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Resumo: Com o objetivo de desenvolver ferramentas computacionais para analise de
estruturas reticuladas, foi criado um programa utilizando o software MATLAB®. O aplicativo
visa auxiliar no entendimento e no ensino da Analise Matricial de Estruturas (AME), visto que
essa é uma metodologia aplicada a resolugdo de problemas de Engenharia, a qual pode ser
implementada no computador de forma mais simples quando comparada a outras
metodologias, como as que sdo abordadas no campo da Mecénica dos Materiais, por exemplo.
Dessa forma, o programa possibilita que o usuério faca o processamento e pos-processamento
de dados de uma maneira visual, através da interface grafica construida, tendo um carater
didatico. Por meio da AME, estudam-se elementos como trelicas, vigas continuas, porticos e
grelhas, obtendo-se deslocamentos e os esforgcos internos solicitantes nas estruturas
ocasionados por esforcos externos aplicados a elas. Conforme a complexidade dessas
estruturas aumenta, o calculo manual desses resultados se torna inviavel. E nesse momento
gue surge a necessidade de ferramentas computacionais capazes de resolver calculos
complexos para a andlise de estruturas reticuladas. Nesse contexto é abordada a
implementacdo da aprendizagem ativa de forma a potencializar o aprendizado do aluno em
relacdo aos conceitos que lhe serdo transmitidos com o auxilio do programa criado.

Palavras-chave: Andlise Matricial de Estruturas. MATLAB®. Estruturas Reticuladas.
Aprendizagem Ativa.

1 INTRODUCAO

Cotidianamente, a populacéo se depara com diversos tipos de estruturas: pontes, edificios,
passarelas, portos, entre outros. Dessa forma, € essencial que engenheiros civis aprendam ao
longo do ensino superior diferentes métodos para se realizar a analise estrutural. Essa é a fase
do projeto estrutural em que se determinam os esforcos internos e externos as estruturas e as
tensbes correspondentes, além de seus deslocamentos e deformacGes, segundo Martha (1993).
Essa andlise deve ser realizada para que haja um modelo estrutural que considere 0s
carregamentos sob 0s quais a estrutura sera submetida e seja possivel observar como ela ira se
comportar.

A fim de realizar tal anlise, sdo utilizadas teorias e hipoteses fundamentadas no estudo das
estruturas como um todo, dos materiais que as compdem, das ligaches entre os proprios
elementos da estrutura ou dela com outros sistemas — solo e vento, por exemplo — apoiando-se
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em seus modelos matematicos. Neste modelo, leva-se em consideracao condic¢des de equilibrio,
equacOes de compatibilidade de deslocamentos e relacfes entre tensdes e deformacdes.

De acordo com Hibbeler (2010), as hipoteses simplificadoras classicas que sdo adotadas
por alguns métodos envolvidos na analise estrutural sao:

e Os materiais ttm comportamento eléstico-linear, o que implica no uso da Lei de Hooke,
em que a tensdo é proporcional ao produto da deformagéo pelo médulo de elasticidade
do material;

e As secOes transversais, que sdo planas e perpendiculares ao eixo longitudinal do
elemento que esta se deformando, permanecerdo planas e perpendiculares ao eixo apos
a deformacao (Hipdtese de Navier);

e A distribuicdo de tensGes pode ser considerada equivalente entre diferentes modos de
carregamentos numa secdo suficientemente distante do ponto de aplicacdo desses
carregamentos (principio de Saint-Venant);

e Trabalha-se com pequenas deformacdes e pequenos deslocamentos.

E de extrema importancia que o modelo adotado esteja de acordo com o comportamento
real ao qual a estrutura sera submetida, pois é a partir dele que os elementos estruturais serao
dimensionados, sejam eles barras, apoios, articulacdes, entre outros.

Estruturas reticuladas sdo estruturas constituidas por elementos estruturais lineares
denominados barras, sendo que a unido de tais elementos € feita por nés. Barras sao elementos
gue apresentam dimensdo axial muito maior quando comparada as dimensdes transversais. Nos,
como ja apresentado, sdo os pontos de encontro das barras e podem ser articulados ou rigidos,
0 que depende da auséncia ou ndo de restricdo de rotacdo entre as extremidades das barras,
respectivamente. Esse modelo estrutural € comumente utilizado em estruturas metalicas, como
em coberturas, por exemplo. Todavia, mesmo elementos estruturais de concreto armado, como
vigas e pilares, podem ser analisados por meio de um modelo de barras, a fim de se ter uma
noc¢ado prévia do comportamento da estrutura.

Os Esforgos Internos Solicitantes sdo esforgos que atuam no interior das estruturas devido
a carregamentos externos aplicados de forma a estabelecer o equilibrio estrutural. Podem ser
esforgos normais, cortante, momento fletor e momento torgor. Dentre eles, o foco principal do
presente trabalho esta nos esfor¢os normais, visto que o programa desenvolvido soluciona a
principio problemas envolvendo trelicas bidimensionais, cujos elementos estdo sujeitos apenas
a tracdo e compresséo.

Ao longo dos tempos, com o desenvolvimento tecnoldgico das respectivas épocas, fora
possivel um grande avanco na construcdo civil em comparacdo com séculos anteriores. Da
mesma maneira, a demanda por estruturas mais complexas segue aumentando, 0 que exige
formas mais rapidas de encontrar solucGes para os problemas que vem a tona. Sendo assim, é
necessario a utilizacdo de ferramentas computacionais capazes de solucionar tais problemas
com um alto nivel de confiabilidade e que levariam muito mais tempo para serem solucionados
manualmente por um ser humano.

Dessa forma, o objetivo central do presente trabalho é o desenvolvimento de um software
didatico capaz de auxiliar na fase de andlise de estruturas reticuladas, propiciando um
entendimento de todo o processo de resolugdo. Logo, o intuito € que o software ndo apenas dé
os resultados finais da analise, mas que ainda consiga demonstrar todos os procedimentos
necessarios para a obtencdo de tais resultados, visando uma compreensdo da AME de forma
simples e interativa.

Este trabalho teve inicio em um projeto de Iniciagdo Cientifica e serd utilizado na disciplina
de graduacdo Teoria das Estruturas do Instituto Maua de Tecnologia, a fim de atender a seu
propdsito base de auxiliar na aprendizagem dos estudantes de Engenharia Civil. Isto sera feito
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em aulas especificas, com o suporte dos professores e do aluno monitor da disciplina, o qual é
um dos autores desse trabalho e criador do programa.

2 MATERIAIS E METODOS

21 MATLAB®

O MATLAB® (Matrix Laboratory) é um software especializado e otimizado para calculos
cientificos e de engenharia (CHAPMAN, 2003), reconhecido mundialmente. Como o proprio
nome sugere, ele é ideal para a resolucao de problemas que envolvam matrizes, sendo também
muito utilizado para plotagem de graficos bidimensionais e tridimensionais, devido a facilidade
que sua linguagem de programacao apresenta. Dessa maneira, se tornou um software viavel
para a producdo de um programa que utilizasse a Analise Matricial e fornecesse resultados
graficos. Além disso, 0 MATLAB® contém ambientes destinados a producio de interfaces
gréficas para os usudrios, conhecidos por GUIDE (Graphical User Interface Development
Environment) e o mais recente, App Designer. Porém, nesse projeto, optou-se por utilizar o
GUIDE.

Essas interfaces graficas proporcionam uma interagdo mais dindmica entre o computador
e 0 usuario através de botdes, caixas de texto, alertas e outros, de forma que o desenvolvedor
do programa consiga arrastar esses elementos graficos para uma posic¢do especifica na tela que
sera exibida ao usudrio, excluindo a obrigacdo do usuario saber como programar na linguagem
em questdo e facilitando a analise dos dados (PEASLEY, 2017).

2.2 Método dos Deslocamentos e Anélise Matricial

A Andlise Matricial de Estruturas se baseia no Método dos Deslocamentos, também
conhecido por Método da Rigidez, que visa a determinacdo de deslocamentos, reacdes e forcas
internas dos elementos estruturais reticulados a partir das forcas externas aplicadas a estrutura,
levando em consideracdo a sua rigidez. Difere-se do Método dos Esforcos, pois parte do
pressuposto de que os deslocamentos sdo as incognitas fundamentais, ao contrario deste Gltimo
em que se utilizam esforcos (forcas e momentos) como incognitas. Sendo assim, a principio sdo
calculados os deslocamentos nodais da estrutura e, posteriormente, os esforcos. E aplicavel a
estruturas reticuladas como trelicas, vigas, porticos, placas e cascas (ALMEIDA NETO, 2017).

Este método forma um sistema de equaces relacionando forgas, rigidez e deslocamentos
sob um enfoque matricial, considerando a deformacao elastico-linear das estruturas, baseando-
se na Lei de Hooke. A equagdo fundamental do método esta representada pela Equacéo (1).

{F} = [K].{U} @)

Sendo que: {F} é o vetor de forgas; [K] é a matriz de rigidez da estrutura; {U} é o vetor de
deslocamentos.

A incdognita € denominada por Grau de Liberdade, sendo que este corresponde a
movimentacdo de um n6é numa determinada dire¢do, havendo a possibilidade de ser um
deslocamento - no caso de uma translacao - ou uma rotagdo em relagcdo a um eixo. Deste modo,
0 maior nimero possivel de graus de liberdade de um né é igual a seis, considerando trés
possiveis translacdes e trés possiveis rotagdes ao longo dos eixos cartesianos X, y e z, porem
ISS0 ocorre apenas num estudo tridimensional. Analisando a estrutura num plano bidimensional,
0 no terd no maximo trés graus de liberdade (translagdes nos eixos x e y mais uma rotagdo no
eixo z). No caso do no ser uma articulacdo, por permitir a livre rotacdo entre seus elementos,
ele tem apenas dois graus de liberdade, os quais equivalem a translagdes. O numero de graus
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de liberdade de uma estrutura sera equivalente a soma dos graus de liberdade de todos os seus
nos.

A Equacdo (1) pode ser manipulada a fim de segmenta-la entre graus de liberdade livres e
bloqueados. Sabe-se que os deslocamentos dos graus de liberdade bloqueados sdo nulos, pois
representam apoios, logo servem como condic¢des de contorno para o problema. As forgas nos
graus de liberdade bloqueados serdo as reacdes de apoio e as forcas aplicadas a estrutura estao
representadas nos graus de liberdade livres. Essa separacdo entre graus de liberdade livres —
subscrito “L” — e bloqueados — subscrito “B” — pode ser representada pela Equacao (2).

FL _ KLL KLB UL
{FB}  |Kgy KBB]'{UB} @)
Do desenvolvimento da Equacéo (2) e da aplicacdo do conceito de matriz inversa, obtém-
se as Equacdes (3) e (4).
0
{F.} =Ky ] {U} + [KLB]-LUﬁ - {U,} = [K, I " {F.} 3)
0
{Fg} = [Kp ). {U,} + [KBB]-{}}ﬁ - {Fg} = [Kp,]-{U.} 4)

Para resolver um problema através da Andlise Matricial, deve-se primeiramente determinar
quais sdo os graus de liberdade da estrutura e numera-los. Em seguida, determinar para cada
elemento quais sdo seus nds inicial e final para definir sua incidéncia, ou seja, quais graus de
liberdade sé&o afetados por esse elemento. Tendo essa informacdo em maos, pode-se calcular a
matriz de rigidez do elemento em coordenadas locais, posteriormente em coordenadas globais
e, na sequéncia, adicionar a influéncia deste elemento na matriz de rigidez da estrutura. Com o
vetor de forcas externas aplicadas a estrutura e sua matriz de rigidez, é possivel calcular os
deslocamentos nodais a partir da Equacéo (3). Por fim, calculam-se as reacdes de apoio através
da Equacéo (4).

2.3 Sobre o programa criado

Para estruturas mais simples, com poucos elementos de barras, a analise feita a mao ainda
pode ser conveniente. Porém, em se tratando de estruturas mais complexas com mais elementos
e, consequentemente, mais equacdes a serem resolvidas, se torna muito complexa a analise
manual. Logo, tem-se como auxilio ferramentas computacionais capazes de solucionar tais
problemas em questdo de segundos, sendo que 0s mesmos problemas poderiam demandar horas
de trabalho de um engenheiro experiente, inclusive. Por conta disso, se torna essencial o0 bom
aprendizado dos métodos de resolucdo e andlise que sdo empregados pelas maquinas.

E nesse contexto em que so utilizados softwares didaticos como o Ftool. Esta ferramenta
foi desenvolvida pelo professor Dr. Luiz Fernando Martha e é utilizada para a analise
bidimensional de estruturas reticuladas. Apresenta grande facilidade para o usuario desenhar o
modelo da estrutura, inserir seus dados e obter resultados tanto graficos quanto numéricos. Em
conjunto com LESM (aplicativo também desenvolvido por Martha em plataforma MATLAB®),
estas foram as principais referéncias utilizadas como base para o desenvolvimento do programa.

Esta ferramenta néo visa substituir outras ja existentes, e sim complementa-las. Seu foco
é, justamente, facilitar o aprendizado do método que é utilizado como base por diversos
programas de analise estrutural, dando uma visdo ao estudante do que esta por tras desses
softwares, em conjunto com o que ja é ensinado em sala de aula ao longo da graduagdo em
Engenharia Civil.
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H4, inclusive, uma opc¢ao no programa criado para importar dados do Ftool, visto que este
software ja é utilizado em nivel educacional e profissional, possibilitando que a modelagem da
estrutura seja feita nele e o aluno apenas importe estes dados para o programa criado, com a
finalidade de entender o procedimento de calculo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A ferramenta desenvolvida é capaz de solucionar os problemas de estruturas reticuladas
cujos dados sdo inseridos pelo usuério. A principio, esta programada para resolucéo de trelicas,
contudo, espera-se que o trabalho tenha continuidade e que sejam implementados os modelos
de anélise para vigas e porticos, além de outras funcionalidades futuras.

Observa-se a interface gréfica da janela principal do software através da Figura 1.

Figura 1 — Interface do programa com exibi¢do de um modelo de trelica de treze nos e vinte e trés
elementos.
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Fonte: Os autores.

Em relagdo & interface exibida, é possivel salvar e importar dados de arquivos, modelar a
estrutura e obter resultados graficos e numéricos do modelo em estudo. Para modelar a
estrutura, o usuario determina as caracteristicas geomeétricas das barras (area e momento de
inércia), as caracteristicas dos materiais (modulo de elasticidade e tensdo de escoamento), as
coordenadas dos nés, cria das barras a partir dos nos iniciais e finais, define as cargas externas
aplicadas a estrutura e, por fim, define as condic¢des de suporte da estrutura (apoios).

Como resultados graficos, o usuario pode visualizar o modelo da estrutura cujos dados
foram inseridos, deformada da estrutura (ao clicar em um no, obtém-se seus deslocamentos no
plano), reacdes de apoio, diagrama de esforcos normais nas barras, diagrama de tensGes nas
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barras numa escala de cores (facilitando o entendimento de barras que sofrem tracdo ou
compressdo), coeficientes de seguranca das barras numa escala de cores (estabelecendo uma
relacdo entre a tensdo atuante e tensdo limite das barras) e verificar o fenémeno de flambagem
das barras.

Ainda, em “Forc¢as — Deslocamentos — Rigidez” existe a opg¢ao de visualizar em tabelas as
forcas internas nas barras, deslocamentos nodais e matrizes de rigidez da estrutura e das barras,
havendo a viabilidade de separar estes resultados por graus de liberdade da estrutura. Ao clicar
em “Entendendo os resultados”, o programa gera um relatorio da estrutura com os dados
fornecidos pelo usuério, resultados encontrados e procedimentos de célculo adotados, além de
uma breve explicacdo teorica.

Para demonstrar os possiveis resultados a serem obtidos com o programa, 0 que pode ser
visualizado na Figura 2, seré utilizada como exemplo a trelica exibida na Figura 1.

'Formacao por competéncia na engenharia
NO contexto da globalizacao 4.0"

Figura 2 — Resultados graficos obtidos da trelica em questao.

MODELO ESTRUTURAL DEFORMADA
o
Uy: -240.64 mm
,,,J‘K — i‘
| |
I\ |

DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS

2300

50
<
-400

.
A A e
By B, N e

50 50 -300 300 50

400
200
-400
o
200

-400
o
200
400
°
200

L El

COEFICIENTE DE SEGURANCA FLAMBAGEM NAS BARRAS
167 5 5 s
";} KN \'& E '5‘} 4
5 5 083 083 g“
g 8 E,25
g ]
< - 1
L

0

Fonte: Os autores.
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Na secdo de “Visualiza¢ao”, pode-se ativar opc¢des que facilitem a identificacédo de
elementos da estrutura e resultados obtidos, o que pode ser encontrado na Figura 3.

Figura 3 — Modelo da trelica com identificacdo dos elementos, reacGes de apoio e grid ativados.
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Fonte: Os autores.

3.1 Entendendo os resultados

Uma das principais vantagens do programa é a fungdo “Entendendo os resultados”. Esta
funcionalidade gera um arquivo no formato .PDF com o intuito de aprimorar o ensino didatico
da Andlise Matricial de Estruturas, o qual é objetivo central do trabalho. O arquivo gerado é
uma espécie de relatério completo da estrutura inserida pelo usuario, contendo os dados
introduzidos por ele, explicagbes sobre como o software armazena e trata estes dados,
explicaces teodricas sobre 0 método de resolucédo, além de demonstrar como os calculos foram
realizados, passo a passo, antes de exibir os resultados gréficos. Este tipo de funcdo é
extremamente relevante para o ensino de engenharia, visto que, com a automatizacdo de
diversos processos de calculos da vida pratica através de softwares observada nas ultimas
décadas, ha uma abstracdo de conceitos que estdo embutidos nestes softwares, porém néo
explicitos ao usuario de forma direta, ou seja, ndo evidentes ao longo do uso do programa, 0
que pode gerar davidas sobre quais as hipdteses e critérios que foram utilizados na elaboracao
do software. Desta maneira, este acaba sendo um grande diferencial do presente trabalho em
relacdo a outros softwares didaticos.

Em adicdo ao arquivo gerado, para obter resultados numéricos de maneira mais rapida, ha
o botdo “Forcas — Deslocamentos - Rigidez”, em que é possivel visualizar for¢as por grau de
liberdade da estrutura ou forgas internas nas barras, deslocamentos por grau de liberdade ou de
cada no individualmente e as matrizes de rigidez, tanto das barras individualmente, quanto da
estrutura como um todo, sendo que ainda pode-se subdividir a matriz de rigidez da estrutura em
graus de liberdade livres e bloqueados.

Portanto, o usuério é capaz de compreender como a metodologia em questdo é aplicada a
analise de estruturas reticuladas, comparar os resultados obtidos com calculos realizados
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manualmente e assimilar a facilidade de implementagdo computacional da metodologia
utilizada, o que abre margem para o desenvolvimento de trabalhos futuros que se baseiam nos
mesmos principios de analise.

3.2 Implementacéo da aprendizagem ativa

Diversos estudos sdo realizados em ambito global sobre diferentes metodologias de ensino
que possibilitem a potencializacdo do aprendizado do aluno, rompendo com o arquétipo
convencional de aula, em que apenas o professor transmite seu conhecimento ao aluno que o
ouve. Portanto, espera-se que o aluno se porte de maneira pré-ativa e va atrés das informacoes
que sao necessarias para o seu entendimento de determinado assunto.

Nesse contexto, espera-se estimular os alunos que iniciardo seus estudos no tema “Analise
Matricial de Estruturas” a se engajarem ativamente na busca do entendimento de conceitos
primordiais para a Analise Estrutural, o que sera feito na disciplina de Teoria das Estruturas do
Instituto Maua de Tecnologia com base no software criado. As atividades serdo realizadas em
aulas especificas de exercicios, em laboratérios com computadores adequados, contando com
0 auxilio do monitor de disciplina, o qual é autor do presente trabalho e criador do programa
utilizado.

Esta fase de aprendizagem ativa sera realizada em quatro etapas:

Etapa 1
Na aula de teoria, o professor dara uma breve introducdo tedrica sobre a Analise Matricial
para estruturas reticuladas.

Etapa 2

Serdo disponibilizados no ambiente virtual de aprendizagem da disciplina materiais
complementares de estudo ao conteddo em questdo. Dentre estes materiais, esta incluso um
arquivo PDF gerado pelo programa com base numa estrutura de exemplo, apresentacdo de
slides no PowerPoint e apostilas sobre o tema.

Etapa 3
No ambiente virtual de aprendizagem, serdo disponibilizados exercicios de trelicas para
serem solucionados a mao por analise matricial.

Etapa 4

O professor apresentara aos alunos o programa desenvolvido em MATLAB®, com o
auxilio do monitor de disciplina. Esta aula de exercicios serd realizada em grupos, em
laboratérios com computadores, dedicados para atividades de aprendizagem ativa. Os alunos
resolverdo os exercicios propostos anteriormente utilizando a ferramenta computacional, a fim
de comparar os resultados.

Por fim, pretende-se realizar uma pesquisa com o intuito de analisar a opinido, tanto dos
alunos quanto dos docentes, em relacdo a abordagem adotada do conteudo, quais seus aspectos
positivos e negativos, formas de melhoria e parecer sobre o0 programa utilizado.

4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos, é perceptivel que a Analise Matricial de fato torna o
processo de analise estrutural mais sistémico e é facilmente implementéavel no computador. O
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MATLAB® se mostrou uma ferramenta poderosa, com alta velocidade de processamento de
dados e de facil criacdo de interfaces gréaficas, assim como esperado.

Para validagcdo do modelo de resolucdo adotado pelo programa, utilizou-se um exemplo de
trelica com trés nds e trés elementos apenas para efeitos comparativos entre a Analise Matricial
e 0 Teorema de Castigliano, o qual leva em consideracdo a energia de deformagéo da estrutura
para o calculo de esforcos e deslocamentos (CAMPANARI, 1985), sendo este outro método
utilizado na area de Teoria das Estruturas. Considerando que os resultados obtidos, tanto de
esforcos normais quanto de deslocamentos nodais, por ambos os métodos foram equivalentes,
é coerente dizer que o software criado apresenta informacdes condizentes com o que é esperado.
A validacdo do mesmo nédo se deu apenas por este unico exemplo, e sim por diversos outros
modelos de trelicas. Além de uma anélise por calculos manuais, fora realizada uma comparacéo
com outros softwares, como o Ftool.

O programa desenvolvido é capaz de solucionar diversos problemas envolvendo trelicas e
tem cunho didatico, visando facilitar o ensino da AME. Ele ndo esta finalizado por completo,
pois ainda ha diversas funcionalidades que podem ser implementadas, como resolucdo de outras
estruturas como vigas e porticos, por exemplo, podendo evoluir em diversos aspectos. Imagina-
se que sera dada continuidade a este trabalho com o intuito de aprimora-lo e, desta maneira,
sera possivel que o software se torne uma ferramenta acessivel a um publico muito maior.

Em relacdo ao método de aprendizagem ativa que serd aplicado aos alunos, as aulas de
exercicios ocorrerdo no periodo do segundo semestre deste ano, conforme prazo estipulado no
Plano de Ensino da disciplina para o conteudo de AME.

Vale ressaltar que mesmo que o programa gere informacdes validas sobre um dado
problema em estudo, cabe ao usuério interpretar os resultados e garantir sua confiabilidade.
Para a utilizacdo de softwares, principalmente na area da engenharia, é de extrema importancia
o0 conhecimento dos conceitos envolvidos por tras dos resultados gerados pelos programas, visto
que a base conceitual é o que dara sentido ao que for apresentado. Se o engenheiro ndo sabe
modelar o problema sem ter o computador, ele ndo deve fazé-lo tendo o computador (ALVES
FILHO, 2002). A utilizagdo de ferramentas computacionais deve ser feita para auxiliar o
profissional, o qual é capaz de raciocinar sobre o que a tela do computador exibe e correlacionar
isso com o mundo real. Este profissional tem a responsabilidade de representar
computacionalmente seu modelo de forma fidedigna a realidade e verificar se os resultados
obtidos pela maquina estdo de acordo com o que era esperado.
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MODELING AND ANALYSIS OF FRAME STRUCTURES: THE USE
OF COMPUTATIONAL TOOLS TO AID IN LEARNING

Abstract: With the objective of creating computational tools for the analysis of frame structures,
it was created a program using MATLAB® software. It aims to assist with understanding and
learning of the Matrix Analysis of Structures, since it is a methodology applied to solve Civil
Engineering problems, which can be implemented on computers in a simpler way compared to
other methodologies, such as those that are approached in the field of Mechanics of Materials,
for example. In this way, the program allows the user to perform the processing and post-
processing of data in a visual way, through the built-in graphical interface, having a didactic
character. Through Matrix Analysis, elements such as trusses, continuous beams, frames and
grids can be studied, obtaining the displacements and internal efforts in the structures caused
by actions external to them. As the complexity increases, manual calculation becomes
unfeasible. It is the moment that the need arises for a computational system capable of solving
complex calculus for the analysis of frame structures. Another aspect approached is an
implementation of the active learning in order to empower the student learning in relation to
the concepts that will be transmitted by the current program.

Key-words: Matrix Analysis. MATLAB®. Frame Structures. Active Learning.
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