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RESUMO: Este arfigo descreve o desenvolvimento de uma biblioteca computacional
diddtica preliminar em PythonSCAD para automatizar o desenho, o cdlculo, a andlise e a
visualizacdo de trelicas planas. O estudo enfatiza a importéncia da combinacdo entre os
recursos graficos do OpenSCAD e a flexibilidade da programacdo em Python, superando
as limitacdes numéricas do primeiro. A metodologia inclui algoritmos para a geracdo
automdtica da geometria da trelica, a aplicacdo de carregamentos e restricoes e a
resolucdo do sistema de equacdes de equilibrio nodal pelo método de eliminacdo de
Gauss. Uma biblioteca computacional voltada s trelicas do tipo Warren foi desenvolvida
e disponibilizada ao publico, possibilitando o desenho e o cdlculo dos esforcos internos por
meio de comandos simples em codigo. Ao final do artigo, sdo apresentados trés exemplos
destinados a validacdo numérica da biblioteca.

PALAVRAS-CHAVE: frelicas; PythonSCAD; OpenSCAD.

ABSTRACT: This article describes the creation of a preliminary educational computational
library in PythonSCAD to automate the drawing, analysis, and visualization of planar trusses.
The study emphasizes the importance of combining OpenSCAD’s graphical capabilities
with the flexibility of Python programming, thereby overcoming the former’'s numerical
limitations. The methodology includes algorithms for the automatic generation of truss
geometry, application of loads and boundary conditions, and solution of the nodal
equilibrium equations system using the Gaussian elimination method. A computational
library specifically designed for Warren-type trusses is then developed and made available
to the public, allowing the drawing and calculation of internal forces through simple lines of
code. At the end of the article, three examples are presented for the numerical validation
of the library.
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INTRODUCAO

Trelicas sdo estruturas estdticas, geralmente metdlicas, construidas para
suportar cargas por meio de um conjunto de barras interligadas, atuando sob
esforcos de fracdo ou compressdo. O cdlculo dos esforcos individuais nas barras se
reduz 4 solucdo de equacdes de equilibrio de forcas, que pode ser efetuado em
cada juncdo entre barras (nds). O esforco computacional cresce d medida que o
nUmero de equacgdes aumenta, com o aumento de nds da ftrelica. O caso
bidimensional, no qual as barras da trelica estdo dispostas em um plano, constitui
uma simplificacdo do problema. Enfretanto, aplicacdes prdticas séo comumente
enconfradas em situagcodes reaqis, 0 que € um incentivo ao estudante do Ensino
Técnico, Tecnoldgico e de Engenharia (Farias, Jesus e Oliveira, 2020).

A Figura 1, a seguir, ilustra uma trelica plana, em que os ndés € as barras sdo
numerados aleatoriaomente, de 0 a 3 e de 0 a 4. A trelica é estaticamente
carregada pelas forgas Fy, € Fy,, (representadas por setas azuis), 0 que, por sua vez,
produz trés reacdes desconhecidas, Ry, Ry € Ry, (em vermelho) nos apoios dos
nos 1 e 2. Esses tipos de apoio (rotula no nd 1 e deslizante no nd 2) resultardo em
um sistema estaticamente determinado, que € o objetivo deste artigo.

Figura 1 - Treliga bidimensional de cinco barras

Fonte: elaborada pelos autores.

Vdarios trabalhos cientificos tém explorado o dimensionamento de frelicas
bidimensionais, nas quais a relacdo tensdo-deformacdo (Lei de Hooke) permite a
formulacdo da matriz de rigidez da estrutura. A partir de uma andlise estatica, as
forcas e as deformacdes nas barras sdo, geralmente, obtidas por meio de métodos
numeéricos. Nesse contexto, o Método dos Elementos Finitos €, certamente, um dos
meétodos mais empregados (ver, por exemplo, Barrozo et al., 2019; Delgado Jr. et
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al., 2022). Enfretanto, o desenho e o cdlculo dos esforcos nem sempre sdo
realizados em um mesmo ambiente computacional e, quando isso ocorre, 0s
codigos-fonte podem ndo estar disponiveis ao usudrio final, como, por exemplo, no
trabalho de Yang, Li e Sun (2023). Isso se deve, em parte, ao fato de que a criacdo
de um programa de computador que, ao mesmo tempo, permita a visualizacdo
da trelica e o cdlculo dos esforcos ndo constitui uma tarefa trivial. Linguagens de
programacdo tradicionais, como C e Pascal, ndo oferecem, nativamente, um
ambiente voltado a elaboracdo de desenhos. Por outro lado, aplicativos graficos,
como o AutoCADS, ndo sdo facilmente programaveis, além de ndo serem gratuitos.

Um aplicativo de desenho recente e totalmente programdvel, chamado
OpenSCAD4, tem se consolidado como uma linguagem de programacdo voltada
a criacdo de desenhos complexos e dotada de uma boa biblioteca de comandos
e funcdes, bastante semelhantes as linguagens tradicionais. A linguagem de
programacdo do OpenSCAD possui estrutura avancada e permite a criacdo de
loops, sub-rotinas e funcdes, tal como ocorre nas linguagens tradicionais, além de
estar disponivel gratuitamente para ambientes Windows, Mac e Linux, sem
necessitar de grandes requisitos de maquina (menos de 50Mb ocupados em disco
apos instalagcdo no Windows 11, por exemplo). O impacto desse software de CAD
foi tamanho que uma sequéncia de livros foi publicada, explorando o seu uso no
ensino de Matemdtica e Fisica (Horvath e Cameron, 2016; 2017; 2021; 2022; e 2023).

Apesar da grande versatilidade intfroduzida pelo OpenSCAD, toda a literatura
disponivel, incluindo os livros mencionados e alguns trabalhos cientificos (ver, por
exemplo, Braga, 2023), menciona apenas a criagdo de formas geométricas para
impressdo em 3D, com fins pedagdgicos. Os autores deste trabalho desconhecem
qualquer publicacdo, até o presente momento, que utilize o OpenSCAD como
instrumento de visualizacdo e auxilio em projetos de Engenharia, e, em particular,
utilizando trelicas. Isso, muito provavelmente, deve-se ao fato de o OpenSCAD ndo
seguir o mesmo paradigma das linguagens de programacdo usuais, ndo
permitindo que valores de varidveis sejam alterados, tornando impossivel a
realizacdo, por exemplo, de cdlculos iterativos.

Uma tentativa de solucionar o problema surgiu recentemente com um novo
ambiente de programacdo que permite a criagcdo de codigos em linguagem
Python, com funcionalidades semelhantes as do OpenSCAD. O PythonSCADS € um
aplicativo gratuito com interface muito parecida com a do OpenSCAD, que une o

3 Autocad é um aplicativo comercial produzido pela Autodesk (https://www.autodesk.com — mai, 2026).
4 https://openscad.org (mai, 2026)
s https://pythonscad.org (mai, 2026)
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melhor dos dois mundos: Python e OpenSCAD, e serd o ambiente no qual os
algoritmos propostos neste artigo serdo desenvolvidos.

O presente trabalho visa a criacdo de uma “biblioteca” computacional em
PythonSCAD para ser utilizada no desenho e no cdlculo dos esforcos nas barras de
trelicas; em particular, nas trelicas do tipo Warren (Ernst, 2023), semelhantes &
ilustrada na Figura 2, visando a sua utilizacdo como ferramenta didatica. Trés
estudos de caso serdo apresentados ao final do artigo, nos quais os resultados
serdo comparados, para fins de validacdo do cdédigo computacional. A
biblioteca, cujo cdédigo-fonte & disponibilizado no Apéndice, € preliminar e
embriondria, podendo ser modificada livremente pelo usudrio. Ressaltamos que o
presente trabalho trata apenas do cdlculo dos esforcos nas barras de frelicas
bidimensionais, assumindo que estas sdo elementos rigidos (sem deformacdo), e
desprezando-se qualgquer momento resistente nas interligacdes. Assim, o cédigo
computacional destina-se apenas a fins diddticos, podendo ser futuramente
modificado para a utilizacdo em estruturas reais, por se fratar de um coddigo
computacional aberto (ver Apéndice).

Figura 2 - Trelica Warren (detalhe do passo p e altura, h)
p
44 S 6
7y X X
0
S 4 \© \G 3
AN 1 2

;/}W

Fonte: elaborada pelos autores.

Antes de dar prosseguimento com o desenvolvimento dos algoritmos, é
importante fracar algumas consideracdes iniciais sobre as linguagens de
programacdo OpenSCAD e PythonSCAD.

OPENSCAD E PYTHONSCAD
Inicia-se esta secdo ilustrando como a criacdo codificada de desenhos em
OpenSCAD ¢é extremamente simples. Por exemplo, a linha de cddigo a seguir

produz um ret@ngulo de largura igual a 2 unidades e altura igual a é unidades no
plano XY, de tal forma que o ponto (0,0) coincida com o canto inferior esquerdo
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do ret@ngulo (as palavras em negrito indicam comandos e funcdes pertencentes
a linguagem).

square([2, 6], center = false);

O resultado da execucdo desse codigo € ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Barra retangular criada no OpenSCAD

Fonte: elaborada pelos autores.

Por meio da programacdo em OpenSCAD, é possivel rotacionar o retdngulo da
Figura 3 e até produzir animagdes em tela. Por exemplo, o script a seguir ilustra a
rotacdo da barra em torno do ponto (0,0), ufilizando parGmetros definidos nas
variaveis iniciadas “L", "H" e YAngz" (largura, altura e dngulo de rotagcdo em torno
do eixo perpendicular ao plano do papel, respectivamente).

L=2;

H=26;

Az = 45;

rotate([0,0,Az])

square([L, H], center = false);
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A Figura 4 ilustra a execucdo do codigo anterior.

Figura 4 - Barra retangular rotacionada em 45

Fonte: elaborada pelos autores.

Apesar da enorme facilidade com que o OpenSCAD permite codificar e exibir
desenhos, a linguagem ndo permite que valores de varidveis sejam alterados.
Assim, o seguinte cédigo computacional ndo seria vdlido em OpenSCAD:

X=3;
X =X+1; // Operacdo ndo permitidalll

A limitacdo exemplificada no codigo anterior torna impossivel a realizacdo de
procedimentos iterativos, necessdrios para a resolucdo numérica de equacoes.
Porém, com pequenas modificagcdes no script em OpenSCAD, é possivel produzir
0s mesmos resultados em PythonSCAD. Por exemplo, o ret@ngulo rotacionado da
Figura 4 poderia ter sido criado com as seguintes linhas de programacdo em
PythonSCAD:

from openscad import *

L=2
H=6
Az =45

ret = square([L, H])
rot_ret = ret.rotate([0,0,Az])
rot_ret.show()

ou, de maneira simplificada:
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from openscad import *
=2

H=6

Az = 45

ret = square([L, H])
show(ret.rotate([0,0,Az]))

Nos dois exemplos anteriores, a principal diferenca entre os codigos escritos em
OpenSCAD e em PythonSCAD é a necessidade de criacdo de objetos. Por
exemplo, no primeiro dos dois codigos apresentados em PythonSCAD, inicia-se
com a criacdo do objeto “ret” (retGngulo). A partir da criacdo desse objeto, o
método “rotate” é chamado e um novo objeto, “rot_ret” (retGngulo rotacionado),
é criado. Finalmente, o método “show” é invocado pelo objeto “rot_ret”.

A criacdo de objetos e o consecutivo chamamento de métodos por esses
objetos criados sdo caracteristicas das linguagens orientadas a objetos, das quais
Python constitui um exemplo cldssico. Uma grande vantagem da linguagem
PythonSCAD sobre o OpenSCAD & que 0s processos de construcdo sdo divididos
em pequenas etapas, tornando o coédigo mais claro, ainda que possa,
eventualmente, apresentar mais linhas de programacdo.

Nas proximas secoes, serdo apresentados os algoritmos necessdrios para a
resolucdo da trelica Warren (Figura 2). Os seguintes passos serdo seguidos, na
ordem:

Geracdo dos nds e dos elementos.

Desenho da trelica.

Carregamento externo e determinacdo dos tipos de apoio.
Cdlculo dos esforcos individuais nas barras.

roObd -~

Para cada uma das etapas descritas, serd proposto um algoritmo, seguido da
explicacdo do script em PythonSCAD.

GERAGAO DOS NOS E DOS ELEMENTOS DA TRELICA WARREN

No algoritmo proposto neste artigo, as trelicas Warren sdo criadas a partir do n6
(0,0), localizado no canto inferior esquerdo, utilizando-se um algoritmo bastante
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simples, em que as posicoes vetoriais dos Nnds nas barras inferiores e superiores, iy
e 7y,p S0 obtidas por meio das seguintes equagdes:

Eq. [1]

em que i=012..N e j=0,1,2..N—1, sendo N o nUmero de vaos horizontais
inferiores (N = 3, na Figura 2, na qual os vaos sdo definidos pelas barras 0-1, 1-2 e 2-
3. respectivamente); p e h, sGo 0 passo e a altura da trelica (Figura 2).

A Eq. [1] pode serimplementada em PythonSCAD por meio do script a seguir:

def genos_wr(p,h,N):

no_in = [[i*p, O] foriin range(N+1)]
no_sup = [[(j + 1/2)*p. h] for j in range(N)]
return no_in + no_sup

em que o comando “foriinrange(x)"” repete o loop "“x" vezes, a partir de “i=0". Por
exemplo, para x = 3, “i" armazenard, consecutivamente, os valores 0,1 e 2, dentro
do loop. O mesmo raciocinio se aplica para o indice “j".

O codigo computacional descrito anteriormente produz um arrays (“nodes”),
contendo as coordenadas dos nds da frelica Warren. Observa-se que o
preenchimento de “nodes” inicia-se no canto inferior esquerdo (N6 “0"), e segue
até o canto superior direito. No caso da Figura 2, por exemplo, o Ultimo elemento
ocupard a posicdo 6 (N6 "“6"). Particularmente, se p=2 e h=1, o array “nos”,

gerado por “nos = genos_wr(2,1,3)" serd:
nos = [[0, O], [2, 0], [4, 0], [6, 0], [1, 1], [3, 1], [5. 1]]

A fim de complementar o arcabouco bdsico da trelica, faz-se necessdria a
criacdo de um outro array contendo informacdes sobre as barras da frelica. Cada
elemento (barra) da trelica € unicamente determinado pelos nés em cada um dos
seus pontos extremos. Assim, um possivel array de elementos para a trelica da
Figura 1, por exemplo, pode ser descrito em linguagem PythonSCAD como:

elm = [[0,3], [0,1], [3.1]. [2,0], [2.3]]

6 Array € o termo computacional (em inglés) para uma varidvel contendo lista de elementos.
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Os elementos dos arrays em PythonSCAD sdo numerados a partir do indice “0".
Assim, o elemento 2 de “elm” possui conectividades 3 e 1, ou seja, eim[2] = [3,1]. O
termo ‘“conectividades” se refere aos nds nas extremidades dos elementos.
Perceba-se que a ordem das conectividades em cada elemento de “elm” pode
ser alterada, bem como a ordem dos elementos.

Para se criar um array contendo os elementos de uma trelica plana, propde-se
um algoritmo elementar, restrito as trelicas Warren. Outras configuracdes de trelicas
podem apresentar dificuldades para criacdo de uma “malha friangular”
automdadtica. O algoritmo proposto neste trabalho explora o fato de que, nas trelicas
Warren, os nés sdo criados em duas fileiras, sendo a primeira composta por nds
inferiores e a segunda composta por nds superiores.

A Figura 5 gjuda a compreender o algoritmo proposto. Os primeiros N nds do
array “nodes”, criados pela funcdo “genos_wr”, estdo nas barras inferiores, situadas
sobre o eixo X. Os nds de indice N+1 até 2N-1 pertencem as barras superiores,
situados sobre a reta y = h. O algoritmo de criacdo dos elementos € como se
segue.

A partirdo né *0" até o nd “N-1", criam-se dois elementos orientados: um deles
parte do nd " e segue até o nd “i+1" (nds sucessivos sobre o eixo X), enquanto o
outro parte do nd "i"” e segue até o nd “i+N+1" (nd imediatamente ¢ direita do nd
“i”, situado sobre a reta na reta y = h). Criam-se, entdo, os primeiros elementos,
ilustrados pelas setas azuis na Figura 5 (a). Em seguida, executa-se um segundo
loop, iniciado a partir do nd “1" (ndo mostrado na figura) até o N-ésimo nd, para a
criacdo dos elementos entre o i-ésimo nd, no eixo X, € o nd superior, N+i,
imediatamente a esquerda do nd “i”, sobre areta y = h (segmento de reta de cor
vermelha na Figura 5 (b)). Finalmente, um terceiro loop, entre 0s NOs i+N+1 e i+N+2,
cria os elementos horizontais ao longo da reta y = h (seta laranja na Figura 5 (c)).
Em particular, o nd i+N+2 ndo é mostrado na Figura 5 (c), uma vez que coincide
com o Ultimo nd, 2N-1, da trelica.
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Figura 5 - Representagdo grdfica do algoritmo de criagdo do array “elm” em uma trelica Warren.
Passos sucessivos (a), (b) e (c)

elm(i,i+N+1)
N+1 \ i+N+1 J2N-1

& >—Pp
0 / i+1 N X
elm (i,i+1)
()
[ - N+1 N+i 2N—1
9 / «
0 I N
elm (i, N+i)
(b)
h~~~~~]y+1 iI+N+1 2N—1
/ X
0 i N
elm (i, N+i)

(c)

Fonte: elaborada pelos autores.

A seguinte funcdo em PythonSCAD implementa o algoritmo descrito
anteriormente:

def gelIm_wr(N):
elA =[[i, i+1] foriin range(N)]
elB = [[i, i+N+1] for i in range(N)]
elC = [[i, N+i] for i in range(1, N+1)]
elD = [[i, i+1] for i in range (N+1, 2*N)]
return elA + elB + elC + elD

Como exemplo, o array "“el”, obfido por meio da chamada & funcdo
“el=gelm_wr(3)", serd (Figura 2):
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el =[[0, 1. [1. 2], [2,3]. [0, 4], [1. 5], [2, 6], [1, 4]. [2, 5], [3, 6], [4, 3]. [5, 6]]

Observacdo: os usudrios da biblioteca proposta neste trabalho podem optar por
criar os arrays de nds e de elementos manualmente, sem a utilizacdo dos geradores
“genos_wr" e “gelm_wr", desde que sigam o0 mesmo padrdo de preenchimento.
Ao final deste artigo, serd apresentado um estudo de caso que explora esse
assunto.

DESENHO DA TRELICA

Observa-se, primeiramente, que as linguagens PythonSCAD e OpenSCAD ndo
permitem desenhos planos, de tal forma que as barras da tfrelica sédo desenhadas
como paralelepipedos. Dessa forma, a funcdo interna ‘“square”, utilizada na
criacdo das Figuras 3 e 4, cria paralelepipedos de profundidade padrdo “1"”, ao
longo do eixo perpendicular ao plano da figura (eixo Z).

Em segundo lugar, observa-se que ndo é possivel inserir unidades diretamente
no PythonSCAD. Enfretanto, para fins de impressdo 3D, o PythonSCAD assume, por
default, o milimefro (mm) como unidade de medida. Assim, sem perda de
generalidade, neste trabalho, serd utilizado o milimetro (mm) como unidade de
medida para o desenho das barras da trelica, o que facilitard a impresséo 3D em
uma eventual criacdo de um modelo diddtico fisico.

O primeiro procedimento necessdrio para o desenho da trelica é padronizar a
largura das barras e o dimetro dos pinos conectores dos elementos (como se
pretende apenas um modelo 2D, a profundidade padrdo unitdria serd aceita).
Uma proposta razodvel é adotar a largura das barras, b (ver Figura 6), como sendo
proporcional ao comprimento da maior barra da trelica, Ly, OU seja

b=kL,. Eq. [2]
em que:

0 < k <1 (neste trabalho, foi escolhido k = 1/10).
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Figura 6 - Detalhes de um elemento da trelica

Fonte: elaborada pelos autores.

Os pontos “0"” e “1"”, na Figura 6, sGdo as conectividades do elemento. Assim,
dados os arrays de nds e de elementos, “nod” e *elm”, respectivamente, o coédigo
inicial em PythonSCAD para a obtencdo de L, pode ser descrito como:

Lmax =0

Ne = len(elm)

foriinrange(Ne):
Dx = nod[elml[i][0]][0]-nod[elm[i][1]][0]
Dy = nod[elIm[i][0]][1]-nod[elm[i][1]][1]
L = (Dx**2+ Dy**2)**0.5
if L>Lmax: Lmax =L

Retdngulos, representando os elementos, sdo criados a partir do canto inferior
esquerdo, que ¢é utilizado como eixo de rotagcdo para a funcdo ‘“rotate”, como
ilustrado na Figura 4, a ndo ser que se especifique que o centro de rotacdo € o
baricentro do elemento, por meio do argumento “center=True”. Sendo este o caso,
€ possivel criar a barra retangular de altura b, e comprimento L, + b, rotaciond-la,
e, depois, transladd-la, como ilustrado nas Figuras 7 (a) e 7 (b). Na ordem: cria-se
elemento retangular (retGngulo cinza tracejado), efetua-se uma rotacdo, B, em
torno do baricentro, C,, seguida de uma franslacdo, ao longo do vetor ﬁ

Considerando-se as Figuras 7 (a) e 7 (b), as seguintes relacdes sdo observadas

Xc = Xo + sign(x; — x,) (%) |cos B
_ L Eq. [3]
ye = o + signn — o) () Isen Bl
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A funcdo sign na Eq. [3] retorna os valores “+1" ou “-1", de acordo com o sinal
resulfante da expressdo entre paréntesis. O objetivo € corrigir os sinais de cosf e
sen f para o caso em que os nos 0" e “1" estejam dispostos de maneira invertida,
como indicado pelas numeracdes em vermelho nas Figuras 7 (a) e (b).

Figura 7 - Rotagdo e fransacdo do elemento retangular para (a) 0° < g < 90° e (b) 90° < g < 180°

Fonte: elaborada pelos autores.

O seguinte script define a funcdo “sign” (Eq. [3]) e cria as barras da trelica de
acordo com o algoritmo proposto.
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import math
def sign(number):
sg=0
if number >0:sg =1
elif number < 0: sg = -1
return sg
foriinrange(Ne):
x0 = nod[elm][i][0]][0]
x1 = nod[elm[i][1]]1[0]
y0 = nod[elm[i][0]][1]
y1 =nod[elm[i][1]][1]
L = ((x1-x0)**2+ (y1-y0)**2)**0.5
sn = (y1-y0)/L
cs = (x1-x0)/L
xc = x0 + sign(x1-x0)*(L/2)*abs(cs)
yc =y0 + sign(y1-y0)*(L/2)*abs(sn)
beta = math.atan((y1-y0)/(x1-x0))
beta = math.degrees(betq)
bar = square([L + b, b], center = True)
bar = bar.rotate ([0, 0, betaq)
bar = bar.translate([xc,yc, 0]).show()

O programa completo, disponibilizado no Apéndice, prevé ainda a
possibilidade de se mostrar os nds e 0s elementos juntamente com seus respectivos
numeros no desenho da trelica. Isso € importante, pois serd necessdrio especificar
o carregamento da frelica e os tipos de apoios, antes da determinacdo numeérica
das forcas nas barras. Como exemplo, a Figura 8 ilustra o desenho gerado da trelica
da Figura 2, com h = 100mm, p = 200mm e trés barras horizontais inferiores. O script
gerador do desenho € como segue:

no = genos_wr(200,100,3)
el = gelm_wr(3)
des_wr(no, el, "Yellow", "Black")

Com relacdo ao codigo anterior, a sub-rofina “des_wr (nod, elm, cor_elm,
cor_nod, shownod=True, showelm=True)"”, desenha a frelica Warren criada por
“genos_wr (p,h,N)" e “gelm_wr (N)", que devem ser chamados em sequéncia
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(como observado anteriormente, os arrays *no” e “el” também poderiam ter sido
criados manualmente). Os par@metros “cor_elm” e “cor_nod” sdo as cores
desejdveis para os elementos (barras) e os nds. Finalmente, ‘“shownod” e
“showelm” definem se 0s nUmeros dos nds e dos elementos gerados serdo ou Nndo
mostrados no desenho. Por default, “shownod=True” e “showelm=True”, de
maneira que as numeracoes sdo mostradas, como na Figura 8.

Figura 8 - Trelica gerada no PythonSCAD

Fonte: elaborada pelos autores.

CARREGAMENTO DA TRELICA

Em cada né da trelica, podem-se especificar as forcas externas atuantes na
estrutura. De forma semelhante, os graus de liberdade (indicando as restricdes de
movimento) devem ser especificados para os nds situados nos apoios da trelica.
Essas condicdes de carregamento devem ser informadas pelo usudrio por meio da
criacdo de dois arrays, como exemplificado a seguir:

no_apoio = [[0,2], [3,1]]
no_carga = [[4, 50,-100], [6, 0, -200]]

No array “no_apoio”, o primeiro elemento “[0,2]" indica que o nd “0" € um
apoio do tipo 2, ou “roétula”. O segundo elemento segue o0 mesmo padrdo e indica
gue o nd 3 contém um apoio do tipo “1”, ou “deslizante”. As Figuras 2 e 8 ilustram
as posicoes dos Nds usados neste exemplo.

No array “no_carga”, especifica-se que as magnitudes das componentes, E, e
E,, das for¢as aplicadas no né 4 sGo F,, = 50 e F,, = —100, respectivamente. De
forma semelhante, o né é € carregado com as forgas Fye =0 € F,q = —200. As
unidades das forcas ndo sdo necessdrias para os cdlculos (desde que todas as
forcas sejam expressas na mesma unidade).
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Observa-se que 0s nomes dos arrays ndo precisam ser “no_apoio” e
“no_carga”. Apenas a disposicdo dos elementos nos arrays deve seguir o padrdo
indicado. Outra observacdo importante € que ndo seria possivel criar os arrays dos
tipos de apoio e dos esforcos externos sem que, primeiramente, fosse desenhada
a trelica (como saber qual a numeragcdo dos Nnds arbitrada pelo programa?).

A criacdo dos arrays “no_apoio” e “no_carga” constitui um passo necessdrio
para o cdlculo dos esforcos nas barras da trelica, que serd apresentado na
sequéncia.

CALCULO DOS ESFORCOS INTERNOS

Em uma trelica, cada barra estd sujeita a uma forca puramente axial de tracdo
ou de compressdo. Assim, para uma frelica com 11 elementos (enumerados de O
a 10), como a representada na Figura 8, existem 11 forcas axiais desconhecidas,
juntamente com as trés forcas de reacdo nos nds de apoio: duas reacdes (em X e
emY) no apoio do tipo 2 e uma reacdo (emY) no apoio do fipo 1 (Figura 1). Assim,
sendo N, o nUmero de elementos da trelica, existirdo N, + 3 varidveis a serem
determinadas. Portanto, para um sistema estaticamente determinado, serd
necessario um igual nimero de equacoes.

Para cada nd da trelica, duas equacdes garantem o equilibrio estdtico no
plano XY. Cada uma das equacgoes indica que o somatdrio das componentes das
forcas (em X ou em Y) deve ser igual a zero para o equilibrio ser satisfeito. Assim,
para uma frelica com N, nds, existirdo 2N, equacoes disponiveis. No caso da trelica
da Figura 8, por exemplo, existirdo 14 equagdes, uma para cada um dos 7 nés da
trelica (enumerados de 0 a 6). Em geral, em uma frelica estaticamente
determinada, € vdlida a seguinte relacdo (Beer, Johnston e Elwood, 1980)

2Ny =N, +3 Eq. [4]

Considere-se, entdo, o equilibrio estdtico do i-ésimo né de uma trelica qualquer,
como ilustrado na Figura 9. Nessa figura, todas as possibilidades de esforcos estdo
representadas, muito embora nem todos os nds sejam submetidos a esforcos
externos ou de reacdo.

As equacodes de equilibrio estatico para o nd i da Figura 9 sdo:
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{chosﬁik + Fscosfij + Ry = —Fiy

Eq. [5
E,senf; + Fssenf;j + Ry, = —Fjy, o

Figura 9 - Forgcas concorrentes no i-ésimo né de uma trelica

Fonte: elaborada pelos autores.

A notacdo para os dngulos dos elementos na Figura 9 ndo é pratica do ponto
de vista da criagcdo de um algoritmo computacional, como serd visto adiante. A
Figura 10 ilustra uma notacdo mais conveniente, que serd adotada neste trabalho,
em que, por exemplo, B;, passa a ser o dngulo formado pelo vetor orientado do nd
“I" para o nd “k" com relacdo ao eixo horizontal X. Observa-se que o primeiro no,
“i", corresponde a origem do vetor (os dngulos By, € Bri. Na Figura 10, ilustram esse

principio).

Figura 10 — Angulos orientados dos elementos p e s

Fonte: elaborada pelos autores.
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Ao se considerarem todos os elementos da trelica, as equacdes de equilibrio
dos nos resultardo em um sistema de equacodes lineares, Ax = b, no qual A € uma
matriz quadrada de dimensdo 2N,;, enquanto x e b sdo vetores coluna, fambém de
dimensdo 2N,;. Como exemplo, as condicdes de equilibrio dos nds da frelica da
Figura 1 resultar@o na configuracdo ilustrada na Tabela 1, na qual sdo
apresentadas as linhas e colunas da matriz A (em destaque), bem como os vetores
x e b (Ultimas colunas & direita). A construcdo da matrizaumentada, A* = [A]|b], em
que a Ultima coluna contém o vetor b, envolve duas etapas bem delineadas que
podem ser faciimente automatizadas por um algoritmo computacional, como serd
descrito a seguir.

Tabela 1 - Construgdo da matriz A e dos vetores x e b, para o sistema de equagoes Ax =b

ELM 0 1 2 3 4 Ne Ne+1 | Ne+2 X b
i k/j 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 cosfys | cosBoq 0 c0sPys 0 0 0 0 Fy -Fox
1 senfys | senfy, 0 senfy, 0 0 0 0 Fy +Fyy
1 2 0 cosfBig | cosPis 0 0 1 0 0 F, 0
3 0 senfBiy | senBis 0 0 0 1 0 F3 0
2 4 0 0 0 cosfBo | €osfBy3 0 0 0 F, 0
5 0 0 0 senf,, | senf,s 0 0 1 Ry 0
3 6 cosfzg 0 cosfs, 0 cosfs, 0 0 0 Ryy 0
7 senfs, 0 senfz; 0 senfs, 0 0 0 Ry, 0

Fonte: elaborada pelos autores.

Dois loops aninhados podem ser utilizados para gerar a primeira parte da matriz
A*, entre as colunas 0 e 4 (parte da matriz referente aos dngulos orientados dos
elementos). O loop externo realiza uma varredura no array dos elementos (colunas
j). Para cada coluna, realiza-se um loop (interno) nos nds, i, verificando-se se o
numero do nd estd contido no elemento, j. Observe-se que para o elemento j, de
conectividades ¢; € ¢,, 0s enderecos (k, j) das células correspondentes aos Nds i =
c, €1 = ¢, serdo obtidos fazendo-se k = 2i e k = 2i + 1, respectivamente. A primeira
linha (k = 2i) contém o cosseno do angulo B, obtido a partir do vetor orientado do
no i até o nd correspondente a conectividade seguinte do elemento. Por exemplo,
se i = c¢,, B corresponderd ao vetor orientado de ¢; para c¢,. A segunda linha k =
2i + 1 segue o mesmo modelo para o seno do &ngulo B. O codigo em PythonSCAD
para a implementacdo dessa primeira parte do algoritmo é apresentado a seguir.

Ne = len(elm)
Nd = len(nod)
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A = [[O for _in range(2*Nd+1)] for _in range(2*Nd)]
for jin range(Ne):
for i in range(Nd):
if i in eIm[j]:

c_1 = elmlj].index(i)
c_2=1ifc_1==0 else 0
#
X0 = nod[elm[j][c_1]][0]
x1 = nod[elm][j][c_2]][0]
y0 = nod[eim[j][c_1]][1]
y1 =nod[elm(j][c_2]][1]
L = ((x1-x0)**2+ (y1-y0)**2)**0.5
sn = (y1-yO)/L
cs = (x1-x0)/L
#
A[2*][j] = cs
A[2*i+1][j] = sn

A partirda colunaj = N,, procura-se, primeiramente, o nd i que contém o apoio
do tipo 2 e procede-se da seguinte forma:

A*(2i,N,) =1
{A*(Zi +1,N,+1) =1 Eq. [6]

Finalmente, procura-se o nd i, que contém o apoio do tipo 1, e escreve-se:
AQRi+1,N,+2)=1 Eq. [7]

O seguinte coddigo pode ser utilizado para complementar as trés Ultimas colunas
da matriz A*, assumindo-se que o array “apoio” contém informacdes sobre os tipos
de restricdo nos nds (semelhantemente ao array “no_apoio”, descrito na secdo
anterior).

for i in range(len(apoio)):
no = apoio [i][0]
if apoioli][1]==2:
A[2*no][Ne] =1
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A[2*no+1][Ne+1] =1
if apoioli][1]==1:
A[2*no+1][Ne+2] =1

Finalmente, a Ultima coluna da matriz A* deve ser preenchida com os simétricos
dos valores dos esforcos, prescritos para os nds selecionados (coluna b na Tabela
1). Para um array de entrada "“carga”, o seguinte codigo executard esta tarefa:

foriinrange(len(carga)):

no = cargali][O]

A[2*no][Ne+3] = - cargali][1]
A[2*no+1][Ne+3] = - cargali][2]

Apos a criacdo da matriz A*, aplica-se um método numérico para a resolucdo
do sistema linear. O método de eliminacdo de Gauss, cujo algoritmo em Python
pode ser encontrado em Geek for Geeks (2025), foi utilizado para esse fim. Com o
programa completo, armazenado no arquivo “trelica.py”, procede-se a utilizacdo
pratica, descrita na proxima secdo.

ESTUDOS DE CASO

Nesta secdo, serdo desenvolvidos trés estudos de caso. No primeiro, serd
analisada uma frelica com carregamento puramente vertical (Figura 11), obtida
on-line (Jacob, 2026). No segundo, serd realizada a simulacdo da frelica publicada
por Farias, Jesus e Oliveira (2020). Em ambos os casos, as trelicas contém quatro
vAdos em sua base, diferindo apenas quanto as suas dimensdes. Finalmente, serd
ilustrada aresolucdo de uma trelica Pratt, na qual os arrays dos nds e dos elementos
sdo criados diretamente pelo usudrio. E importante ressaltar que nenhuma
comparacdo entre dados experimentais e numeéricos serd realizada neste trabalho,
uma vez que esse Ndo € o objetivo. O leitor interessado em comparar resultados
tedricos e experimentais pode consultar, por exemplo, Farias, Jesus e Oliveira
(2020), trabalho no qual uma trelica bidimensional € construida e os esforcos nas
barras sdo medidos experimentalmente.

Considere-se, inicialmente, a trelica de quatro vaos ilustrada na Figura 11,
apresentada a seguir.
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Figura 11 - Trelica Warren de quatro vaos, com carregamento vertical nos nés superiores

1200

7,5kN 25kN 12kN 10kN
150 | 300 | 300 | 300 |_150

200

RA RB

Dimensdes em cm www.calculistadeaco.com.br

Fonte: https://calculistadeaco.com.br/como-calcular-uma-trelica-metalica-usando-o-metodo-
dos-nos. Acesso em 05 jan, 2026.

A solucdo da trelica da Figura 11 estd disponibilizada on-line (Jacob, 2026) e foi
validada por meio da comparagdo com resulfados numeéricos obtidos em um
aplicativo para cdilculos estruturais. A Figura 12 mostra os resultados para cada
barra, sendo que os esforcos positivos indicam tracdo e os negativos, compressdo
nas barras.

Figura 12 - Resultados da andlise de forcas da trelica Warren

1200

150 | 300 | 300 | 300 | 150

200

27,94kN 26,56kN

Dimensdes em cm www.calculistadeaco.com.br

Fonte: https://calculistadeaco.com.br/como-calcular-uma-trelica-metalica-usando-o-metodo-
dos-nos. Acesso em 05 jan, 2026.

Observa-se que a convencdo de sinais nas barras da Figura 12 (positivo para
tracdo e negativo para compressdo) € coerente com a andlise de forcas da Figura
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9. na qual sdo representadas forcas de tracdo atuando sobre o nd. Assim, se, Ao
final da resolucdo numérica, o sinal da forca for invertido, isso indica que a forca
em questdo & compressiva, divergindo da representacdo inicial. Raciocinio
semelhante deve ser aplicado as reagcdes nos Apoios, que sAo inicialmente
representadas nos sentidos positivos dos eixos cartesianos.

Para simular a trelica da Figura 12, assumindo-se que o arquivo ‘“frelica.py”
esteja presente no mesmo diretdrio, cria-se um novo programa no ambiente
PythonSCAD e adicionam-se as seguintes linhas:

from tfrelica import *

nos = genos_wr(300,200,4)
el = gelm_wr(4)
des_wr(nos,el)

O codigo anterior cria uma tfrelica semelhante dquela da Figura 11. A Figura 13
ilustra o resultado da execucdo do programa.

Uma vez desenhada a trelica, aplicam-se as cargas nos ndés 5 a 8, conforme
inicialmente indicado nas Figuras 11 e 12. Observa-se que a numeracdo gerada
pelo programa é diferente da numeracdo do problema original. Os tipos de apoio
nos Nos 0 e 4 também devem ser descritos. Com essas informacgoes, a trelica pode
ser calculada pela fungdo “solwr”. O codigo completo ¢é listado a seguir:

from tfrelica import *

nos = genos_wr(300,200,4)

el = gelm_wr(4)

des_wr(nos,el)

ap = [[0.2], [4,1]]

car = [[5,0,-7.5], [6,0,-25], [7.0,-12], [8, 0, -10]]
solwr(nos, el, ap, car)
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Figura 13 - Treliga criada no PythonSCAD
5 12 6 13 7 14 8
® ) ° (]

Fonte: elaborada pelos autores.
O resultado do programa € exibido no “console” do PythonSCAD como:

Forca na barra 0 : 20.953

Forca na barra 1: 51.609

Forca na barra 2 : 44.766

Forca na barra 3: 19.922

Forca na barra 4 : -34.922

Forca na barra 5 :-25.547

Forca na barra 6 : 5.703

Forca na barra 7 : 20.703

Forca na barra 8 : 25.547

Forca na barra 9 : -5.703

Forca na barra 10 : -20.703

Forca na barra 11 :-33.203

Forca na barra 12 :-36.281

Forca na barra 13 :-48.187

Forca na barra 14 :-32.344

Reacodes na rétula A. RAx = -0.0 e RAy = 27.937
Reacdo no apoio deslizante B. RBy = 26.562

A Tabela 2 compara os resultados obtidos com aqueles exibidos na Figura 12.
Pode-se observar que os valores sdo praticamente idénticos.

Tabela 2 - Comparagdo entre os valores simulados e os obtidos por Jacob (2026)

BARRA FORCA FORCA (Jacob, 2026)
0 20,953 kN 20,95 kN
1 51,609kN 51,61kN
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2 44,766kN 44,77kN
3 19,922kN 19,92kN
4 -34,922kN -34,92kN
5 -25,547kN -25,55kN
6 5,703kN 5,70kN
7 20,703kN 20,70kN
8 25,547kN 25,55kN
9 -5,703kN -5,70kN
10 -20,703kN -20,70kN
11 -33,203kN -33,20kN
12 -36,281kN -36,28kN
13 -48,187kN -48,19kN
14 -34,344kN -32,34kN
Apoios
Esquerdo-X OkN | e
Esquerdo-Y 27, 937kN 27,94kN
Direito 26,562kN 26,56kN

Fonte: elaborada pelos autores.

No segundo estudo de caso, a frelica a ser analisada € a apresentada por
Farias, Jesus e Oliveira (2020), reproduzida na Figura 14, com a numeracdo das
barras conforme o artigo original.

O cdédigo para o desenho da frelica da Figura 14 € o seguinte:

from tfrelica import *

nos = genos_wr(200,100,4)
el = gelm_wr(4)
des_wr(nos,el)

Figura 14 - Trelica Warren de quatro vaos, com carregamento vertical né central inferior
(dimens6es em mm)]

> 11 13 15
»
N

0,2616 N

Fonte: Farias, Jesus e Oliveira, 2020.
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A trelica gerada é idéntica a apresentada na Figura 13 e, por isso, ndo hd
necessidade de repeti-la. De fato, como ndo houve mudanca no niumero de
barras da trelica, a numeracdo permaneceu a mesma, de modo que € possivel
utilizar a Figura 13 como base e modificar o vetor de carga, que passa a ser
composto apenas pelo né central inferior (N 2), ou seja:

car = [[2, 0,-0.2616]]

A Tabela 3 compara os resultados do programa desenvolvido neste artigo com
os resultados tedricos publicados por Farias, Jesus e Oliveira (2020). Novamente, os
valores obtidos sdo praticamente idénticos.

Tabela 3 - Comparacdo entre os valores simulados e os obtidos por Farias, Jesus e Oliveira (2020)

BARRA FORCA FORCA (Farias, Jesus e Oliveira, 2020)

0 0,131 N 0,1308 N

1 0,392N 0,3923N

2 0,392N 0,3923N

3 0.131N 0,1308N

4 -0,185N -0,1849N

5 -0,185N -0,1849N

6 0,185N 0,1849N

7 0,185N 0,1849N

8 0,185N 0,1849N

9 0,185N 0,1849N

10 -0,185N -0,1849N

11 -0,185N -0,1849N

12 -0,262N -0,2616N

13 -0,523N -0,5229N

14 -0,262N -0,2616N

Apoios

Esquerdo-X OkN - | e
Esquerdo-Y 0,131N 0,1308N
Direito 0,131N 0,1308N

Fonte: elaborada pelos autores.

O Ultimo exemplo foi gerado pelo soffware on-line Efficalc — Truss design’. A
Figura 15 mostra a trelica construida automaticamente pelo aplicativo, capaz de
gerar e calcular trelicas dos tipos Pratt, Warren e Howe. No caso da Figura 15, a
trelica escolhida foi do tipo Pratt. As dimensdes da trelica foram alteradas para
200mm de altura e 200mm de vado inferior (a trelica original possui 2m de altura por
2m de vdo), a fim de melhorar a visualizagcdo. Como no cdiculo das forcas na

7 https://www.trussanalysis.com. Acesso em: 05 de jan. de 2026
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trelica apenas as proporcdes entre altura e vao sdo significativas, essa mudanca
ndo altera os resultados.

Figura 15 - Trelica Pratt carregada no né central superior
1 1 3 2 5

'0\
N\ 200

200

-t >

Fonte: hitps://www.trussanalysis.com. Acesso em: 05 de jan. de 2026.

Para resolver a trelica da Figura 15, devem-se preencher manualmente os
vetores “nos” e "“el”. Assim, observando-se essa figura, obtém-se o seguinte

programa:

from tfrelica import *

nos = [[0,0], [200,200], [200,0], [400,200], [400,0], [600, 200], [600,0], [800,0]]
el =[[0.1]. [1.3], [3,3]. [5.7]. [0.2], [2,4]. [4.6]. [6.7], [2,1]. [4.1].][4.3]. [4.5]. [5.6]]
des_wr(nos,el)

ap = [[0.2], [7,1]]

car=[[3,0,-10]]

solwr(nos, el, ap, car)

A Figura 16 ilustra a trelica gerada pelo programa em PythonSCAD.

Figura 16 - Trelica Pratt gerada pela biblioteca proposta em PythonSCAD

11 3 2 5
[ ® °
0 8 9 10 11 12 S
0 4 2 5 4 6 6 7 7
[ [ [ ] °

Fonte: elaborada pelos autores.
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E

A Tabela 4 compara os resultados obtidos pelo programa em PythonSCAD com
os resultados fornecidos pela simulacdo on-line. Novamente, observa-se uma
concorddncia perfeita entre os valores calculados.

Tabela 4 - Comparacdo entre os valores simulados e os calculados pelo Efficalc

BARRA FORCA FORCA (Efficalc)
0 -7,071 kN -7,071 kN
] -10,0 kN -10,0 kN
2 -10,0 kN -10,0 kN
3 -7,071 kN -7,071 kN
4 5,0 kN 5,0 kN
5 5,0 kN 5,0 kN
6 5,0 kN 5,0 kN
7 5,0 kN 5,0 kN
8 0,0 kN 0,0 kN
9 7,071 kN 7,071 kN
10 -10,0 kN -10,0 kN
11 7,071 kN 7,071 kN
12 0,0 kN 0,0 kN
Apoios
Esquerdo-X OkN | o
Esquerdo-Y 50kN |
Direito 50kN | e

Fonte: elaborada pelos autores.

Observacdo: o simulador Efficalc ndo forneceu os valores das reacdes nos apoios
0 e 7. Os resultados foram comparados com aqueles indicados na Tabela 5,
extraida da pdagina do Efficalc apds a simulacdo.

Tabela 5 - Resultados da simulacdo do Efficalc

MEMBER ID START -> END NODE AXIAL FORCE (kN)
0 0—1 -7,071
1 13 -10
2 355 -10
3 57 -7,071
4 0—-2 5
5 24 5
6 4 -6 5
7 b6—7 5
8 12 0
9 1 —>4 7,071
10 34 -10
11 4 -5 7,071
12 — 6 0
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CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se um algoritmo para o desenho e o cdiculo de
trelicas planas do tipo Warren. Apesar de ndo ter sido possivel realizar a
programacdo em OpenSCAD, o PythonSCAD se mostrou uma ferramenta
adequada, tornando possivel a obtencdo dos resultados.

O cdédigo disponibilizado ao final do artigo € Util para o estudo preliminar de
trelicas por estudantes dos niveis médio e superior, especialmente nas dreas de
Engenharia e Arquitetura, o que constituiu o principal objetivo da pesquisa. Além
disso, o programa é aberto e pode ser amplamente aperfeicoado. Por exemplo,
podem-se criar estruturas mais elaboradas para impressdo 3D e, assim, produzir um
modelo experimental a partir da andlise tedrica.

Os autores desconhecem outro trabalho publicado até o presente momento
que una as facilidades de uma linguagem paramétrica de desenho (OpenSCAD)
a versatiidade de uma linguagem moderna como o Python. Os desenhos podem
ser aprimorados de modo a incluir os apoios, bem como a representacdo das
forcas nas barras, quer por meio de uma escala de cores, quer por descricdo
textual.

Uma grande dificuldade encontrada foi a limitacdo da linguagem OpenSCAD
que, a principio, havia sido escolhida para o desenvolvimento da biblioteca. Uma
leitura preliminar da documentacdo disponivel on-line dava a impressdo de que a
linguagem era “completa”. Foi somente a partir da codificacdo de estruturas em
loop que as limitacdes do OpenSCAD se tornaram evidentes. A descoberta do
PythonSCAD foi essencial para a mudanca de rumo da pesquisa, possibilitando o
desenvolvimento do trabalho apresentado neste artigo.

Por fim, ressalta-se que o programa pode ser adaptado para diferentes tipos de
trelica mediante a modificacdo da funcdo “gelm_wr()". Dessa forma, as
perspectivas de desenvolvimento futuro deste trabalho abrangem tanto melhorias
no cdlculo, incluindo, por exemplo, aspectos ndo abordados, como as
deformacdes das barras, quanto o aprimoramento das rotinas de desenho.
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APENDICE - CODIGO “trelica.py”

# Biblioteca para cdlculo de trelicas # Deverd ser salvo como texto em um
# Autores: Gustavo Koury Costa arquivo.
# e Vivia Velloso Fontes # (sugere-se "“trelica.py”)
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#

# Para utilizar esta biblioteca, adicione a

# seguinte linha no inicio do programa no

# ambiente PythonSCAD:

#

# from frelica import *

#

# (exemplos de uso se encontram no
artigo)

#

# OBS: é necessdrio que esta

# biblioteca esteja no mesmo diretério

# (pasta) do seu programa

#

# A utilizacdo é livre, desde que este

# artigo seja citado como fonte, ainda
que

# o programa sofra alteracoes

from openscad import *
import math

#
def genos_wr(p,h,N):
no_in = [[i*p, 0] foriin range(N+1)]
no_sup = [[(j + 1/2)*p. h] forjinrange(N)]
return (no_in + no_sup)

#

def gelm_wr(N):

elA =[[i, i+1] foriin range(N)]

elB = [[i, i+N+1] foriin range(N)]

elC = [[i, N+i] foriinrange(1, N+1)]
elD = [[i, i+1] foriin range(N+1, 2*N]]
return elA + elB + elC + elD

#

def sign(number):
sg=0
if number>0:s5g=1
elif number <0:sg = -1
return sg

#

def des_wr (nod,elm, cor_elm = "yellow",
cor_nod = "black", shownod=True, showelm
=True):

Lmax =0
Ne = len(elm)
Nd = len(nod)

# Primeiro Loop: determinacdo do
comprimento mdximo

foriinrange(Ne):

Dx = nod[elm[i][0]][0]-nod[elm[i][1]][O]

Dy = nod[elm[i][0]][1]-nod[elm[i][1]][1]

L = (Dx**2+ Dy**2)**0.5

if L>Lmax: Lmax = L

# Determinacdo da largura da barra

k=0.1

b = k*Lmax

# Segundo Loop: Desenho das barras

foriinrange(Ne):

x0 = nod[elm[i][0]][O]

x1 = nod[elm[i][1]][0]

y0 = nod[eIm[i][0]][1]

y1 =nod[elm[i][1]][1]

L = ((x1-x0)**2+ (y1-y0)**2)**0.5
sn = (y1-y0)/L

cs = (x1-x0)/L

xC = X0 + sign(x1-x0)*(L/2)*abs(cs)
yc = y0 + sign(y1-y0)*(L/2)*abs(sn)

if ((x1-x0)!=0):
beta = math.atan((y1-y0)/(x1-x0))
if ((x1-x0) == 0):

beta = (math.pi)/2

beta = math.degrees(betal)

bar = square([L + b, b], center =
True).color(cor_elm)

bar = bar.rotate ([0, 0, beta])

bar = bar.tfranslate([xc,yc, 0]).show()

if (showelm==True):

text(str(i), size = 20).tfranslate([xc-

b.yc+b, 0]).color("red"). show()

# Terceiro Loop: Desenho dos nds

foriinrange (Nd):

xn = nod][i][0]

yn = nod[i][1]

if (shownod==False):
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no =
circle(b/4).tfranslate([xn,yn,0]).color(cor_nod).
show()

else:

no =
circle(b/4).tfranslate([xn,yn,0]).color(cor_nod).
show()

Ib =
size=20).translate([xn+b,yn+b,
0]).color("black”).show()

#

# A funcdo a seguir foi obtida do site

#
https://www.geeksforgeeks.org/dsa/gaussian
-elimination

# em Novembro de 2025

text(str(i),

def gaussianElimination(mat, N):
for kin range(N):
i_max = max(range (k, N),
key=lambda i: abs(mat[i][k]))
if mat[i_max][k] == 0:
print("Singular Maftrix.")
print("Inconsistent System." if
mat[i_max][N]
else "May have infinitely many
solutions.")
return
mat[k], mat[i_max] = mat[i_max],
mat[k]

foriinrange(k + 1, N):
f=mat[i][k] / mat[k][k]
mat[ij[k + 1:] = [matfi][j] - f *
mat k][]
forjinrange(k+ 1, N+ 1)]
matli][k] =0

x = [0]*N
foriinrange(N-1,-1,-1):

x[i] = (mat[i][N] - sum(mat[i] [i] * x[j]
forjinrange(i+ 1, N))) / mat[i][i]

print("\nSolution for the system:")
return x
#

def solwr (nod, elm, apoio,carga):
Ne = len(elm)
Nd = len(nod)
A = [[0 for _ in range(2*Nd+1)] for _ in
range(2*Nd)]
forjinrange(Ne):
foriin range(Nd):
ifiin elm[j]:
c_1 = elm[j].index(i)
c 2=1ifc_1==0 else 0
#
x0 = nod[elm[j][c_1]][0]
x1 =nod[elm[jl[c_2]][0]
y0 = nod[elm(j][c_1]][1]
y1 =nod[elm[j][c_2]]1[1]
L = ((x1-x0)**2+ (y1-y0)**2)**0.5
sn = (y1-y0)/L
cs = (x1-x0)/L
#
A[2%][j] = cs
A[2*i+1][j] = sn
foriin range(len(apoio)):
no = apoio [i][0]
if apoioli][1]==2:
A[2*no][Ne] =1
A[2*no+1][Ne+1] =1
if apoioli][1]==1:
A[2*no+1][Ne+2] =1
foriin range(len(carga)):
no = carga [i][0]
A[2*no][Ne+3] = - cargali][1]
A[2*no+1][Ne+3] = - cargal(i][2]

Revista de Ensino de Engenharia, v. 45, p. 708-738, 2026 — ISSN 2236-0158



