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RESUMO
Este estudo apresenta os resultados obtidos através de modelamen-
to por elementos finitos (MEF) para simulação da treliça estrutural 
do auditório William Monachesi localizado, no Campus Universitário 
Olezio Galotti, no Centro Universitário de Volta Redonda (UniFOA), no 
Estado do Rio de Janeiro. Fez-se uso do refinamento da malha por 
nós de influência direta, aplicando-se o MEF com algoritmos desen-
volvidos e programados nas linguagens FORTRAN e PYTHON, ob-
tendo-se a representação gráfica para visualização dos resultados 
através do programa GNUPLOT e da biblioteca MATPLOTLIB. Dessa 
forma, foram determinados os campos de deformações e os deslo-
camentos nodais das extremidades dos elementos. Conclui-se que 
o elemento estrutural analisado possuiu considerável rigidez, portan-
to, pequena deformação, conferindo aos seus usuários a garantia de 
confiabilidade e conforto.
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ABSTRACT
This study presents the results obtained through finite element mo-
deling (FEM) to simulate the structural truss of the William Monache-
si auditorium located Olezio Galotti university campus in the Volta Re-
donda University Center (UniFOA) in the State of Rio de Janeiro. Mesh 
refinement was used by nodes of direct influence, applying the FEM 
with algorithms developed and programmed in the FORTRAN and 
PYTHON languages, obtaining a graphical representation for viewing 
the results through the GNUPLOT program and the MATPLOTLIB li-
brary. In this way, the deformation fields and nodal displacements of 
the ends of the elements were determined. It is concluded that the 
analyzed structural element had considerable rigidity, therefore, small 
deformation, providing its users with the guarantee of reliability and 
comfort.
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1 INTRODUÇÃO

Inaugurado no dia 29 de abril de 2018, o Auditório William Monachesi foi projetado para a realização 
de formaturas oficiais e apresentações institucionais promovidas pelo UniFOA – Centro Universitário de 
Volta Redonda. Na figura 1, (UniFOA, 2018) tem-se a possibilidade da visão interna do Auditório William 
Monachesi.

Figura 1 - Visão interna do auditório William Monachesi 
(UniFOA – Centro Universitário de Volta Redonda).

Fonte: UniFOA (2018).

Edificado no Campus Universitário Olezio Galotti, do Centro Universitário de Volta Redonda (UniFOA) 
e com, aproximadamente, mil metros quadrados, possui considerável capacidade de público. Conta 
com expressivo vão livre de vinte e cinco metros, sendo que sobre este ainda assentam dois andares 
de salas de aulas para a realização de práticas acadêmicas compondo, dessa forma, o integrado e mo-
derno edifício Francisco Cruz Junior, conforme visão panorâmica na figura 2 (UniFOA, 2018). Projetado 
em consonância com as normas da ABNT, foi concebido em estruturas metálicas compostas por aço 
de alta resistência mecânica. 

Figura 2 - Edifício Francisco Cruz Junior – Campus Universitário Olezio Galotti (UniFOA).

Fonte: UniFOA (2018).
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Em busca de manter o projeto estático, com imenso vão livre e, ao mesmo tempo, conferir se-
gurança e conforto aos seus ocupantes, a estrutura é composta por treliças planas de 3 (três) metros 
de altura entre eixos, corresponde a, aproximadamente, a oitava parte do vão e espaçadas em comum 
umas às outras transversalmente, recebendo, de forma pontual, as cargas nodais oriundas de vigas 
longitudinais, conforme pode ser visualizado na figura 3.

Figura 3 - Modelo idealizado da treliça plana.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O trabalho foi desenvolvido com resultados obtidos através da análise estrutural baseada no 
MEF dos campos de deformação das treliças transversais, assim como os respectivos deslocamentos 
nodais, considerando as características físicas e geométricas dos componentes. Levou-se, ainda, em 
consideração a sensibilidade das equações constitutivas aplicadas ao elemento de barra bidimensional 
com comportamento elástico linear, sendo válida a Lei de Hooke.

O presente artigo tem, como base referencial, o conteúdo aplicado e teórico do livro Finite Element 
Analysis (MOAVENI, 2015), o estudo sobre o Método Dos Elementos Finitos, publicado pela Faculdade 
de Engenharia da Universidade do Porto, Portugal (AZEVEDO, 2003) e um modelo para aplicação em 
análise estrutural de treliças planas (DELGADO JR et al, 2022)

Os algoritmos dos códigos computacionais utilizados no modelamento e simulação foram com-
pilados através dos editores de código FORTRAN FORCE 2.0.9 e PyCharm Comunity Edition 2023.3.3, 
sendo que ambos os softwares possuem licença gratuita.

2 CONCEPÇÃO DA ESTRUTURA

Na figura 4, tem-se uma breve representação dos tipos de apoio, os quais podem estar presentes 
em uma estrutura. No presente estudo, as forças atuantes serão consideradas somente na vertical.
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Figura 4 - Tipos de apoio presentes em uma estrutura

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O projeto geométrico da treliça principal é apresentado na figura 5, contendo a descrição dos 
componentes dos perfis I, H e laminados da série W, sendo estes, a sua forma geométrica demonstrada 
na figura 6 (SARDÁ, 2017), portanto, compactos e estáticos com o comportamento rotacional restringi-
do, sem momento horário ou anti-horário, assim como flambagem local da alma cheia ou também do 
flange. A flambagem lateral por torção é neutralizada através de conectores que acoplam os elementos 
das cordas, com as lajes formando um diafragma de grande rigidez. Os perfis utilizados são fabrica-
dos no Brasil, pela Açominas, em aço ASTM A572 grau 50 (ASTM Standards, 2007). Os elementos são 
todos geometricamente traçados e cotados a partir das linhas de eixo por coordenadas baricêntricas, 
de modo que não ocorram excentricidades indesejáveis e que as tensões tenham concentração sobre 
cada elemento de forma homogênea.

Figura 5 - Projeto geométrico das treliças.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 6 - Tipos construtivos usuais de vigas de alma cheia com descrição de perfis.

Fonte: SARDÁ (2017).

3 OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo comparar os resultados de modelamento e simulação 
numérica de uma treliça real edificada no Campus Olezio Galotti do Centro Universitário de Volta Redonda 
(UniFOA), através de algoritmos programados em FORTRAN e PYTHON.

4 METODOLOGIA

De acordo com a lei de Hooke, na equação 1, aplicando-se um deslocamento unitário, o vetor de 
força do elemento será correspondente à matriz de rigidez do próprio elemento.

          (1)

          (2)

como 

          (3)

Onde F é a matriz coluna, contendo as cargas nodais; K é a matriz de rigidez; U é a matriz coluna, 
contendo os deslocamentos nodais; E é o modulo de elasticidade; A é a área e L é o comprimento.

A dedução na equação 4 faz menção à matriz de rigidez, onde é justificado a simplificação pela 
constante k de amortecimento pela Lei de Hooke, contendo os coeficientes de rigidez que relacionam 
forças internas com deslocamentos nodais.

          (4)

Na equação 5, é possível notar que os nós i e j possuem duas componentes, observando-se 
que essa configuração é um sistema de igualdade zero, o que resulta em um sistema em equilíbrio. A 
compreensão precede de que a força exercida pela mola será a diferença entre a reação de apoio e o 
carregamento nodal equivalente e representa uma carga a cada nó equivalente.
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         (5)

Onde Fm é a força da mola, Fi e Fj são as forças nos nós i e j, respectivamente.

Na equação 6, é possível observar o equilíbrio no respectivo nó restrito pelo apoio externo.

          (6)

Na equação 7, a força da mola definida pela Lei de Hooke é discretizada na matriz de rigidez, 
sendo justificada pelo sinal de positivo e negativo em seus respectivos nós.

         (7)

No qual Ui e Uj são as matrizes coluna, contendo os deslocamentos vetorizados em i e em j, 
respectivamente.

Podemos observar a distribuição de constantes de rigidez e a alternância nos sinais na equação 8.

         (8)

Assim, a equação 8 pode ser reordenada e escrita na forma matricial pela equação 9.

        (9)

Substituindo a equação 1 na equação 9 e K na matriz de rigidez, é obtida a forma final (Equação 
10), descrito passo a passo para discretização do formato matricial do método matemático de ele-
mentos finitos. O sistema é resolvido de forma matricial por Gauss-Seidel após permutar os elementos 
(Equações 11 a 13).

         (10)

   (11)

   (12)

   (13)

Com a condição de parada dada pela equação 14.

      (14)

Após definir o método a ser utilizado em linguagem Fortran, é implementado os elementos e seus 
respectivos nós, assim como na programação em Python, sendo que os resultados de cada elemento 
são obtidos para serem comparados entre si. 

Com o entendimento dos conceitos apresentados, é ressaltado que não se usou o critério de 
deformação, já que em uma construção se aplica somente o conceito de deslocamento.
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Após conceitualização da teoria que rege o modelamento e de posse das propriedades e seções 
dos materiais (Figura 5), os elementos e seus respectivos nós são inseridos em sequência para a cons-
trução do modelo, o qual será resolvido através do MEF. 

Para a construção do modelo de elementos finitos em Python foi utilizado o software executável 
PyCharm Comunity Edition 2023.3.3, no qual se dá ênfase a biblioteca anaStruct, responsável por sim-
plificar e calcular os resultados obtidos através do programa.

Para a implementação do MEF em Fortran, recorreu-se ao método de Gauss-Seidel, no qual se 
faz o uso de interações sucessivas dentro de uma tolerância pré-definida de 0.0000001% e o máximo 
de 1000000000 iterações sucessivas, sendo uma modificação do método de Jacobi-Richardson, criado 
com o objetivo de acelerar a convergência do sistema de equações lineares.

Para a compreensão da metodologia utilizada, pode-se recorrer ao fluxograma da Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma do procedimento usado na simulação estrutural.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os resultados obtidos da simulação estrutural através do uso das linguagens de programação 
Fortran e Python são exibidos e comparados neste capítulo, considerando-se os desvios encontrados 
entre estes.
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Resultados obtidos em Python (Figuras 8 a 11) através do software PyCharm Comunity Edition 
2023.3.3.

Figura 8 - Estrutura identificada com elementos, nós e cargas nodais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 9 - Reações de apoio (Python).

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 10 - Resultado das forças axiais (Python).

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 11 - Resultados das deformações através da simulação estrutural (Python).

Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

Resultados obtidos em FORTRAN FORCE 2.0.9, para os deslocamentos nodais e reações de apoios 
(Figura 12).
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Figura 12 - Deslocamentos nodais e reações de apoios (FORTRAN)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Das figuras 11 e 12, é possível perceber que o comportamento das simulações para o campo de de-
formações, usando ambas as linguagens de programação, Python e Fortran, respectivamente, tem-se como 
maior deslocamento os nós centrais das vigas, sendo o resultado compatível com o comportamento de 
treliças. As reações de apoio também se mostraram compatíveis em ambos os métodos, conforme pode ser 
visto na figura 13, exibindo deslocamentos nulo, o que em princípio tem como justificativa as restrições de 
apoio aplicadas, não permitindo o seu deslocamento devido à fixação imposta, evidenciando-se, assim, que 
os resultados são coerentes, O comportamento apresentado demonstra, por sua vez, uma estrutura bastante 
sólida e estável, com as cargas e deslocamentos simétricos em relação à treliça e com diferença de valores 
obtidos entre as técnicas de simulação, usando as linguagens de programação Fortran e Python pratica-
mente desprezíveis, se localizando na casa dos centésimos e milésimos para a maioria dos nós (Figura 13). 

Figura 13 – Deslocamentos e comparação entre os resultados simulando a estrutura pelo MEF base-
ado nas linguagens de programação Fortran e Python.

Fonte: Elaborado pelo autor(2023).
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6 CONCLUSÃO

Após comparações, foi possível constatar que o maior deslocamento entre o Python e Fortran se 
situa entre os nós 22 e 26, com erro de, aproximadamente, 0,1%, demonstrando que o modelamento em 
Python é tão confiável quanto o Fortran. Sendo assim, pode ser utilizado em diversas aplicações que 
envolvam a concepção, modelamento e simulação de estruturas.

Devido à simplicidade de uso da biblioteca anaStruct, torna-se possível, apenas com conheci-
mentos básicos de linguagem de programação, simular e analisar projetos de complexidades variadas, 
assegurando confiabilidade aos resultados, os quais foram criteriosamente demonstrados e apresen-
tados neste estudo.
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