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APRESENTAÇÃO

A    obra  “Engenharia de Construção Civil e Urbana” contempla dezoito 
capítuloscom abordagens sobre as mais recentes pesquisas relacionadas a construção 
civil e modificação do ambiente urbano.A   utilização   de   novas   tecnologias,   
desenvolvimento   de   novos   materiais promovem  um  avanço  na  construção  
civil,  permitindo  a  execução  de  novas construções,  promovendo  a  reutilização  
de  diversos  materiais  que  antes  eram descartados. O   uso   de   ferramentas 
computacionaispermite   um   maior   controle   e gerenciamento  de  obras,  proporcionando  
uma  melhor  compatibilização  de projetos, e evitando diversos problemas na sua 
execução.  Existem aplicativos que permitem realizar o dimensionamento de diversos 
elementos, contribuindo para a agilidade na execução de projetos.O  estudo  sobre  o  
comportamento  de  materiais  utilizados  na  construção  civil permite o desenvolvimento 
de novas soluções, bem como o aprimoramento de sistemas  construtivosexistentes, 
proporcionando  maior qualidade,  eficiência e segurança às obras.A  utilização  de  
resíduos  de  construção  nodesenvolvimento  de materiais,  têm sido  amplamente  
utilizados  e  além  de  gerar  novas  soluções, resulta  embenefícios ao meio ambiente. 
Da mesma forma, o uso da eficiência energética também tem sido utilizado em busca 
de soluções sustentáveis.Ante  aoexposto,  esperamos  que  esta  obra proporcioneao  
leitor uma  leitura agradável e traga conhecimento técnico, contribuindo para uma 
reflexão sobre os impactos que as pesquisasgeramnaengenharia deconstrução civil e 
urbana, eque seu uso possa trazer benefícios a sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPÍTULO 1

DESENVOLVIMENTO DE UM ALGORITMO 
EM LINGUAGEM PYTHON PARA ANÁLISE DE 
ESTRUTURAS UTILIZANDO O MÉTODO DOS 

DESLOCAMENTOS

Amanda Isabela de Campos
Universidade Federal do Rio de Janeiro

 Programa de Engenharia Civil, COPPE, Rio de 
Janeiro - RJ 

RESUMO: A   análise estrutural é um 
conhecimento essencial para o engenheiro civil 
e é aplicada para diversos tipos de sistemas 
construtivos, constituindo uma etapa primordial 
de projeto, onde é necessário para definição 
da estrutura em questão o cálculo de esforços 
internos, deslocamentos, reações de apoio, 
etc. Na graduação em engenharia civil esses 
conceitos são desenvolvidos com o auxílio 
do método do deslocamentos que é o mesma 
formulação utilizada em programas comerciais 
de análise estrutural, de posse desse 
conhecimento foi desenvolvido um algoritmo 
simples e livre, implementado em linguagem 
PYTHON, que realiza análise estática 
linear de vigas e pórticos planos modelados 
com elementos de barra sob influência de 
carregamentos estáticos, para diferentes 
seções geométricas e módulos de elasticidade. 
Assim, o usuário tem contato com os resultados 
de matrizes de rigidez dos elementos, matrizes 
de rotação, matriz de rigidez da estrutura global, 
etc. Além de acompanhar o desenvolvimento 
do método, e não somente inserir dados de 
entrada e receber resultados como acontece 

com programas fechados, dessa forma 
acredita-se que é de grande interesse para o 
aprendizado a utilização e compreensão dos 
passos seguidos de acordo com o método dos 
deslocamentos aplicados nesse algoritmo. 
Para validar o algoritmo proposto os resultados 
de esforços e reações de apoio obtidos são 
então comparados com resultados teóricos 
e uma modelagem no programa comercial já 
consolidado SAP2000, o trabalho proposto 
apresentou resultados exatamente iguais e se 
mostra uma ferramenta simples e precisa para 
aplicação e desenvolvimento dos conceitos 
aprendidos, sem a necessidade de programas 
robustos. 
PALAVRAS-CHAVE: Análise estrutural, 
método dos deslocamentos, pórtico plano.

ABSTRACT: The structural analysis is an 
essential knowledge for the civil engineer and is 
applied to several types of construction systems, 
constituting a primordial stage of design, 
where it is necessary to define the structure 
in question the calculation of internal forces, 
displacements, support reactions, etc.. In the 
graduation in civil engineering these concepts 
are developed with the aid of the stiffness 
method, which is the same formulation used 
in commercial programs of structural analysis, 
with this knowledge was developed a simple 
and free algorithm, implemented in PYTHON 
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language, which performs static linear analysis of beams and plane frames modeled 
with bar elements under influence of static loads, for different geometric sections and 
elasticity modules. Thus, the user has contact with the results of stiffness matrices of 
the elements, rotation matrices, stiffness matrix of the global structure, etc. In addition 
to following the development of the method, and not only enter input data and receive 
results as it happens with closed programs, it is believed that it is of great interest for 
learning the use and understanding of the steps followed according to the method 
of displacements applied in this algorithm. To validate the proposed algorithm the 
results of efforts and support reactions obtained are then compared with theoretical 
results and a modeling in the already consolidated commercial program SAP2000, the 
proposed work presented exactly the same results and shows a simple and precise 
tool for application and development of the concepts learned, without the need for 
robust programs. 
KEYWORDS: Structural analysis, Displacement method, Plane frame.

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM IN PYTHON LANGUAGE FOR STRUCTURAL 
ANALYSIS USING THE STIFFNESS METHOD

1 |  INTRODUÇÃO

Segundo Martha (2010) a análise estrutural é a fase do projeto estrutural em que 
é feita a idealização do comportamento da estrutura. Esse comportamento pode ser 
descrito com a determinação pelos campos de tensões, deformações e deslocamentos 
na estrutura. De uma maneira geral, a análise estrutural tem como objetivo determinar 
esforços internos e externos (cargas e reações de apoio), e tensões, além dos 
deslocamentos e correspondentes deformações da estrutura que está sendo projetada. 
Ou seja, é de grande interesse do engenheiro determinar previamente quais serão 
as solicitações para um determinado carregamento e de posse desses resultados 
dimensionar corretamente e estrutura e os materiais a ser empregados na edificação. 

A análise estrutural como outros tantos problemas de engenharia pode ser 
entendida como a procura por uma solução numérica de um problema matemático, 
e sabe-se que soluções numéricas, ou aproximadas, para problemas de natureza 
continua descritos por modelos matemáticos através de equações representam uma 
classe de solução conveniente para a Engenharia (MILLMAN; AIVAZIS, 2011).

Grande parte das estruturas reais podem ser idealizadas por um esquema de 
pórticos planos chamados de modelos analíticos, com o intuito de facilitar o trabalho e 
gerar bons resultados, exemplos importantes relacionados a engenharia civil que são 
resolvidos dessa forma são edifícios, pontes e torres (Hibbeler, 1984). Define-se pórtico 
plano como um típico modelo estrutural reticulado formado por barras, interligadas por 
nós e sujeitas a cargas no mesmo plano. Como dito, o dimensionamento estrutural 
está interligado a determinação das tensões internas das barras. Sabe-se que a 
tensão interna resultante em uma seção transversal de um membro de pórtico plano 
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depende do momento fletor, esforço cortante e da força axial (Sussekind, 1981) então 
uma rápida e correta determinação dessas grandezas é de suma importância no 
dimensionamento de estruturas. 

Nesse trabalho serão determinadas com o auxílio de um algoritmo todas essas 
grandezas de interesse para qualquer organização de barras em forma de pórtico 
plano, para qualquer carregamento, definindo assim uma ferramenta de fácil uso e 
aberta para eventuais alterações ou verificações de algum passo dos cálculos. 

O método dos deslocamentos é um método clássico desenvolvido visando a 
implementação computacional, segundo Kassimali (2012) por ser sistemático ele pode 
ser convenientemente programável e é um método geral, ou seja, se aplica aos mais 
variados tipos de estruturas de pórticos planos. 

Dessa forma, o método dos deslocamentos foi utilizado como ferramenta e 
validado como forma de algoritmo numérico resultando assim em um algoritmo que 
recebe os dados iniciais do pórtico plano, como propriedades geométricas e organização 
das barras e retorna como resultados as reações de apoio da estrutura, os esforços 
internos das barras (esforço normal, cortante e momento fletor) e os deslocamentos 
dos nós. Para isso, inicialmente, a matriz de rigidez de cada elemento de pórtico é 
montada em relação ao seu eixo local e, em seguida, é transformada em um sistema 
de coordenadas globais. Existem casos de pórticos formados por barras com as mais 
diversas inclinações, e como o algoritmo criado propõe resolver qualquer tipo de pórtico 
é preciso rotacionar todas as matrizes no referencial local da estrutura transformando 
com o auxílio da matriz de rotação os resultados de forças e deslocamentos para o 
sistema de coordenadas globais. O sistema de equações gerado é resolvido e as 
incógnitas, que nesse tipo de problema são os deslocamentos nodais, são então 
determinadas. Conhecidos os deslocamentos nos nós são calculadas as reações de 
apoio, e os esforços nas barras da estrutura, completando assim a análise estática 
linear.

2 |  MÉTODOS 

2.1 Fundamentação Teórica

A lei de Hooke (equação 1) garante que em um regime elástico linear as 
deformações  em uma barra serão diretamente proporcionais as forças aplicadas 

, de acordo com um parâmetro de rigidez k, constante. 

      (1)

Como dito, as estruturas planas em estudo são formadas por elementos de 
barra no plano, esse tipo de elemento é constituído por dois nós com três graus de 
liberdade por nó e estão esquematizados na figura 2a. Esses, são: deslocamento 
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axial, deslocamento transversal e rotação.
A rigidez à flexão de uma barra é calculada por E*I (produto entre o módulo de 

elasticidade e a inércia) e a rigidez axial E*A (produto entre o módulo de elasticidade 
e a área), considerando a deformação axial da barra na análise. Os possíveis 
deslocamentos em cada nó da barra são: translação u(x) e rotação em v(x). Dessa 
forma, cada barra possui seis graus de liberdade, que estão apontados na figura 2b. 
A relação entre deslocamentos e forças é então determinada a seguir, resultando na 
matriz de rigidez para esse tipo de elemento. 

Figura 1 - Deslocamento axial e transversal de um elemento de barra

Figura 2- Graus de liberdade do elemento de barra no referencial local (a) e global (b)

É de interesse na análise estrutural o cálculo dos deslocamentos em todos os 
pontos ao longo do comprimento deste elemento, para isso são utilizadas as chamadas 
funções de interpolação que aproxima os deslocamentos em todo o comprimento 
quando conhecidos os deslocamentos nos nós de extremidade do elemento. Nesse 
trabalho como funções de interpolação foram utilizadas funções de primeiro grau para 
os deslocamentos axiais dos elementos e para os deslocamentos perpendiculares 
ao eixo longitudinal utilizaram-se funções de terceiro grau (Figura 1). De acordo com 
Dias (2014) a adoção de tais funções permite a obtenção de resultados exatos para 
situações de carregamentos concentrados e aproximados para elementos estruturais 
sujeitos a carregamentos distribuídos.

Para Clough & Penzien (1975) a formulação das equações de movimento é uma 
das fases mais importantes no procedimento de análise dinâmico-estrutural e, em 
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muitos casos, a mais difícil. Nesse trabalho foi aplicado o princípio da energia para 
determinação das equações de rigidez do elemento de barra.

A aproximação do deslocamento em qualquer distância x da barra então pode 
ser calculado com o auxílio das funções de interpolação adotadas da seguinte forma. 
Para o deslocamento axial (equação 1) e para o deslocamento transversal (equação 
2).

As condições de contorno conhecidas (Figura 1) são então aplicadas.

Resolvendo o sistema de equações (2x2), determina-se os coeficientes.

Logo, as aproximações de deslocamentos transversais ao eixo do elemento são 
calculadas com a seguinte expressão.
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2.2 Matriz de Rigidez do Elemento

Sabe-se que a energia de deformação especifica é calcula a partir das deformações 
com a seguinte expressão. Essa abordagem é conhecida como formulação por energia.

Aplicando os deslocamentos calculados (2) e (10) em (12), obtem-se:

Com essa formulação qualquer coeficiente de rigidez associado a flexão de uma 
barra pode ser calculado com a expressão 14, obtida com a consideração de que a 
condição de equilíbrio para um sistema exige que a primeira variação de energia total 
do sistema seja igual a zero (Zienkiewicz, 1968). 

Então, aplicando a equação 13 na expressão 14 pode-se obter os coeficientes 
de rigidez que formam a matriz de rigidez do elemento escrita em um sistema de 
coordenadas locais que representa o referencial do elemento, e está indicada a seguir. 
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2.3 Matriz de Rotação do Elemento

Para uma análise de pórticos planos em barras com inclinações quaisquer 
funcionar é necessário utilizar os conceitos de referencial local e global e as mudanças 
entre esses dois universos com a chamada matriz de rotação.

O referencial global da estrutura corresponde ao eixo cartesiano x, y (horizontal 
e vertical) normalmente utilizado e único para toda a estrutura. Já no referencial local 
o eixo x é o eixo ao longo do comprimento da barra e o eixo y perpendicular à barra. 
Então para uma barra horizontal com o nó inicial em zero e nó final no eixo x positivo, 
o referencial local coincide com o referencial global.

A transformação do referencial global para o local do elemento é feita a partir da 
multiplicação da matriz de rotação, que depende do ângulo entre os referenciais. Já a 
transformação do referencial local para o global é feita com a multiplicação da inversa 
da matriz de rotação. Esse artificio será necessário em alguns trechos do algoritmo. 

A matriz de rotação para um elemento com seis graus de liberdade esta 
apresentada na equação 16, onde os termos não exibidos são todos nulos.

Em uma estrutura plana, após transformar a matriz de rigidez de membros 
individuais do sistema de coordenadas local para global é preciso de realizar a 
montagem da matriz de rigidez global de acordo com as conexões dos elementos. 
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Esse procedimento está descrito a seguir.

2.4  Matriz de Rotação do Elemento

De acordo com Kassimali (2012) um coeficiente de rigidez da estrutura de um 
determinado nó em uma dada direção é igual à soma algébrica dos coeficientes de 
rigidez do elemento, nessa direção, devido a todos os elementos com extremidades 
conectados a esse nó. Este fato indica que a matriz de rigidez da estrutura pode 
ser formulada diretamente pela adição dos elementos das matrizes de rigidez do 
elemento em suas posições apropriadas na matriz da estrutura. Esta técnica de formar 
diretamente uma matriz de rigidez estrutural através da montagem das matrizes de 
rigidez dos elementos formando assim a matriz global da estrutura é conhecida na 
literatura como Assembly e pode ser programada facilmente e implementada em um 
código computacional. Esse processo então, consiste em acoplar as informações 
contidas em cada uma das matrizes e inseri-la em uma matriz global, referente à toda 
a estrutura. Essa nova matriz contém todas as matrizes de rigidez de cada elemento 
em suas respectivas posições. O que determina essa posição são as conectividades 
dos elementos. 

Para determinar as posições dos elementos de uma matriz de elemento na matriz 
de estrutura, identifica-se o número do grau de liberdade da estrutura, no referencial 
global da estrutura. Um elemento formado pelos nós 1 e 3, por exemplo será adicionado 
na matriz de rigidez da estrutura nos correspondentes graus de liberdade, e se outro 
elemento tem ligação no nó 3 esse coeficiente será somado e assim respectivamente 
para toda a estrutura. Esse procedimento pode ser observado na figura 3, onde cada 
x corresponde a um coeficiente de rigidez da matriz (15). 
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Figura 3- Montagem da matriz de rigidez de uma estrutura no referencial global

2.5  Algoritmo

Este item tem como objetivo comentar toda a fase de implementações 
computacionais da análise estática linear de pórticos planos de forma que o leitor 
seja capaz de compreender a aplicação da teoria de método dos deslocamentos por 
meio dos mecanismos computacionais de programação. O código foi desenvolvido em 
linguagem PYTHON, uma linguagem de programação de sintaxe simples, gratuita e 
direta com ferramentas de cálculos e bibliotecas envolvendo matrizes muito eficientes. 

O intuito é formular um algoritmo universal onde qualquer pórtico plano possa ser 
estudado, alterando as propriedades do material bem como a organização das barras 
de treliças e/ou barras de pórtico com as mais diversas inclinações sujeitas a cargas 
distribuídas ou concentradas em duas direções. 

A figura 4 exibe o fluxograma da análise linear, apontando os passos seguidos 
na análise estrutural como método dos deslocamentos implementados no algoritmo. 

Figura 4 – Fluxograma de análise linear de estruturas

2.5.1 Estrutura Exemplo

A etapa de pré-processamento consiste no usuário informar ao algoritmo qual 
será a estrutura a ser analisada. Para facilitar esse processo foi criado uma leitura de 
dados a partir de um arquivo do tipo texto (com extensão .txt) chamado de arquivo 
de entrada. A leitura é feita por linhas e todas as linhas que iniciam com o caractere 
# não serão lidas, ou seja, são comentários que facilitam o entendimento. Na figura 
5 em (a) está reproduzido o arquivo de entrada utilizado como exemplo, em (b) está 
esquematizada a estrutura que esse arquivo de entrada representa, onde os números 
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dentro de retângulos é a numeração de cada elemento e os números sem bordas é a 
numeração de cada nó e em (c) a estrutura exemplo modelada no programa FTOOL.

Figura 5 - Estrutura exemplo: Arquivo de entrada, numeração dos nós e modelagem no Ftool

Para o perfeito funcionamento do algoritmo o arquivo de entrada deve ser 
montado no padrão apresentado onde o primeiro número é o número de nós do pórtico 
a ser analisado, depois o número de elementos, tipo de características, número de 
elementos de pórticos, módulo de elasticidade, área e inércia da seção transversal, o 
número de cada nó e as coordenadas x, y, e por fim as informações de cada elemento 
na seguinte ordem: número do elemento, número do primeiro e do segundo nó 
(conectividades) e a carga distribuída. Para o caso de cargas concentradas a leitura da 
posição e da magnitude é feita dentro do próprio algoritmo e para o caso de elementos 
de treliça, como o último elemento do exemplo da Figura 5(a), só é necessário informar 
as conectividades.  

A validação do algoritmo é feita com a comparação entre os resultados de 
esforços, reações de apoio e deslocamentos obtidos com resultados do Ftool e a 
seguir com o SAP2000. 

3.1 Matriz de Rigidez do Elemento 5

Como dito a matriz de rigidez para qualquer elemento deve ter a forma da 
equação 15, para comprovar isso foi escolhido um elemento qualquer da estrutura 
exemplo, utilizamos aqui para exemplificar o elemento 5, mas qualquer outro elemento 
a equação da matriz de rigidez é mantida. O resultado do cálculo dessa matriz utilizando 
o algoritmo está exposto na figura 6. 
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E = 35*106 kPa, A = 0,06 m², I = 8*10-4m4, L = 3m

Figura 6 - Matriz de Rigidez do elemento 5

3.2 Matriz de Rotação do Elemento 7 e 9

Como dito a matriz de rotação para qualquer elemento deve ter a forma da 
equação 16, para comprovar isso foi retirado do algoritmo a matriz de rotação do 
elemento 7 e 9 e observa-se que os valores são coerentes. 

Figura 7 - Matriz de Rotação do Elemento 9

Figura 8 - Matriz de Rotação do Elemento 7

3.3 Reações de Apoio 

A resposta para reações de apoio obtidas no algoritmo é apresentada na forma 
de um vetor com o número de linhas igual ao número de graus de liberdade da 
estrutura, onde cada valor de reação de apoio está na posição do grau de liberdade 
referente ao impedimento. Como por exemplo a primeira posição do vetor de reações 
de apoio corresponde ao grau de liberdade 1 (direção x) do nó 1. A comparação com 
os resultados do Ftool é apresentada a seguir na figura 9.  
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Figura 9 – Vetor com as Reações de Apoio e Diagrama de Esforço Normal

3.3 Esforços: Normal, Cortante e Momento Fletor 

A resposta para esforços obtidas no algoritmo é apresentada na forma de uma 
matriz com seis linhas (número de graus de liberdade por elemento) e número de 
colunas igual ao número de elementos, ou seja para cada coluna representa um 
elemento, assim a primeira coluna retrata os esforços no elemento 1, e cada linha 
dessa coluna é um grau de liberdade. O esforço normal está sempre na primeira linha 
(para o primeiro nó) e na quarta linha (para o segundo nó) em cada elemento. O 
esforço cortante está sempre na segunda linha e na quinta e por fim o momento fletor 
estará na terceira linha e na última. Os resultados de esforços obtidos no Ftool estão 
apresentados na figuras 9 (Normal) e 11 (Cortante e momento fletor), esses valores 
podem ser comparados com a matriz de esforços obtida com o algoritmo na figura 10 
a seguir.   

Figura 10 - Matriz de esforços obtida com o algoritmo
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(a)

(b)

Figura 11 – (a) Diagrama de Esforços Cortantes e (b) Momentos Fletores

3.4 Deslocamentos 

O resultado de deslocamentos obtidos no algoritmo é apresentado na forma 
de um vetor com número de linhas igual ao número de graus de liberdade, onde 
cada valor de deslocamento esta na posição do grau de liberdade de interesse. Os 
graus de liberdade com impedimento (apoios) apresentam deslocamentos nulos, ou 
praticamente nulo (alguns resíduos de erros numéricos irrelevantes podem aparecer). 
Dessa forma, o deslocamento horizontal (em metros) do nó 6 apresentado na tabela 1 
é o deslocamento da posição 15. O número do grau de liberdade pode ser encontrado 
com a seguinte operação   (3*6 – 2) – 1 = 15 utilizando a lógica (3*NÓ – 2 ) – 1 para 
a direção x, e considerando que a contagem de posições em Python começa no zero. 
O valor calculado do deslocamento nesse grau de liberdade quando comparado com 
o Ftool e o programa SAP2000 mostram valores iguais, validando mais uma vez o 
algoritmo, a tabela 1 apresenta a comparação dos resultados.
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Deslocamentos no nó 6 Reações de apoio Nó 1
Ftool Sap2000 Algoritmo Ftool Sap2000 Algoritmo

x (m) 3.897E-04 3.897E-04 3.897E-04 x (kN) -21.659 -21.659 -21.659
y (m) -2.516E-06 -2.516E-06 -2.516E-06 y (kN) -6.645 -6.645 -6.645
z (rad) -2.669E-04 -2.669E-04 -2.669E-04 z (kNm) 16.895 16.895 16.895

Tabela 1 – Comparação entre resultados utilizando três diferentes ferramentas

  

Figura 12 - Deslocamentos obtidos com o algoritmo e com o Ftool.

4 | DISCUSSÃO

A abordagem proposta para análise linear de estruturas planas possui vantagens 
quando comparada com outras ferramentas como compreensão e contato com 
todos as etapas de cálculo e possibilidade de estudo das mais diversas formas e 
tipos de pórticos planos, com elementos de barras ou treliças. Quando confrontado 
com os programas comerciais já consolidados possui desvantagens, como falta de 
visualização gráfica do modelo da estrutura e sua deformada, porém uma vez que o 
usuário conhece os passos do método dos deslocamentos o algoritmo garante uma 
aplicação poderosa, com resultados exatos além de exercitar a aplicação de toda a 
teoria envolvida, ao contrário dos programas comerciais onde só se insere dados e 
recebe resultados. 

5 | CONCLUSÃO

O trabalho teve como objetivo aplicar computacionalmente a formulação do 
método dos deslocamentos em um algoritmo que realiza uma análise estrutural linear 
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em qualquer estrutura plana, calcular dessa forma os deslocamentos, esforços e 
reações de apoio de pórticos planos, treliças ou vigas. A obtenção da matriz de rigidez 
pela formulação de energia passando pela aproximação do campo de deslocamentos 
com funções de interpolação foi validada para aplicação no código. O intuito desse 
algoritmo era ter o contato com cada matriz de rigidez e vetor de forças, diferente de 
uma análise estrutural em programas fechados onde só se tem acesso ao resultado 
final. 

Os passos do método dos deslocamentos foram aplicados no algoritmo como 
a criação da matriz de rigidez global, após a rotação e assembly das matrizes dos 
elementos, criação do vetor de forças nodais e por fim a resolução do sistema de 
equações, para qualquer estrutura plana que o usuário informar. 

Como forma de validação foram comparados os resultados de um pórtico 
plano com diferentes tipos de características geométricas das barras, inclinações 
de elementos, carregamentos e tipos de vinculações ou apoios, calculados com o 
algoritmo implementado, o FTOOL e o SAP200. Como esperado as reações de apoio, 
deslocamentos nodais e esforços internos nos elementos foram praticamente idênticos 
comprovando o validade e precisão do código proposto e garantindo a validade do 
algoritmo para qualquer estrutura plana desejada. 

Por fim pode-se afirmar que o uso de ferramentas desse tipo configura um 
importante aliado no processo de aprendizado de analise estrutural, uma vez que o 
usuário tem contato com todas as etapas de cálculo. 
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