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Aplicacao voltada para analise nao linear de trelicas utilizando

Python com programacao na planilha Excel

Application focused on nonlinear analysis of trusses using Python
with programming in the Excel spreadsheet

Aplicacion dirigida al analisis no lineal de cerchas utilizando
Python con programacion en hoja de calculo Excel

Gabriela Aratjo Machado'
Marcelo Greco?

Resumo: O objetivo do trabalho ¢ apresentar uma ferramenta computacional para analise ndo linear de treligas,
integrando a linguagem Python e o programa Excel. A hipotese da pesquisa baseia-se na possibilidade de
desenvolvimento de uma ferramenta que permite a visualizacdo e analise de estruturas com comportamento nao
linear geométrico. A metodologia é baseada na formulagdo posicional do Método dos Elementos Finitos, que
permite a visualizagdo da estrutura inicial e deformada apods a leitura dos dados estruturais contidos na mesma
planilha do script Python. Assim, a entrada e analise de dados tornam-se mais rapidas e simples. Sdo apresentados
quatro exemplos numéricos de estruturas com comportamento ndo linear, que permitem concluir que a
metodologia utilizada é capaz de atingir o objetivo do trabalho.

Palavras-chave: Python. Excel. Elementos Finitos. Analise ndo linear. Treligas.

Abstract: The objective of this work is to present a computational tool for nonlinear analysis of trusses, integrating
the Python language and the Excel program. The research hypothesis is based on the possibility of developing a
tool that would allow the visualization and analysis of structures with geometrical nonlinear behavior. The
methodology is based on the positional formulation of the Finite Element Method, which allows the visualization
of the initial and deformed structures after reading the structural data contained in the same Python script
spreadsheet. Thus, data entry and analysis become faster and simpler. Four numerical examples of structures with
nonlinear behavior are presented, allowing us to conclude that the methodology used is capable of achieving the
objectives.

Keywords: Python. Excel. Finite elements. Nonlinear analysis. Trusses.

Resumen: El objetivo del trabajo es presentar una herramienta computacional para el analisis no lineal de
armaduras, integrando el lenguaje Python y el programa Excel. La hipotesis de investigacion se basa en la
posibilidad de desarrollar una herramienta que permitiera la visualizacion y analisis de estructuras con
comportamiento geométrico no lineal. La metodologia se basa en la formulacion posicional del Método de
Elementos Finitos, que permite la visualizacion de la estructura inicial y deformada luego de leer los datos
estructurales contenidos en la misma hoja de célculo que el script Python. Se presentan cuatro ejemplos numéricos
de estructuras con comportamiento no lineal, que permiten concluir que la metodologia utilizada es capaz de lograr
el objetivo del trabajo.
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Consideracoes Iniciais

A andlise ndo linear geométrica de estruturas ¢ um tema de grande relevancia em
diversas areas da engenharia, incluindo a aeroespacial, civil, mecéanica e naval. E um tipo de
analise essencial quando o equilibrio na configuragdo deformada de uma estrutura altera
significativamente as respostas mecanicas. Pode estar associado a grandes deslocamentos,
rotagdes e/ou deformagOes dos materiais constituintes da estrutura. Sistemas estruturais
trelicados sdo concepcdes idealizadas de projeto nas quais os componentes estruturais
trabalham a tragdo ou a compressao (Greco et al., 2006). Sdo sistemas cinematicamente simples,
mas podem apresentar comportamentos complexos, incluindo nao linearidades fisica e
geométrica a depender da topologia ou arranjo estrutural. As aplicagdes estruturais praticas
podem ser encontradas em torres de linhas de transmissdo, estruturas de cobertura de estadios,
estruturas de aeronaves, pontes e passarelas, entre outras. As trelicas se destacam pelo relativo
baixo peso proprio quando comparadas com outros sistemas estruturais destinados a mesma
finalidade (Machado et al., 2024).

A grande quantidade de elementos observada em estruturas trelicadas reais e a
complexidade do comportamento estrutural demandam um célculo automatizado para
aplicagdes praticas na engenharia. O célculo manual é praticamente invidvel em aplicagdes reais
de engenharia. Nesse sentido, o método numérico automatizado mais utilizado para resolucdo
de problemas na Mecanica dos Solidos e na Mecanica das Estruturas € o Método dos Elementos
Finitos (MEF). A versao posicional do MEF, com referéncia em um tnico sistema de referéncia
Lagrangiano e na descri¢ao da cinematica calculada com base nos pontos nodais dos elementos
estruturais, foi originalmente apresentada em Coda (2003). A formulagao posicional foi
aplicada posteriormente para trelicas em Greco et al. (2006), com base na medida de
deformacdo de Biot e seu par energético conjugado (tensdo nominal). Coda (2018) apresentou
o desenvolvimento da formulacdo posicional de trelicas com base na medida de deformagao de
Green e seu par energético conjugado (2° tensor de Piola-Kirchhoff). No presente trabalho,
utiliza-se um tipo de formulacdo posicional do MEF. Essa formulacdo ¢ baseada em
coordenadas nodais absolutas, como as apresentadas nos trabalhos de Shabana (1997), Bonet

et al. (2000), Aguiar e Fosdick (2000) e Coda (2003). Entretanto, cabe ressaltar que a
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formulacao utilizada aqui tem semelhangas, mas nao € idéntica as demais formulagdes baseadas
em coordenadas absolutas.

Em relagdo ao uso do Python integrado a anélise ndo linear de trelicas, baseada na
formulag¢do ndo linear posicional, Bonfim et al. (2024) apresentam a interagdo entre um codigo,
desenvolvido em FORTRAN, e uma interface grafica desenvolvida em Python para aplicagdes
de trelicas planas. Os autores utilizam as bibliotecas PyQt, PyOpenGL ¢ HETOOL. Oliveira
(2015) apresentou um codigo em Python para resolver problemas de trelicas espaciais com
comportamento nio linear geométrico usando a formulagdo posicional do método dos
elementos finitos.

Em relacao a outras formulagdes do Método dos Elementos Finitos, Souza (2019)
demonstra que a formulagdo posicional aplicada a trelicas com comportamento acentuado nao
linear geométrico fornece resultados de igual acurédcia aos resultados obtidos pela classica
formulagao corrotacional.

Assim, o presente artigo ¢ relacionado com projeto de Iniciacao Cientifica intitulado
“Desenvolvimento de software livre para andlise de treligas ndo lineares: Python Positional
Truss 3D” (Machado, 2023) e visa apresentar uma ferramenta para a realizacdo de analise
estrutural, considerando a analise ndo linear. Em Machado et al. (2024) e Machado (2024) foi
apresentada uma versao simplificada da formulagao, utilizando-se a propria IDLE (/ntegrated
Development and Learning Environment) do Python (Python Software Foundation, 2024). Isso
foi possivel devido a recente integracdo do Python com o Microsoft Excel, possibilitada pela
atualizacdo disponibilizada pelo pacote Microsoft 365 Insider. Esta integracdo abre um leque
de possibilidades para analise de dados, visualizacdo e automacdo de tarefas, tornando-se
particularmente 1til no contexto da engenharia estrutural. Ela pode diminuir o tempo de
processamento, compactar os codigos e tornar a analise mais acessivel. Qurbani (2024) foi um
dos raros trabalhos encontrados na area de Mecanica dos So6lidos que utiliza a metodologia de
programacdo do Python integrado ao Excel para resolver um problema de aquecimento e
resfriamento de tubos extrudados.

A ferramenta desenvolvida utiliza bibliotecas do Python, como NumPy, para calculos
numéricos, Matplotlib, para visualizacdo grafica, e Pandas, para manipulagdo e analise de

dados. Nesse ambito, ha diversos beneficios significativos para o desenvolvimento do script no
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Excel, como a realizagdo de andlises complexas, modelagem estatistica e até mesmo
aprendizado de maquina diretamente dentro das planilhas, tornando mais simples a leitura de

dados.

Metodologia

A metodologia utilizada no presente artigo ¢ de natureza quantitativa e os instrumentos
metodoldgicos utilizados sdo baseados em experimentos e estudos de caso. Para realiza¢ao dos
experimentos numéricos foi necessario o desenvolvimento de uma formulacdo numérica
adequada para analise do comportamento ndo linear geométrico de estruturas, cuja acuracia
pode ser verificada pela comparacdo com resultados analiticos € com os resultados obtidos por
calculo manual, quando for vidvel. Os estudos de caso tiveram como objetivo comprovar a

viabilidade da aplicagdo da metodologia para o objetivo do trabalho.

1. M¢étodo numérico implementado computacionalmente

A formulagdo numérica € baseada no trabalho de Greco e Peixoto (2021), desenvolvida
originalmente para a medida de deformacdo seno hiperbdlico e adaptada aqui para a medida de
deformacao de Biot.

Os estudos sobre comportamento ndo linear geométrico partem da definicdo de

estiramento (1) (Driemeier et al., 2005).

_ds
r=i (1

em que ds ¢ dS, sdo os comprimentos de uma fibra na configuracdo deformada (L) e inicial
(Ly), respectivamente. No caso da trelica esses comprimentos correspondem aos comprimentos
dos proprios elementos finitos.

O estiramento neutro (1 = 1), independentemente da medida de deformagao utilizada,
sempre corresponde a deformagao normal nula (¢ = 0). No caso da medida de deformacao de
Biot, tem-se:
e=A-1 2)

O par energético conjugado de tensdo ¢ obtido a partir da energia de deformacao

especifica (u) de cada um dos elementos finitos, conforme apresentado em Greco e Peixoto

(2021).
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u=[ ode=[, 02di=[, odl 3)

Os pares energéticos de tensdo-deformagdao devem ser conservativos. Assim, o termo
o(0de/0A) deve ser constante e igual a tensdo nominal (o) medida em ensaios de laboratdrio.

Pode-se reescrever a equagao (3) da seguinte forma:
u=[ oydi=C]J, (A—1)d,1=c(§—,1)|jf 4)
em que C € um parametro relacionado com as propriedades do material, que no caso assume
valor unitario.

No presente trabalho, sera utilizada a descri¢ao cinemadtica proposta originalmente por
Coda (2003), que parte da parcela eléastica da energia de deformagdo (U) de um elemento finito

(m) expressa por:

um(%x; ) = Agm)-LE)m)-ue (5( “x; )) (5)
em que a ¢ o n6 do elemento, i ¢ a direcdo do grau de liberdade (DoF), L, € o comprimento
inicial do elemento, A, ¢ a secdo transversal do elemento na configuracdo indeformada e u, ¢

a energia de deformagao especifica (por unidade de volume) do elemento.

No caso do elemento de trelica 3D, a energia de deformagdo e a forca interna de
equilibrio ([ *f; ](m)) associada as posi¢des nodais em determinada configuragdo deformada

([ %x; ](m)), estao relacionadas por:

[“f;

(m) aum
I = (6)
6[‘1xl- ]
A Figura 1 apresenta o elemento de trelica 3D com as forcas internas de equilibrio
aplicadas nos né inicial ( *f) e final ( *f). Portanto, a malha de elementos finitos ¢ definida

pelos proprios elementos de barra da trelica (sem discretizagao adicional de dominio).
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Figura 1 — Elemento de trelica 3D
XA

Fonte: Autores (2024)

Considerando-se as Equagoes (5) e (6) e aplicando-se a regra da cadeia, tem-se:
m)
a _am) pm) _due Ol m) pom) 9l
[ fi ] _AO Ly .a[e](m)—(m)—AO 'LO .0'.—(m) (7)
6[ “xi ] 6[ “x ]

A

Os comprimentos inicial (L%m)) e final (L)) de um elemento finito m sdo calculados
com base nas posi¢des das configuragdes inicial (X) e deformada (x) e com base nos nos inicial

e final de cada elemento finito.

0 = (% = )+ (8 - )+ (3 - %) ®

2 2 2
A medida de deformagdo de Biot pode ser expressa em funcao das posi¢des nodais na

configuragdao deformada, conforme a seguir:

- j( e e, ) o, - 1, ) {2, 1)

Lo

-1 (10)

A derivada da medida de deformacao em relacdao as posigdes nodais na configuragdo

deformada fornece as seguintes equacgdes:

2 1
a[e]™ ( T )
— = (D% st (11)
o[ o, o L0, ™
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[, ] = 48" 0.-1 L) (12)

L (m)

No equilibrio da posi¢do deformada hé igualdade entre as forgas externas aplicadas
([°F ; 1) e as forgas internas ([ “f i ]) em cada elemento finito (m).
(m) (m) (m)
a —_ |« _|a —
o | =1 ] =R ] =0 (13)
Para resolver o sistema de equacdes ndo lineares, apresentado na Equagdo (13), deve-se
minimizar o vetor dos residuos [ “gi ], usando o método iterativo de Newton-Rapshon, até que

o modulo do vetor dos residuos seja menor que determinada tolerancia numérica.

O vetor das corregdes das posigdes ([A %x; ]) ¢ calculado por:
2,(m)
[Ax | = l _— T, ] ] To( )] = =[THa] [ ] (14)

em que [ayH ik]é a matriz hessiana, y ¢ o n6 e k ¢ a direcao do grau de liberdade.

A matriz hessiana ¢ calculada pela derivada da Equagdo (7), aplicando-se a regra da

cadeia.
m a (m) m m £ 2g
[vg(“x; )]( = [“"Hy,] =A§) )'LEJ ) (Et(f) o[ ]'a[gxi]-l-a'a[“xia].a[”xi ]> (15)

em que E; (&) ¢ o modulo de elasticidade longitudinal tangente.

O procedimento iterativo de Newton-Raphson ¢ ilustrado na Figura 2.

De acordo com a Figura 2, o equilibrio nao linear ¢ dado pelo equilibrio das forgas
internas e externas relacionadas com a estrutura.
9X) = fint(X) = fexr(X) =0 (16)

O método de Newton-Raphson considera a expansao de Taylor em 1* ordem para
aproximar o equilibrio:

gX) =vg( XA X +g(X)=0 (17)
7g( X)a"X = —g( 'X) = faxr( 'X) = finr ( 'X) (18)
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Fonte: Autores (2024)

7
1

O residuo para uma iteracao
g( iX) =fINT( iX)_fEXT( iX) (19)

O processo iterativo se repete enquanto ||g( 'X)|| > tolerancia.

¢ calculado por:

2. Ferramenta computacional desenvolvida no Excel

A ferramenta foi desenvolvida inicialmente utilizando a IDE WinPython e
principalmente a biblioteca Pandas, para leitura de um arquivo de entrada com extensao .xIsx
ou .txt. Os dados do arquivo de entrada vao desde numero de nos e de elementos, até quais sao
as coordenadas dos nos, quais graus de liberdade possuem, os carregamentos prescritos € as
propriedades dos elementos, como modulo de elasticidade e area de secao transversal.

Por meio da biblioteca Pandas foi possivel ler essas caracteristicas da estrutura no
arquivo.xlsx e manipuld-los para realizar as operagdes e descrever o comportamento da
estrutura ap6s aplicagdo da forca.

Os dados obtidos apos o processamento, como informagdes sobre os residuos gerados
com o método interativo utilizado, dados em cada passo sobre nds especificados e como variam
as coordenadas dos nos ao longo dos calculos, sdo concatenados em um arquivo .xIsx ao final
da execucao.

Diante da grande utilizacdo de planilhas para analises poderia otimizar o processo €

facilitar as alteracOes sobre as informagoes da estrutura.
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Para habilitar essa nova funcionalidade no Excel basta realizar o passo a passo
disponivel em Microsoft Corporation (2024). Para comecar a executar coddigos em Python nas
células do Excel, basta digitar o comando “=PY”. Dessa forma, ¢ possivel ver que a célula ird

mudara de cor para verde, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Célula da planilha Excel preparada para programacao em Python

[ PY(Use Ctrl+Enter para coni

Fonte: Autores (2024)

Alguns passos para leitura de dados foram reduzidos e/ou simplificados. Além disso, os
arquivos de saida, com informagdes quantitativas sobre a analise, sdo gerados em outras abas
do mesmo arquivo .xIsx que contém o cddigo, facilitando a leitura dos resultados e a
modificacdo das informacgdes de entrada.

ApOs importar as bibliotecas utilizadas no codigo (Numpy, Matplotlib e Pandas), ¢ feita
a leitura das primeiras informacgdes sobre a estrutura, a saber: Numero de Elementos, de Nos,
de No6s com Graus de Liberdade Prescritos, de Nos com Carregamentos Prescritos, a Tolerancia
admitida e dentre outras. As informagdes foram armazenadas em variaveis do tipo dataframe e
depois sdo convertidas no formato de niumeros inteiros.

Ja os dados sobre as coordenadas dos noés, as propriedades sobre cada elemento, quais
nés e em quais eixos hd movimento restrito ou se ja possuem deslocamento prescrito e os
carregamentos aplicados, foram também armazenados em variaveis do tipo dataframe e depois
convertidos na estrutura de dados “lista” do Python, diante da imensa gama de métodos que
podem ser aplicados a ela e a facilidade de manipulagao.

O DataFrame, da biblioteca Pandas, ¢ uma maneira de representar e trabalhar com
dados tabulares (bidimensionais), sendo facilmente criados utilizando Excel: basta apenas
ativar a fun¢do “Python” no Excel, como mostrado inicialmente, ¢ selecionar as células do

Excel desejadas. Se for necessario, como nesta aplicagdo, manipular os dados dataframe,
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recomenda-se atribuir a uma variavel. Um exemplo de arquivo de estrutura trelicada ¢

mostrando Figura 5.

Figura 4 — Exemplo de arquivo de entrada estruturado como dados no formato dataframe

de Nés NG de NG: de Liberdade Prescritos NG de NG C. itos ( Tolerdncia NG de Pa Freq, de impre: N6 a ser Lisudc{no Arquivo de saida Gvilico-.lﬁesmlado
i 3 4 4 1 000000001 100 5 1
M NS Coord X Coord,Y CoordZ
100 0,00 0,00 0,00
2,00 43255 -20,00 -250,00
300 43255 -20,00 -250,00
i 4,00 0,00 20,00 43960
1
) Elemento NG Inicial NG Final Elasticidade Area Kn HM sY DEF INICIAL []
1,00 100 2,00 20500,00 653 0,00 0,00  100000000,00 0,00
200 100 300 20500,00 853 0,00 0,00 10000000000 0,00
300 100 4,00 20500,00 853 0,00 0,00  100000000,00 0,00
3 Restrigio de Graus de Liberdade
il NS GL1 GL2 GL3
b | 1 0 0 1
b | 2 1 1 1
{1 3 1 1 1
1| 4 1 1 1
2
&l Leitura dos Valores Prescritos
4 [ P Py Pz
5 1 o o 0
6 | 2 0 0 0
7 | 3 0 0 0
4 0 0 0

1 0,00 -20,00 0,00

Fonte: Autores (2024)

E apresentado na Figura 5 um exemplo de criagdo da variavel nomeada como “sheet”,
a qual deve ser seguida do sinal de igualdade (=), para ser possivel atribuir valores. Sendo assim,
mantendo a seta do mouse ao lado do sinal de “=", deve-se selecionar na planilha os valores
desejados e eles sdo atribuidos no formato de DataFrame a variavel desejada.

Pode ser visto, na imagem abaixo, o cddigo “xI(...)” que ¢ criado pelo Excel
automaticamente. Assim, tem-se o primeiro dataframe e apoOs isso, as informacdes foram
separadas em variaveis do tipo inteiro (int), como o nimero de elementos (primeiro valor do

dataframe, posigao 0) e foi armazenado na variavel “nel”.
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E Pincel de = Condicional v~ Tabela¥  Célula» | « v > Limpar~ filtrar~ Selecionar v
Formatagio impai

hrea de Transferéndia 5 5l Células. Edigio Suplementos

i Trelica 3D Estatica Linear 1 9
PAI Nimero de Elementos Nimero de Nos Namero de Namero de Nos Tolerancia  Numero de PasFreq, de impresNd a ser Listado no Arquivo de saida Gréficcf Resultado
3 3 4 4 1 0,00000001 100 5 1l

5 1§ Coord X CoordY  CoordZ | matrizue [ Nom

Fonte: Autores (2024)

As coordenadas dos nds também foram armazenadas no formato dataframe e depois
convertidas em listas, utilizando o método “to_list”, conforme ilustrado na Figura 6. Nessa
parte, foram criadas trés listas, cada uma armazenando as coordenadas dos eixos X, y € z
(equivalente aos eixos X1, X2 ¢ X3 da formulacdo numérica desenvolvida).

Visando tornar o preenchimento de dados mais flexivel, ndo € necessario preencher os
noés ou elementos em ordem crescente, sendo possivel preencher em qualquer ordem. Para isso,
apos a leitura de dados, eles sdo posicionados na lista em ordem crescente, por meio do método

“sort values”.
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Figura 6 — Exemplo de conversao de um conjunto de dados do formato DataFrame para o

formato de lista

<"  saivamento Automtico B ¥ ¥ 3cabos_excel_betaxlsx » Salvo v

quivo  P4gina Inicial Inserir  Desenhar  Layout da PAgina  Férmulas Dados Revisio Exibir Automatizar  Ajuda

fﬂ]tgf'"" A & - | Bosermmn (S| B O DB Sl e
Colar [P Copiar - = = . e Formatado | Farmatar como Estilos de. | nserir Excluir. Fomatar 7 ClsificarLocal
v Sipincel de Formataho L = = | Mehre Cortalaar @B % |38 e (e 1 Uipaie e Fitiare selecionars

Area de Transferéncia & il Alinhamento i1 Nimero [l Estilos Células Edigio

Trelica 3D Estatica Linear 1 9

4 Nimero de Elementos Namero de Nés Numero de Nimero de Nos Tolerancia Numero de PasFreq, de impre:No a ser Listado no Arquivo de saida Grafico: Resultado
B & 4 4 1 0,00000001 100 5 1]
MWN6 Coord, X Coord,Y  Coord,Z

i 1,00 0,00 0,00 0,00
V| 2,00 -432,55 -20,00 -250,00
B 3,00 432,55 -20,00 -250,00
P 4,00 0,00 -20,00 499,60
0

Fonte: Autores (2024)

As fungdes para realizagao dos calculos sobre comportamento da estrutura foram
armazenadas em varias células do Excel, marcadas por meio da cor azul para facilitar a
visualiza¢do. E possivel colocar todo o codigo em apenas uma célula do Excel. Contudo,
visando auxiliar na correcdo de erros e no entendimento do script, as fungdes foram distribuidas
em 14 células, conforme ilustrado na Figura 7. O Excel executa o codigo linha por linha da
planilha e considera nos célculos das fungdes os resultados obtidos nas fungdes da linha

anterior.
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Figura 7 — Exemplo de conversao de um conjunto de dados do formato DataFrame para o

formato de lista

Dados [ None|| 5

ia inicial ] None

geometria ] None

|becte, bxg, d2bdx [ None

matrizue [ None

Fungdes |elemento [ None

monta ] None

matriz, plastific [ None

condon, destroca, calcula norma [ None

esforcos e saida [+ None

estrutura ] None
Grafico estrutura inicial []Image
MAIN  [Grafico DOF [ image
Gréfico estrutura deformada [1] Image

Fonte: Autores (2024)

Na Figura 7, as funcdes realizam as seguintes operagoes:

e Dados: faz a leitura dos dados de entrada do problema (nimero de nos, nimero de
elementos, nds com apoios, nos carregados, posicdes iniciais dos nos, conectividade das
barras, propriedades fisicas e geométricas das barras);

e geometria inicial: calcula os parametros geométricos da configuracdo inicial

(indeformada) da estrutura;
e geometria: calcula os parametros geométricos da configuracao deformada da estrutura;
e matrizue: calcula a matriz hessiana com base na energia de deformagdao de cada
elemento;
e clemento: calcula a for¢a interna de equilibrio de cada elemento;
e monta: monta o vetor das forcas internas de todos os elementos da estrutura;

e matriz, plastific: monta a matriz hessiana de todos os elementos da estrutura e aplica

correcdes elastoplasticas (quando houver ndo linearidade fisica envolvida na andlise);

e condcon, destroca, calcula norma: aplica as condi¢des de contorno, resolve o sistema de

equagdes e calcula a norma euclidiana do vetor dos residuos (para comparagdo com a
tolerancia numérica adotada);

e csforgos e saida: gera as abas na planilha com resultados das forgas axiais, posicoes

nodais deformadas e posi¢des nodais de um n6 especifico;

Pagina 1 3
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e cstrutura: parametriza a estrutura para geracao das saidas graficas usando a biblioteca

Matplotlib.

Dessa forma, o Python foi incorporado como fungdes internas no Excel e a leitura de
dados ¢ feita na sequéncia mostrada na Figura 8.

E possivel perceber que apenas as trés Gltimas fun¢des tém retorno grafico, podendo ser
visualizada a representacao da estrutura inicial e da estrutura deformada. No desenvolvimento
do script, foram utilizadas diversas bibliotecas, fungdes e métodos, os quais sdo mostrados no

Quadro 1, tornando o processo mais eficiente.

Figura 8 — Fluxograma mostrando o fluxo da leitura de dados e calculos realizados

Geometria [SEEs

Matrizue

Esforcos e
Elemento saida

Fim
Estrutura
Matriz
Plastific
Condcon,
B Ccstroca,
calcula
Fonte: Autores (2024)
Quadro 1 — Bibliotecas e componentes utilizadas no c6édigo desenvolvido
BIBLIOTECA NUMPY MATPLOTLIB PANDAS
tolist,

Métodos - subplot, t1t1e,.plot, sort values, loc,
legend, grid " iloc

Funcgoes concat

array, linalg (submodulo),

Pagina 14
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solve (fungdo dentro do figure, show
linalg)

Classes - - dataframe

Fonte: Autores (2024)

A presente secao apresentou a formulacdo numérica essencial para o desenvolvimento
da ferramenta computacional destinada a andlise nao linear de trelicas. Também foram
apresentados os aspectos computacionais relacionados com a integracdo entre a linguagem
Python e o programa Excel. Com a ferramenta desenvolvida sdo realizadas as analises dos

dados e resultados da préxima se¢ao.

Analise dos dados e resultados
Sao apresentados quatro exemplos com os resultados obtidos apds analisar estruturas
trelicadas representativas. Para todos os exemplos de aplicagao foi considerada uma tolerancia

numérica para o erro absoluto de 1078,

1. Treliga 3D simétrica com trés barras
Trata-se de um exemplo analitico original de uma trelica 3D simétrica com trés barras.
Na Figura 9 apresenta-se a geometria, condicoes iniciais e condi¢des de contorno do problema,

em que a dimensao “D” € representada em planta.

Figura 9 — Trelica 3D simétrica com trés barras: (a) vista superior; (b) vista lateral

. o apoio X-Y-Z

l D cos(30°) l D @5(30") l
(a) (b)

Fonte: Autores (2024)
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Na Figura 10 apresenta-se a cinematica de um elemento da estrutura e o equilibrio do

no central (no6 1). Cabe ressaltar que, devido a simetria, as cinematicas das trés barras sao iguais.

Figura 10 — Elemento 1 da trelica de trés barras: (a) cinematica; (b) equilibrio

(a) (b)
Fonte: Autores (2024)

A relacdo cinematica da posi¢do deformada, apresentada na Figura 9(a) fornece as

seguintes relacoes:

tan(fy) = % (20)

tan(B) = 2 (21)

L= (22)

@
A aplicagdo defini¢do de estiramento, apresentada na Eq. (1), fornece:

e

Pela Figura 9(b) verifica-se que a projecdo da forca axial N na direcdo da coordenada

vertical y fornece o angulo a:

_ N¥ _ 0y-D)0y0) _ ¥y
cos(a) N7 =y - i (25)

Ainda pela Figura 9(b) obtém-se a relag@o de equilibrio na posi¢ao deformada na diregdo

da coordenada vertical y.

IN|=N=1— (26)

= 3cos(a)
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Considerando-se a Lei de Hooke (que relaciona proporcionalmente a medida de
deformacao de Biot com a tensao nominal) como relagao constitutiva, tem-se:
o=Ee (27)
Aio =EQ1-1) (28)
Substituindo-se as Eqgs. (24) e (26) na Eq. (28) chega-se a equacdo que permite
relacionar a configuragao deformada (definida pelo angulo ) com a forga aplicada (P).

cos(B,) —cos(B)
cos(p)

Com uma planilha de calculo ¢ possivel arbitrar posi¢des (y) do 6 central, calcular o

P = —3EA; cos(a) | (29)

angulo B, definir a forca vertical P necessaria para atingir a configuragdo deformada e
finalmente calcular as forgas axiais (N) de equilibrio interno nas barras da treliga.

Para efeitos de comparagdo da solugcdo analitica com a solucdo numérica, foram
adotados: EAy = 133865 kN, H = 20cm e D = 500 cm. A Tabela 1 apresenta a comparagao
dos resultados analiticos com os encontrados pelo programa computacional desenvolvido.

Na Figura 11 sdo apresentadas as configuracdes inicial e deformada no Excel para a

trelica 3D de trés barras analisadas numericamente.

Tabela 1 — Comparagdo entre as forgas axiais obtidas pelas solu¢des analitica e numérica

POSICAO Y FORCA AXIAL FORCA AXIAL ERRO

[em] ANALITICA [kN] NUMERICA [kN] | RELATIVO [%]
20 0,00 0,00 ;
10 -80,14 -80,26 0,14

0* -106,84 -107,02 0,17

-10 -80,14 -80,26 0,14

20 0,00 0,00 -

-30 133,78 133,66 0,10

-40 321,53 320,55 0,30

Fonte: Autores (2024)

* No caso analitico foi utilizada a posi¢do de 0,001 nos céalculos para evitar singularidade.
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Figura 11 — Resultados cinematicos obtidos com o script implementado no Excel para a trelica

3D de trés barras - [cm, kN]

Dadoz ] None ['Interagao vs Posi¢do do né: *, 1]
inicial ) None 100
None
d2bdx None
matrizue MNone! 80
Fungdes |cemento None
Sows None|
MNone 60
<caleuls norma Mone!
& 23ida None
sstraturs Non: %0
Grifico estruturs inicial Image
MAIN Grifico DOF Imags
Grifico estrutura deformada Image 20
— DoF_X
— DOFY
of — DoFz

-50 -40 -30 -20 -10 o

Estrutura Deformada @ Nés de Referéncia da Estrutura inicial

Configuracso iniial da Estrutura

Fonte: Autores (2024)

Por fim, ¢ importante citar o fendmeno do snap-through (salto de deslocamento), o qual
ocorre quando uma estrutura passa por uma mudanca subita de configuragdo apds atingir uma
determinada carga critica. No controle de for¢a usado para rodar o exemplo ndo é possivel
captar o snap-through. Por isso, o deslocamento correspondente a posicdo na qual ocorre o

snap-through nao ¢ registrado com precisao na Tabela 1 (posi¢ao 0*).

2. Torre trelicada

O exemplo trata da andlise ndo linear de uma torre trelicada com 25 barras, apresentada
na Figura 12, que ¢ utilizada como referéncia em estudos de otimizagao estrutural (Hasangebi
etal., 2013). A trelica ¢ construida com barras de aluminio, que tem um moédulo de elasticidade
longitudinal E = 68,9 GPa. Sao utilizados os valores de area de secdo transversal das barras

apresentados em Peixoto (2024).
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Fonte: Adaptado de Peixoto (2024)

Na Figura 12, os nds 7, 8, 9 e 10 sdo bloqueados ao deslocamento nas direcoes X, Y ¢
Z. Foram considerados 50 incrementos de for¢a AP, = AP, = AP, 4,45374 kN paraosnoés 1 e2 e
AP, = 2,22687 kN para o n6 3 e AP, = 2,67224 kN para o n6 6. Na Figura 13 sdo apresentados os

dados de entrada da torre trelicada.

Figura 13 — Dados de entrada da torre trelicada — [N; m]

Il Elemento  Né Inicial N6 Final  Elasticidade Area KM HM sY DEF,INICIAL [%] Configuragao Inicial da Estrutura

i 1 2 68900000000 0,000064516 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
2 i) 3 68900000000 0,001483868 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
3 3 4 68900000000 0,001161288 0,00 0,00 9999999999999990,00 0,00
4 1 5 68900000000 0,001161288 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
5 1 6 68900000000 0,001483868 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
6 2 3 68900000000 0,001161288 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
7] 2 4 68900000000 0,001483868 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
8 2 5 68900000000 0,001483868 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
9 2 6 68900000000 0,001161288 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
10 3 4 68900000000 0,000064516 0,00 0,00 9999999999999990,00 0,00
1 3 6 68900000000 0,000129032 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
12 3 U 68900000000 0,001935480 0,00 0,00 9999999999999990,00 0,00
13 3 8 68900000000 0,001161288 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
14 3 10 68900000000 0,000516128 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
15 4 5 68900000000 0,000129032 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
16 4 7 68900000000 0,001161288 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
17 4 8 68900000000 0,001935480 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
18 4 9 68900000000 0,000516128 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
19 5 6 68900000000 0,000064516 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
20 5 8 68900000000 0,000516128 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
21 5 9 68900000000 0,001935480 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
22 5 10 68900000000 0,001161288 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
23 6 7 68900000000 0,000516128 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00
24 6 9 68900000000 0,001161288 0,00 0,00 9999999999999990,00 0,00
25 6 10 68900000000 0,001935480 0,00 0,00  9999999999999990,00 0,00

Fonte: Autores (2024)
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O resultado de saida referente as forgas axiais da torre deformada para o tltimo passo

de forca, em formato de planilha, ¢ apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Resultados numéricos obtidos com o script implementado no Excel para a torre

treligada — [kN]

Load Step: 50

Element Initial node Final node
1 -69946,31 -69946,31
2 -225729,38 -225729,38
3 -260381,19 -260381,19
4 -5975,00 -5975,00
5 210531,47 210531,47
6 -252826,57 -252826,57
7 -107688,51 -107688,51
8 328458,92 328458,92
9 -11090,60 -11090,60
10 13345,71 13345,71
1 2422157 2422157
12 -317394,36 -317394,36
13 -47871,79 -47871,79
14 -59287 43 -59287 43
15 -521,30 -521,30
16 -47909,71 -47909,71
17 -314415,04 -314415,04
18 -74736,01 -74736,01
19 19828,91 19828,91
20 62062,64 62062,64
21 242422 61 242422 61
22 152313,77 152313,77
23 90404,99 90404,99
24 166609,94 166609,94
25 236609,09 236609,09

Fonte: Autores (2024)

3. Domo trelicado

O exemplo trata da analise ndo linear de um domo trelicado com 168 barras, apresentado
na Figura 15. Todas as barras da estrutura possuem as mesmas se¢oes, com maddulo de rigidez
axial EAy = 10 kN. Esse exemplo foi baseado no trabalho de Forde e Stiemer (1987) ¢ a

validagcdo numérica pode ser encontrada em Greco e Ferreira (2009).

Rev. Bras. de Iniciacdo Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.12, ¢025010, p. 1-29, 2025.

Péginazo




ISSN: 2359-232X

Figura 15 — Geometria e condigdes de contorno do Domo trelicado: (a) vista lateral; (b) vista

superior — [cm]

Oapoio X-Y-Z

Y

2—:

o
Aj 2

N
: — 1 SR

< 94,083
156,947

N\ B

411098 K
. %‘Q SN

o
&y

Fonte: Adaptado de Greco e Ferreira (2009)

Na Figura 16 sdo apresentadas as configuragdes inicial e deformada da estrutura

analisada.

Figura 16 — Resultados cinematicos obtidos com o script implementado no Excel para o domo

trelicada — [kN, cm]

Estrutura Deformada e Nés de Referéncia da Estrutura Inicial

Configuragao Inicial da Estrutura

NV
S\~

=P

W)

Fonte: Autores (2024)

Para esse exemplo, ao utilizar um numero elevado de passos de carga (como 500), o
Microsoft Excel apresenta um erro de “Tempo limite”, indicando que o tempo padrio foi

excedido para execucdo daquela célula. Assim, para valores elevados de passos de carga
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aplicados a estruturas complexas, algumas analises podem nao ser concluidas e sera necessario

alterar a configuracao padrao do Excel, dificultando a realizagdao imediata dos resultados.

4. Estrutura interna de uma semiasa de avido monomotor

O exemplo trata da analise de uma estrutura da semiasa de avido monomotor com 17
barras, apresentada na Figura 17. Esse exemplo foi baseado no livro de Bruhn (1973), que ¢
uma das principais referéncias para o projeto de estruturas aeronauticas até os dias atuais,
auxiliando no entendimento e dimensionamento de componentes de aecronaves. A obra aborda
de forma abrangente os principios de analise estrutural de veiculos aeronauticos, combinando
fundamentos tedricos solidos com aplicagdes praticas. Juntamente com o livro de Niu (1999),
Bruhn (1973) ¢ ainda hoje o livro de referéncia para projeto de estruturas aeronauticas mais
usado em empresas como Embraer e Boeing. O exemplo trata o problema como linear e
transfere os efeitos da sustentagdo dos dois montantes para a estrutura trelicada da semiasa. As
unidades do problema foram convertidas do sistema inglés para o sistema internacional de
unidades. Foram consideradas nas simulagdes tirantes de aco (barras 14 a 17) com moédulos de
rigidez axiais EAy = 2068 kN e demais elementos de aluminio (barras 1 a 13) com mddulos

de rigidez axiais EAq = 5334 kN.

Rev. Bras. de Iniciacdo Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.12, ¢025010, p. 1-29, 2025.

Péginaz 2




ISSN: 2359-232X

Figura 17 — Estrutura trelicada de uma semiasa de avido monomotor na configuragao inicial —

[kN, m]

N 0 P
Configuragao Inicial da Estrutura

Fonte: Autores (2024)

Foi simulada apenas a trelica plana, considerando-se as forcas de sustentacdo e de
arrasto e travando-se os nos perpendiculares ao plano da estrutura, conforme apresentado na

Figura 18.

Figura 18 — Estrutura interna trelicada de uma semiasa de avido monomotor com dados

geométricos, condigdes de contorno e condigdes iniciais [kN, cm]

0,53 1,00 1,25 1,13
8 @) 4 18,63 O 6

91,44

@® 2 (@ 3 ©® 41“7,87 ®
3,55

| 100,33 _| 9525 J 95,17 ' 149,65

Fonte: Autores (2024)
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A Tabela 2 apresenta a comparacao entre as forcas axiais obtidas no script do Excel e

os resultados de Bruhn (1973).

Tabela 2 — Comparagdo entre as forgas axiais obtidas pelas solugdes analitica e numérica

BARRA FORCA AXIAL FORCA AXIAL ERRO
ANALITICA [KN] NUMERICA [kN] RELATIVO [%]
1 61,90 61,80 0,16
2 53,15 -53,08 0,13
3 4591 45,87 0,07
4 1,84 1,84 0,05
5 1,13 1,13 0,01
6 0,00 0,00 -
7 -16,80 -16,80 0,00
8 -10,59 -10,63 0,32
9 -3,35 3,42 2,13
10 0,00 0,00 -
11 7,98 7,96 0,26
12 -6,96 6,93 0,34
13 2,39 2,38 0,37
14 11,84 11,83 0,07
15 10,04 10,01 0,33
16 8,60 8,59 0,18
17 2,16 2,16 0,06

Fonte: Autores (2024)

Esta secdo apresentou quatro exemplos numéricos de aplicagdo com diferentes
caracteristicas geométricas: uma treli¢a espacial com trés barras, uma torre, um domo e uma
estrutura treligada utilizada na semiasa de uma aeronave tipo monoplano.

A treliga de trés barras serviu para validar a metodologia desenvolvida na se¢ao anterior,
comparando-se as respostas numéricas, obtidas pela ferramenta desenvolvida, com a solugdo
analitica do problema. Nesse sentido, a trelica da semiasa de uma aeronave tipo monoplano
também serviu para validacdo da metodologia. Sao duas estruturas mais simples que podem ser
resolvidas manualmente. No caso da estrutura da semiasa, o calculo manual € restrito a analise

linear, com a comparagao das forcas de equilibrio axiais dos elementos.
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Os outros dois exemplos numéricos (torre ¢ domo) sdo estudos de caso que ilustram
aplicagdes com severo comportamento ndo linear geométrico nas quais o calculo manual ¢
inviavel para efeitos de comparag¢do. No entanto, sdo exemplos que servem para auxiliar no
entendimento do que € o efeito ndo linear geométrico, que pode apresentar ganho ou perda de
rigidez, a depender da configuracdo dos elementos estruturais e das condigdes iniciais (forcas
aplicadas) e de contorno do problema (apoios).

A medida que o niimero de nés na estrutura aumenta, observa-se um crescimento
correspondente no tempo de processamento, como mostrado na Tabela 3. Para pequenas
quantidades de elementos, essa variagdo ¢ pouco significativa. No entanto, para estruturas mais
complexas, como o domo treligado, o tempo de processamento foi aproximadamente cinco
vezes superior ao da semiasa, que possui 19 elementos. Contudo, o tempo de processamento
para essa estrutura maior permaneceu em um nivel aceitdvel, em torno de 27 segundos,

considerando que o objetivo do estudo ¢ a analise de estruturas mais simples.

Tabela 3 — Dados quanto ao numero de iteragdes € tempo de processamento

NUMERO MAXIMO TEMPO DE
EXEMPLO DE ITERACOES PROCESSAMENTO [s]

Trelica 3D de trés barras (3

elementos) 142 2,8748
Torre treligada (25
elementos) 2 5,3115
Domo treligado (168

elementos) 195 27,3602

Semiasa de aviao treligada
(19 elementos) 2 5,4938

Fonte: Autores (2024).

Consideracoes finais

A partir da acuracia das respostas encontradas nos dois exemplos com comparagdes de
resultados e das duas aplicagdes mais complexas, conclui-se que a metodologia utilizada atinge
o objetivo do trabalho, visto que todas as simulagdes descreveram aquilo que € previsto pela
teoria. Assim, foi desenvolvida com sucesso uma ferramenta computacional para analise nao

linear de treligas baseada na integragao entre a linguagem Python e o programa Excel.
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Durante os cursos de graduacao em engenharia no Brasil, o tema da nao linearidade é&,
geralmente, abordado de maneira introdutoria. Pode-se afirmar que a fonte de nao linearidade
mais relacionada com a instabilidade estrutural e a0 mesmo tempo com ganho de rigidez em
sistemas estruturais tem tido muito pouca aten¢do nos curriculos dos cursos de graduacgdo. Os
exemplos da estrutura interna de uma semiasa de avido monomotor e da torre trelicada sdo
ilustrativos do ganho de rigidez estrutural sob efeito nao linear geométrico. Por se tratar de um
tema complexo, que pode ser associado a outras fontes de ndo linearidade, o tema acaba sendo
objeto de estudo de cursos de pods-graduacdo. O exemplo do domo trelicado ilustra a
complexidade da andlise nao linear geométrica em estruturas. Na area das engenharias
aeroespacial e aerondutica o tema da ndo linearidade geométrica ¢ fundamental, mas os
conteudos amplos desses cursos acabam restringindo a oferta de disciplinas especificas sobre o
tema. Outra dificuldade para lecionar o tema ¢ que ha poucas solucdes analiticas disponiveis
para tratar problemas com comportamento ndo linear geométrico, geralmente destinadas a
resolver problemas muito simples, como o exemplo da trelica 3D simétrica com trés barras que
possui solugdo analitica.

Os autores consideram que o objetivo complementar de facilitar o entendimento do
comportamento ndo linear geométrico por meio de ferramenta computacional também tenha
sido atingido. Tanto para alunos de graduagdo quanto para alunos de pés-graduagao, esse tipo
de ferramenta faz-se importante. A exemplificagao visual do comportamento estrutural facilita
o entendimento e refor¢a a importancia do entendimento de fendmenos complexos como o da
ndo linearidade geométrica.

Em relacdo a implementagdes futuras no cédigo, destacam-se os efeitos nao lineares
fisicos oriundos de modelos de plastificagao (Barbosa et al.; 2023) e oriundos de modelos de
dano (Felipe et al., 2019). Outros efeitos, como os oriundos do acoplamento termo-estrutural
(Carrazedo e Coda; 2010) e oriundos de modelos constitutivos hiperelasticos (Perdnica, 2022),
também sao de interesse para aplicagdes em treligas ndo lineares modeladas pelo método dos

elementos finitos posicional.
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