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RESUMO

Com o avango da tecnologia, atualmente ha uma grande variedade de recursos computacionais que podem
otimizar diversos processos na engenharia estrutural. Em particular, na drea de analise estrutural, destacam-se
softwares pagos, que geralmente oferecem funcionalidades avangadas para automatizar processos de calculo
e dimensionamento, proporcionando resultados mais rapidos e precisos. Essa automagao tem se mostrado uma
ferramenta eficaz para agilizar as etapas de projeto, reduzir erros humanos e aumentar a eficiéncia no
desenvolvimento de solugbes estruturais. Este trabalho trata-se do desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para automatizar o processo de combinagdo de agOes (carregamentos) em andlise estrutural,
visando preencher lacunas nos processos que antecedem a analise propriamente dita. Baseado nas normas de
acOes e seguranga, o programa foi desenvolvido na plataforma MATLAB e tem como objetivo auxiliar na
verificagao de projetos estruturais de maneira rapida e autonoma. A ferramenta, com interface grafica intuitiva,
permite que 0s usudrios realizem a combinagao das ag¢des de forma eficiente e possam ainda propor diferentes
cenarios de carga para analise. Destina-se principalmente ao suporte didatico na disciplina de Estruturas para
Construgdes Rurais, proporcionando aos alunos a possibilidade de verificar e ajustar seus calculos, tanto
durante quanto apds as aulas. Para a validagao da aplicagdo desenvolvida, sdo apresentados neste artigo trés
exemplos cujos resultados coincidem com aqueles encontrados na literatura consultada. Destaca-se, ainda, que
a utilizagdo da calculadora em sala de aula contribuiu para a otimizagao do tempo e para a consolidagao pratica
dos conceitos de andlise estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: Analise estrutural, Combinacdo de acdes, Ferramenta computacional, Automagao de
célculos.

ABSTRACT

With technological advancements, there is currently a wide range of computational resources available that can
optimize various processes in structural engineering. In the field of structural analysis, commercial software stands
out for offering advanced functionalities that automate calculation and design procedures, delivering faster and
more accurate results. This automation has proven to be an effective tool for streamlining project phases, reducing
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human error, and increasing the efficiency of structural solutions. This work presents the development of a
computational tool designed to automate the process of load combination in structural analysis, addressing gaps
in the stages preceding the actual design process. Based on standards related to structural actions and safety, the
program was developed using the MATLAB platform and aims to assist in the structural verification of projects in a
fast and autonomous manner. The tool, featuring an intuitive graphical interface, allows users to efficiently perform
load combinations and explore different loading scenarios. It is primarily intended as an educational aid for the
course "Structures for Rural Buildings,” enabling students to verify and adjust their calculations both during and
after class sessions. To validate the developed application, this article presents three examples whose results are
consistent with those found in the referenced literature. It is also worth noting that the use of the calculator in the
classroom contributed to time optimization and the practical consolidation of structural analysis concepts.

KEYWORDS: Structural analysis, Load combination, Computational tool, Calculation automation.

1. INTRODUGAO

Todas as areas da engenharia fazem uso direto de
recursos computacionais para obter, monitorar e
automatizar dados. A aplicagdo de ferramentas
computacionais no desenvolvimento de projetos
tornou-se quase universal, e, portanto, sua utilizagao
também deve ser incorporada no ambiente
académico.

As combinacdes de agdes sdao um dos aspectos
essenciais na analise estrutural, pois envolvem a
consideragdo simultanea de diferentes tipos de
carregamentos que podem atuar sobre uma estrutura,
como cargas permanentes, variaveis e acidentais. A
correta combinagdo dessas agdes visam garantir a
segurancga e o desempenho da estrutura em diversas
condigdes de operagado. As normas técnicas, como a
Norma de Acdes e Seguranga nas Estruturas (ABNT
NBR 8681:2003), fornecem diretrizespara essa
combinagao.

No contexto educacional, é importante que os
alunos compreendam ndo apenas 0s conceitos
tedricos por tras das combinagbes de agdes, mas
também a aplicagdo pratica desses conceitos.
Segundo Netto (2005), o individuo precisa ser criativo,
participativo e capaz de se adaptar as constantes
mudangas da sociedade. Nesse sentido, a
incorporacao de tecnologias em sala de aula, como o
uso de softwares e recursos computacionais, torna-se
necessaria para estimular nos estudantes uma
reflexdo critica sobre como, quando e por que utilizar
essas ferramentas em suas atividades académicas e
futuras préaticas profissionais.

Além disso, essa automacdo pode tornar o
aprendizado menos massante, permitindo que os
alunos se concentrem mais nos fundamentos da
analise estrutural, deixando os calculos repetitivos
para o programa.

Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver
uma ferramenta computacional capaz de automatizar

o processo de combinagdo de agdes (carregamentos)
em analise estrutural, visando suprir lacunas nas
etapas preliminares ao dimensionamento
propriamente dito. A aplicagdo, desenvolvida na
plataforma MATLAB é fundamentada na ABNT
NBR 8681:2003 de agOes e seguranga nas estrutras.

A estrutura deste trabalho esta organizada da
seguinte forma: na Secao 2, apresenta-se uma revisao
tedrica sobre os tipos de agdes atuantes nas
estruturas e os principios dos estados limites. Na
Segdo 3, é descrita a ferramenta computacional
desenvolvida, abordando seu funcionamento,
interface e ldgica de calculo. Por fim, a Secdo 4
apresenta aplicagdes numérica com o objetivo de
validar e ilustrar o uso pratico da calculadora
desenvolvida. Para essa validagado, sdo discutidos
trés exemplos cujos resultados demonstraram
concordancia com aqueles encontrados na literatura.
2. COMBINAGAO DE AGOES EM ANALISE
ESTRUTURAL

2.1 Seguranca Estrutural

Uma analise estrutural cuidadosa para a concepgao
das estruturas empregadas na construgao civil,
colabora para um projeto seguro e economico.

Ao longo dos anos foram se buscando
metodologias para se avaliar e quantificar a
seguranga estrutural. Inicialmente, sendo estimada
apenas pelos sucessos e insucessos de estruturas ja
concebidas e posteriormente passando a
experimentos laboratoriais e introdugcdo de
coeficientes de ponderagdo para a amplificagdo das
acdes e a reducdo das resisténcias, de modo que os
projetos possuam uma reserva de resisténcia e
possam manter sua integridade em situagdes atipicas
a de projeto. Nesse contexto, surge incialmente o
método das tensdes admissiveis e posteriormente o
método dos estados limites.
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2.1.1 Método dos Estados Limites

0 dimensionamento de elementos estruturais com
base no método dos Estados Limites teve origem
entre os anos de 1947 e 1949. Esse método consiste
em definir limites aceitdveis de resisténcia e
utilizagdo, garantindo que a estrutura opere de forma
segura e eficiente durante sua vida util, sem
apresentar falhas ou comprometimentos em
condicbes  normais de uso  (MUNAIAR
NETO et al., 2015).

De acordo com a Norma Brasileira, ABNT
NBR 8681:2003, os estados limites sdo classificados
em duas categorias. A primeira categoria (Estados
Limites Ultimos) levam em consideragéo a falha ou
colapso estrutural como ruptura ou instabilidade por
deformagdo, enquanto a segunda categoria (Estados
Limites de Servigo) esta relacionada as deformagdes
que nao causam colapso, mas podem afetar as
condigOes de uso da edificagao.

Na anélise estrutural, devem ser consideradas
todas as agbes que possam causar efeitos
significativos para a seguranga da estrutura em
questdo, levando-se em conta os possiveis estados
limites dltimos e de servigo (ABNT NBR 6118:2023).

As verificagdbes de seguranca das estruturas,
segundo o Método dos Estados Limites, sao
realizadas por meio da comparagao entre os valores
de célculo dos esforgos atuantes (Sq) e os limites
estabelecidos para cada tipo de estado limite. Esses
esforgos sdo determinados a partir das combinagoes
de agbes que representam as possiveis condigdes de
carregamento da estrutura.

No caso do Estado Limite Ultimo (ELU), os
valores solicitantes de calculo ndo podem ultrapassar
a resisténcia de calculo dos elementos estruturais,
garantindo a integridade e a seguranga da estrutura
contra colapsos. Ja para o Estado Limite de Servigo
(ELS), é necessario assegurar que os deslocamentos
permanecam dentro de limites estabelecidos para ndo
comprometer a funcionalidade, o conforto dos
usuarios ou a aparéncia da estrutura. Assim, a correta
determinagao das combinagdes de agdes é essencial
processo de concep¢dao e dimensionamento
estrutural.

Uma edificacdo deve ser projetada considerando
diferentes combinagdes ponderadas de agdes, de
forma a garantir que os efeitos estruturais mais
desfavoraveis possiveis sejam contemplados no
dimensionamento (KIMURA, 2018).

As diferentes agdes que atuam sobre uma
estrutura possuem naturezas distintas quanto a sua

ocorréncia e variabilidade no tempo, exigindo,
portanto, que sejam combinadas adequadamente
para representar as possiveis situagdes de
carregamento ao longo da vida util da construcao.

A ABNT NBR 8681:2003, norma que estabelece os
critérios para combinagdes de agdes em estruturas,
classifica essas agdes em trés categorias principais,
com base em sua variabilidade temporal:

e Acdes permanentes: caracterizam-se por
apresentar valores constantes ou com variagdes
muito pequenas durante toda a vida atil da estrutura.
Incluem o peso proprio da estrutura, dos elementos
construtivos definitivos, de equipamentos fixos, além
de esforgos como empuxos de terra ou dgua. Podem
ser diretas, quando se referem a pesos e pressoes
aplicados continuamente, ou indiretas, relacionadas a
efeitos como retragdo, fluéncia e recalques
diferenciais.

e Acdes varidveis: sdo aquelas que apresentam
grande variagdo em intensidade e frequéncia ao longo
do tempo. Envolvem, por exemplo, sobrecargas de
uso, vento e variagdes térmicas.

e Acbes excepcionais: referem-se a eventos
raros e imprevisiveis, como explosdes, impactos de
veiculos e incéndios. Apesar da baixa probabilidade
de ocorréncia, essas agdes sao contempladas em
combinagdes especificas para garantir a segurancga
da estrutura em situagdes extremas.

Devido a variabilidade, o valor de célculo dessas
acoes deve ser ponderado por coeficientes
previamente estabelecidos na prépria NBR 8681:2003,
onde levam em consideragao a classe de combinacgao,
o tipo de acdo e seu efeito para a estrutura
(desfavordvel ou favordvel).

Esses coeficientes tém o papel de ampliar ou
reduzir a influéncia de cada agéo no calculo estrutural,
levando em consideragdo o tipo de situagdo
analisada, e varia também conforme o estado limite
considerado.

Para os Estados Limites Ultimos (ELU), que visam
garantir a seguranga estrutural, as combinagdes
podem ser normais, de construgdo e raras. As
combinagdes normais representam as condigoes
usuais de uso da estrutura, envolvendo agdes
permanentes e acdes varidveis com alta
probabilidade de ocorréncia, sendo amplamente
utilizadas no dimensionamento padrdao. As
combinagdes de construgdo sdo aplicadas durante
fases ftransitorias da obra, como montagem ou
concretagem, quando a estrutura ainda nao esta
completamente estabilizada, exigindo critérios
especificos de seguranga. Ja as combinagdes raras
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consideram a atuagao simultanea de agdes varidveis
em suas intensidades maximas provaveis, sendo
empregadas em analises mais conservadoras,
especialmente em estruturas que exigem niveis
elevados de seguranga.

Para os Estados Limites de Servigo (ELS), cujo
objetivo é garantir o desempenho adequado da
estrutura em termos de conforto, funcionalidade e
aparéncia ao longo do tempo, as combinagdes de
acoes sdo classificadas em quase permanentes,
frequentes e raras. As combinagbes quase
permanentes consideram apenas as agdes que atuam
durante a maior parte da vida util da estrutura, sendo
utilizadas especialmente na verificagao de efeitos de
longa duracdo, como fluéncia, retragdo e recalques
diferenciais. As combinagdes frequentes incluem
acdes com ocorréncia regular ao longo do tempo,
sendo aplicadas em verificagdes relacionadas a
vibragdes, fissuragdo ou deslocamentos excessivos
sob condigbes normais de uso. Ja as combinagtes
raras sao empregadas para avaliar situagoes
eventuais de maior intensidade, como deformagdes
excepcionais, e garantir que os limites de servi¢o ndo
sejam ultrapassados mesmo em condigdes menos
comuns, mas ainda possiveis de ocorrer durante o uso
da edificagao.

3. CALCULADORA PARA COMBINAGAO DE AGOES

Neste artigo, foi desenvolvido um programa
computacional em ambiente MATLAB voltado para a
geragdo automdtica de combinagdes de agOes
estruturais, com foco especifico no Estado Limite
Ultimo (ELU). A ferramenta foi projetada para aplicar
as combinagdes normais, conforme estabelecido na
ABNT NBR 8681:2003, levando em conta as agdes
permanentes e variaveis em condicdes tipicas de uso.

0 MATLAB destaca-se amplamente no campo da
engenharia como um dos principais ambientes de
desenvolvimento voltados a realizagdo de caélculos
cientificos, analise numérica e manipulagdo matricial.
0 ambiente oferece flexibilidade ao usuério,
permitindo a criagdo de rotinas personalizadas que
podem ser executadas diretamente na plataforma ou
exportadas como aplicagdes independentes, gerando
arquivos executdveis e ampliando a aplicabilidade
dos projetos desenvolvidos (CHAPMAN, 2010).

No contexto académico e educacional, o MATLAB
€ constantemente utilizado como recurso didatico
para o ensino de disciplinas técnicas, como analise
estrutural, processamento de sinais, entre outras. Por
meio da criagdo de conteidos interativos,
visualizagdes dinamicas e interfaces graficas

intuitivas, € possivel tornar o processo de
aprendizagem mais atrativo e eficaz para os
estudantes, promovendo maior engajamento e
compreensao dos conceitos abordados
(MARCHETTO, 2016).

0 desenvolvimento do programa foi realizado
utilizando o GUIDE (Graphical User Interface
Development  Environment) do MATLAB, uma
ferramenta integrada que facilita a criagdo de
interfaces graficas por meio de elementos visuais pré-
configurados, como botdes, caixas de texto, rotulos
estaticos, menus e outros componentes interativos.
Essa abordagem permitiu uma construgdo mais
intuitiva da interface, tornando o uso da ferramenta
mais acessivel.

0 algoritmo principal foi projetado para interpretar
e processar a equagdo de combinagdo de agdes
normais para o Estado Limite Ultimo (ELU), conforme
especificado pela ABNT NBR 8681:2003 (Equacgao 1),
realizando os calculos automaticamente a partir dos
dados inseridos pelo usudrio.

m
Fd = Z(YgiFGi,k) + Yq1Fo1k

i=1

n
(1)
t Z(Yqj‘POJFQLk)
=2

Em que:
Fd - Valores de célculos das agdes;
Y¢ - Coeficiente de ponderagdo para agoes
permanentes;

Feix — Valores caracteristicos das ages permanentes;
Yq1 — Coeficiente de ponderagéo para agdes variaveis;
Fax — Valore caracteristico da agdo variavel
considerada principal para combinagao;

Y - Fator de combinagao para ag0es variaveis;

Fqix — Valores caracteristicos das agdes variaveis que
podem atuar concomitantemente com a agao variavel
principal;

A programagao desenvolvida para a ferramenta foi
estruturada, utilizando componentes graficos como
caixas de texto (edit text) para entrada e exibigao de
dados, e botées de comando (push buttons)
responsaveis pela execugdo das  rotinas
computacionais. Ao serem acionados, esses botoes
iniciam uma sequéncia de calculos e interagdes que
possibilita a determinagdo automatica dos valores
maximos e minimos de carregamento da estrutura
analisada, com base nas combinag6es normais para
o Estado Limite Ultimo.
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Com o intuito de tornar a utilizacdo do software
mais intuitiva, o programa foi acompanhado de um
manual do usudrio e mensagens de alerta para
possiveis erros de entrada ou execugao, garantindo
maior seguranca e eficiéncia no uso da ferramenta,
especialmente por alunos em fase de aprendizado.

A estrutura funcional do programa pode ser
visualizada na Figura 1.

E na Figura 2, é possivel visualizar a tela principal
do sistema, onde, seguindo as instrugdes é possivel
calcular as combinagdes de ag¢bes normais para ELU.

Vale destacar ainda que, na interface da
calculadora, ndo foram especificadas unidades de
medida, o que confere maior flexibilidade ao usuario,
permitindo que sejam combinados diferentes tipos de
carregamentos ou esforcos solicitantes, desde que
sejam utilizadas unidades compativeis entre si,
garantindo a coeréncia dos resultados obtidos.

INiCIO

|

Coleta de dados

|

Dados
nao informados sim
corretamente?

Erro de
preenchimento
nos campos

el

Calcular

Carregamentos
calculados

l

FIM

Figura 1. Fluxograma APP COMB.
Fonte: Autores.

Conforme mencionado anteriormente, o aplicativo
inclui um manual para consulta, o qual pode ser
acessado ao clicar no icone de interrogagao (?). Isso
facilita o entendimento dos célculos realizados.

Os campos destinados a insercao dos
carregamentos e de seus respectivos coeficientes
foram projetados de forma que, no momento em que
o0 usudrio solicitar o célculo, o programa identifique
automaticamente qualquer divergéncia entre a
quantidade de carregamentos e coeficientes
informados. Nesses casos, mensagens de alerta sdo

exibidas.
4/ APP_COMB = X
‘) N
Combinagao de Agoes
Normal para ELU
Valores separados por espago
Decimais, adicionar separados por ponto
Carreg s Per Coef. Amplificagao

Carregamentos Variaveis

Coeficientes de Amplificagao dos Carregamentos Variaveis
Coeficientes de Redugao dos Carregamentos Variaveis

Calcular Limpar
Maoir Carregamento

Maior Carregamento
*) .

Figura 2. Tela principal do APP COMB.
Fonte: Autores.

4. EXEMPLOS NUMERICOS

No intuito de verificar a eficacia da ferramenta
proposta, esta se¢ao apresenta aplicagées numéricas
que demonstram o funcionamento da calculadora.

O primeiro exemplo é baseado no livro Segurancga
nas Estruturas de Munaiar Neto et. al. (2015). O caso
abordado ilustra a utilizagao da combinagao de agdes
para o Estado Limite Ultimo (ELU), conforme os
critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR
8681:2003. Esse exemplo tem carater didatico e serve
como referéncia para compreender, o processo de
verificagdo estrutural em situagbes tipicas de
carregamento.

Para a viga ilustrada na Figura 3 sdo consideradas
as seguintes agdes (valores caracteristicos
nominais):
g=20 kN/m (permanente): ys=1,4 ou y4=1,0
@1=15 kN/m (sobrecarga) : y4=1,5 e Yo=0,7
g2=15 kN/m (vento 1) ;
gs=-20 kN/m (vento 2): y4=1,40 e po=0,60

Os resultados obtidos pela calculadora pra o
primeiro exemplo estdo apresentados na Figura 4,
enquanto o calculo passo a passo é mostrado a
seguir, detalhando cada etapa do processo.
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|
AN VANS
|

Figura 3. Viga e agdes atuantes.
Fonte: MUNAIAR NETO et. al. (2015).

4 APP_COMB - X
\) ~
Combinagao de Agoes
Normal para ELU

Valores separados por espago
Decimais, adicionar separados por ponto

Carreg Pen Coef. Amplificagao

20 14
Carregamentos Variaveis
15-20 15
Coeficientes de Amplificagao dos Carregamentos Variaveis

151414

Coeficientes de Redugao dos Carregamentos Variaveis

070606

Limpar

Maoir Carregamento Maior Carregamento
(+) ()
64.75 -8

Figura 4. Exemplo 01 de aplicagao.
Fonte: Autores.

Caso (1) : Sobrecarga como carregamento principal
F; = (1,4 x 20) 4 (1,5 x 15)

+(1,4%0,6 x15)= F,
= 63,1 kN/m
Caso (2) : Vento de sobrepressdo como
carregamento principal
F; = (1,4 x 20) + (1,4 x 15)

+(1,5%0,7%x15) = F,;
= 64,75 kN/m
Caso (3) : Vento de sucgdo como carregamento
principal

Fp=(10x20)+(1,4%x-20)=> F,
=—-8kN/m

Os valores obtidos pela calculadora coincidiram
com os resultados previstos na literatura,
comprovando que a implementacdo da ferramenta
reflete o procedimento de verificagao estrutural.

0 segundo exemplo refere-se a uma aplicagao

apresentada no livro Estruturas de Aco,
Dimensionamento Pratico, de Walter Pfeil e Michéle
Pfeil (2022). Trata-se da analise de uma diagonal de
trelica de telhado submetida a esforgos normais de
tracdo (+) e compressdo (=), resultantes da
combinagao de diferentes carregamentos:
Ng=1 kN (permanente): y4=1,25 ou y4=1,0
Nv1=1,5 kN (vento-sobrepressao): yq=1,40 e g=0,60
Ny2=-3 kN (vento-sucgdo): y=1,40
Nq=0,5 kN (sobrecarga): yq = 1,5 € g0 = 0,5

Os resultados obtidos pela calculadora pra o
segundo exemplo estdo apresentados na Figura 5,
enquanto o calculo passo a passo é mostrado a
seguir, detalhando cada etapa do processo.

Caso (1) : Sobrecarga como carregamento principal
Ng = (1,25 x 1) + (1,5 X 0,5)

+(1,4%0,6 %X 1,5) = N,
= 3,26 kN
Caso (2) : Vento de sobrepressdo como
carregamento principal
Ny = (1,25% 1) + (1,4 X 1,5)

+(1,5%0,5%0,5) = Ny
= 3,725 kN
Caso (3) : Vento de sucgdo como carregamento
principal

Ny=(10x1)+(1,4%x -3)= N,
= —3,2kN

4] APP_COMB = X
J s
Combinagao de Agoes
Normal para ELU

Valores separados por espago
Decimais, adicionar separados por ponto

Carregamentos Permanentes Coef. Amplificacao
1 1.25
Carregamentos Variaveis

156-305

Coeficientes de Amplificagao dos Carregamentos Variaveis

141415

Coeficientes de Redugao dos Carregamentos Variaveis

060605

Limpar

Maoir Carregamento
(*+)

3.725 -3.2

Maior Carregamento

Figura 5. Exemplo 02 de aplicagao.
Fonte: Autores.
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O terceiro exemplo também se refere a uma
aplicacdo apresentada no livro Estruturas de Aco,
Dimensionamento Pratico, de Walter Pfeil e Micheéle
Pfeil (2022). Trata-se da andlise dos momentos
fletores gerados por diferentes tipos de
carregamentos em uma viga de um edificio
residencial:

Mg1=10 kNm (permanente): y4=1,25

Mg2=50 kNm (permanente): y5=1,50

M,=20 kNm (vento-sobrepressao): yq=1,40 e g=0,60
Mq=30 kNm (sobrecarga): yq = 1,5 € Yo=0,70

Os resultados obtidos pela calculadora pra o
terceiro exemplo estdo apresentados na Figura 6,
enquanto o calculo passo a passo é mostrado a
seguir, detalhando cada etapa do processo.

Caso (1) : Sobrecarga como carregamento principal
M, = (1,25 x 10) + (1,5 x 30)

+(1,4%x0,6 x20) =M,
= 149,3 kNm
Caso (2) : Vento de pressdo como carregamento
principal
Mg = (1,25 x 10) + (1,4 x 20)

+(1,5%0,7%x30)=> M,
=147,0 kNm

4] APP_COMB = X
D o

Combinagao de Agoes
Normal para ELU

Valores separados por espago
Decimais, adicionar separados por ponto

Carr Pen

£

Coef. Amplificacao
10 50 12515
Carregamentos Variaveis

3020

Coeficientes de Amplificacao dos Carregamentos Variaveis

1514

Coefici

de Redugao dos Carreg s Variaveis

0706

Célv(‘:ulvar‘ Limpar
Maoir Carregamento Maior Carregamento
(*+) (S)
149.3 0

Figura 6. Exemplo 03 de aplicagao.
Fonte: Autores.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de ferramentas computacionais para
automatizar processos, como a combinagao de agoes

em analise estrutural, oferece uma abordagem mais
eficiente e menos propensa a erros. A ferramenta
desenvolvida neste trabalho pode ser aplicada de
maneira  pratica no contexto educacional,
proporcionando aos alunos uma experiéncia mais
dinamica e interativa. Ao automatizar as etapas
iniciais de verificagao estrutural, a ferramenta permite
que os estudantes se concentrem no entendimento
dos conceitos fundamentais, eliminando a
necessidade de realizar calculos repetitivos.

A validagao da ferramenta, apresentou resultados
consistentes. No entanto, é importante ressaltar que,
embora o programa seja eficiente na resolugéo deste
tipo de problema, a visdo critica do engenheiro
continua sendo essencial para a interpretagao dos
dados gerados e a tomada de decisbes mais
assertivas.

Como sugestoes para futuras melhorias, propde-
se a criagao de abas adicionais para a resolugao de
outros tipos de calculos estruturais, além da geragao
automatica de memoriais de calculo. Outra
possibilidade seria a migragao da ferramenta para o
ambiente Python, o que tornaria o aplicativo mais
acessivel e integravel com outras tecnologias
amplamente utilizadas na area da engenharia.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Universidade Federal de
Mato Grosso (UFMT) pelo apoio académico durante o
desenvolvimento deste trabalho.

REFERENCIAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118.
(2023). Projeto de estruturas de concreto, Rio de Janeiro,
242 p.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 8681.
(2003). Agdes e Seguranga nas estruturas -
Procedimento, Rio de Janeiro, 15 p.

Chapman, S.J. (2010). Programagdo em MATLAB para
engenheiros, Cengage Learning, Sdo Paulo, 432 p.

Kimura, A. (2018). Informdtica aplicada a estruturas de
concreto armado, 2° ed., Oficina de Textos, Sdo Paulo,
416 p.

Pfeil, W. e Pfeil, M. (2022). Estruturas de ago:
Dimensionamento Pratico, 92 ed., LTC, Rio de Janeiro,
360 p.

Marchetto, R. (2016). Utilizagdo de software MATLAB como
recurso tecnoldgico de aprendizagem na transformagédo
de matrizes em imagens, Revista Revemat, Vol. 11, p.
118-130.

Munaiar Neto, J., SALES, J. J., Malite, M. (2015). Seguranga
nas estruturas, 2° ed., LTC, Rio de Janeiro,136p.

Netto, A. A. 0. (2005). Novas tecnologias & universidade: da
didatica tradicionalista a inteligéncia artificial: desafios e
armadilhas. 12 ed., Vozes, Petrépolis, 248 p.

REPAE, Brasilia, Distrito Federal, Brasil
© PET-ENC UnB, 2026


http://dx.doi.org/


  F d =   ∑  i = 1  m   (  γ  g i   F  G i , k ) +  γ  q 1   F  Q 1 , k +   ∑  j = 2  n   (  γ  q j  ψ  0 j   F  Q j , k )


    F  d =  ( 1 , 4 × 20 ) +  ( 1 , 5 × 15 ) +  ( 1 , 4 × 0 , 6 × 15 )    ⇒      F  d = 63 , 1   k N / m


    F  d =  ( 1 , 4 × 20 ) +  ( 1 , 4 × 15 ) +  ( 1 , 5 × 0 , 7 × 15 )    ⇒      F  d = 64 , 75   k N / m


    F  d =  ( 1 , 0 × 20 ) +  ( 1 , 4 × − 20 )    ⇒      F  d = − 8   k N / m


    N  d =  ( 1 , 25 × 1 ) +  ( 1 , 5 × 0 , 5 ) +  ( 1 , 4 × 0 , 6 × 1 , 5 )    ⇒    N  d = 3 , 26   k N


    N  d =  ( 1 , 25 × 1 ) +  ( 1 , 4 × 1 , 5 ) +  ( 1 , 5 × 0 , 5 × 0 , 5 )    ⇒      N  d = 3 , 725   k N


    N  d =  ( 1 , 0 × 1 ) +  ( 1 , 4 × − 3 )    ⇒      N  d = − 3 , 2   k N


    M  d =  ( 1 , 25 × 10 ) +  ( 1 , 5 × 30 ) +  ( 1 , 4 × 0 , 6 × 20 )    ⇒    M  d = 149 , 3   k N m


    M  d =  ( 1 , 25 × 10 ) +  ( 1 , 4 × 20 ) +  ( 1 , 5 × 0 , 7 × 30 )    ⇒      M  d = 147 , 0   k N m

