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Sistema desenvolvido pelo ICMC/USP 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

Sistema Integrado de Bibliotecas - Instituto Federal Goiano 

 

 

S586d    Silva, Rafael Vinícius Martins. 

        Desenvolvimento de interface gráfica para análise linear e não-linear em pórticos 

planos [manuscrito] / Rafael Vinícius Martins Silva; Pablo Henrique Alves de Souza. 

– 2022. 

                  65 f.  

           

                   Orientador Geraldo Pereira da Silva Júnior; co-orientador Matheus Henrique 

Morato de Moraes. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia 

Civil) - Instituto Federal Goiano, Campus Trindade, 2022. 

     Bibliografia. 

 

1. Análise não-linear. 2. Análise linear. 3. Método dos elementos finitos. 4. 

Newton-Raphson. 5. Python. I. Silva Júnior, Geraldo Pereira da, orient. II. Moraes, Matheus 

Henrique Morato de, co-orient. III. Título. 

Responsável: Johnathan Pereira Alves Diniz - Bibliotecário-Documentalista CRB-1 n°2376 

 





3 

 
 

rafael.vinicius
Máquina de escrever
15

rafael.vinicius
Máquina de escrever
dezembro

rafael.vinicius
Máquina de escrever
11

rafael.vinicius
Máquina de escrever
00



��

�������
�

	
�
��������������
���������������������������������
�����
�
�������������
����������

����
����
��
���������
����������
����������������������������
�����������
�

�
����
�������� �
���������!���
������"����
������
�����
�
�#����
�$
��
�������%��
�

��������
������������
���
�
��&
�������
$������'�����������
�
�����(
�$
������&�������
�

��
��
���� ����������������%
����������
��
����!���
���
�������"����
�����������
������

�������
���������)"���������*��������+�������"�������
���,���
����������
������
$���

-
��
���
�
� ��
�%
�
�� ������$����������������������
��&�������������"��������"��������

	�.���!/
�(�����+��
��
����
����������
�������&�&�������������������
�������
���

������
����
�
��������
����012345����&����#��
����
�����
����
�����������&�&��������
��

�����
��������
����
����6���������
������
���������
�
���������7&��
�����
�
$�������

�����
������������,�����
�8492:;<=8������
�����
����
���������(
��
���������) >? 	@��

ABCBDEBFGHIBDJK� ���������!���
���)"���������*��������+��������	�.���!/
�(�����
012345��
�
�

LM�N�LON�
�

P����������
�
�
Q����
�������(�������������Q���(�������������(�����!���
��
�
Q���������


����
��Q���������(����(
&�������
���������
�����������,����������
����?(���������������!

���
��
�
Q�������
�����
����.��(��(���(
��������(���������Q�����(������������
����������������

��
��
�������
������.(��(���������
�����(������
���Q�.��(��&����������
��Q��P�����������

��������%���(����������������������������
���Q�
�������������������(
&������(��+������*������

)��(����������Q���
����.��(��(��R��
����-
��
���
�������
������?(����������������(���

����
��&���������������&����Q��(���������
����(������	�.���!/
�(�����6���������&������

�(����(�
���
�(��
�������
������
�������012345�
���
���.����
������������������(���
���
���


����Q�����(����&�����������������
����
�����������?(����(��(�������������������������.
��

���������������
����(������������
�����.��(�����.����8492:;<=�����(��������������
��
�����(�


��) >? 	@��

SJTUVEWFK�	��!���
��
�
Q�����+������*������)��(����	�.���!/
�(�����012345��
�
�
�
�
�
�
�
�



��

�������	�
������
�

�
����������������������������� �!���"�#��$�������������%&�!���"�

���������%���'�(������)*���+��,�"�������(*��-�(����������.��/������/�����/�"�012�

3��45%6�7�

���������8���2�-�)*���(��������$�-�������������������%&�����"�

���������7���9:;<:=:>?@AB@ACBD?EAFGCB@GBHI�

�������%�����J�+���������������������/�-���������5�K���L��$�5����-�)��+-�(�L��/�5����-�)��

��+�/��-L����5�+M���/��+-�(�L��������-N�L����5�+M���/����+�/��-�

�������%�%�O��,�"+-������+M���/��������P��/���

�������%�8���2�+����(��)*���������������-�$��������"��"�+M���/��

�������%�7���Q��������-�$�������+������(������"+-�"�(��)*��/�"+���/��(�-�����-�"�(���

���K�����$��"��

�������%�����R-��(����+�������-�"�(������S���

�������%�3���'�(������)*��������"�-�)*������������T�������0�K���U��--���1��(��--��

�������%�V���Q��������-�$�����������"��-�"�(������K�������-����

�������%�4�����W��"��+�����$��()*������/����/��(�������"����X����������X�

�������%�Y���'����/��(�������2�����X�����-�"�(������K����

�������%��6���J��(����"�)*����������"��-�/�-�+�����-�$�-�

�������%��6���J��(����"�)*����������"��-�/�-�+�����-�$�-�

�������%������'�"+����"�(���-�(�����"��(�-�����/�"�"�-���

�������%��%���'�"+����"�(���0*��-�(�����"��(�-�����/�"�����/��)*�����"�-���

�������%��8���S���-����(Z��/����$"���������2[J�

�������%��7���S���-����(Z��/����$"���������2[R�

�������%������R(P-��������"�/�"+��"�(����(��(�����"�-�����"��K�����

�������%��3���SZ��������0�\��(�2�+N��(�+�����"���������-�$�������

�������%��V����,�"+-������"Z�������(/��"�(����O�������K���

�������8�����S���-������(�X�/��(�-��(�/��-�

�������8�%���S���-������(�X�/��(�-�W��(�������/P-/�-���

�������8�8���Q��������-�$�������+������(������"+-�"�(��)*��/�"+���/��(�-�����-�"�(���

���K�����]̂_̀��

�������8�7���Q��������-�$�����������"�+M���/����(Z��/��

�������8�����S�(����"����S����X����2�����X�Q-�$�-��������������

�������8�3���S����X����2�����X�Q-�$�-�����������������+M���/����(Z��/��



��

��������	
�����������������������������������������������

��������	��������������������������������������������������������������������

��������	 ���!����"�������"����

�������#	$���%&�����������������

�������#	'���(�"��)�������������������)������)������

�������#	����(�"��)�������������������)�'$����)������

�������#	#���%�����)��$���*�������+�������

�������#	,���%�����)��$���!����-������������

�������#	����%�����)��$���.�������(�����������)��

�������#	
���%�����)��$���*/�������-���������������������01!���)�'$����)������

�������#	����%�����)��$���(�"��)������������������23���/������',4�5�����

�������#	 ���%�����)��'���*�������+������

�������#	$4���!����-������������

�������#	$$���*/�������-���������������������01!���)�'4����)������

�������#	$'���%�����)��'���(�"��)������������������

�������#	$����%�����)��'���*�������6���+������

�������#	$#���!����-������������

�������#	$,���*/�������-���������������������01!���)�'$����)������

�������#	$����%�����)��'���(�"��)�����������������

�������#	$
���%�����)��'���(�"��)�����������������789:;<=>��*?@*6'�

�������#	$����%�����)������*�������6���+������

�������#	$ ���%�����)������(�"��)�����������������

�������#	'4���%�����)������(�"��)�����������������789:;<=>��*?@*6'�

A
A
A
A

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



��

�������	���
	����
�

�
��������������������������������������������������������

������������ !������������������������"!#$���$����������������

��������%��� !������������������������"!#$���$����&�����������

������������ !������������������������"!#$���$����������������

��������'��� !������������������������"!#$���$�������������������&�#��!��(���

��������)��� !������������������������"!#$���$�������������������&�#��!��(���

������������ !������%�����������������"!#$��������*�#����#���!�$����&�����������

��������+��� !������%�����������������"!#$��������*�#��������#���!�$����&�����������

��������,��� !������%�����������������"!#$��������*�#��������#���!�$����)&�

����������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



��

�
�������	��
�	��������	��������

�
�

����� � �����������������������������

����� � ����� !"# $ ��!% �&'(�

)*+����������������������������,-./&�0.#!12 -!3�� -4.0 �

56)���������������������������57�86���9:�)�����:�;9�

56�����������������������������57�86���9:��<��;9�

�6*�������������������������������9���6������=������

>?�����������������������������@ A-  2!B4!�-  ('$�

CD>���������������������������E'$/F� -GH�( (!@ 2�A�I

>J�����������������������������@-.K��A!3�� -0&.�A !�'-$.��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



��

�������	���
������
�
�

������������������������������������������������������� � � � �

� ���������������������������������������������������������������� !�������

"#$$�����������������������������%��&����������'��(�)*���������+(�(�����,��+���

-./0/123����������������4��������5���6����������������7��)���'���(��(������8��6���5�����

��������������9��(:����(���+�(�������;<�������

.=1/0/123������������������������������������+������>�(����?>�������������������������������

7��)���'���(��(������8��6��>���������)*��@�+�����������6�6��A�

B��������������������������������C���*���D(���E������F�

G�����������������������������������)���D(���(�������

H��������������������������������I���������)*�������'������

J���������������������������������K�7����)*����5��(7(���

-L���������������������������������(�)*��������5�(���������+�����

L���������������������������������M��5�(���������+�����

N������������������������������������6������N����(�(�����

O���������������������������������������������O�?��(��

P��������������������������������M������������Q(,(��:�

R���������������������������������K������������S���������(����

T���������������������������������K������������S�����U��(:������

V���������������������������������Q���)*��

WXY���������������������������������������7��)�������(��

Z[\]��������������������������������(:�����(,(��:�������������������
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S-T,UVW].ÛW_.UVW.S̀T> ?���@B�
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s��&"��������&,$�� �'��t�")�����$��/��(")��� �+"'$� � �&�'$"���

uOIWNHL?@vLwLRNHWVLMJLSOTJNMHMJLMJLWKLxyNGOzELIJF{NOzEL

�

uEFGJ|LD}Q~�}�LB�A�L



���

���������	�
������	���������	�������������������	�����������������������


�	����������	������������������������������������	�����	��������	���������������

���������������� ���!���� �"���������������������������	������������� �#$%#$&��

'()*+,-./0-1-2345,)67-8,-2,5+(9-86-:()(869-;<3=,<-8,->?5+*5*+,-

�

'3456@-A8,B5,83-86-2A:CDA-EFGHGI-

�����
��������	�����JKLLMNOPQR�
�	�����������
��	��������
���
�	�����

������S	��
��J"�������T������R����UVWLUNXY��	Z�Y�[VWLUNXY
���	������S	��
������

����	�����������\����������������	��Z��� �	�����\���
�������������
���������\������ ������

'()*+,-./]-1-2,5+(9-86-:()(869-;<3=,<-8,->?5+*5*+,-83-B̂+5(_3-)64̀+(_3-

�

abcdbc
e f

g
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
i
j k j k k k j k j k k k
k j k k k k k j k k k k
j k j k k k j k j k k k
k k k l k l k k k l k l
k k k k l k k k k k l k
k k k l k l k k k l k l
j k j k k k jmn n jmn n n n
k j k k k k n jmn n n n n
j k j k k k jmn n jmn n n n
k k k l k l n n n lmn n lmn
k k k k l k n n n n lmn n
k k k l k l n n n lmn n lmno

p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
q

�

'3456@-EArCs:t-FGFGI-

�u������v�����w�����������x�����y��������z�������������{�������������|�����������u�������������uu�����������uv�

u������

v�����

w������

�������

x������

y���������

z���������������

{�������������

|��������������

u��������������

uu��

uv�������



���

�������	
��������	��
�������������
���	���	�	�������	���������	����������
	�����
��

���������������	�������������������������������������������	�	������
������������ �����

����	�������	���
�������	�����
��!"��#�������������������������������$��

%&'()*+,-.+/+0*1+234563+'575)*6&8*43+9+0:1+234563+;54(8&43+

�

%37<5=+0>?@A;B+CDCD1+

E�F��
�� ��G��

HIJKLMNOHPJ� �!����

Q���G�

R

S
S
S
S
S
S
S
S
S
T

IU
IV
IW
IX
IY
IZ
I[
I\
I]
IÛ
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eiL àbaa_cd_L àbaaa_ajL abjddL
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