 1/(5.63526552140145e-6*P - 2 -
1/(6.78778266247816e-6*P 2 - 1/(8.25059224988386e-6*P - 2 -
1/(1.01295628485157e-5*F - 2 - 1/(1.25752053801004e-5%F - 2 -
1/(1.5805543036858e-5%F - 2 - 1/(2.0143047485068e-5%P - 2 -
1/(2.60759458761761e-5*P - 2 - 1/(3.43631497287957e-5%P - 2 -
1/(4.62201869675927e-5*P - 2 - 1/(6.36619772367582e-5*P - 2 -
1/(9.01642483424231e-5*P - 2 - 1/(0.000132009475998142*pP -
2)))))10023)))))))))))))y)*(1.42941498891885e-6*%FP - 2 -
1/(1.62974661726101e-6*P - 2 - 1/(1.86643605579878e-6*P - 2 -
1/(2.14769685804973e-6*P - 2 - 1/(2.48399118619267e-6*P - 2 -
1/(2.88876168547455e-6*P - 2 - 1/(3.37944258555243e-6*P - 2 -
1/(3.97887357729738e-6*P - 2 - 1/(4.71730289693582e-6*P - 2 -
1/(5.63526552140145e-6%*F - 2 - 1/(6.78778266247816e-6*F - 2 -
1/(8.25059224988386e-6*P - 2 - 1/(1.01295628485157e-5*P - 2 -
1/(1.25752053801004e-5*P - 2 - 1/(1.5805543036858&-5*P - 2 -

1/(2.0143047485068e-5*P - 2 - 1/(2.60759458761761le-5*P - 2 -
1/(3.43631497287957e-5%F - 2 - 1/(4.62201869675927e-5*F - 2 -
1/(6.36619772367582e-5%P - 2 - 1/(9.01642483424231e-5%F - 2 -
1/(0.000132009475998142*%P - 2))))))))))))})))))))))*(1L.62974661726101e~
6*P - 2 - 1/(1.86643605579878e-6*P - 2 - 1/(2.14769685804973e-6*P - 2 -
1/(2.48399118619267e-6*P - 2 - 1/(2.88876168547455e-6*P - 2 -
1/(3.37944258555243e-6%P - 2 - 1/(3.97887357729738e-6%F - 2 -

1/(4.71730289693582e-6%P - 2 - 1/(5.63526552140145e-6%F - 2 -
1/(6.78778266247816e-6*P - 2 - 1/(8.25059224988386e-6*P - 2 -
1/(1.01295628485157e-5*P - 2 - 1/(1.25752053801004e-5*%p - 2 -
1/(1.5805543036858e-5*P - 2 - 1/(2.0143047485068e-5*P - 2 -

1/(2.60759458761761le-5%P - 2 - 1/(3.43631497287957e-5%F - 2 -
1/(4.62201869675927e-5%P - 2 - 1/(6.36619772367582e-5*P - 2 -

1/(9.01642483424231e-5*P - 2 - 1/(0.000132009475998142*P -
2))13))3))))))))))))1))))*(1.86643605579878e-6*%P - 2 - 1/(2.14769685804973e-|
6*¥P - 2 - 1/(2.48399118619267e-6*P - 2 - 1/(2. 99376165547455e 6*pP - 2 -
1/(3.37944258555243e-6%P - 2 - 1/(3.97887357729738e-6*P - -
1/(4.71730289693582e-6*P - 2 - 1/(5.63526552140145e-6*P - 2 -
1/(6.78778266247816e-6*P - 2 - 1/(8.25059224988386e-6*P -
1/(1.01295628485157e-5*P - 2 - 1/(1.25752053801004e-5*P -
1/(1.5805543036858e-5*P - 2 - 1/(2.0143047485068e-5*P -
1/(2.60759458761761le-5%P - 2 - 1/(3.43631497287957e-5*%P -
1/(4.62201869675927e-5*P - 2 - 1/(6.36619772367582e-5*P -
1/(9.01642483424231e-5*P - 2 - 1/(0.000132009475998142*p -
2))1))))))))))))))))))*(2.14769685804973e-6%P - 2 - 1/(2.48399118619267e-
6%¥P - 2 - 1/(2.88876168547455e-6*P - 2 - 1/(3.37944258555243e-6%P - 2 -
1/(3.97887357729738e-6%P - 2 - 1/(4.71730289693582e-6%F - 2 -
1/(5.63526552140145e-6*P - 2 - 1/(6.78778266247816e-6*P - 2 -
1/(8.25059224988386e-6*P - 2 - 1/(1.01295628485157e-5%P - 2 -
1/(1.25752053801004e-5*P - 2 - 1/(1.5805543036858e-5*P - 2 -
1/(2.0143047485068e-5%FP - 2 - 1/(2.60759458761761le-5*FP - 2 -
1/(3.43631497287957e-5%P - 2 - 1/(4.62201869675927e-5*P - 2 -
1/(6.36619772367582e-5*P - 2 - 1/(9.01642483424231e-5*%P - 2 -
1/(0.000132009475998142*P - 2)))))))))))))))))}))*(2.48399118619267e-6*P -
2 - 1/(2.88876168547455e-6%P - 2 - 1/(3.37944258555243e-6*P - 2 -
1/(3.97887357729738e-6*P - 2 - 1/(4.71730289693582e-6*P - 2 -
1/(5.63526552140145e-6*P - 2 - 1/(6.78778266247816€-6*P - 2 -
1/(8.25059224988386e-6*P - 2 - 1/(1.01295628485157e-5%p - 2 -
1/(1.25752053801004e-5*P - 2 - 1/(1.5805543036858e-5*P - 2 -
1/(2.0143047485068e-5*FP - 2 - 1/(2.60759458761761le-5*F - 2 -
1/(3.43631497287957e-5*P - 2 - 1/(4.62201869675927e-5*%P - 2 -
1/(6.36619772367582e-5*P - 2 - 1/(9.01642483424231e-5*P - 2 -
1/(0.000132009475998142*P - 2))))))))))))))))))*(2.88876168547455e-6*P -
2 - 1/(3.37944258555243e-6%FP - 2 - 1/(3.97887357729738e-6*P - 2 -
1/(4.71730289693582¢-6%P - 2 - 1/(5.63526552140145e-6*P -
1/(6.78778266247816e-6*P - 2 - 1/(8.25059224988386€-6*P -
1/(1.01295628485157e-5*P - 2 - 1/(1.25752053801004e-5*pP -
1/(1.5805543036858e-5*P - 2 - 1/(2.0143047485068e-5*P - 2
1/(2.60759458761761le-5%P - 2 - 1/(3.43631497287957e-5*%P -
1/(4.62201869675927e-5*P - 2 - 1/(6.36619772367582e-5*P -
1/(9.01642483424231e-5*P - 2 - 1/(0.000132009475998142*P -
2))))1))))))))))))) *(3.37944258555243e-6*P - 2 - 1/(3.97887357729738e-6*P

N
[N SN

SIS SR CN N

FIGURA A.15 — Coluna com sec¢ao transversal conica - Funcao y com n = 27.

Fonte: Autoria prépria (2018)



APENDICE A. CODIGOS-FONTE

- 2 - 1/(4.71730289693582e-6*P - 2 - 1/(5.63526552140145e-6*P - 2 -
1/(6.78778266247816e-6*P - 2 - 1/(8.25059224988386e-6%*P - 2 -
1/(1.01295628485157e-5*p - 2 - 1/(1.25752053801004e-5%P -
1/(1.5805543036858e-5%P - 2 - 1/(2.0143047485068e-5*P - 2
1/(2.60759458761761le-5*P - 2 - 1/(3.43631497287957e-5*P -
1/(4.62201869675927e-5*P - 2 - 1/(6.36619772367582e-5%P -
1/(9.01642483424231e-5*P - 2 - 1/(0.000132009475998142*P -
2)))))1))))¥)))))))*(3.97887357729738e-6*%P - 2 - 1/(4.71730289693582e-6*%P -
2 - 1/(5.63526552140145e-6*P - 2 - 1/(6.78778266247816e-6*P - 2 -
1/(8.25059224988386e-6*P - 2 - 1/(1.01295628485157e-5*P - 2 -
1/(1.25752053801004e-5*P - 2 - 1/(1.5805543036858e-5%P - 2 -
1/(2.0143047485068e-5%P - 2 - 1/(2.60759458761761le-5*%P - 2 -
1/(3.43631497287957e-5*%P - 2 - 1/(4.62201869675927e-5*P - 2 -
1/(6.36619772367582e-5*P - 2 - 1/(9.01642483424231e-5%P - 2 -
1/(0.000132009475998142*P —- 2))))}))))))))))*(4.71730289693582e-6*P - 2 -
1/(5.63526552140145e-6*P - 2 - 1/(6.78778266247816e-6%P - 2 -
1/(8.25059224988386e-6*P - 2 - 1/(1.01295628485157e-5*P - 2 -
1/(1.25752053801004e-5*P - 2 - 1/(1.5805543036858e-5*P - 2 -
1/(2.0143047485068e-5*P - 2 - 1/(2.60759458761761e-5*%P - 2 -
1/(3.43631497287957e-5*P - 2 - 1/(4.62201869675927e-5%p - 2 -
1/(6.36619772367582e-5*P - 2 - 1/(9.01642483424231e-5%p - 2 -
1/(0.000132009475998142*P - 2)))))))))))))) *(5.63526552140145e-6*P - 2 -
1/(6.78778266247816e-6*P - 2 - 1/(8.25059224988386e-6*P - 2 -
1/(1.01295628485157e-5*P - 2 - 1/(1.25752053801004e-5*%P -
1/(1.5805543036858e-5*pP - 2 - 1/(2.0143047485068e-5%Pp - 2
1/(2.60759458761761e-5*P - 2 - 1/(3.43631497287957e-5%P -
1/(4.62201869675927e-5*P - 2 - 1/(6.36619772367582e-5*P -
1/(9.01642483424231e-5*P - 2 - 1/(0.000132009475998142*P -
2)))))))))¥))))*(6.78778266247816e-6*P - 2 - 1/(8.25059224988386e-6*P - 2
- 1/(1.01295628485157e-5*p - 2 - 1/(1.25752053801004e-5*p - 2 -
1/(1.5805543036858e-5*pP - 2 - 1/(2.0143047485068e-5%p - 2 -
1/(2.60759458761761le-5*P - 2 - 1/(3.43631497287957e-5*P - 2 -
1/(4.62201869675927e-5*P - 2 - 1/(6.36619772367582e-5%P - 2 -
1/(9.01642483424231e-5*P - 2 - 1/(0.000132009475998142*P -
2)))))))))¥)))*(8.25059224988386e-6%P - 2 - 1/(1.01295628485157e-5*P - 2 o
1/(1.25752053801004e-5*P - 2 - 1/(1.5805543036858e-5*P - 2 -
1/(2.0143047485068e-5*P - 2 - 1/(2.60759458761761e-5*%P - 2 -
1/(3.43631497287957e-5*P - 2 - 1/(4.62201869675927e-5%p - 2 -
1/(6.36619772367582e-5*P - 2 - 1/(9.01642483424231e-5%p - 2 -
1/(0.000132009475998142*P - 2))))))})))))*(1.01295628485157e-5*P - 2 -
1/(1.25752053801004e-5*P - 2 - 1/(1.5805543036858e-5*P - 2 -
1/(2.0143047485068e-5*P - 2 - 1/(2.60759458761761e-5*%P - 2 -
1/(3.43631497287957e-5*P - 2 - 1/(4.62201869675927e-5%p - 2 -
1/(6.36619772367582e-5*P - 2 - 1/(9.01642483424231e-5%p - 2 -
1/(0.000132009475998142*P - 2))))))))))*(1.25752053801004e-5*P - 2 -
1/(1.5805543036858e-5*P - 2 - 1/(2.0143047485068e-5*P - 2 -
1/(2.60759458761761le-5*P - 2 - 1/(3.43631497287957e-5%P - 2 -
1/(4.62201869675927e-5*P - 2 - 1/(6.36619772367582e-5%p - 2 -
1/(9.01642483424231e-5*P - 2 - 1/(0.000132009475998142*P -
2)))))))))*(1.5805543036858e-5*P - 2 - 1/(2.0143047485068e-5*P - 2 -
1/(2.60759458761761le-5*P - 2 - 1/(3.43631497287957e-5%P - 2 -
1/(4.62201869675927e-5*P - 2 - 1/(6.36619772367582e-5%P - 2 -
1/(9.01642483424231e-5*P - 2 - 1/(0.000132009475998142*P -
2))))))))*(2.0143047485068e-5*P - 2 - 1/(2.60759458761761le-5*P - 2 -
1/(3.43631497287957e-5*%P - 2 - 1/(4.62201869675927e-5*P - 2 -
1/(6.36619772367582e-5*P - 2 - 1/(9.01642483424231e-5%P - 2 -
1/(0.000132009475998142*P - 2)))))))*(2.60759458761761le-5*P - 2 -
1/(3.43631497287957e-5*P - 2 - 1/(4.62201869675927e-5%p - 2 -
1/(6.36619772367582e-5*P - 2 - 1/(9.01642483424231e-5*P - 2 -
1/(0.000132009475998142*P - 2))))))*(3.43631497287957e-5*P - 2 -
1/(4.62201869675927e-5*P - 2 - 1/(6.36619772367582e-5*p - 2 -
1/(9.01642483424231e-5*P - 2 - 1/(0.000132009475998142*p -
2)))))*(4.62201869675927e-5*P - 2 - 1/(6.36619772367582e-5*P - 2 -
1/(9.01642483424231e-5*FP - 2 - 1/(0.000132009475998142*p -
2))))*(6.36619772367582e-5%P - 2 - 1/(9.01642483424231e-5*P - 2 -
1/(0.000132009475998142*P - 2)))*(9.01642483424231e-5*P - 2 -
1/(0.000132009475998142*p - 2))

>>>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Dropbox\TCC Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Simulagdes TCC\Método de Newton\func.py

>>>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Dropbox\TCC Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Simulagdes TCC\Método de NewtonTnewton.py
0 valor da raiz é igual a 1073.0193429486978

>>>

NN
1

SIS )
1

FIGURA A.16 — Coluna com secao transversal conica - Carga Critica com n = 27.

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Python 3.6.5 (v3.6.5:f59¢c0932b4, Mar 28 2018, 17:00:18) [MSC v.1900 64
bit (AMD64)] on win32
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

>>>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Dropbox\TCC_Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\CAlculo do determinante\Fatoragao LU com simbolos - Simulacdo
3\fatoralU_S.py

>>>

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Dropbox\TCC Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Calculo do determinante\Fatoracao LU com simbolos - Simulacio
3\Teste LU_S.py

A Matrix A é&:
([[4.1%9077701581402¢-6*P - 2, 1, 0, O, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, 0, O,
0o, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0], [1, 4.19077701581402e-6*P - 2, 1, 0, 0, 0, O,
0! Or 0: 0! Df 0; Dr Or Oa 0! Of 0! Df 0: Or 0]; [Ol lr
.19077701581402¢-6*p - 2, 1, 0, 0, 0, O, 0, O, O, O, O, O, O, O, 0, O,
0, 0, 0, 0, 0], [0, O, 1, 4.19077701581402e-6%p — 2, 1, 0, 0, 0, 0, O,
0, o, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,01, [0, O, 0, 1,
.19077701581402¢-6*p - 2, 1, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 0, O,
o, o, 01, [0, O, O, O, 1, 4.19077701581402e-6%p — 2, 1, 0, 0, 0, 0, O,
0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O], [0, O, O, O, O, 1,
.19077701581402¢-6*p - 2, 1, 0, 0, 0, O, 0, O, O, O, O, O, O, O, 0, O,
01, [0, O, O, O, O, O, 1, 4.19077701581402e-6*P -

, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O], [0, O, O, O, O, O, O, 1,
4,19077701581402¢-6*Pp - 2, 1, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 0O, 01,
[0, 0, 0, 0, O, O, O, O, 1, 4.19077701581402e-6%FP — 2, 1, 0, 0, 0, 0, O,
o, o, 0, 0, 0,0, 0, 01, [0, O, O, O, O, O, O, O, O, 1,
4,19077701581402¢-6*Pp - 2, 1, 0, 0, O, 0, O, O, O, O, O, O, O, 01, [0, O,
0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 1, 4.19077701581402e-6*p - 2, 1, 0, 0, 0, 0, O,

, 0, 0, 0, 0, 01, [O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O

O OO OO OO

0 ¢ 1,
9.16732472209317e-8*P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, 0], [0, O, O, O,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 9.16732472209317e-8%P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, O,
0!’ 0! 0!’ 0]! [0; Of 0} DJ" 0!’ Ol D! 0!’ 0} DF 0!’ 0!’ Df 1!
9.16732472209317e-8*P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, O, O, O, 01, [0, O, O, O, O, O,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 9.16732472209317e-8%P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, O,
o, 01, [0, O, 0, 0, 0,0,0,0,00,0,0,0,0,0,1,
9.16732472209317e-8*P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, O, 0], [0, O, O, O, O, O, O, O,
0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 1, 9.16732472209317e-8*P - 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0],
[0, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0,0, 0,0, 0, 0, 1, 9.16732472209317e-
g»p - 2, 1, 0, 0, 0, 0], [0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
0, 0, 1, 9.16732472209317e-8*p - 2, 1, 0, 0, 0], [0, O, O, 0, O, O, O, O,
0, 0, 0,0, 0,0,0, 0,0, 0, 0O, 1, 9.16732472209317e-8*P - 2, 1, 0, 0],
[01 Or 0: D! Or 0; DJ 0: 0! Dr 0; 0! Or 0: D! 0, 0; D! Or 0! 1r
9.16732472209317e-8%p - 2, 1, 0], [0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 1, 9.16732472209317e-8*P - 2, 11, [0, O, O, O, O,
0, 0, 0,0, 0, 0,0, 00,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 1, 9.16732472209317e-
8*P - 21])

FIGURA A.17 — Coluna de se¢ao quadrada de trés tramos - Matriz A com n = 25.
Fonte: Autoria propria (2018)
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0 vetor X é:

([[4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
4.19077701581402e-6*P - 2

1/(4.19077701581402e-6*P -
4.19077701581402e-6*P - 2

1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
4.19077701581402e-6*P - 2

1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
4.19077701581402e-6*P - 2

1/(4.19077701581402e-6*P -

1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
4.19077701581402e-6+P - 2
1/(4.19077701581402e-6*P
1/(4.19077701581402e-6*P
1/(4.19077701581402e-6*P
1/(4.19077701581402e-6*P
1/(4.19077701581402e-6*P
9.16732472209317e-8%P - 2
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*p -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6%P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*p -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6%P ~
1/(4.19077701581402e-6%P -
2)))1)))))),
- 1/(9.16732472209317e-8*P
1/(4.19077701581402e-6*P
1/(4.19077701581402e-6%P ~
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6%P -
2))))))))))))))), 9.167324
2 - 1/(9.16732472209317e-8
1/(9.16732472209317e-8%P -

[
[TV

1/(4.19077701581402e-6*P ~
1/(4.19077701581402e-6%P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8%p -
1/(9.16732472209317e-8%P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6%P —
1/(4.19077701581402e-6%p -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(9.16732472209317e-8*P
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8%P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P ~
1/(4.19077701581402e-6%P ~
1/(4.19077701581402e-6%P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
2)))))))))))))))))), 9.167

1/(9.16732472209317e-8%p -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P ~
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6%P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
2))))))))))))))))))), 9.16
8%P - 2 - 1/(9.16732472209:
1/(9.16732472209317e-8%P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(4.19077701581402e-6%P ~
1/(4.19077701581402e-6%P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6%P -
1/(4.19077701581402e-6*P
2 - 1/(9.16732472209317e-
1/(9.16732472209317e-8*P
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8%P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6%P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
- 2 - 1/(9.16732472209317e
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8%P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -

o
NNNNRORNNNNTRNN N DN NN

1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -

1/(4.19077701581402e-6*P - 2

9.16732472:

1/(4.19077701581402e-6*P - 2

- 2 - 1/(9.16732472209317e~

2)))))))))))))))1))1)1))), 9.

2, 4.19077701581402e-6*P - 2 -
2), 4.19077701581402e-6*P - 2 -
2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 20,

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2

2 - 1/(4.19077701581402e-6%P - 2))),

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

)))), 4.19077701581402e-6*p - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
))))), 4.19077701581402e-6*P - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*p - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2)))))),
- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6%2 - 2))))))),
- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2

2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
2)))))))), 4.19077701581402e-6*P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
2))))))))), 4.19077701581402e-6%P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6%P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6*R - 2)))))))))),
- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*F - 2))))))))))),
- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2
- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2
- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
))))))))))), 9.16732472209317e-8%p - 2 -
- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2
- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1)), 9. 16732472209317e 8*p - 2 -
- 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*p -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P -
- 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
2 - 1/(4.19077701581402e-6*P -
72209317e-8%P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P -
*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -

2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P
111))))))))))))), 9. 15732472209317e 8*P - 2
1/(9.16732472209317e-8%P - 2 -

- 1/(9.16732472209317e-8%P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
11))1)))))))))))), 9.167324722
2 - 1/(9.16732472209317e-8*P
- 1/(9.16732472209317e-8*P -
- 1/(9.16732472209317e-8*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
32472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*
8%P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8%P - 2 -

2 - 1/(9.16732472209317e-8%P - 2 -

- 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
2 - 1/(4.19077701581402e-6*P -
732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-
317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
2 - 1/(9.16732472209317e-8%P - 2 -

2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -

- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1))))))))))))))))))), 9.16732472209317e-8*P
- 2 - 1/(9.16732472209317e-8%P - 2 -

- 1/(9.16732472209317e-8*P -
- 1/(9.16732472209317e-8*P -
- 1/(9.16732472209317e-8%P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
2))))))))))))))))))))), 9.16732472209317e-8*P
-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -

2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2

2 - 1/(9.16732472209317e-8%P -
2 - 1/(9.16732472209317e-8*P -
2 - 1/(9.16732472209317e-8*P -
2 - 1/(4.19077701581402e-6*P -
2 - 1/(4.19077701581402e-6*P -
2 - 1/(4.19077701581402e-6*P -
2 - 1/(4.19077701581402e-6*P -
2 - 1/(4.19077701581402e-6*P -
2 - 1/(4.19077701581402e-6*P -
16732472209317e-8*P - 2 -

2 - 1/(9.16732472209317e-8%P -
2 - 1/(9.16732472209317e-8*P -
2
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FIGURA A.18 — Coluna de se¢ao quadrada de trés tramos

Fonte: Autoria prépria (2018)

Vetor X com n = 25.
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A fungaoc y é&:

(4.19077701581402e-6*P - 2)*(9.16732472209317e-8%P - 2 -

1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P —
1/(9.16732472209317e-8*P — - 1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8*P - - 1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8*P - - 1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8*p - - 1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8*p - - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*p - 1/(4.19077701581402e-6*p -
1/(4.19077701581402e-6*F — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402&-6*P — 2))))))))))))))))))))))))*(9.16732472209317e-
8%p - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*p - 2 -

1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
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1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8%P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6%*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6%*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P —
2)3))3))3))3)))))1)))¥)¥))))*(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*P - - 1/(9.16732472209317e-8%P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*p - - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*p - - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*P - - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*p - - 1/(4.19077701581402e-6%*P - 2 -

1/(4.19077701581402e-6*P —
1/(4.19077701581402e-6*P -
-2 -1/(9.16732472209317e-
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(9.16732472209317e-8*P -
1/(4.19077701581402e-6*P —
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*F —

- 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
3321230011 ))) 1)) *(9.16732472209317e-8%P
*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*%P - 2 -

- 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -

- 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -

- 1/(9.16732472209317e-8%P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
- 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*F — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
2))))3)))3))))))))))¥))y*(9.16732472209317€-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-
8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8%P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*p - - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*F — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P — 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*p - - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P -
2)))333))))))))))))))*(9.16732472209317e-8*%P - 2 - 1/(9.16732472209317e~

8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8%P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*F — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P —
1/(4.19077701581402e-6*P — 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*p - - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*p - - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*F - 2)))))))))))})))))))*(9.16732472209317e-8*F -
2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*p - - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*p - - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*p — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P - - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P — 2)))))))))))}))))))*(9.16732472209317e-8*p - 2
- 1/(9.16732472209317e-8*P 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*P - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*p - - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*p - - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P - - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*F — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P —
2)))))))))))))))))*(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P
-2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*p - - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*F — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P — 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
2))))))))))))))))*(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P -
2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P -
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2
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6%P - 2)))))))))))))))*(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6%*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2)))))))))))))) *(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6%*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -

2

1/(4.19077701581402e-6*P — - 1/(4.19077701581402e-6*P -
2)))))))))))))*(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P -
2))*(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2)))*(4.19077701581402e-6*F - 2 -

FIGURA A.19 — Coluna de se¢ao quadrada de trés tramos - Fungao y com n = 25.
Fonte: Autoria prépria (2018)
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>>>

>>>

>>>

16732472209317e-8*P
16732472209317e-8*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402¢e-6*P
19077701581402e-6*P
18077701581402e-6*P
198077701581402¢e-6*P

2 - 1/(9.16732472209317e-
1/(9.
1/(9.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
- 1/(9.16732472209317e-8*P
1/(9.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
2)))))))))))))))))*(9.16732472209317e-8*%P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P
- 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
2))))1)))))1)))))))*(9.16732472209317e-8%P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8%P -
2 - 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 - 1/(4.19077701581402e- E*P -2 -

1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(9.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
2)))))))))))¥))r*(4.19077701581402e-6*P - 2 -
2))*(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
2)))))*(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
2))))))*(4.19077701581402e-6*P - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*%P - 2 -
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/ (4.
2)))))))))*(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
2))))))))))*(4.19077701581402e-6*p - 2 - 1/(4.19077701581402e-6*p - 2 -
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/ (4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.

16732472209317e-8*P
16732472209317e-8*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402¢e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P

16732472209317e-8*P
198077701581402e-6*P
19077701581402¢e-6*P
19077701581402e-6*P
18077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P

19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
198077701581402¢e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P

198077701581402e-6*P
198077701581402¢e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
16732472209317e-8*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
198077701581402¢e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402¢e-6*P
19077701581402e-6*P
18077701581402e-6*P
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19077701581402e-6*P
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19077701581402e-6*P
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19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P

-2 -

2

[SESE RN

2

1/(9.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
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19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6%P

8*¥P - 2 - 1/(9.16732472209317e-8%p - 2 - 1/(9.16732472209317e-8*p - 2 -
1/(9.
1/(9.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.

-2 -
-2 -
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-2 -
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16732472209317e-8%P
19077701581402e-6*P
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19077701581402e-6%P
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19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P

-2 -

NN NN

-2 -

- 1/(9.16732472209317e-8*P - 2 -

1/(s.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
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1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.
1/(4.

16732472209317e-8%P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6%P
19077701581402e-6%P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P

19077701581402e-6*P
19077701581402e-6%P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P
19077701581402e-6*P

NMRNRNNMNRN

-2 -
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1/(4.19077701581402e-6*P - -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
))32)))))))))))*(9.16732472209317e-8*P - 2 -
1/(4.19077701581402e-6*P - 2 -
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NPMRNN

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Dropbox\TCC Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Simulagées TCC\Método de Newton\func.py

RESTART: C:\Users\CLIENTE\Dropbox\TCC Monaliza\Programas - Linguagem
PYTHON\Simulagdes TCC\Método de Newton\newton.py
O valor da raiz é igual a 2537900.6701467074

FIGURA A.20 — Coluna de se¢ao quadrada de trés tramos -

Fonte: Autoria prépria (2018)

Carga Critica com n = 25.



