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Resumo. Neste artigo apresenta-se o programa ANEST, um programa educacional
para andlise estatica de estruturas reticuladas, desenvolvido no Laboratorio de Analise de
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da UFSC, visando principalmente a
utilizagdo por alunos de gradua¢do. ANEST resolve, pelo método dos deslocamentos,
estruturas reticuladas planas e espaciais tais como como porticos, trelicas e vigas,
submetidas a carregamentos externos. Trata-se de um programa estruturado em modulos, na
linguagem FORTRANY0, para uso em micro-computadores. A entrada de dados ¢ feita
atraveés de janelas padrdo Windows e os resultados podem ser visualizados graficamente, o
que auxilia muito ao aprendizado dos alunos. Apresentam-se no artigo alguns exemplos de
utilizacdao do ANEST e quais as extensoes e aperfeicoamentos que ainda devem ser realizados.
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Abstract. In this work, an educational computer program named ANEST, developed
at the Structural Analysis Laboratory in the Civil Engineering Department of Federal
University of Santa Catarina, is presented. ANEST is based on the Direct Stiffness Method
and allows for static analysis of framed structures, such as frames, trusses and beams,
subjected to external loading. The program is composed of several subprograms, written in
FORTRAN 90 language for use in microcomputers. All input data is entered via Windows and
the results can be graphically visualized, which helps the students to understand the structure
behavior. A few examples of structures analyzed by ANEST are also presented and future
extensions to be implemented in the program are described at the end of the work.
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1. Introducao

O avango computacional das ultimas décadas possibilitou o desenvolvimento de programas
computacionais para analise estrutural de estruturas continuas e reticuladas. Diversos programas
comerciais como ANSYS, SAP, ABAQUS e NASTRAM, foram desenvolvidos inicialmente e, mais
recentemente, programas pré e pos-processadores para geracdo automdtica de malhas e contorno de
tensdes vem sendo incorporados.

Existe no entanto uma caréncia de programas educacionais para andlise estrutural. O aluno de
graduacdo deve passar diretamente dos fundamentos tedricos para a utilizagdo destes programas
comerciais, na maioria das vezes sem conhecer sua estrutura interna. Apenas recentemente, gracas a
Internet, alguns programas educacionais estfo surgindo na area de Estruturas. Pode-se citar como um dos
poucos exemplos de programa educacional para analise estrutural no Brasil o programa FTOOL [Martha
2002], para estruturas reticuladas planas.

Visando suprir a caréncia citada acima, foi desenvolvido no Laboratorio de Analise de Estruturas
(LAE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) o programa educacional ANEST para analise
estatica de estruturas reticuladas em micro-computadores. O programa baseia-se no Método dos
Deslocamentos com formulag@o matricial e permite a analise de estruturas reticuladas planas (viga, trelica
e portico) e espaciais (grelha, trelica e portico). ANEST foi baseado no programa CALSD [Seib, Lath and
Kurk 1987], também educacional, desenvolvido na University of California, San Diego (UCSD) para
utilizacdo em micro-computadores, que tem uma estrutura similar a do programa SAP [Wilson 1996].

ANEST foi inicialmente desenvolvido na linguagem FORTRAN 77, sendo depois estendido para
FORTRAN 90 [Elli, Phil and Lahe 1990] pelos autores e outros alunos de iniciagdo cientifica [Chim,
Gonc, Pign, Schn e LaRo 1996-2002]. O programa ¢ composto de subprogramas ou moddulos que se
identificam com a estrutura do programa, ou seja, traduzem as etapas da formula¢do matricial do Método
dos Deslocamentos. Atualmente a entrada de dados da estrutura a ser analisada ¢ feita através de janelas
padrao Windows, utilizando-se as subrotinas QuickWin do compilador FORTRAN [MPS 1996], o que
veio a facilitar a utilizagdo do programa. Também foram desenvolvidos modulos pds-processadores para
visualizagdo grafica dos resultados, utilizando-se as subrotinas graficas do compilador FORTRAN [MPS
1996], o que auxilia muito ao entendimento do funcionamento das estruturas e ao aprendizado dos alunos.

ANEST esta disponivel para download no site do Departamento de Engenharia Civil da UFSC
[ECV 2003] e vem sendo utilizado principalmente pelos alunos do curso de graduagdo em Engenharia
Civil. O programa também tem servido de apoio aos professores de Engenharia Civil na preparacdo de
material didatico e por alunos de pds-graduagdo como base para outros programas de suas pesquisas.

A seguir apresenta-se uma breve revisdo do Método dos Deslocamentos e uma descricdo dos
moddulos que compdem o programa ANEST. Em seguida sdo mostrados alguns exemplos de utilizagao do
programa e ao final do trabalho apresentam-se as consideragdes finais.

2. Método dos Deslocamentos

No Método dos Deslocamentos para estruturas reticuladas, o unico sistema principal possivel ¢ obtido
pela fixagdo de todos os noés da estrutura. Adotando-se este sistema principal “Gnico” desaparece o
problema da escolha de um sistema principal que existe no Método das Forgas, por isso o Método dos
Deslocamentos foi o escolhido para o desenvolvimento do programa ANEST.

As estruturas sdo divididas em elementos (ou barras) em que as relagdes Agdes x Deslocamentos
sdo discretizadas nos nos da estrutura. As equagdes de equilibrio da estrutura no sistema global de
referéncia podem ser escritas entdo, sob a forma matricial [Gere ¢ Weaver 1987]:

[S1.{D} = {A} (1)
onde [S] = Matriz de Rigidez da estrutura ndo restringida;

{D} = Vetor de Deslocamentos nodais da estrutura;

{A} = Vetor de Agdes nodais da estrutura.

XIV Simposio Brasileiro de Informatica na Educagdo - NCE - IM/UFRJ 2003

606



A Matriz de Rigidez da estrutura ndo restringida [S] ¢ formada a partir da matriz de rigidez de
cada elemento, no sistema global, somando-se os coeficientes correspondentes aos mesmos graus de
liberdade:

[S]="2"[Sc] 2
onde  [Sg] = Matriz de Rigidez do elemento no sistema global, sendo que a matriz de cada
elemento no sistema global ¢ obtida da seguinte forma:

[Se] = [R1".[S.].[R] 3)
onde [R] = Matriz de Rotag@o do elemento, que depende de sua orientacao;

[R)" = Matriz de Rotagao transposta do elemento;

[Sz] = Matriz de Rigidez do elemento no sistema local.

O vetor de a¢des {4} ¢ formado a partir do vetor de a¢des aplicadas diretamente nos nos, {4,;} e
do vetor de acdes nodais equivalente a agdes aplicadas nos elementos (= - vetor de reagdes de
engastamento perfeito):

{4} = {45} — {Agp}; sendo {Ay)} = “T7{A,} e {4} = [R]' {4}

onde {4} = Vetor de reacdes de engastamento perfeito do elemento no sistema global;
{4} = Vetor de reagdes de engastamento perfeito do elemento no sistema local;
R]T = Matriz de rotacdo transposta do elemento.

No programa ANEST utiliza-se a técnica de armazenamento em perfil [Soriano e Lima 1997]
para a matriz de rigidez da estrutura e alocagio dindmica de memoria. Os noés da estrutura sdo
reordenados internamente, através de um algoritmo frontal, para minimizar a largura de banda da matriz
de rigidez. Apds a montagem da matriz de rigidez e do vetor de agdes da estrutura, reordena-se o sistema
de equacgdes (1), deixando as dire¢des restringidas por apoios para o final:

|:Sll Slr:|.{Dl}— Apsi | . Aep,l 4)
S Sy D, Ay r Aep,r

onde / corresponde as diregdes livres e r corresponde as diregdes restringidas pelos apoios.

Para apoios fixos, sem recalques, tem-se que {D,} = 0 permitindo portanto reescrever o sistema
de equacdes (4):

[Su) {Di} = {Aus1} — {Aeps} Q)
[Srl] {Dl} = {Ané,r‘} - {Aep,r} (6)

Resolvendo-se o sistema de equagdes (5) obtém-se o vetor deslocamento nodais {D,;} obtendo-se
o vetor de deslocamentos nodais da estrutura, {D}. Adota-se em ANEST o Método de Eliminagdo de
Gauss para a resolucdo do sistema de equac¢des com particdo em blocos, o que permite a analise de
grandes estruturas, com ntiimero ilimitado de graus de liberdade. No entanto a versdo disponivel para
download [ECV 2003] ¢ limitada a 1000 nds e 1000 elementos.

Inserindo-se o vetor de deslocamentos nodais {D,;} em (6) obtém-se as rea¢des de apoio, {R,}:
{Re} = {Ané,r} = [Srl]{Dl} + {Aep,r} (7)

A partir de {D,} obtém-se para cada elemento o vetor de deslocamentos nodais do elemento no
sistema global, {u,} e os esfor¢os no elemento no sistema local, {£/}:

{ES =[Sy + {44} )
sendo {u;} = [R].{u,} o vetor de deslocamentos nodais do elemento no sistema local.

Quando existirem diversos casos de carregamento, {4} passa a ser uma matriz de agdes e {D}
uma matriz de deslocamentos nodais, em que cada coluna corresponde a um caso de carregamento.
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3. Moédulos do Programa ANEST

Cada modulo de ANEST gera um arquivo de saida formatado e diversos arquivos bindrios que
possibilitam a comunicagdo interna entre os diversos médulos. O nome dos arquivos ¢ formado pelo
nome do arquivo de dados da estrutura, acrescido de uma extensdo apropriada. A organizagdo em
moddulos facilita a modificacdo e a implementacdo de novos tipos de elemento. No quadro abaixo
descreve-se cada mddulo e qual a extensdo colocada no arquivo de saida correspondente. Os diversos

mddulos sdo interligados por bibliotecas (“runtime libraries”) que otimizam o processamento.

Tabela 1. Descrigdo dos médulos do programa ANEST

Moédulo Descri¢ao do programa Extensdo
Lé a definicdo da geometria ¢ vinculagdo da estrutura e renumera
ESTRU internamente os seus nos, para otimizar a largura de banda da matriz de EST
rigidez. Lé e gera as coordenadas dos nos, condigdes de contorno e ’
restricdes e numera as equagdes de equilibrio da estrutura.
RET2D Calcula a matriz de rigidez dos elementos e o vetor (ou matriz) de cargas
nodais equivalentes a cargas atuantes nos elementos de estruturas .R2D
reticuladas planas.
RET3D Calcula a matriz de rigidez dos elementos e o vetor (ou matriz) de cargas
nodais equivalentes a cargas atuantes nos elementos de estruturas .R3D
reticuladas espaciais.
RESOL Forma a matriz de rigidez e e o vetor (ou matriz) de cargas nodais da
estrutura. Resolve o sistema de equagodes de equilibrio, obtendo o vetor (ou .RES
matriz) de deslocamentos nodais da estrutura.
ESF2D )
Calcula os esforcos nos elementos de estruturas reticuladas planas. .E2D
ESF3D . .
Calcula os esforgos nos elementos de estruturas reticuladas espaciais. .E3D
REAC Calcula as reagdes vinculares para todos os apoios da estrutura e verifica o REA
equilibrio da estrutura. ’
VISUEST Desenha as estruturas reticuladas planas indeformadas (viga, trelica plana, -
portico plano) e as cargas aplicadas na estrutura.
VISUDEF Desenha as estruturas reticuladas planas e suas deformadas (viga, trelica )
plana, portico plano).
Desenha os esforgos nas estruturas reticuladas planas (esfor¢o axial,
VISUESF ) -
cortante e momento fletor) e as reagdes nos apoios.
4. Exemplos

Como ANEST ¢ um programa educacional utilizado majoritariamente por graduandos em Engenharia
Civil, sua concepgdo de entrada de dados foi feita visando minimizar as dificuldades que outros
programas comerciais oferecem a usudrios principiantes. Para analisar a estrutura informa-se inicialmente
qual o tipo de estrutura e todos os dados que definem a sua geometria, suas vinculagdes e as propriedades
dos elementos, tanto geométricas como as mecanicas dos materiais. Em seguida informa-se os dados de
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carregamentos nos elementos, as incidéncias dos nds nos elementos e ao final os carregamentos aplicados
nos nds. Toda a entrada de dados ¢ feita através de janelas padrdo Windows, utilizando-se unidades de
forca e de comprimento consistentes. A vantagem de ANEST ¢ que ¢ necessario informar apenas os
dados referentes ao tipo de elemento, por exemplo, para uma treli¢a plana os vinculos podem restringir
apenas movimentos de translacdo na horizontal e na vertical (as ligagdes entre barras sdo rotuladas
automaticamente) e basta informar a area da secdo transversal e o médulo de elasticidade do material nas
propriedades dos elementos. O programa leva em conta o peso proprio da estrutura no caso de
carregamento 1, quando informa-se o peso dos elementos por unidade de comprimento. A Figura 1 ilustra
uma das janelas de entrada de dados de propriedades dos elementos para o elemento tipo portico plano.

O programa tem como arquivos de saida os resultados das analises, que podem ser visualizados
em forma de texto (ver Tabela 1) ou através dos mddulos graficos VISUEST, VISUDEF e VISUESF para
0 caso apenas de estruturas planas. O moédulo VISUEST apresenta ao usudrio a estrutura que sera
analisada e os carregamentos a que estd submetida, de acordo com as informagdes fornecidas
previamente. O mdédulo VISUDEF desenha a estrutura indeformada juntamente com a sua deformada,
possibilitando a visualizacdo dos deslocamentos sofridos pelos eixos das barras. O modulo VISUESF
possibilita que o usuario visualize os esforgos internos na estrutura. Podem ser visualizados os esforcos
axiais, cortantes ¢ de momento fletor, de acordo com o tipo de estrutura analisada. Para facilitar a
visualizagdo grafica dos resultados, todos os mddulos oferecem ao usuario a possibilidade de alterar a
escala do desenho e as cores além de salvar como arquivo bitmap para ser utilizado em outras aplicagdes.

A seguir apresentam-se alguns exemplos dos resultados de saida de estruturas reticuladas planas
analisadas pelo programa ANEST. Mostra-se inicialmente o exemplo de uma viga continua nas Figuras 2
a 5, em seguida o exemplo de uma trelica plana nas Figuras 6 e 7 e por fim o exemplo de um portico
plano nas Figuras 8 ¢ 9.

-7 x|
ar Resultado:  Ajuda ;Iilil

ANEST :

Programa nara Analise de Estn

1ras Retienladas
x|

Elementos de Partico Plano
Mumero do Tipo de Elemento 1
U F S c Propriedades dos Elemento: RI NA
Area dwial da Secdo (&) I 15
Momento de Inércia em 2 [lz] |3.125E-3
Madulo de Elasticidade [E] |2E +7
Peso por Unidade de Comprimento (] I 0
\ [Usada para Deteminagio do Peso Prdpria) 1

Gennyson Gonchorovskr
Alexandre de A. Chimello
Gongzalo Javier Pignolo
Alizeu Schneider

oLl o

Figura 1. Janela em que sao fornecidas as propriedades do elemento.
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' VISUEST - [Estrutura: Vigal = (2] X]

a Arquivos  Opgles  Janela ;Iilll

-

40.00 20.00

A el

I." ing !“ input pending in Estrutura: Yiga

Figura 2. Visualizagao de estrutura tipo viga com carregamento aplicado.

! VISUDEF - [Deslocamentos - Viga 1 |- [3]x]
a Arquivos  Escala Configuragties Cores  Janela ;Iilll

-

Caso de Carregamento 1

o o

|Runninq |Input pending in Deslocamentos - Yiga

Figura 3. Visualizagao de estrutura tipo viga deformada e indeformada.
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' VISUESF - [Esforgo Cortante - Viga] = (2] X]

il Arquives  Esforgos  Reagies Opglies  Janela ===

-

58.83
2033
1583
e i, i, e
-24.17
-29 87
-41.17
BN I _>ld
I." ing !“ input pending in Esforgo Cortante - Yiga

Figura 4. Visualizagédo do diagrama de esforgo cortante em estrutura tipo viga.

' VISUESF - [Momento Fletor - Viga] = (2] X]

il Arquives  Esforgos  BeagBies Opeles  Janela ==

[ |

-44.17

42357

e o

I." i :“ input pending in Esforgo Cortante - Viga

b |

Figura 5. Visualizagcdo do diagrama de momento fletor em estrutura tipo viga.

XIV Simposio Brasileiro de Informatica na Educagdo - NCE - IM/UFRJ 2003

611



- [5]]

Y WISUEST - [Estrutura: Treliga Plana]
a Arquivos  Opglies  Janela

==l

-

=
=
=
10.00
ls]
E =
= -
Efs) ]
10.00 5.00
T
= 2
= b
TT k=] 5B
10.00 5.00
=2 7 £ 19 20 =3
¥z lF 3 3 =¥ F 7 7.
By 7 ® b=3 ® = By = 5 5 5 R
-
i ;
R M input pending in Estrutura: Treliga Plana

Figura 6. Visualizagcao de estrutura tipo trelica plana com cargas aplicadas.

i WISUESF - [Esforgo Axial - Treliga Plana]

M= E3

a Arquivos  Esforgoz Beaglies Opglies  Janela

JE

==l
Al

I." ing !“ input p

Figura 7. Visualizagdo do diagrama de esforgo axial em estrutura tipo treliga plana.

ding in Esforgo Cortante - Trelica Plana
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\WISUEST - [Estrutura: Pértico Plano] [_ 5]
a Arquivos  Opglies  Janela ;Iilﬂ

-

5.00 5.00
Y A A A Y A Y A A A
© s L3 & a

T T T T T
TR a3 E

e o

IF qa M input pending in Estrutura: Partico Plano

Figura 8. Visualizacao de estrutura tipo pértico plano com carregamento aplicado.

{ VISUESF - [Momento Fletor - Pértico Plano] _ 7] x|
i) Arquives  Esforgos ReagBies Opefies Janela =]

-
1a.18

1187

1103 1368

11.03

I q | input pending in Esforco Cortante - Partico Plano

Figura 9. Visualizagdo do diagrama de momento fletor em estrutura tipo poértico plano.
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O programa ANEST permite que uma estrutura seja analisada com diversos casos de carregamento (por
exemplo: peso proprio, vento, sobrecarga acidental) e que sejam feitas combinagdes entre estes casos. O
programa VISUESF também calcula em cada elemento o momento fletor maximo e a posi¢cdo onde este
ocorre, indicando no desenho, conforme pode ser observado nas Figuras 5 e 9.

5. Consideracoes Finais

O programa ANEST ¢ uma ferramenta computacional desenvolvida para utilizagdo por alunos de
graduacdo em Engenharia Civil, que proporciona um melhor entendimento dos conteudos das disciplinas
de Analise Estrutural ministrados em sala de aula. A sua concepgdo em modulos simula as etapas da
formulagao matricial do método dos deslocamentos para a resolugdo de estruturas planas e espaciais. Isto
torna o programa didatico, sendo esta uma caracteristica inexistente nos programas comerciais.

O programa ANEST vem sendo desenvolvido pelos autores e por outros alunos de iniciagdo
cientifica, fazendo com que estes aprofundem seus conhecimentos na area de Estruturas e tenham contato
com linguagens de programacao, o que ¢ um diferencial entre os alunos do curso de graduagdo da UFSC.
O programa também vem sendo utilizado por diversos alunos de pds-graduagdo da area de Estruturas,
como base para novos programas desenvolvidos em suas dissertagdes de mestrado e teses de doutorado.

Pretende-se dar continuidade ao desenvolvimento de ANEST, para possibilitar a andlise de
estruturas submetidas a variagdo de temperatura e deslocamentos prescritos (recalques de apoio) e
também a inclusdo de rotulas nas ligagdes entre elementos de vigas e porticos. Além disto deve-se
estender os modulos de visualizagdo grafica para estruturas espaciais. Posteriormente o programa pode
ser estendido também para a analise de estruturas laminares e para a analise dindmica de estruturas.
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