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RESUMO

A Engenharia Civil ¢ uma industria, diferenciando-se de outros ramos industriais por sua
itinerancia. Nos dias atuais, ha a necessidade de que os processos industriais sejam, a0 maximo,
automatizados, desde os processos iniciais aos processos de revisao e aplicacao de garantias.
Entre estes, o processo de analise de estruturas dindmicas ¢ crucial para evitar que a estrutura
alcance seu Estado Limite de Servico (E.L.S), ou mesmo o Estado Limite Ultimo (E.L.U),
devido as cargas dindmicas que estdo sempre, eu maior ou menor grau, presentes nas
edificacdes. Como dito, este processo necessita de automatizagdo, o que ¢ proposto no presente
trabalho, onde estuda-se o processo de andlise de edificios pelo modelo Shear Building, que foi
implementado a partir da linguagem de programacao Python, sendo capaz de retornar ao usuario
a matriz de rigidez e a matriz de massa da estrutura. O software foi desenvolvido para ser
executado nos sistemas operacionais Linux e Microsoft Windows.

Palavras-chave: Calculo Estrutural, Simplificagdo de Célculo, Python.
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ABSTRACT

Civil Engineering is an industry, differing from other industrial branches by its roaming.
Nowadays, there is a need for industrial processes to be, as much as possible, automated, from
the initial processes to the review processes and application of guarantees. Among these, the
process of analyzing dynamic structures is crucial to prevent the structure from reaching its
Serviceability Limit State (E.L.S), or even the Ultimate Limit State (U.L.S), due to the dynamic
loads that are always, to a greater or lesser degree, present in buildings. As said, this process
needs automation, which is proposed in the present work, where the process of building analysis
is studied by the Shear Building model, which was implemented from the Python programming
language, being able to return to the user the stiffness matrix and the structure's mass matrix.

The software is designed to run on Linux and Microsoft Windows operating systems.

Keywords: Shear Building. Dynamic Structures. Python.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

A cada dia que passa, novas tecnologias sdo lancadas no mercado, com o objetivo de facilitar o
dia a dia de seus usurarios. Na engenharia isso ndo ¢ diferente, atualmente, possuimos varios
softwares nesta area que facilitam o trabalho do engenheiro e economizam horas de trabalho,

que podem ser melhor aproveitadas de outra forma.

Neste capitulo, hd uma contextualizacdo dos parametros atuais do acesso dos brasileiros a
internet, além de detalhes importantes deste trabalho, como a justificativa para o tempo
dedicado ao tema escolhido, os objetivos da realizacao dessa pesquisa e a metodologia utilizada

para a realizag@o do trabalho.
1.1  ASPECTOS GERAIS

O célculo estrutural ¢ parte crucial de um projeto seguro e funcional. Ele exige do engenheiro
conhecimentos de diversas areas, tais como, fisica mecanica, ciéncia dos materiais ¢ mecanica
dos soélidos. Assim, pode-se afirmar que €, a partir do célculo estrutural, que se elabora um
projeto estrutural, podendo-o ser dividido em quatro etapas: concep¢do estrutural, analise
estrutural, dimensionamento e emissdo de pranchas (LOBAO, 2020).

O projeto esrtutural ¢, portanto, de suma importancia, pois as estruturas sao destinadas ao uso
humano, logo, uma eventual auséncia de seguranga para os usudrios podera causar perdas
monetdrias e de vidas. Diante disso, ¢ extremamente necessario conhecer ou predizer o
comportamento estrutural das edificagdes de forma detalhada, incluido, frente a presenca de
cargas dindmicas, que embora ndo parecam corriqueiras, estdo presentes no cotidiano, a saber:
ventos, sismos, trafego de automoveis, trafego de pessoas, movimento de maquinas, entre
outras.

O estudante de engenharia civil, ao se deparar com contetdos relacionados com o projeto
estrutural, tem seus estudos primeiramente direcionados ao comportamento estatico, isto €, sem
deslocamentos. No decorrer do curso sdo introduzidos novos conceitos, sejam de
deslocamentos ou mesmo de dindmica das estruturas, os quais permitem a realizacdo de
calculos mais precisos e proximos da realidade do objeto de calculo. Todavia, um
aprofundamento acerca da dinamica estrutural, para além das verificagdes normativas, sao
contemplados, regra geral, em cursos de aperfeicoamento.

A andlise dinamica de estruturas se diferencia da andlise de estruturas estaticas por ser um

calculo feito em relagdo ao tempo e serem adicionados ao calculo forcas inerciais, que
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respondem naturalmente ao movimento da estrutura estudada. A escolha do método mais
adequado para um caso especifico, depende das propriedades fisicas do sistema e da excitacao
a que ele esteja submetido (RIBEIRO, 1998). Por exemplo, o modelo de célculo de cargas
dinamicas proposto por PAZ (1991), nomeado como Shear Building, ou Edificios Simples,
considera que os edificios produzem rotagdes nos membros horizontais na altura dos pisos,
sendo um método apropriado para estruturas que trabalhardo, predominantemente, nesta
situacao.

No sistema Shear Building os pisos sao totalmente rigidos e incompressiveis, entdo o
deslocamento do piso ¢ distribuido para todas as colunas igualmente, sendo que as vigas dos
pavimentos sdo consideradas infinitamente rigidas em rela¢do as colunas em que se apoiam,
esta simplificagdo faz com que o numero de graus de liberdade da estrutura seja correspondente
ao numero de pavimentos do modelo em estudo (FIGUEIREDO, 2018). Portanto, para fins de
calculo, transfere-se todas as informacdes deste piso para o seu centro de massa, que seria o

centro da area da laje em planta baixa. (WINKEL, 2017).
1.2 JUSTIFICATIVA

O modelo Shear Building para analise dinamica de estruturas, pelas caracteristicas explicitadas
no topico anterior, resulta convidativo ao processo de automagao. Cabe destacar, portanto, que
atualmente o acesso a computadores e a internet ¢ facilitado. Em pesquisa feita no ano de 2020
(ROSA, 2021), concluiu-se que os computadores estdo presentes em 100% dos domicilios de
cidadaos na classe social A, em 85% dos domicilios de familias classe B e em 50% dos lares
de brasileiros classe C e essa porcentagem passa a ser de 13%, quando se tratando de familias
de classe D e E. Numero que estava caindo, uma vez que em 2016 eram 50% dos lares
brasileiros que possuiam computadores, porém, a aquisicdo de computadores em decorréncia
do ensino e trabalho remoto, fez com que este indice aumentasse 39%, em 2019, para os atuais
45%. Tal pesquisa mostra a favorabilidade de plataformas criadas exclusivamente para
computadores, uma vez que o acesso a estes ainda apresenta indices favoraveis quanto a
disponibilidade para os demais cidaddos brasileiros, principalmente estudantes de engenharia e
engenheiros formados, a computadores.

A partir das afirmagdes anteriores, vé-se a necessidade de criar um célculo automatizado de
esfor¢os gerados por cargas dinamicas, unindo acessibilidade, precisdo e rapidez na analise de
estruturas dindmicas, justificando assim a realizagdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso

(TCC).
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1.3  OBJETIVO

Para sanar a demanda de softwares académicos e gratuitos para a andlise estrutural, este trabalho
visa, como objetivo geral, o estudo da formulagdo proposta pelo engenheiro Mario Paz para a
analise de sistemas estruturais submetidos a cargas dindmicas, para entdo, de forma especifica,
desenvolver um algoritmo para subsidiar a analise dinamica de estruturas por meio do modelo
Shear Building, fornecendo as matrizes de rigidez e de massa das estruturas em estudo. Tal
software devera ser aplicado em computadores com sistema operacional Linux e Microsoft

Windows, utilizando-se da linguagem de programacao Phyton.
1.4 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo deste trabalho, primeiramente, foi realizada uma revisao bibliografica de
conteudos referentes a analise dindmica de estruturas, tendo como estudo base o modelo Shear

Building (PAZ,1991).

Em seguida, foi feita uma andlise do conteido produzido para identificacdo dos célculos
necessarios ao sofiware desenvolvido. Finalizado o estudo da linguagem de programagao, para
continuidade, seguiu-se com o desenvolvimento do software, encaminhando-o no sentido da

determinagdo das frequéncias naturais de vibragdo da estrutura.

Com o software em pleno funcionamento, deu-se inicio a fase beta do desenvolvimento, onde

o software foi testado e avaliado a partir de ensaios numéricos de validagao.
1.5 ESCOPO

No presente capitulo foi mostrada a importancia da analise dindmica de estruturas para evitar o
colapso estrutural, entendendo que os prejuizos causados por uma estrutura colapsada ndo estao
restritos as perdas materiais. Também foi visto a necessidade da automatizagdo de processos na
industria da constru¢ao civil e que o processo de anélise de estruturas também deve fazer parte
de tal automatizacdo, afastando a preocupacdo de que os profissionais deste setor produtivo
sejam lesados por falta de acesso a ferramentas computacionais de apoio ao dimensionamento

estrutural.

No Capitulo 2 apresenta-se o modelo utilizado para a analise dindmica, onde sera sintetizado o
modelo proposto pelo engenheiro Mario Paz no livro Dinamica Estructural: Teoria y Calculo

(PAZ, 1991), expondo e explicando toda formulagdo indicada pelo engenheiro.
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O Capitulo 3 traz a defini¢do do que ¢ o Python, onde ¢ discutido brevemente a sua origem, os
primeiros utilizadores da linguagem, o motivo de sua disseminagdo, a justificativa pela escolha

desta linguagem e a biblioteca mais utilizada para a realizagao desta monografia.

No Capitulo 4 vé-se, em detalhe, o método aplicado em dois ensaios numéricos de validagao,
onde seré calculada a frequéncia natural das estruturas propostas, estruturas estas com um e

dois graus de liberdade.

O Capitulo 5, por sua vez, apresenta os resultados obtidos a partir da pesquisa realizada, isto &,
o produto técnico desenvolvido, validando a sua utilizagdio com os ensaios numéricos

explicitados no capitulo anterior.

As conclusoes obtidas a partir desse TCC sao discutidas no topico “Conclusdes”. Este volume

encerra-se nas referéncias.
CAPITULO 2 O MODELO SHEAR BUILDING

Shear Building, do inglés, Edificio de Cisalhamento, ou Edificio Simples, ¢ definido como uma
estrutura calculada para resistir somente a forgas de cisalhamento, assim como o proprio nome
indica, sem considerar a flexdo em uma secao horizontal no nivel dos pavimentos. Pode-se dizer
que o modelo de edificio Shear Building tem as caracteristicas de uma viga em balango

deformada somente pelo esfor¢o cortante (PAZ, 1991).

€69

Este modelo ¢ uma forma simplificada de analisar um edificio de “n” pavimentos. Durante esta
analise, assume-se que toda massa do edificio ¢ distribuida nos niveis dos pisos (tais quais sao
totalmente rigidos e incompressiveis) e que a viga dos pavimentos seja infinitamente rigida em
relacdo as colunas. Nesta forma de analise, o nimero de graus de liberdade do edificio

corresponde ao nimero de pavimentos da construgdo estudada (FIGUEREDO, 2018).

Deve-se notar que o edificio pode ter qualquer nimero de vaos horizontais, mas apenas por
conveniéncia, representa-se aqui o edificio simples com somente um vao horizontal, como
pode-se ver na Figura 2.1(a). Para simplificar ainda mais a forma de representacao, pode-se
idealizar o edificio simples como uma s6 coluna, Figura 2.2(a), com massas concentradas a
altura dos pisos, no entendimento de que somente sdo possiveis deslocamentos horizontais

destas massas.
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Figura 2.1 — Modelo de Shear Building.
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e m ¢ a massa aplicada ao pavimento.

Fonte: Adaptado de PAZ (1991)

Figura 2.2 — Representag@o do Shear Building por meio de uma tnica coluna.
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a) Modelo de uma coluna para representar b) Representagdo dos deslocamentos de um

um Shear Building de trés pavimentos Shear building de trés pavimentos
Fonte: Adaptado de PAZ (1991).

Outra alternativa para representagcdo de um Edificio Simples ¢ adotar um modelo massa-mola,
como o que se mostra na Figura 2.3. Em qualquer das trés representagdes mostradas, o
coeficiente de rigidez ou constante da mola k; entre duas massas consecutivas, ¢ a forca

requerida para produzir um deslocamento reativo de magnitude unitaria entre os dois pisos

adjacentes.
Figura 2.3 — Modelo massa-mola.
i ¥i ' ¥a 3 ¥ '
F,(t) Fy(t) F,lt
i I 3l }i
m —ANAH m FANAL m
k‘l -hr k:! % = - 4 s ¥
(2)
Fi(t) | | F(t) | _ F,(i)
RV My L
- (il —wm
k1y1 — k(¥2-¥1) = — ka(ys-y1) —
(k)
1. Modelo massa-mola de um Shear Building de 2. Deslocamentos do modelo massa-mola
trés pavimentos. representado em a).

Fonte: Adaptado de PAZ (1991).

Levando em conta as simplificagdes propostas para o modelo Shear Building, algumas formulas
foram estabelecidas para a andlise dinamica de tais edificios, como o citado no livro Dindmica
Estructural: Teoria y Calculo (PAZ, 1991).

Para uma coluna uniforme, com suas duas extremidades fixas e sem a possibilidade de rotacao,

a constante da mola ¢ dada pela Equacgao 2.1:

12 EI 21
= L3 *
Onde, E representa o moédulo da elasticidade do material, / ¢ 0 momento de inércia da area da
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secdo e L ¢ a distancia entre os pisos.
Quando se trata de uma coluna com um extremo fixo e o outro articulado, a constante da mola
¢ dada pela Equagdo 2.2:

_ 3kl 2.2
-

Deve-se entender que as trés representacdes que foram ilustradas nas Figuras 2.1 a 2.3 sdo
equivalentes. Por consequéncia, as equacdes de movimento de um edificio simples de trés
andares podem ser obtidas a partir de qualquer um dos trés diagramas de corpo livre de tais
imagens, isto €, igualando a zero a soma das forcas que atuam em cada uma das massas. Assim,
obtém-se, o seguinte sistema:

m 1 tkiyi—k (y2—y1)-Fi1 (t)=0,

m §2 +ka (y2—y) —ks (y3—y2) - F2 () =0,

m3y3 + ks (y3—y2) —F3 () =0.
O sistema de Equacgdes 2.3 ¢ constituido pela formulagao de rigidez das equagdes de movimento
que, para este modelo, possui trés pisos. Este sistema também pode ser escrito,
convenientemente, usando matrizes, assim como:

[MI{y} + [K{y} = {F} 2.3
onde, {y}, {¥}, {F}, sdo, respectivamente, os vetores de deslocamento, de aceleracao e de forca,
[M] representa a matriz de massa e [K], a matriz de rigidez, que podem ser escritas como as

matrizes a seguir, respectivamente:

ml O 0
[M]=[o m?2 0]
0 0 m3
ki+k2 k2 0
[Kl=| k2 k2+k3 -k3] 2.6
0 -k3 ks
y1l
0= [ﬂ] 24
y3
i1
) = H =
i3
F1(b)
{F} = |F2 (t)] 2.6
F3 (b)

Deve-se notar que a matriz de massa ¢ uma matriz diagonal, pois os elementos diferentes de
zero estdo apenas na diagonal principal. Os elementos pertencentes a matriz de rigidez, sao

chamados de coeficientes de rigidez. Em geral, o coeficiente de rigidez k;; ¢ a forga eléstica da
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mola na coordenada i quando a coordenada j se desloca uma unidade, enquanto que todas as
outras coordenadas permanecem imodveis.

O célculo da frequéncia natural de um edificio se da a partir destas duas matrizes dispostas
como na Equacdo 2.4. Para que esta seja calculada, o vetor forca (F) deve ser igualado a zero,

assim como se observa na equagao 2.10:

MI{§} + [K]{y} =0
M5 + [K]{y} 57

Para vibragdes livres da estrutura ndo amortecida, busca-se solu¢des para a Equagdo 2.10,
reescrevendo-a como a equagdo 2.11, vista a seguir:
y =a sen (wt - o)

2.8
Onde a seria a amplitude do movimento no enésimo grau de liberdade, e varidvel @ seria a
frequéncia natural de vibracao da estrutura.
Escrevendo a Equacdo 2.11 como vetor, temos entdo a equagao 2.12 abaixo:

{yi}= {ai} sen (Wt - a), i =12345.n 2.9

Onde, a; ¢ a amplitude de movimento da enésima coordenada, w ¢ a frequéncia natural e n € o
numero de graus de liberdade.

Substituindo a Equacao 2.12 na Equagao 2.10, obtém-se a equagao 2.13:

-w? [M] {a} sen (wt—a) + [K] {a} sem (wt—a)=0 510

Fatorando sen (wt - a) e reorganizando os termos, temos a equacao 2.14, vista a seguir:

[[K]—w? [M]] {a} = {0} 511

Que para o caso geral, define-se para n (homogéneo) um sistema algébrico de equagdes lineares
com n deslocamentos desconhecidos (ai) € um parametro desconhecido w2
A formulagdo escrita na equagdo 2.14 ¢ um problema matematico que recebe o nome de
autovalor. Sua solugao nao trivial, ou seja, a solucao para a qual nem todo a; = 0 requer que o
determinante do fator da matriz de {a} seja igual a 1. Neste caso, temos a equagao 2.15:

2 =
[[K] —w? [M]] = {0} 5 1o

O determinante da matriz resultante da Equacao 2.15 resulta em uma equag@o polinomial de
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grau n em w? que deve ser satisfeito para n valores de @?. Este polindmio encontrado ¢
conhecido como equagdo caracteristica do sistema. Cada um desses valores de w?, obtidos por
meio da resolucdo da equagao caracteristica satisfazem a Equacao 2.14, sendo possivel resolvé-

la para encontrar a1, a, ..., a, em termos de uma constante arbitraria.
CAPITULO 3 O SOFTWARE

O trabalho em questao trata-se do desenvolvimento de um software, esse processo demanda de
escolhas, comecando pela linguagem de programacao utilizada, compilador preferencial para a
utilizagao do aluno durante o desenvolvimento do trabalho, l6gica de programagao e bibliotecas
que serdo utilizadas dentro do software.

Uma parte deste processo de escolhas esta nesse capitulo, onde pode-se entender um pouco da
origem do Python e sua trajetdria, além de se explicar o motivo para o uso desta linguagem
como a principal utilizada neste trabalho, o compilador preferencial escolhido pela aluna para
melhor desempenho do software, e qual biblioteca do Python foi crucial para o desenvolvimento
de um trabalho que exige menos processamento do computador que venha a rodar o programa,

onde esta a base dos calculos principais do cédigo.
31 OQUEEOPYTHON

Python ¢ um software livre, ou seja, seus recursos podem ser usados gratuitamente por qualquer
pessoa, isso gracas ao trabalho da Python Foundation e de inumeros colaboradores (MENEZES,
2010).

Uma grande vantagem de Python ¢ a facilidade de leitura dos cddigos escritos nessa linguagem.
Enquanto outras linguagens de programacao utilizam inimeras marcagdes, como, por exemplo,
ponto e virgula ou ponto no final de cada linha de comando, além de marcadores de inicio e fim
de bloco de comandos, como chaves ou palavras, begin e end, por exemplo (MENEZES, 2010).
A presenca de todos esses marcadores torna os programas complicados de ler, e felizmente nao
sao usados em Python, tornando a linguagem mais atrativa para programadores, principalmente
para os iniciantes.

Embora usar a linguagem seja algo simples, com uma curva de aprendizado pequena em relagao
a outras linguagens, o Python ¢ ainda uma linguagem poderosa, podendo ser usada para

administrar sistemas e desenvolver grandes projetos (MENEZES, 2010).
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3.2 PORQUE O PYTHON?

Além da simplicidade da linguagem, que ja foi citada no topico anterior, o Python ¢ vantajoso
pela possibilidade de ser estendido com bibliotecas préprias (que estdo vinculadas ao codigo
em sua esséncia) e uma vasta cole¢ao de bibliotecas e softwares de suporte a aplicativos de
terceiros que podem ser adicionadas a linguagem apoés a sua instalagao (LUTZ, 2009)

Dentre essas bibliotecas tem-se o SymPy, voltada para céalculos de fungdes simbolicas
(incognitas). Esta merece um certo destaque nesta monografia, uma vez que o célculo das

frequéncias naturais s6 ¢ possivel a partir desta biblioteca.
3.3 BIBLIOTECA SYMPY

Ao acessar o site oficial do SymPy, tem-se a seguinte definicdo: Sympy ¢ uma biblioteca Python
para matematica simbolica. O objetivo é se tornar um Sistema de Algebra Computacional
(CAS) completo, enquanto mantém o codigo o mais simples possivel para ser compreensivel e

facilmente extensivel. SymPy € escrito inteiramente em Python.

O projeto SymPy foi criando em 2005, por Ondiej Certik. O potencial de tal projeto foi
reconhecido por mais de 500 pessoas, que contribuiram para a criagao do codigo completo

(MEURER et al., 2017).

O SymPy foi projetado com um forte foco na usabilidade como uma biblioteca do Python, mas
ndo faz nenhuma tentativa de estender a propria linguagem Python, na verdade, o objetivo do
projeto € que os usuarios do SymPy possam inclui-lo ao lado de outras bibliotecas Python em
seu fluxo de trabalho, seja em um ambiente interativo ou como uma parte programatica em um

sistema maior (MEURER et al., 2017).

A SymPy ¢ uma biblioteca leve, pois depende apenas de mpmath, uma biblioteca Python pura
para aritmética de ponto flutuante arbitrario que resolve integrais, limites, derivadas, matrizes,
polindmios, entre outras, (SYMPY DEVELOPMENT TEAM, 2021). A inclusao da biblioteca
SymPy no codigo deste trabalho foi crucial para a realizagcdo dos calculos de edificios Shear

Building.
3.4 INTEGRATED DEVELOPMENT ENVIRONMENT

Em adicdo ao exposto, salienta-se que, para otimizar a execucao do programa, foi utilizado o

IDE (Integrated Development Environment), em portugués, Ambiente de Desenvolvimento
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Integrado Spyder. Seu uso ¢ justificado por ser um IDE proprio para Data Science (SPYDER
WEBSITE CONTRIBUTORS, 2021), para que assim a compilagdo do codigo ndo exija

processamento em demasia, como acontece em outros compiladores.
CAPITULO 4 ENSAIOS NUMERICOS

Para maior entendimento do célculo de edificios como Shear Building, neste capitulo serao
apresentados alguns sistemas hipotéticos que ilustram todo contetdo apresentado até este
momento, nestes exemplos, a frequéncia natural da estrutura serd encontrada a partir da

formulacao presente no Capitulo 2 deste trabalho.
41  SISEMA HIPOTETICO COM 1 GRAU DE LIBERDADE

Para visualizacdo do modelo de Shear building, cabe demonstrar o método através de exemplos,
pode-se determinar a frequéncia natural para o movimento horizontal do pértico da Figura 4.1,

considerando E = 9,34.10"*Mpa.

Figura 4.1 — Edificagdo com um grau de liberdade

W=111205540 N

B D F
4m I=3 5 m* [I=12e*m* I=35% m*
A C E
A T A
Tm Tm

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Ao observar as forgas atuantes em cada coluna, qualquer pessoa que tenha afinidade com

estruturas pode deduzir empiricamente o deslocamento presente na Figura 4.2.

A partir do método de Shear Building proposto por PAZ (1991), e discriminado no Capitulo 3,

podemos resolver tal caso a partir da equacao 4.1:
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-my—kiy—ky—ksy =10
4.1
Multiplicando os dois lados da igualdade por “-1” e colocando “y”” em evidéncia, tém-se a
equagao 4.2, como se observa abaixo:
my+(ki+k+kyy=0
y+ ki« )y 42
Para simplificagdo de calculos, iremos chamar o resultado da soma k; + k2 + k3 de ke, obtendo
entdo a equagdo de movimento 4.3:

my+key=0 4.3

Figura 4.2 — Deslocamentos das vigas do exemplo 1

a) Representagio do deslocamento para b) Representagdo do deslocamento para pilares

pilares com um extremo engastado e duplamente engastados

outro com apoio de segundo grau.

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Ainda segundo a formulacao proposta por PAZ (1991), tém-se que para a colunas AB e EF, que

sdo colunas com uma extremidade engastada e outra extremidade articulada, a constante k ¢

dada pela Equacdo 2.1(b). Substituindo com os valores do exemplo, pode-se obter as equacdes

4.4 ¢ 4.5 para o pilar AB:
3%9,341%10'%%3 4%107

- pE

ki = 1,49*108N/m 4.5

4.4

1

E para a coluna EF, as equagdes 4.6 ¢ 4.7 representam a constante £ que deve ser encontrada:



29

3%9.341*10'3%3,5%107
k3: 3
4

k3 = 1,49*108N/m 4.7

4.6

Ja quando se tratando de colunas engastadas em ambas as extremidades, a sua constante pode
ser calculada a partir da equagdo 2.2 Substituindo as constantes pelos valores referentes a coluna
CD:

3%9,34%1013%1,2%107
- P
k> =2,10 *108 N/m 4.9

4.8

k>

Com os valores de ki, k> e k3 definidos, pode-se calcular o valor de ke, representado pelas
equacoes 4.10 e 4.11:

ke = 2,10 *10% +1,49*10%+1,49*10° 4.10

ke=5,1 *10° N/m 4.11

A frequéncia de uma estrutura pode ser calculada a partir da equacao 4.12:

we |X 4.12

m

Substituindo as constantes com seus respectivos valores, temos entdo as equagdes 4.13 ¢ 4.14

como resultado:

8
W:\/ﬂ*g,gl 4.13
111205540
w=6,69 (1/s) 4.14

Convertendo para Hz (hertz), a unidade de frequéncia no SI, também conhecida por cps (ciclos

por segundo), t€ém-se entdo as equagdes 4.16 a 4.18:

w

f= = 4.16
6,69

fz; 4.17

f=1,06 cps 4.18

A frequéncia natural da estrutura ¢ 1,06 Hz.
4.2. SISTEMA HIPOTETICO COM 2 GRAUS DE LIBERDADE

Ha situagdes onde o sistema possui mais de um grau de liberdade, para esses casos, segundo

PAZ (1991) emprega-se uma abordagem matricial, como no exemplo a seguir, que conta com
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dois graus de liberdade (Figura 4.3).

Como ha neste caso dois graus de liberdade, também possuem dois deslocamentos, que se

somam para entao ter como resultado o deslocamento final, o que pode ser visto na figura 4.4.

Segundo a formulagdo proposta por Mario Paz, no seu livro “Dinamica Estructural: Teoria y
calculo” (PAZ, 1991), este caso pode ser resolvido a partir do sistema representado na equagao

4.19:

-m yi—kiyi—k2 (=y2+y1)=0
. 4.19
my2 +k(y2—y1)=0
Tal sistema pode ser escrito como duas matrizes, seguindo o formato das equagdes 2.4 ¢ 2.5,
onde, respectivamente, [M] ¢ a matriz de massa e [K] a matriz de rigidez, estas podem ser

escritas como as equagdes 4.21 e 4.22, respectivamente:
m1 O
[M] —[ 0 mZ] 4.21

_Tkel + ke2 —ke2
K=" s

K2 4.22

Figura 4.3 — Edificio com dois graus de liberdade
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120° P 248 L

W, = 66 Ib*sec /in

¥1

180r 118 |

Fonte: Adaptado de PAZ (2019)

Figura 4.4 — Deformacdes do exemplo 2

1 ¥a-¥h

Fonte: Adaptado de PAZ (2019)
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Como dito e demonstrado no capitulo anterior, ke ¢ correspondente a soma das constantes
elasticas das colunas pertencentes a estrutura em estudo (equagdo 4.23) tal conceito serd
igualmente aplicado neste caso. Percebe-se que ambas as colunas engastadas nas suas duas
extremidades, entdo pode-se calcular a constante elastica das colunas utilizando a equagao 2.1,

substituindo as constantes pelos valores das colunas do primeiro pavimento:

| 2*12%30 * 109%248

kei= 4.23
1 180°
ke =30,7001b 4.24
Agora utilizando-se dos valores dos pilares do segundo pavimento:
2%12%30 * 10%%118
keZ = 3 4.25
120
ke> -44,3001b/in 4.26

Aplicando os resultados na equagdo 2.15, obtém-se a seguinte matriz:

kel + ke2 — mlw? —ke2 -0
—ke2 k2 — m2w?
A expansio deste determinante d4 uma equagio quadritica em @?, assim como representado
na equagao 4.27:
mi*ma* @ - [(ki - ko) m2 + mi*ka] + ki*ka = 0 4.27

Introduzindo os valores numéricos para este exemplo, obtemos a equacao 4.28:
8976 w?*- 10947800 w2+ 1,36 * 106 =0 4.27
Tendo entdo as seguintes frequéncias:
o1 = 11,83 rad/sec
o = 32,89 rad/sec

CAPITULO 5 RESULTADOS OBTIDOS

Como resultado desta monografia, obteve-se um software desenvolvido em Pyhon, tendo como
ambiente de desenvolvimento Integrado principal o Spyder (Scientific PYthon Development

Environment).

O software resultado deste trabalho retorna ao usuario as matrizes de rigidez e massa de um

edificio, e, posteriormente, a frequéncia natural deste.

Para que os célculos possam ser feitos, o programa pede que sejam inseridos dados sobre a

estrutura, sendo eles: numero de andares, numero de pilares por andar, momento de inércia dos
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pilares, tipos de apoio dos pilares e distancia entre pisos.

As informacdes sdo divididas por cor, onde as frases em cor marrom sao instru¢des de processo,
e as frases em cor branca sao perguntas para inser¢ao de dados, as saidas de dados sdao dadas na
cor azul, para assim, o usuario poder se orientar melhor, uma vez que nao foi possivel programar

uma interface grafica a partir do codigo desenvolvido.

A logica usada no cédigo pode ser representada pelo fluxograma dado na Figura 5.2 e Figura
5.3, onde se apresentam solugdes diferentes para edificios com apenas um andar ou para varios

andares.

O software desenvolvido, € simples, sem uma plataforma grafica e dependente de compiladores,
mas com potencial para ser melhorada com novas fungdes, otimizagdo, adaptacdo para um
programa com plataforma grafica (mais interativo e lidico), e a conversao para um software

que roda a partir de um executavel independente.

Figura 5.1- Visualizagdo do usudrio durante a execug@o do software
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sim, digite 1, se ndo, digite @: 8

Qual

Qual

é o momento de inércia da

é o momento de inércia da secdo

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 5.2— Fluxograma com logica utilizada no software (Parte 1)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 5.3— Fluxograma com logica utilizada no software (Parte 2)
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5.1. FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE DESENVOLVIDO PARA EDIFiCIOS
DE 1 ANDAR

A logica apresentada no inicio deste capitulo resulta em duas abordagens diferentes para o
problema proposto, sendo a primeira abordagem para estruturas com um andar, ou seja, com
um grau de liberdade, a resolucgdo feita pelo software pode ser observada nas figuras 5.4, 5.5 ¢

5.6:

Figura 5.4— Resolug@o do problema hipotético 1 (Parte 1)

-

Qual € o mddulo de elasticidade da estrutura? 9.34el3
Quantos andares seu edificioc possui (Incluindo térrec)? 1

Qual a velocidade da gravidadde no local?9.81

Quantos pilares existem neste andar? 3

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Percebe-se na figura 5.4 que o usudrio, nesta abordagem, se depara com instru¢des que se
diferenciam por cores, para indicar valores de entrada e instrugdes. A visualizagdo se assemelha
com o Prompt de comando do Windows, uma vez que nao foi desenvolvida um codigo
orientado a objetos, porém, intuitivo para o usuario, ndo se necessita de instrugdes prévias para
que seja possivel o uso do programa, as instrugdes sdo as mais claras possiveis e trabalha no
tempo do usudrio, que pode continuar o calculo quando quiser, desde que ndo pare a execucao

do programa.

Na figura 5.5, o programa aborda cada pilar do edificio individualmente, solicitando ao usuario
que insira dados sobre pé direito, apoios nas extremidades e momento de inércia, apos recolher
todas as informacgdes de tais pilares, o software solicita a carga aplicada sobre o andar em

questao.

Por ultimo, tém-se o retorno de todos os dados ineridos, com a frequéncia natural da estrutura



calculada.

Figura 5.5 — Resoluc¢do do problema hipotético 1 (Parte 2)

ancia entr pi 4
r possui ambas as extremidades fixas?

Se sim, digite 1, se ndo, digite @: @

Qual & o momento de inércia da secdo do pilar?

sim, digite 1, se ndo, digite 8: 1

Quzl é o momento de inércia da secdo do pilar?

a distancia entr
pilar i ambas ¥ iidades fixas?

sim, digite 1, se ndo, digite 6: @
€ o momento de inércia da secdo do pilar?

a massa aplicada neste andar?111285548

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 5.6 — Resoluc¢do do problema hipotético 1 (Parte 3)

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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5.2. FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE DESENVOLVIDO PARA EDIFICIOS
DE VARIOS ANDARES

Assim como na situagdo do capitulo anterior, logo que se inicia a execugao do cédigo, ha uma
introducao com instru¢des de como se da o funcionamento do software, tais instrugdes sao o

mais sucintas e claras possivel.

Ap0s, parte-se para o calculo, donde o usuario deverd inserir quantos pilares ha no andar, pé

direito, momento de inércia e carga do piso, assim como se pode ver na imagem 5.7:

Figura 5.7 — Resolugdo do problema hipotético 2 (Parte 1)

Qual & o mddulo de elasticidade da estrutura? 38e6

Quantos andares seu edificio possui (Incluindo térreo)? 2

Quantos pilares existem neste andar? 2

Qual & a distédncia entre os pi ? 188

Qual & o momento de inércia da secdo do pilar?
Vamos comegar pelo pilar da extrema esquerda, este possul ambas as extremidades fixas?

sim, digite 1, se ndo, digite @: 1

Qual € o momento de inércia da secdo do pilar?248
s calcular o pilar da extrema direita, ele possui ambas extremidades fixas?

sim, digite 1, se ndo, digite @

al &€ a massa aplicada sobre es

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 5.8 — Resoluc¢do do problema hipotético 2 (Parte 2)

(Quantos pilares existem neste andar?2
Qual é a distBncia entre os pisos? 128

Qual & o momento de inércia da seclo do pilar? 118
Vamos car pelo pilar da extr esquerda, este possui ambas as extremidades fixas?

Se zim, digite 1,

Qual é o momento de inércia da se o pilar?ll8
.-'I.E.nr.: vamos caleular o pllar da ex ! -r!:irt'i.'l:.:, le possul ambaz as extremidades Fiwag?

Se sim, digite 1, se nBo, digite 8: 1

Qual & a massa aplicada sobre este andar? 66

11. 8676915835877 34.5873

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Ap6s inserida todas as informacgdes, o software retorna os seguintes dados: matriz de massa da

estrutura, matriz de rigidez, matriz para vibragao livre e frequéncias naturais da estrutura.

Percebe-se que neste caso a estrutura possui duas frequéncias naturais, isso acontece devido
aos dois graus de liberdade da estrutura, este nimero cresce juntamente com os graus de

liberdade da estrutura em estudo, como se pode observar na imagem 5.8.



41

CAPITULO 6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir deste Trabalho de Conclusdo de Curso, concluiu-se que € possivel realizar calculos
para a analise dindmica de estruturas por meio de softwares simples, desenvolvidos na

linguagem Python.

Foi possivel, a partir de longas pesquisas, mostrar que as cargas dindmicas atuantes sobre uma
edificagdo, que provém da propria estrutura, podem ser calculadas a partir de matrizes, a partir

de um método conhecido como Shear Building, dispensando o célculo a partir de integrais.

O software desenvolvido aparenta ser uma ferramenta de grande utilidade para engenheiros,
podendo ser usada nas fases iniciais do dimensionamento de estruturas. Levando em
consideracdo a fala anterior, o objetivo inicial desta monografia foi alcancado, ao menos
minimamente, uma vez que o software ainda necessita de um compilador e ndo possui

plataforma grafica, o que abre um leque de pesquisas a partir deste codigo.

Esta pesquisa foi de grande importancia, pois ao realiza-la, um bom conhecimento de uma
linguagem de programacao nova foi adquirido, uma vez que a area ¢ sutilmente abordada na
grade do Curso de Bacharelado em Engenharia Civil do Campus Jatai, e que mostrou ser
fascinante (programagdo e desenvolvimento de software), podendo ser uma opg¢ao de

especializacdo, futuramente.
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