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RESUMO

O presente trabalho tem a finalidade de desenvolver um programa para realizar analise
estrutural de trelicas espaciais. O programa a ser implementado é baseado nos
conceitos do método dos elementos finitos e utilizou os recursos de programacdo do
Visual Basic for Applications (VBA) para o Software Excel®. Sendo o Excel® um
software de facil acesso, baixo custo, capacidade de realizar calculos matriciais e com
recursos avancados de programacdo VBA € possivel desenvolver uma solugédo
econbmica, eficiente e precisa para analise estrutural de trelicas espaciais.
Primeiramente é apresentado o método dos elementos finitos e a trelica espacial. Na
sequencia é desenvolvido alguns algoritmos importantes para serem usados durante o
desenvolvimento do programa além do uso de alguns recursos do VBA. E para validar
a qualidade, eficiéncia e preciséo de seus resultados, estes sdo comparados com o

consagrado software comercial Ansys.

PALAVRAS-CHAVE: Trelica espacial. Simulacdo Numérica. Método dos

Elementos Finitos. Programacéo em VBA.



SUZUKI, M. S. Structural analysis of space truss in Excel® software using the
finite element method. 2012. 124 f. Monograph (Undergraduate Degree in
Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012,

ABSTRACT

The following paper means to develop a program to make structural analysis of space
trusses. The program to be implemented was based on the concepts of the finite
element method and used the programing resources of Visual Basic for Applications
(VBA) for the Excel Software®. Being Excel® a software of easy access, low cost,
capacity to make matrix calculations and with advanced resources of VBA
programing, it is possible to develop an economic solution, efficient and precise for
structural analysis of space trusses. Firstly is presented a finite elemento method and
the space truss. Then is developed a few important algorithms to be used during the
development of the program and also the use of a few resources of VBA. And to
validate the quality, efficiency and precision of the results, these are compared with
the established commercial software Ansys.

KEYWORDS: Space Truss. Numeric Simulation. Finite Element Method.
Programming in VBA.
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1 INTRODUCAO

O Método de Elementos Finitos (MEF) é um eficiente método numérico de
resolucdo de problemas em meios continuos. Método muito difundido e utilizado para
resolucdo de elementos mecanicos, eletromagnéticos, fluidos e transferéncia de calor.
Porém foi na analise de elementos mecanicos que este método mais se desenvolveu e é
mais difundido.

Modernos softwares de analise de problemas de engenharia, conhecidos como
CAE (Computer Aided Engineering), usufruem do MEF. Alguns exemplos destes
softwares séo o Ansys, Nastran, Abaqus, Cosmos entre outros.

Antes da evolucdo da computacdo os problemas de engenharia eram analisados
em escala reduzida em laboratorios, o que era muito dispendioso. Apesar dos conceitos
da bsae do MEF ter originado em meados de 1930 sua aplicacdo préatica era inviavel,
porgue para atingir a precisao necessaria os calculos matriciais eram demasiadamente
grandes para serem realizados manualmente. Somente com o advento do computador,
no pos-guerra (década de 1950 em diante) que o MEF comecou a ser utilizada e
desenvolvida efetivamente. Atualmente a analise laboratorial de muitos problemas de
engenharia deixaram de ser necessarios, pois o0s resultados computacionais utilizando
MEF séo tdo proximos do real que se podem considerar exatos no ramo da engenharia,
isso tem reduzido muito o custo dos projetos.

Este trabalho ird mostrar a aplicacdo dos conceitos de MEF na analise de
qualquer estrutura trelicada por meio do software Microsoft® Excel e recursos de
programacao do Visual Basic for Aplication (VBA).

O Excel® esta presente na maioria dos computadores que utilizam a plataforma
Microsoft® Windows, portanto a analise de problemas de engenharia proposta no
trabalho possui grande portabilidade de um computador para outro. O Excel® possui
recursos de calculo matricial, recursos de programacao por meio do VBA entre outras
ferramentas que facilita a aplicagcdo do MEF.

Este trabalho estd voltado para a analise de trelicas espaciais e tem o intuito de

mostrar recursos do software Excel para analise do problema fisico usando MEF.
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2 CONCEITOS TEORICOS ELEMENTOS FINITOS

2.1 Historico (SORIANO, 2003)

A teoria do MEF surgiu em 1955 como evolucdo da anélise matricial de modelos
reticulados (concebida no inicio da década de 1930 na industria aeronautica britanica),
juntamente com a disponibilidade dos computadores digitais devido a necessidade de
projetar estruturas de modelos continuos. Foi concebido inicialmente por engenheiros
aeronauticos com a intencéo de realizar anélises de distribuicdo de chapas da asa do
avido. Formulado pioneiramente por Argyris e Kesley em 1955 (republicada em 1960)
e por Turner, Clough, Martin e Topp (1956).

Em 1962 Gallagher, Padlog e Bijlaard foram os primeiros realizar analise
tridimensional de tensdes por MEF, foi quando se considerou também o efeito da
temperatura em solidos de forma complexa.

Em 1963 Gallagher e Padlog introduziram o deslocamento de vigas e placas ao
MEF, foi considerado o efeito da ndo linearidade geométrica e a determinacdo de
cargas criticas.

As primeiras formulacdes até entdo eram feitos por formulacédo direta, pois partia
de uma abordagem fisica e intuitiva e utilizava os principios dos deslocamentos. Nao
tinha critério que garantisse a convergéncia para a solucéo exata.

Em 1963 Melosh apresenta 0 MEF partindo da minimizacdo da grandeza escalar
funcional da energia potencial total. Em 1965 Veubuke apresentou a formulacdo do
método partindo de outras funcionais da mecanica dos solidos deformaveis. Porém a
base do método ja havia sido formulada por Lord Rayleigh em 1870, Walther Ritz em
1909 e por Richard Courant em 1943, percebeu-se entdo que o MEF é um caso
particular do método de Rauleigh-Ritz. Denominou-se este método como formulacéo
variacional.

A formulacéo variacional permitiu a resolugdo de diversos problemas em meios
porosos, transferéncia de calor e eletrostaticos, além dos de meio continuo.

Em 1967 Zienkiewicz e Cheug publicam o primeiro livro inteiramente dedicado

ao método de elementos finitos.
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Apds a formulacdo variacional verifica-se que o método pode ser formulado
diretamente a partir de equacOes diferenciais e respectivas condi¢fes de contorno de
problema continuo com a aplicacdo do método de Galerkin que é um dos métodos de
residuos ponderados. Foi denominado formulacédo de residuos.

Portanto, as equacOes algébricas podem ser obtidas através de formulagdes

diretas, variacional ou residual.

2.2 Teoria do Método dos Elementos Finitos

Ele é a base da tecnologia CAE (Computer Aided Engineering) que auxilia no
projeto e analises de problemas envolvendo estruturas mecanicas (unidimensional,
bidimensional, tridimensional) lineares ou ndo-lineares, dinamicas ou estaticas,
transferéncia de calor, eletromagnético, etc. O método é uma forma econémica para
obter resultados e andlise desses problemas, pois muitas vezes dispensa a construcao
de modelos em escala e realizagdo de diversos ensaios dispendiosos.

O Método dos Elementos Finitos (MEF), as vezes chamado de Analise de
Elementos Finitos, segundo Hutton (2004) é uma técnica computacional para obter
solugbes aproximadas de problemas de valores de contorno, comumente usado na
engenharia. Apesar de obter uma solucdo aproximada pode-se considerar exata na
engenharia, gracas aos avancgos tecnoldgicos alcancados. Os problemas de valor de
contorno sdo equacdes diferenciais com uma ou mais varidveis dependentes, estas
varidveis precisam satisfazer certas restricdes, as chamadas condic¢des de contorno. Os
problemas de valores de contorno também sdo conhecidas como problemas de variavel
de campo. Variaveis de campo sao variaveis dependentes da equacdo diferencial. E as
condicBes de contorno sdo variaveis de campo com valores especificos. Para cada
problema fisico existe um tipo de variavel de campo, alguns exemplos sdo o

deslocamento, a temperatura, o fluxo de calor entre outros.
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2.2.1 Funcionamento do Método de Elementos Finitos

Para melhor ilustrar o funcionamento do MEF considere um volume feito de um
material (ou materiais) com propriedades fisicas conhecidas, como mostra a Figura 1
(a). Este volume representa o dominio de um problema de valor de contorno a ser
resolvido. Para simplificar assume-se um caso bidimensional com uma variavel de
campo genericamente representado por ¢(x,y) que estd definida em qualquer ponto
P(x,y) qualquer que seja equagdo (ou equacdes) que rege o dominio, e é capaz de
satisfazer exatamente qualquer ponto. Ou seja, é capaz de obter solugbes exatas para
qualquer que seja o0 ponto P(x,y) dentro do dominio. Porém para obter solugdes em
dominios de geometria complexa ¢ demorado e pode ser inviavel. Para estes casos 0
MEF propde uma poderosa técnica para obtencdo de soluces aproximadas e junto da
computacdo digital é possivel encontrar solucdes para problemas de engenharia

complexos com boa preciséo.

Pl y)
L]

(a) (b)

(c)
Figura 1 — Dominio (adaptado de HUTTON 1 st ed. p. 2)

Considerando agora um elemento triangular de tamanho finito representando um
subdominio como mostra Figura 1 (b). A variavel de campo segundo Hutton (2004)

para este subdominio seré:
#x, )= Ny (% Y ) + N, (x, y), + Ns (%, y ) M
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Onde ¢,, ¢, e ¢, serdo valores da varidvel de campo (incégnitas ou condigdes de
contorno) para os respectivos nds 1, 2 e 3 e N,, N, e N,s&o funcdes de interpolagéo

para estes no6s. O problema foi simplificado e limitado a um pequeno subdominio
representado por trés nos, a sua solucdo é mais facil e rapida de ser encontrada, pois
geometricamente € mais simples. Porém é simples demais para representar todo o
dominio para isso € criado diversos elementos finitos triangulares conforme Figura 1
(c), desse modo aproxima-se mais do dominio original e consequentemente
aproximando da solugéo exata.

Os diversos elementos finitos interligados pelos nos garantem a continuidade da
variavel de campo. Hutton (2004) diz que no caso de uma descontinuidade, um “gap”,
no dominio pode significar uma separacdo de material em problemas estruturais ou
diferentes temperaturas para um mesmo né no caso da transferéncia de calor. A
continuidade das variaveis de campo é necessaria para formulacdo dos elementos
finitos, e por este motivo que muitos problemas utilizam variaveis de campos que nao
interessam ao usuario. No caso de problemas estruturais sdo usados o deslocamento
como varidvel de campo para a formulagdo do elemento finito, porém o interesse
maior esta nas deformacoes e tensdes. A deformacéo € definida em termos da primeira
derivada do deslocamento e a deformacdo nédo é continua ao longo do dominio. E de
acordo com a intensidade desta descontinuidade e possivel verificar a precisédo e

convergéncia da solucdo obtida.

2.2.2 Comparacédo entre solucdes exatas e solucBes por Elementos Finitos

O processo de representacdo do dominio por elementos finitos € conhecido como
geracdo de malha (em inglés meshing) e o resultado desta geracdo de malhas de
elementos finitos sdo as malhas de elementos finitos (em inglés finit element mesh).
Geralmente, sdo usados elementos que ndo possuem lados curvos o0 que torna
impossivel gerar uma malha de elementos que cubram todo o dominio conforme a

Figura 2.
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Figura 2 — Geracdo de Malha (adaptado de HUTTON 1 st ed. p. 4)

Ao diminuir o tamanho dos elementos e consequentemente aumentando sua
guantidade essa nova representacdo sera capaz de abranger melhor o dominio.
Intuitivamente estd sendo feito um refinamento (incremento) da malha de elemento
finito e por consequéncia convergindo a solucdo para a solucéo exata.

Para exemplificar tal caracteristica considere um tronco conico solido engastado
em uma extremidade e sujeita a um carregamento na outra extremidade conforme

mostra a Figura 3.

(a) ib)

o - {x - §
3 Elementor Lendon Elemenios

ic) id)
Figura 3 — Tronco Conico (adaptado de HUTTON 1 st ed. p. 5)

Foi considera como elementos finitos barras cilindricas de comprimentos iguais
variando somente as areas conforme mostra Figura 3 (b). A seguir estdo alguns
graficos mostrando o comportamento do sistema para a solucdo exata e para diferentes
quantidades de elementos finitos empregados.

Para obtencdo da solucdo exata € necessario realizar integracdo do raio ao longo
do comprimento para encontrar o deslocamento. Obviamente para este problema a

solucdo ndo é tdo complexa, mas para problemas com geometria mais detalhada a
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solucdo exata € inviavel. Os graficos a seguir ilustrardo a eficiéncia e precisdo do
MEF.

A Figura 4 mostra o deslocamento real do tronco e dos elementos finitos ao
longo do comprimento. Note que quanto maior o nimero de elementos finitos maiores
a convergéncia para a curva da solucgdo exata isso pode ser melhor visto na Figura 5.
Na Figura 6 € possivel perceber a descontinuidade existente no MEF para este

problema, a tensdo nédo é continua como o deslocamento.

Variacado de Delta

0,025 T T 1
1 =Delta Real
+— —@—Delta (MEF) para 1 elementos
1— —A— Delta (MEF) para 2 elementos
T —=— Delta (MEF) para 5 elementos
0,02 +—| —e—Delta (MEF) para 20 elementos
3
0,015 I
8
3 /
0,01 /
//
/
.V
0,005 %
/
// ///—/
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

X

Figura 4 — Deslocamento nodal em fungdo do comprimento x
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Convergéncia do Delta

0,025 ‘ ‘ ‘
[ [ [
T ™==Solucéo Exata
11 @ Deltas
0,02
9 0,019
0,0189
90,017
0,015
—~ © 0,014
-
\|>_|<’
8
©
[a)]
0,01
0,005
0
0 5 10 15 20
N° de Elementos
Figura 5 — Convergéncia dos elementos para solugdo exata
Tenséo
I I N
| | Tens&o (o)
| | =——Tens&o (MEF) para 1 elemento
| =Tensao (MEF) para 2 elemento
10 1] ——Tensao (MEF) para 5 elemento
| | =Tens&o (MEF) para 20 elemento I
/
/
/
o
zg 6
& /
= /
— 7
4 /
z
P
2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

X

Figura 6 — Tensdo em funcéo do comprimento x

O refinamento para este problema poderia ser feito com mais de 20 elementos,
porém é necessario o usuario compreender as necessidades exigidas para cada projeto
e dependerd também da experiéncia e conhecimento teérico de cada engenheiro.

Lembrando que quanto maior o refinamento maior serd o uso de capacidade e tempo
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computacional além do custo maior com méao-de-obra e dependendo do projeto
analisado esse refinamento ndo se faz necessario vai depender do engenheiro saber a

prioridade.

2.2.3 Procedimentos gerais para analise por elementos finitos

As etapas descritas a seguir, de acordo com Moaveni (2003) e Hutton (2004), sdo
seguidas para o uso do MEF, mesmo os softwares comerciais seguem tais passos
apesar de as vezes ndo estarem tao evidentes. As etapas sao:

Fase de Pré-Processamento descreve e define o problema, nesta fase inclui:

1) Criar e discretizar o dominio em elementos finitos, ou seja, dividir o problema
em nos e elementos, conhecido também como geracdo de malhas;

2) Usar uma funcdo que descreva o fendmeno fisico do comportamento de um
elemento;

3) Desenvolver equacgdes para o elemento;

4) Montar a matriz global de rigidez;

5) Aplicar as condigdes de contorno, condigdes iniciais e carregamentos;

6) Definir propriedades dos elementos;

Citando uma maxima da computacdo, ““garbage in, garbage out” em portugués
“entra lixo, sai lixo”. Esta fase é a mais importante, se o0 problema for definido errado
nédo € esperada uma solucgéo correta.

Fase de Solucao

7) Achar a solugéo das equagdes lineares ou nao-lineares desse modo obtendo os
resultados nodais, como também os valores de deslocamento nos diferentes nés (no
caso de problemas estruturais) ou as diferentes temperaturas nos nés (no caso de
problemas de transferéncia de calor).

Pos-processamento

8) Obter outras informacgGes, como tensdes principais, fluxo de calor, modelos
dindmicos animados, modelos coloridos, etc.
Cabera ao engenheiro dizer se a solucdo esta satisfatoria e condizente com a

teoria ja conhecida.
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3 ALGEBRA MATRICIAL E EXCEL

Antes de dar continuidade ao desenvolvimento do método faz-se necessario a
apresentacdo de conceitos basicos de calculo matricial, e como este trabalho propde o
uso do Excel® com o MEF, sera explicado, quando possivel, o uso de matriz no
Excel®.

O uso de matriz € muito comum no meio computacional para resolver sistemas
de equacOes lineares e realizar transformacdes lineares. A matriz € uma “tabela”
bidimensional de ordem m x n (m linhas e n colunas) e no caso unidimensional séo
chamados de vetor. Tanto a matriz quanto o vetor estdo dentro de uma categoria
chamada array na programacéo de computadores.

Os array mantém elementos de dados de mesmo tipo, pode assumir dimensdes
maiores que a matriz (bidimensional), cada elemento possui uma posi¢do dentro do
array, e para acessar determinado elemento € necessario conhecer sua posi¢ao
identificada por indices no caso das matrizes e vetores elas sdo representadas da

seguinte forma:

8, En
A= Ay 8p - By,
a a a

m2 mn

Figura 7 — Matriz ordem mxn

Figura 8 — Vetor-coluna ordem m

V=4{, v, ... v}
Figura 9 — Vetor-linha ordem n

Por conveniéncia as matrizes serdo representadas por colchetes [] e os vetores {}
por chaves. Por meio dos indices conhece-se a posi¢cdo de cada elemento no caso do
elemento na primeira linha e segunda coluna da matriz da Figura 7 é o elemento a;,

representado pelos indices 1 e 2.
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3.1 Nomenclaturas Usadas

Matriz quadrada sao as matrizes de ordem n x n.

Diagonal principal da matriz sdo todos os elementos a;; da matriz quadrada onde
I=j.

Diagonal secundaria da matriz séo todos os elementos a;; da matriz quadrada de

ordem n onde i+j=n+1.

Matriz identidade I, sdo matrizes quadradas de ordem n x n com a diagonal

principal formada por elementos iguais a 1 e os outros elementos igual a 0, conforme

mostra a Figura 10.

0 0 .. 1
Figura 10 — Matriz ldentidade
A matriz identidade quando multiplicada por outra matriz de ordem compativel

néo altera a matriz, por exemplo, Ml,=M=I,M sendo a matriz M de ordem m x n.

Matriz inversa, a matriz A" é dita inversa de A quando o produto entre as

matrizes resulta na matriz identidade (AA™=1).
Sendo A matriz de ordem m x n com elementos a;; a transposta A' sera de ordem
n x m e elementos a;, ou seja, os elementos da linha de A sio as colunas de A' e as

colunas de A sdo as linhas de A, conforme mostra Figura 11.

all a12 ain all a21 a‘ml

A= a21 a22 " a2n transposta At _ a12 a22 am2
= . . | A= . .
aml a‘mz amn ain a'2n anm

Figura 11 — Matriz Transposta

Note que a diagonal principal, quando a matriz for quadrada, permanece
inalterada.

Matriz simétrica ocorre quando A=A", portanto s6 ocorre em matrizes quadrada.
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3.2 OperagOes com Matrizes

Multiplicacdo por escalar é possivel efetuar uma multiplicacdo de uma matriz

por um numero escalar real qualquer, para isso basta multiplicar todos os elementos da
matriz pelo nimero. A divisdo pode ser feita multiplicando o inverso do numero
escalar aos elementos da matriz. Porém nunca se deve dividir um namero escalar por

uma matriz. Veja a Figura 12.

8, &, .. @, ka,, ka, .. ka,
a, . ka,, ka,, . Ka,,

n

a
KA =k fl

m2 kamn

a ka

m2 mn ml

a, a ka
Figura 12 — Matriz multiplicada por escalar

ml

Adicdo e subtracdo entre matrizes sdo feitas somente entre matrizes de mesma

ordem, considere A e B, ambas as matrizes, de ordem m x n somando (ou subtraindo)
os elementos de mesma posicéo. Ou seja, A+B=C onde os elementos c;=ajjxb;. Veja o
resultado na Figura 13.

a, 8, .. a b, b, .. b, a, b, a,xb, .. a,ztb,
Ai B — a'.Zl a.22 a.Zn i b21 b22 b2n — a‘Zl .inl a‘22 .ib22 . a2n %bZn
aml am2 amn bml bm2 e bmn aml i bml am2 i bm2 b amn i bmn

Figura 13 — Adicao e Subtragdo das matrizes

Multiplicacdo entre matrizes sé pode ser feita se, e somente se, a matriz A de

ordem m x p multiplicar uma matriz B de ordem p x n, a matriz resultante desta
operagdo sera a matriz C de ordem m x n onde os elementos c;; sdo dados pela equagéo
(2):
Cy = auby; +a,b,; +..+a,b (2)
O resultado sera conforme Figura 14.
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8, a, - b11 b12 " bln
aZl a22 " a2 b21 b22 " b2
AB=| : - i - =
Ay Ay o Ay Dy By o by
a,by, +aph, +..+a b, ab,+agb, .. +a b, oAb +a,b, +..+a b,
aZlbll + a22t)21 +..+a, pbpl a21b12 + azzbzz to.t a2pbp2 . a21b1n + a22b2n +o.t aZpbpn
amlbll + amZbZl +..t ampbpl amlblZ + a‘m2b22 t.o.t amppr amlbln + am2b2n to.t a‘mpbpn

Figura 14 — Multiplicacdo entre matrizes
3.3 Sistema de Equacdes e Matrizes

Os sistemas de equagbes séo facilmente representados na forma matricial, e
consequentemente podem ser manuseadas e resolvidas no computador.
Considere um sistema de equacdes genérica representada na Figura 15:

ag X, +apX, +..+a,,X, =C;
Ay X + Ay X, ...+ 3,,X, =C,

Ay Xy @ Xy o+ B X, =Cp

mn® n
Figura 15 — Sistema de equacdes

Para representar na forma de matriz o sistema de equacdes acima, uma matriz
representara os coeficientes das equacdes mantendo sua posi¢do na linha e na coluna
correspondente, essa matriz ira multiplicar a matriz coluna (ou vetor) com as variaveis,
essa multiplicacdo serd igual a matriz coluna contendo os termos independentes. A
aparéncia final do sistema de equac@es da Figura 15 na forma de matriz sera conforme

Figura 16.

d; adp . A, |1 X C,
a21 a22 ' a2n X2 _ C2
a‘ml a‘m2 amn Xn Cm

Figura 16 — Sistema equacdes na forma matricial
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Um dos pré-requisitos para que um sistema de equac@es linear tenha uma Unica
solucdo € a quantidade de incognitas ser igual a quantidade de equagdes, portanto as

matrizes geralmente serdo quadradas e terdo ordem m x n com m=n.

3.4 Solucoes

De acordo com a Figura 16 é possivel obter a solucdo do sistema de equacdes
linear simplesmente encontrando a inversa da matriz e multiplicando ao vetor com
termos independentes.

Aqui serd apresentado um método para obtencdo da solucdo do sistema de

equacOes matricial.

3.4.1 Obtencdo de Sistemas Equivalentes atraves de OperacGes Elementares

Dois sistemas séo ditos equivalentes se um sistema de equacdes possui a mesma
solucdo do outro. E é possivel obter sistemas equivalentes realizando as seguintes
operag0Oes elementares:

| — Permuta entre duas equacoes.

Il — Multiplicacdo de uma equacdo por um numero real diferente de zero.

Il — Substituicdo de uma equacdo previamente multiplicada por nimero real
diferente de zero e somada a outra equacéo.

E por meio do uso sucessivo e finito dessas operacdes elementares € possivel

chegar a solucéo do sistema.

Exemplo 1

Veja a seguir um exemplo do procedimento.
Todas as operacdes sdo descritas indicando a linha que esta sofrendo alteracao e
a operacdo que esta sendo feita. Abaixo cada linha estd sendo multiplicada por um

namero para que todos os coeficientes de x sejam iguais a 1.
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<(3)

2X+4y -6z =10——=—

<[

4X+2y+27=16———">

4(3)

2X+8y—-471=24————

No caso de permuta entre linhas o procedimento é conforme mostrado abaixo. A

linha 2 e 3 serdo trocadas entre si.

X+2y-32=5

x+dilog e,
2 2

X+4y—-2z2=12

Substituicdo de equacdes somada com outra equacdo € mostrada abaixo.

X+2y—-32=5
X+4y—-2z7=12—""2h

x+%+§=4&>

X+2y-32=5 X+2y-32=5 X+2y-3z=5
1
L =
0x+2y+z:7&> Ox+y+§:% 0X+y+£=1
2
3y 7z Ls| 3
OX——y+—=—1&) Ox + y_zz_g—)LfLrL? 17z 17 Ls[%j
2 2 3 3 0x+0y—T=—€—>

Note que abaixo da diagonal principal formaram-se zeros, até este ponto o
processo e conhecida como Eliminacéo de Gauss.

Agora sera realizado substituicdes por equacfes somadas com outra equagéo
previamente multiplicada por um valor real, diferente de zero, para obter zeros acima

da diagonal principal.

X+2y-3z=5—hh
_ L=L,-2L,
z L2=L2—Ls[£j X2y +02=8—"2220 x 0y +02=2
Ox+y+§:§ 2 Ox+y+0z=3 0X+y+0z=3
0x+0y+z=1 Ox+0y+z=1 Ox+0y+z=1
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Note que o procedimento a ser seguido € zerar as variaveis abaixo da diagonal
principal e depois zerar as variaveis acima da diagonal principal, o resultado sera a

matriz identidade.

1 0 0}fx 2
0 1 ORyp=13
0 0 1||z 1

Portanto a solucdo do sistema é o sistema equivalente representado pela matriz
identidade que é obtida por meio do uso finito de operacfes elementares. Para facilitar
a visualizacdo geralmente o sistema de equacdes € representado usando uma matriz
com os coeficientes e os termos independentes separadas por um traco vertical

conforme a figura a seguir.

a, a, .. 8,|C 1 0 .. Os
a21 a22 e a‘2n CZ operagGes  elementares 0 1 " 0 s2
a,; a., a,,(C, [O 0 .. 1s,

Figura 17 — Solugdo por meio de operacdes elementares

3.4.2 Inversdo de matriz

Outra forma de obter a solucdo do sistema de equacBes pode ser através da

inversa da matriz, como é mostrado na sequéncia abaixo.

[ARX }=1{C} 3
)
[AI'[AlX }=[A]"{C} (4)
)
[1x}=[A]"{c} (5)

Da mesma forma que uma sequéncia finita de operacdes elementares pode
transformar uma matriz na matriz identidade, a matriz identidade pode ser
transformada na matriz inversa usando essa mesma sequéncia de operacgdes. Para
facilitar visualmente o processo a matriz identidade é colocada do lado da matriz a ser

invertida separada por um trago vertical. Conforme mostra Figura 18.
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[A|| ] operagbes  elementares /[l |A—1]

Figura 18 — Obtencdo de matriz inversa

Exemplo 2

Para exemplificar serd usada a matriz do sistema do Exemplo 1.

2X+4y -6z =10 2 4 -61 0 0]—u®% 5 1 2 -31% 0 0
4x+2y+2z=16—> |4 2 200 1 o|]—=%, |1 ¥ ylo ¥% O|—t=s
2X +8y — 4z = 24 2 8 —40 0 1|—5®5 |1 4 -20 0 ¥
1 2 -3% 0 0 1 2 -3 0 O
4 -20 0 y|l—hs |0 2 1|y 0 y|—kl,
1% %0 % o)t 0y K% K4 0]t
1 -3% 0 0 1 2 -3/% 0 0
nlr 0 % 1 %% 0 ¥
0 UH K Ol 00 WY, % Y ;)N
_1 _3 % 0 0 L1:L1+3L3 1 2 07%4 %7 %4 L1:L1—2L2
B %0 K| 01 0% K T
_0 0 1|7 K % 0 0 17 A D
10 0% %
1 0% % Va
_0 0 Y74 X %

Para comprovar que esta é a matriz inversa, situado no lado direito do traco
vertical, basta multiplica-la pela matriz dos coeficientes. O resultado sera a matriz
identidade.

% % 2 4 -6] [100
Yo Y Y|4 2 2|=[0 10
7%4 %7 %4 2 8 _4 0 O 1
A solucao do sistema pode ser obtida usando a equacéo (5).
X % %4 74|10 2
Yi=|% P Va [j167=13
z T K Yu |24 1

Existem casos em que a matriz ndo possui inversa, ou seja, 0 sistema nao possui

uma unica solucéo ou simplesmente ndo possui solucdo. O sistema linear pode receber

as seguintes classificacdes quanto a solucao:



34

Compativel -Determinado (possui uma solucao)
Sisterna Linear (possSi solugio) -Indeterminado (possui mais de uma solugéo)
[ i
-Incompativel

Para o caso do sistema linear compativel determinado existira uma Gnica solucéo,
a matriz com os coeficientes sera inversivel. E a solu¢cdo na forma matricial tem a

seguinte aparéncia:

1 0 0](x] [2
01 0fyr=1{3
00 1|/z] |1

Para o sistema linear compativel indeterminado existird mais de uma solucao,
geralmente infinitas. Costuma ter menos equacgdes que o0 numero de variaveis, portanto
ndo possui inversa. O resultado ap6s a sequéncia de operacfes elementares tera a

seguinte aparéncia:

0 0 0f|z 0
Para o sistema linear incompativel ndo existird solugdo, portanto ndo terd inversa.

Geralmente possui igualdades incoerentes. O resultado ap6s a sequencia de operacgdes

elementares tera a seguinte aparéncia:

3.5 Transformacdes Lineares

As transformac0es lineares séo fungdes que trabalham com espagos vetoriais, ou
seja, sdo funcdes vetoriais. Seu uso é muito comum em softwares que trabalham com
gréaficos vetorizados como softwares CAD e jogos.

Sejam V e W espacos vetoriais, a transformada de V em W ou T:V—W sera dita
uma transformacéo linear se as seguintes propriedades ocorrerem:

| - T(u+v)=T(u)+T(v)



- T(ku)=KT(u)
para Yu,veV e VkeR.
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Na computacdo o uso das transformacdes lineares se da através da forma

matricial. A seguir algumas transformacg6es mais utilizadas.

3.5.1 Reflexdes

3.5.1.1 Reflex@o em relacdo aos planos coordenados

(x,-y.2)

(-x.y.z)

_,-"”fx\!!'_iz}

(xy.-z)

Figura 19 — Reflexao do ponto (X,y,z) nos trés planos

A equacéo (6) refere-se a reflexdo ao plano XQOY, equacdo (7) ao plano XOZ e

equacao (8) ao plano YOZ.

1 0 O
1 0y
0 -1z

1 0 0
-1 0Ky
0 0 1|z

(6)

()

®)



3.5.1.2 Reflexao em relacdo aos eixos coordenados

Figura 20 — Reflexdo ao eixo X

1
0
0

0
-1
0

0

0
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)

(10)

11
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3.5.1.3 Reflexao na origem

3.5.2 Rotacdo

Figura 21 — Reflexdo na Origem

-1 0 0 |[x
0 -1 0Ry (12)
0O 0 -1z

lZ

Figura 22 — Rotac¢édo em torno do eixo Z

As equacdes (13), (14) e (15) representam rotacdo em torno do eixo z, y e X

respectivamente.
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[cos®, —send, O](x
seng, cosd, Oy (13)

[cosd, 0 —send, |(x
0 1 0 y (14)
| send, 0 coso, ||z

1 0 0 X
0 cos#, —send, <y (15)
0 sen ¢9y cos Hy Z

3.5.3 Translacéo

A translacdo é feita conforme equacdo (16), é necessario aumentar uma linha no

vetor das coordenadas X, y e z devido ao tamanho da matriz transformacao.

1 0 0 v, |[[x
01 0 v
A\ (16)
0 01 v,]|z
0 00 1]2
Os vy, vy e V, serdo os valores somados as respectivas coordenadas.
Uma forma alternativa para translagéo é:
1 0 O
{ 1 0O 1 0
Xy z 0 0 1 a7
\" Vv \"

3.5.4 Projecéo

Esta transformacdo é mais utilizada para que elementos tridimensionais sejam

exibidos no monitor, plotter, etc. A matriz transformacao abaixo representa a projecao
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no plano z=0. Para projetar em outros planos basta usar a matriz identidade e substituir
o valor 1 por zero no respectivo plano a ser projetado.
1 0 0|x
0 1 ORy
0 0 Of|z
A equacdo (18) representa uma projecéo paralela ortogonal. As linhas da vista da

(18)

projecéo sao paralelas entre si e perpendicular ao plano de projecéo.

Existem duas formas de projecdo as paralelas e em perspectivas. Dentro dessas
categorias existem subcategorias. Somente citando alguns tipos existem a isométrica,
bi-métrica e tri-métrica essas estdo na categoria projecdes paralelas, as projecdes
perspectivas as linhas da projecdo convergem para um ponto, conhecido como ponto

de fuga.

3.5.5 Escala

Transformag0es usando escalas sdo usadas para redugéo e aumento de objetos.

v, 0 O0|[x
0 v, OQy (19)
0 0 v,z

Outra forma de usar a escala é multiplicar o vetor por um valor escalar.

3.6 Uso do Excel

Neste topico sera apresentado o uso do Excel para realizar calculos matriciais.

Cada linha e coluna das células do Excel podem ser consideradas linhas e colunas
de uma matriz. A Figura 23 mostra valores destacados no quadro vermelho e pode ser
considerada uma matriz de ordem 3x3. Esses valores sdo 0s mesmo usados nos

Exemplo 1e Exemplo 2.



IS
o pa
o paldn

~ o |en o o]

Figura 23 — Matriz no Excel

Serdo mostradas algumas operacdes que pode ser feita com matrizes.

De forma geral as operagdes com matrizes no Excel seguem os seguintes passos:

1° Passo: Selecionar células vazias com a quantidade de linha e colunas da

matriz resultante, conforme Figura 24.

n = A
A | B | ¢ | b | e | F | & | H [ 0t | J | K
N T 1 5 4
2| 4 2 2 3l 9 2
3| 2 8 @ 4 6 8 I
| 4 |
| 5 |

Figura 24 — 1° Passo para operagdo com matriz no Excel

2° Passo: Digitar na barra de formulas a formula.

* X of & =A1.C3+E1:G3

A | B | € o | E | F | & | H L 0 | K
1] 2 4 - T 1 5 4 HE1:G3
| 2 | 4 2 2 ! 3 9 2
3 2 8 4 A B 8§ .-
| 4 |
Figura 25 — 2° Passo para operagdo com matriz no Excel
3° Passo: Segurar os botdes Ctrl+Shift e depois aperte Enter.
1 - #|{=A1:C3+E1:G3}
A | B | ¢ | o | E | F | G | H L J ] K
1] 2 4 6 1 5 4 3 ] 2
2] 4 2 2 3 9 2 7 11 4
| 3 | 2 8 4 -6 8 7 4 16 -1
| 4 |
| 5

Figura 26 — 3° Passo para operagdo com matriz no Excel

Note a presenca de chaves em torno da férmula, na barra de formula, essa é a

representacdo de matriz no Excel. Qualquer modificacdo na formula dessa nova matriz

é preciso selecionar todas as células envolvidas.

O quadro abaixo mostrard algumas operacdes que pode ser feitas no Excel em

portugués.




Quadro 1 - Principais funcdes do Excel para calculo matricial

41

Operacao Barra de Formula Exemplo
Soma :CéIUIaS]."'CéIUIaSZ : [ Elv| c \ﬂD(:TtEthfa)\ G [ H [ J K
i 4 2 -2 3 9 2 ; 13 -i
| 3| 2 8 -4 ) 8 -7 4 16 -11
Figura 27 — Soma no Excel
Produto =Escalar*Células S T R T
[ 1] 2 4 -6 10 20 -30
Escalar 1 I R R W I D |
4
Figura 28 — Escalar no Excel
Produto =MATRIZ.MULT(Célulasl;Células?2) S T S T
. T s os |2 oa
I\/IatI’ICIa| 13| 2 8 =4 6 8 7 50 50 52
Figura 29 — Multiplicacdo no Excel
Determinante | =MATRIZ.DETERM(Células) S R e
1] 2 4 6 I
|2 | 4 2 2
E 2 8 4
Figura 30 — Determinante no Excel
: - 4 E1 - A (EMATRIZ INVERSO(A1:C3)}
Matriz =MATRIZ.INVERSO(Células) ATB lclolETETe
1] 2 4 -6 0,176 0,235 -0,15
Inversa 2| 4 2 2 0,15 -0,03 0,206
| 3| 2 8 -4 -0.21 0,059 0,088l
Figura 31 — Matriz inversa no Excel
Transposta | =TRANSPOR(C¢élulas) El N £ (CTRANSPORIAT.C)

=

IR

2 8 4 -6 |

AlBlc]|oD EJ]F|] @G
20 4 6 20 4 2
4 2/ 2 4 2 8

|6 2 4

Figura 32 — Transposta no Excel

O determinante é o Unico caso de opera¢do com matriz que ndo necessita seguir

0S passos anteriores.
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4 MATRIZ DE RIGIDEZ, ELEMENTO TIPO MOLA E BARRA

O calculo matricial é a forma pela qual o MEF trabalha. E por essa razdo foi
adotado e popularizou-se no meio computacional. A matriz de rigidez é a matriz de
maior importancia dentro do método. E nela que estdo embutidas as principais
informacdes para a solucdo do problema, como tipo de elemento finito usado,
geometria, propriedade dos materiais, conexdo entre os elementos, ou seja, a matriz de
rigidez traduz o comportamento do sistema. Conforme o estimulo externo atuante
sobre o sistema a ser analisado, a matriz de rigidez mostrara como o sistema reagira.
Os estimulos externos sdo diversos, para cada tipo de problema pode ser empregado
um ou mais tipo, alguns exemplos séo: carregamento, forca, fluxo de calor, etc.

O uso do termo rigidez é bem apropriado, pois a matriz mostrard também o
quanto é dificil ou facil tirar o sistema de seu estado inicial, de forma paralela pode-se
comparar a matriz de rigidez ao modulo de rigidez da mola, quanto maior seu valor
mais dificil € para comprimi-la ou traciona-la e quanto menor o valor mais facil é para
deforma-la.

O uso da mola nestas analogias ndo é uma coincidéncia, ela é utilizada como

forma comparativa nos estudos mais basicos de MEF e Resisténcia dos Materiais.

4.1 Elemento Mola Linear

Este é o elemento mais simples e comumente usado para introduzir no estudo do
MEF.

A mola linear como um mero dispositivo mecanico é capaz de suportar esforcos
axiais somente, e sua deformacdo, quando submetido a tracdo ou compressdo, é
diretamente proporcional a forca aplicada, representada pela equacéo (20).

F=ko (20)
onde F é a forga, k é a constante de proporcionalidade conhecida como constante de

rigidez de mola e 6 ¢ a deformagdo da mola.
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Figura 33 — Elemento mola (adaptado de HUTTON 1 st ed. p. 20)

A formulacdo do elemento mola é feito de por meio direto, sem necessidade de
demonstragdo matematicas ou calculos complexos.

Os elementos conectam-se pelos nos i e j estes podem sofrer deslocamento u; e u;
causadas pelas forgas f; e f; respectivamente. Por conveniéncia € arbitrado a dire¢éo do
eixo coordenado x coincidente com a deformacdo axial do elemento. Por enquanto
sera tratado somente o sistema de coordenadas unidimensional.

As equacdes a seguir descrevem o comportamento do sistema:

d=u;-u (21)

Substituindo (21) em (20):

f =k =k(u; -u;) (22)

Para o equilibrio f, +f; =0« f; =—f, reescrevendo a equacdo (22) para termos

das forcas em cada no:
f, =—k(u; —u;) (23)

f,=k(u;-u) (24)

As equac0Oes (23) e (24) forma um sistema de equacdes que escritas na forma

e

De forma simplificada sera expressa como:

Ju} = {1) @

K.]= [_kk —kk} (27)

matricial sera:

Onde,
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Onde [ke] representa a matriz de rigidez do sistema, {u} é o vetor com 0s
deslocamentos nodais e {f} é o vetor com as for¢as nodais do elemento.

A matriz de rigidez (27) é de ordem 2x2 significa que o elemento possui 2
deslocamentos nodais ou 2 graus de liberdade.

Um sistema ou elemento que possui N graus de liberdade correspondera a uma
matriz de rigidez quadrada de ordem NxN.

Esta foi a representacdo de um unico elemento e para o casos em que é feita a
representacdo de um elemento isoladamente do resto do sistema sdo usados 0s termos
“sistema local” ou “do elemento”. Por exemplo, [ke] é a matriz de rigidez do elemento
ou matriz de rigidez do sistema local, isso ocorre também com o sistema de
coordenadas existird um sistema de coordenadas local para cada elemento.

A solucéo do problema reduz-se a um simples calculo matricial do tipo:

ful=lk.J{f} 2%)

O elemento mola formulada isoladamente ndo possui solugdo, seria necessario a
restricdo do seu movimento em um dos nds ou conectado a outro elemento de um
sistema maior. Ao tentar resolver este sistema matricial serd encontrado um sistema
linear compativel indeterminado. E como é necessaria uma solucdo em especifico €
necessario restringir o movimento em um ou mais nés. E essas restricdes sdo as
chamadas condicGes de contorno.

Até o momento foi analisado o elemento individualmente do sistema global.
Porém para encontrar a solucdo do sistema global é necessario relacionar elemento a
outro, para isso € necessario montar o sistema de equacGes matricial global que sera
chamado de sistema global.

Para mostrar o desenvolvimento da solucdo sera mostrado no exemplo a seguir:

Exemplo 3
Considere um sistema formado por duas molas, definido conforme a Figura 34:

U . Us . U

Elemenra 1 Elemiginte 2
Fi e J".' * .f" *
i 2 3

ks ks
Figura 34 — Dois elementos mola (adaptado de HUTTON 1 st ed. p. 23)
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O sistema possui 3 nos (portanto 3 deslocamentos ou 3 graus de liberdade), os 2

elementos mola estdo conectadas por um dos nos.

Analisando cada elemento individualmente encontra-se o seguinte diagrama de

corpo-livre.

'

Elermenne |
£ [
I

T
s
2

i i

Elpurenin 2

pr

e

3

ki ks
Figura 35 — Diagrama de corpo-livre (adaptado de HUTTON 1 st ed. p. 24)

Considerando o diagrama de corpo-livre individualmente de cada elemento em

equilibrio expressa-se a condicao de equilibrio para cada mola usando a equacao (25).

kl _kl_ Ul(l) _
_kl kl i Uél) -
kz _kz_ u£2) _
~k, k, [Ju@| "

fl(l)
£ (29)
2

f2(2)
f3(2) } (30)

E possivel notar algumas relacdes entre o sistema global com os sistemas locais

acima, que sao:
ul(l) =U,
uf =uf? =,
u§2) =U,

(31)
(32)
(33)

O sistema global possui a matriz de rigidez global da ordem 3x3, ja que possui 3

nos e portanto 3 graus de liberdade. Desse modo € necessario tornar a matriz de rigidez
do sistema local para o tamanho compativel (3x3). Para isso adiciona-se 0 (zeros) nas
respectivas linha e colunas das matrizes locais no qual falta a representacdo da variavel

deslocamento. O sistema deste exemplo ficara do seguinte modo:

k, -k 0]U, f,®

-k, k  ORU, =4 f0 (34)
0 0 0JU, 0
0 0 0]y, 0
0 k, -k, [jU,,= fz(Z) (35)
0 -k, k, ||Us f2

Fazendo a soma de (34) e (35) encontra-se:
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k, -k, 0 [(U, f,®
- kl k1 + kz - kz u 2 (= fz(l) + fz(Z) (36)
0 -k, k, ||U, £2

Pelo diagrama de corpo-livre é possivel saber:

f¥=F (37)
fz(l) + fz(Z) =K (38)
2 =F, (39)

Fazendo as devidas substituicbes de (37), (38)e (39) em (36) encontra-se 0

seguinte sistema global:
K, -k, 0 ||Y; F
-k, k+k, -k, U, t=1F, (40)
0 -k, K, [|U, F;

A maneira simplificada de representar o sistema é:

[KKU}={F} (41)

Note que foram usadas letras minusculas nos elementos do sistema locais e
mailsculas para o sistema global, além de numeracdes para diferenciar nés dos
elementos mola.

Para encontrar a solucdo do sistema falta aplicar a condicdo de contorno.
Considere que 0 nd 1 esta engastado, portanto ndo sofrera deslocamento. Para aplicar a
condicdo de contorno basta eliminar as linhas e colunas da matriz e dos vetores na
posicao correspondente ao né restringido, neste caso o as linhas 1 da matriz de rigidez

e vetores e coluna 1 da matriz de rigidez. O sistema matricial ficara:

k,+k, —k, |[[U, L
_kz kz U3 B Fs (42)

Agora basta inverter a matriz de rigidez e multiplicar pelo vetor das forcas.

101
U, |k k |[F
= 43
{us} 1 k+k, ||F )
kl k1k2
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4.2 Elemento Barra Elastica

O elemento barra elastica ou simplesmente barra também conhecida como Spar,
Link ou Truss (trelica) € muito similar a mola, porém possui uma formulacdo mais
geral, também possui mais aplicacbes, como estruturas trelicadas, porticos
bidimensionais e tridimensionais. Suporta somente esforcos axiais como o elemento
mola.

Para fazer a formulacdo deste elemento finito € necessario realizar algumas
consideracdes:

- a barra é reta

- 0 material obedece a lei de Hooke

- as forcas aplicadas ocorrem somente nas suas extremidades

- sofre somente esforgos axiais. Tor¢do, momento e flexdo ndo sdo transmitidos
ao longo dos elementos devido suas conexdes. Para isso ocorrer consideram-se 0S
elementos conectados por pinos ou juntas esféricas, permitindo a rotacdo dos
elementos em torno do no.

A formulacdo a seguir € apresentada por Hutton (2004, p. 32).

A Figura 36 representa uma barra de comprimento L, o deslocamento axial €
coincidente a coordenada x. Os n6s 1 e 2 localizados nas extremidades e o
deslocamento ao longo da barra € descrito por uma funcéo u(x), o n6 1 esta engastado
e ndo sofre deslocamento. A fungéo nos nos 1 e 2 satisfaz u;(x=0)=0 e uj(x=L)=1. Esta
e uma funcdo continua u(x) que pode ser expressa em termos de u; e u; e considerando a
existéncia das fungdes de interpolacéo N;(x) e N;j(x) encontra-se a fungéo (44).

u(x)=N; (x)u; +N; (x)u, (44)

oy L M

R * £ -

U uix), J
L

- -

Figura 36 — Elemento barra eléstica (adaptado de HUTTON 1 st ed. p. 32)
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Para encontrar as funcGes de interpolacdo serdo usados os seguintes valores de
contorno:

u(x=0)=u; u(x=L)=u; (45)
Usando as equacdes (44) e (45) encontra-se 0s seguintes condi¢des de contorno

que precisam satisfazer as funcdes de interpolacéo.
N;(0)=1 N,(0)=0 (46)
N,(L)=0 N;(L)=1 47)
Por se tratar de um elemento com 2 graus de liberdade pode-se usar um

polindmio linear para descrever cada funcéo de interpolacao:

N; (x) =2, +a,X (48)
N, (X) =D, +b,x (49)
Aplicando as condigdes (46) e (47) nas funcOes (48) e (49) encontra-se:
X
N (x)=1-= 50
(%) C (50)
X
N j (x) = E (51)

A funcéo u(x) reescrita ficara:

u(x) = (1—%jui +%uj (52)
Na forma matricial:
ui
u0) =[N0 N0k 3
i

A partir dos conceitos de resisténcia dos materiais, uma barra de seccdo A,

cumprimento L e sofrendo um carregamento P a variagdo 6 de seu comprimento é

dado por:
¢ F
j ds = j —dx (54)
) AE
Considerando o elemento com seccao constante o o sera:
FL
S=— 55
AE (55)

Onde E é o modulo de elasticidade do material. A constante de rigidez da mola
equivalente sera:

o AE
k="="2 (56)
F L
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Geralmente ¢é usado a deformacdo ¢ do material nos célculos da resisténcia do
material, como a formulacdo trabalha com deslocamento é necessario relacionar a
deformacéo com o deslocamento. Considerando a barra elastica com uma deformacéo

uniaxial sabe-se que:

& =d_u (57)
o odx
Aplicando (52) em (57):
Uj —Uu,
&= (58)
L
A tensdo axial, pela lei de Hooke, é dada por:
Ee —E U (59)
o, = =
X X L
A forca axial é:
AE
F=UXA=T(U1_Ui) (60)
Considerando as forgas nodais f; e f; em equilibrio fi+f;=0, atraves de (60) tem-se:
AE
fi Z—T( j-u;) (61)
AE
fi="-u) 2

Expressando o sistema formado por (61) e (62) na forma matricial:

L e

A matriz de rigidez é dada por:

kJ=éE[l _} (64)

L|-1 1
4.3 Energia de Deformacao e 1° Teorema de Castigliano

A formulacdo a seguir € apresentada por Hutton (2004, p. 38).

Outra forma de se obter a formulacdo de que envolve deslocamento dos nos é
através do uso da Energia de Deformacdo combinado com o 1° Teorema de
Castigliano. O trabalho mecénico de deformacdo W de um ponto 1 ao ponto 2 é dado

por:



50

2
w=[F. dr (65)

1

onde:
dF = dxi +dyj + dzk (66)
Reescrevendo (66):
Xy Y2 Zy .

\N=jFpﬁ#jFpﬁ+jFpm (67)

Xy Y1 )

Considerando um elemento s6 com deformacdo uniaxial, F=ko o trabalho

mecanico para uma unica direcdo é dado por:

5
W = [ks do (68)
0
w =%k§2 (69)
Aplicando (56) em (69):
W = %A—LE# (70)
Aplicando (55) em (69):
2
W=t ™
2
w3k
W = %0'5\/ (73)

Onde V é o volume deformado da barra e %Ggé a energia de deformagéo por

unidade de volume u.. A energia de deformacéo por unidade de volume ¢ dada por:

u, = [ods (74)
0

A energia de deformacédo U e dada por:

U=>Ww, (75)
i=1
No caso uniaxial com uma unica carga sendo aplicada:
1
u:wzzmw (76)

O 1° Teorema de Castigliano afirma que a derivada parcial da energia de

deformacdo em relacdo ao deslocamento do nd i ¢ igual a forca aplicado neste né:
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_ oY 77
i o5, (77)
Combinando as equacdes (58), (59) e (74):
2
uzlaxngzlngAinE b AL:E( 2_2uu, +U?) (78)
2 2 2 L 2L
Aplicando o 1° Teorema de Castigliano em relacéo a cada no:
oU AE
R, (u;-u,) 79)
oU AE
—=f =—u, —u,
65]_ J L ( ] I) (80)

Note que as equacdes (79) e (80) sdo iguais a (61) e (62).
O Exemplo 4 mostra a utilizacdo dos conceitos do elemento barra e os

procedimentos utilizados em MEF através do Excel.

Exemplo 4
Serd usado um tronco cilindrico conico, as informacBes ja foram usadas

anteriormente no tépico 2.2.2, veja a Figura 37.

Figura 37 — Tronco cénico do Exemplo 4 (adaptado de HUTTON 1 st ed. p. 36)

O raio ao longo do cone ¢é dado por:

r(x)=r, —%(r0 -r) (81)

A area A(x) ao longo de x seré:

AX) = 2(r(x)f = ﬂ(ro Xy, j &)
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Através da equacéo (54) o deslocamento ¢ devido a forca F é dado por:

0= I de _F j o 5
JAXE E! X (83)
' T rO_E(rO_rL)
FL? 1 1
o= - (84)
Ez(ro—r) | oL+X. (i —n) LL+x(-K)

Usando o Excel e as equacdes (84) e (59) para obter a o deslocamento e tensdo ao
longo do comprimento sera obtido o resultado da Figura 38. Esta é a solucdo exata do

problema.

Figura 38 — Planilha para solu¢@o do Exemplo 4

As células marcadas em amarelo podem ser modificadas, facilitando a avaliagédo
de troncos conicos cilindricos de dimensdes e propriedades diferentes por meio
iterativo.

Para facilita a reproducdo da planilha abaixo no Quadro 2 estdo descrito as
formulas mais relevantes. Os termos em destaque em negrito serdo o0s unicos valores a

mudarem em cada célula.

Quadro 2 — Férmulas Exemplo 4

Células | Férmulas

A9 =$B$4/20+A8

B9 =$E$2*$BS4"2/(P1()*$SE$3*$HS$4)*(1/($H$3-A9*$HS$4)-1/($H$3-$A$8*$HS4))
C9 =B9*$ES$3/$BS4

Para o uso de MEF as seguintes etapas foram executadas:



53

Pré-processamento

Discretizar o dominio da solucdo em elementos finitos (geracdo de malha), a
barra serd discretizada em nds e elementos conforme Figura 39. A exatiddo do
problema serd dada pela quantidade de nos e elementos adotados. Esta sendo
assumindo 20 elementos de comprimentos iguais e 21 nds, as areas médias estipuladas

sdo dadas por:

Ai — Ai+12+ Ai (85)

Figura 39 — Discretizacdo do tronco cnico do Exemplo 4 (adaptado de HUTTON 1 st ed. p. 36)

Usar o elemento mais apropriado para descrever o comportamento do sistema,
neste caso sera o elemento do tipo barra elastica ja formulada anteriormente, descrita
pelo sistema matricial (63).

Montar a matriz rigidez global:

K, -k, 0 0 0 0 0 ]

Tk k+k, -k, 0 0 0 0
0 -k k+k -k, 0 0 0
0 0 -k k+k, -k, 0 0

E (86)

0 0 0 -k, k,+k 0 0
0 0 0 0 0 o kytk, —ky

(0 o0 0 0 0 Ky Ky |
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Para obter a solucdo sera aplicada a condi¢do de contorno. Como a barra esta
engastada, portanto u;=0 também ¢é informado que na outra extremidade da barra

possui um carregamento F. Entdo o sistema de equaces lineares fica:

Tk, +k,  —k, 0 0 -« 0 0 J{u,] [0

—k, k,+k, -k, 0 0 0 |lu| |o

0 -k, ky+k, -k, - 0 0 |lu | |o

0 0 -k, k,+k 0 0 Ku,t=40 @)
0 0 0 0 o Kyp+ky —Ky|lum| |0

0 0 0 0 —ky  ky |{us] |F

Completando a outra parte da planilha e usando as equacdes (81), (82), (85) e

(56), o resultado sera como apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Planilha usando as equagdes (81), (82), (85) e (56) (Exemplo 4)

Para facilita a reproducdo da planilha no Quadro 3 estdo descrito as férmulas
mais relevantes. Os termos em destaque em negrito serdo os Unicos valores a mudarem

em cada célula.

Quadro 3 — Férmulas Exemplo 4

Células | Férmulas

E8 =0

E9 =SE(($B$4/$H$2+E8)>$B%$4;$B3$4;$BS4/$HS2+EB)
F8 =$B$2-E8*$H$4/$B$4

G8 =P1()*F8"2

19 =(G8+G9)/2

J9 =19*$ES3/($BS4/$H$2)
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Para aplicar a condicdo de contorno na matriz de rigidez elimina-se a 12 linha e a
12 coluna da matriz, ja que no n6 um seu deslocamento esta restrito, na planilha ficara

da seguinte forma de acordo com a equacéo matricial (87):

A [ 8B [ ¢ [ o [ E [ F [ 6 [ W [ v [ 4+ [ & [ v [ w [ & T o P [ a T rR [ 5 [ T ]
| 52 | 286839 -13666,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 53 | -13868,9 26047 3| -12380,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 54 | 0 -12380,4 23538 -111576 0 o o o o o 0 0 o o o o 0 0 o o
| 55 | 0 0 111576 211559 -999831 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 56 | 0 0 0 -9998,31 18901/ -8902,68' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 57 | 0 0 0 0 -3902,68 167734| -7870,67 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 1] 1] 0 0
| 58 | 0 0 0 0 0 -7870,67 147729 -690228 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 59 | 0 0 0 0 0 0 690228 128998 -59975 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 60 | 0 0 0 0 0 0 0 -59975 11153.3| -515634 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 61 | 0 0 0 1] 1] 0 0 0 -515634 953513 -437879 0 0 0 0 0 1] 1] 0 0
| 62 | 0 [\ 0 0 0 0 0 0 0 -4378,79 804366 -3664,86 0 0 [\ 0 0 0 0 0
| 63 | 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 -3864,36 667942 -3014,55 0 0 0 o o 0 0
| 64 | 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 -3014,55 544242 -2427 36 0 0 ] ] 0 0
| 65 | o o o 0 0 o o o o o 0 0 -2427856 433265 -19047% o 0 0 o o
| 66 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1904,79 335012) -144533 0 0 0 0
| 67 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -144533 249432 -104949 0 0 0
| 68 | 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 -104949 176675 -717.265 0 0
| 69 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -717.265 116592 -443659 0
| 70 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -443659 692328 -243,67
| 71 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -24387 24367
72

Figura 41 — Matriz de rigidez com condicdo de contorno aplicada no Excel (Exemplo 4)

Fase de Solucéo
Resolver o sistema de equacOes, para resolver o sistema de equacdes lineares
basta inverter a matriz de rigidez descrito em (87) (ja com a condicdo de contorno

aplicada) e multiplica-la pelo vetor das forcas nodais.
W=l 1ty @)
Onde [K'eq }1 é a inversa da matriz de rigidez com as condi¢6es de contorno.

A matriz inversa pelo Excel usando a fungdo MATRIZ.INVERSO sera:

Figura 42 - Inversa no Excel (Exemplo 4)

O vetor das forcas nodais seré:
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Figura 43- Vetor dos carregamentos nodais (Exemplo 4)
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Multiplicando a matriz e o vetor com a funcdo MATRIZ.MULT sera obtida os

deslocamentos 6.

Figura 44 — Deslocamento nodais no Excel (Exemplo 4)

Po6s-processamento

No pds-processamento serdo obtidas outras informacdes.

A B [ c [ [ [ G [ H [ J K [ L [
1 Uso de 20 elementos
2 [0 1 [F [ 1] n° de_elemel 20
3 i 01 E I 500 0L 2]
4 2 0L 0.9
5
6 Real MEF
7 X |Delta (5) [Tensdo (o) Nés [x [r) |AG) Elemento [Area(média)[K Delta (6) [Tensso (o)
| 8 | 0 0 1 0 1| 3,14159268) 0
| 9 | 0,1 0,000066662  0,016665439 2 0.1 0,955 2,86521104 1] 3.00340185 1501700923  6,65912E-05
110 | 0,2 0,000139916  0,034979108 3 0.2 0,91 2,60155288 2| 2.73336196 1366690979  0,000139761
111] 0,3 0,000220793  0,055198246, 4 0.3 0,865 2,35061816 3| 2.47508552 123804276  0.000220533
112] 04 0000310546 0077636558 5 04 0,82 21124069 4] 223151253 11157,56266  0,000310159
113 0,5 0,000410722  0,102680608, 6 0.5 0,775 1,88691909 6] 1.99966299  9996.31497  0,000410175
|14 | 0,6 0,000523249  0,130812282 7 0.6 0,73 1,67415473 6| 1.78053691 8902684532  0,000522501
115] 0,7 0,000650560  0,162640088 [ 0.7 0,685 1,47411381 7| 1.57413427 7870671345  0,000649555
116 0,8 0000796775  0,198943679 9 0.8 0,64 128679635 8] 138045508 6902 275408  0,000794435
117 | 0,9 0,000962954  0,240738569 10 0.9 0,595 1,11220234 9] 119949935 5997496725  0,000961171
|18 1 0,001157490  0,289372624 1 1 0,55| 0,95033178 10] 103126706 5156,335292[  0.001155107
119 1,1 0,001386697  0,346674133 12 1.1 0,505 0,80118467 11] 087575822 4378,79111[  0,001383481
120 1,2 0001660747 0415186808 13 1,2 0,46 066476101 12] 073297284 3664,86418[ 0001656342
21| 1,3 0001994231 0498557653 14 1.3 0,415 0,54106079 13| 06029109  3014,554501  0,001988066
122 1,4 0,002408832  0,602207393 15 1.4 0,37| 0,43008403 14] 0.48557241  2427,862073[  0.002399951
[ 23] 1,5/ 0,002938245  0,734561276 16 1.5 0,325 0,33183072 15] 0.38095738 1904786896  0.002924944
|24 1,6 0003637827  0,909456818 17 1.6 0,28 024630086 16| 0,28906579 1445 32897 0003616828
|25 | 1,7 0,004605335  1,151333631 18 1.7 0,235 0,17349445 17] 020989766 1049,486296]  0,004569674
126 1,8 0,006031135  1,507783671 19 1.8 0,19] 0,11341149 18] 014345297  717,2648727|  0,005963859
|27 1.9/ 0008341914 2 085478565 20 1.9 0,145 006605199 19] 008973174 448 6587008  0.008192724
28 2| 0012732395 3183098862 21 2 0.1 003141593 20| 0.04873396 243 6697802  0,012296639
20

A informacédo que pode ser obtida através dos deslocamentos é a tensdo normal,

dada pela equagéo (59). Atraves do Excel sera obtido o seguinte resultado:



A B | c | D E F | G | H | | J | K | L |
1 Uso de 20 elementos |
2 | 1 F [ 1| n° de_elemey 20
3 i 0.1 E | 500 0L 2
4 L r0-rL 0.9
5
3 Real MEF
7K [Delta (5) [Tensdo (o) Nds X [rix) [A[x) Elemento [Area(média)[K Delta (5) [Tensdo (o)
| 8 | 0 1 0 1| 3,14159265]
19| 01 0,000066662 0016665439 2 0,1 0,955 2 86521104 1| 3,00340185  15017,00923|  6,65912E-05  0,016647789
110] 02 0000139916  0,034979108) 3 0.2 0,91 2 60155288 2| 2 73338196 1366690979 0000139761  0,034940146
11 0,3 0,000220793  0,055198246, 4 03 0,865 2,35061816 3| 247608552 123804276 0,000220533  0,05513331
112] 0.4 0,000310546  0,077636558 5 04 0,82 2.1124069 4] 223151253 11157.56266|  0,000310159  0,077539637]
113] 05 0000410722  0,102680608] 6 05 0,775 1,88691909 5| 199966293 999831497 0000410175  0,102543851
114 06 0000523249  0,130812282 7 06 0,73) 167415473 6| 178053691 8902 684532 0000522501 0,130625268
115 | 0,7 0,000650560  0,162640088, 8 07 0,685 1,47411381 7| 157413427 7870,671345| 0,000649555  0,162388759
116 0,8 0,000795775  0,198943679 9 08 0,64 1,28679635 8| 1,38045508 6902275409 0,000794435  0,198608699
117 0,9 0000962954 0240738569 10 09 0,595 111220234 9] 119949935 5997 496725  0,000961171  0,240292757
|18 | 1 0001157490  0,289372624 11 1 0,55 0,95033178 10| 103126706 5156,335292(  0,001155107  0,288776803
119 | 1,1 0,001386697  0,346674133 12 11 0,505 0,80118467] 11 087575822 4378,79111[  0,001383481  0,345870167
120 1,2 0,001660747  0,415186808 13 1,2 0,46 0,66476101 12| 073297284 3664,86418( 0,001656342  0,414085539
121] 1,3 0001994731 0498557653 14 13 0,415 054106079 13| 06029109 3014 554501  0,001988066 0497016532
|22 | 1.4/ 0002408832  0,602207893 15 1.4 0,37, 0,43008403 14| 048557241 2427,862073[  0,002399951  0,599987785
[ 23] 1,5/ 0002938245  0,734561276 16 1,5 0,325 0,33183072 15| 0,33095738  1904,786896(  0,002924944  0,731235063
[24] 1,6 0003637827  0,909456318 17 1,6 0,28 0,24630086 16| 0,28906579  1445,32897|  0,003616828  0,904207065
[25] 1,7 00046053356 1151333631 18 1.7 0,235 0,17349445 17| 020989766 1049 488296 0004569674  1,142418393
| 26 | 1,6 0006031135  1,507783671 19 1,8 0,19 0,11341149 18] 014345297 717,2648727|  0,005963859  1,490964668
| 27| 1,9 0008341914  2,085478565 20 1,9 0,145 0,06605199 19] 008973174 448,6587008(  0,008192724  2,048181099
28 2| 0012732395 3183098862 2 2 0.1, 0,03141593 20| 0,04873396 2436697802  0.012296639  3.074159781
20

Figura 45 — PGs-processamento no Excel (Exemplo 4)

Outra informacéo que pode ser obtida sdo as forcas de reacdo R; nos nés da barra,
fornecida por:

{R}: |.Keq J{u}_ {f } (89)

Tem-se entéo:
R [k -k 0 0 0 . 0 0 lfu] [0
R, | |-k Kk +k, —k, 0 0 .. 0 0 (lu,| |0
R, 0 -k, ky+ks —k, 0 .. 0 0 (lu,| |0
Re|_| © 0 -k, ks+k, -k, - 0 0 |jug| JO 0
R 0 0 0 —k, k,+ks - 0 0 [lu | |0
Ry 0 0 0 0 0 - Kyp+ky —Kyl|lupy| |0
Ry| | 0 0 0 0 0 - —ky  ky [luy] |F
Obtém-se a solucéo:

R, -F

R, 0

R, 0

Ril_J O oD

R, 0

Ry 0

R, 0




Para verificar a convergéncia dos dados veja os graficos abaixo:

Delta

0,014

0,012

0,01

0,008 {—

0,006 +—

0,004

= MEF com 20 elementos

T

— Delta (8)

0,002 +—

0,5

15 2 2,5

X

Figura 46 — Deslocamentos nodais em funcdo do comprimento x (Exemplo 4)

Tenséo

—Tensao (0

—Tenséo (o

X

Figura 47 — Tens6es em func¢éo do comprimento x (Exemplo 4)
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5 TRELICA

Segundo Beer e Johnston Junior (1980) a trelica é um tipo de estrutura da
engenharia comumente usado em construcdo de prédios e pontes onde se busca uma
solucdo ao mesmo tempo pratica, econdmica e estética. Uma trelica ideal consiste de
barras retas conectadas e articuladas nas juntas. Conectadas somente nas extremidades,
sendo assim, nenhuma barra é continua apds uma junta, como mostra a Figura 48 (b)
diferentemente da Figura 48 (a) em que o segmento AB é constituido de uma Unica

barra.

fhi
Figura 48 — (a) Trelica ndo ideal (b) Trelica ideal (adaptado de BEER e JOHNSTON JUNIOR 3 ed.)

As cargas nas trelicas séo aplicadas nas juntas, raramente sdo aplicadas ao longo
das barras, pois suas barras sdo delgadas e néo resistem tais esforcos.

As juntas podem ser unidas por pinos, solda, rebites ou parafusos, porém para
efeito didatico elas sdo consideradas pinadas e articuladas. Desta forma os Unicos
esforcos suportados pela trelica sdo os esforgos axiais.

Os materiais utilizados na sua construcdo podem ser tubos de aco, aluminio,
perfil L, barras de metal, estruturas de madeira, etc.

Na analise dessas estruturas geralmente ignora-se 0 peso da estrutura, pois a

carga aplicada geralmente € muito maior.

5.1 Treliga Plana

As trelicas planas ou bidimensionais sdo estruturas trelicadas em que todos seus

elementos podem ser representados num mesmo plano.
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A trelica na Figura 49 quando submetido a uma carga provavelmente sofrera uma
deformacdo na sua estrutura original. A trelica na Figura 52 sob a mesma carga sofrera
somente a deformacdo do material, somente seu comprimento, este tipo de trelica é
conhecida como trelica rigida, denomina-se rigida, pois ela ndo entrara em colapso
(desde que ndo ultrapasse os limites de resisténcia do material). O objetivo de um

projetista sera sempre construir uma trelica rigida.

Figura 49 — Estrutura néo rigida (adaptado de BEER e JOHNSTON JUNIOR 3 ed.)

Figura 50 — Estrutura rigida (adaptado de BEER e JOHNSTON JUNIOR 3 ed.)

5.1.1 Trelica Simples

Segundo Beer e Johnston Junior (1980) a trelica triangular é a trelica rigida mais
elementar e a partir dela pode-se construir trelicas rigidas maiores, para isto basta
adicionar mais duas barras a trelica triangular ligadas em diferentes nds existentes e
interligadas a um novo n6 conforme Figura 51. O processo pode ser repetido diversas
vezes e sempre obtera uma trelica rigida. Trelicas constituidas desta forma sdo
conhecidas como trelicas simples. Mas nem sempre as trelicas simples sdo constituidas
por formas triangulares. Como mostra a Figura 52 a trelica é rigida e construida

adicionado duas barras e ndo é constituido somente de geometria triangular.

Figura 51 — Trelica simples (adaptado de BEER e JOHNSTON JUNIOR 3 ed.)
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B c

NN

D

Figura 52 — Trelica rigida com geometria quadrilatera (adaptado de BEER e JOHNSTON JUNIOR 3 ed.)

Nem sempre trelicas rigidas sdo simples como é o caso da trelica Fink e
Baltimore mostrado na Figura 53. Todas as outras da figura séo trelicas simples, ja que

podem ser construidas conforme a descricdo anterior.

Figura 53 — Tipos de Trelica plana (fonte: BEER e JOHNSTON JUNIOR 3 ed. p. 219)

5.2 Treligas Espaciais

Toda vez que barras retas sdo unidas de forma a construir uma configuracéo

tridimensional denomina-se a estrutura como trelica espacial.
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A forma mais elementar dentre as trelicas espaciais é formada por 6 barras e 4
nos formando assim um tetraedro. De forma anéloga a trelica simples bidimensional,
adicionando mais trés barras a trelica tetraédrica pode-se obter uma estrutura rigida
maior conhecida como trelica espacial simples. Como mostra a Figura 54 Abaixo.

F

i

C
Paly
|

}:;_r';"-:."_. ey P A

Figura 54 — Trelica espacial (fonte: BEER e JOHNSTON JUNIOR 3 ed. p. 227)

O uso da de estruturas espaciais, em especial as trelicas, € muito recente, sua
primeira aplicagdo comercial ocorreu na década de 30 pela industria alemd MERO. Na
década de 60 surgem outras empresas europeias € americanas que utilizaram também
essas estruturas espaciais.

No Brasil um marco na engenharia e arquitetura nacional ocorreu entre as
décadas de 60 e 70, foi a construcdo do Centro de Exposi¢des do Anhembi, em Sédo
Paulo, primeira trelica espacial em grandes dimensdes, este marco impulsionou o0 uso

destas estruturas em todo pais.

Figura 55 — Trelica espacial, totalmente montada no chéo, do Centro de Exposi¢cdes do Anhembi dias
antes de ser erguida por guindastes. (fonte: http://eventoemfoco.wordpress.com/2009/07/08/espacial-do-
anhembi-ainda-no-chao)
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Figura 56 — Vista aérea do Centro de Exposi¢des

do Anhembi (fonte: http://www.anhembi.com.br/) Figura 57 - Vista interna do Centro de ExposigGes

do Anhembi (fonte: http://www.anhembi.com.br/)

Por causa da facil fabricacdo dos elementos, montagem, transporte e sua
viabilidade econdmica o uso da trelica espacial em grandes ambientes tem sido bem
comum em todo o mundo.

As formas mais comuns para conectar os elementos sdo mostradas nas figuras a

sequir.

Figura 58 — Junta esférica
MERO Figura 59 — Junta em “cruzeta”

Figura 60 — Junta com “ponta
amassada”

Para que a as cargas aplicadas nas estruturas concentrem-se nos nos os tipos de
conexdes mais apropriadas e mais condizente com a teoria, sdo as representadas na
Figura 58 e Figura 59. Porém a forma mais usada é a apresentada na Figura 60 por
serem as mais econdmicas, este tipo de conexdo impede a rotacdo em torno dos nés

causando esfor¢os como tor¢do, momento e flexdo, além ndo terem uma boa estética.
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5.3 Formulagdo do Elemento finito para problemas de Trelica Espacial

O elemento finito a ser utilizado é a barra elastica, ja descrita e formulada no
capitulo anterior. Porém, até o momento foram usadas coordenadas unidimensionais
para formular os elementos, agora que sera apresentada a estrutura tipo trelica usando

MEF faz-se necessario o uso das coordenadas bidimensionais e tridimensionais.

5.3.1 Sistema de Coordenadas Locais e Globais

E comum na modelagem em CAD trabalhar com sistema de coordenadas locais e
globais, principalmente em desenhos tridimensionais, no intuito de facilitar o
modelamento.

Figura 61 — Estrutura no sistema global XYZ

Figura 62 - Elemento no sistema local xyz

Na Figura 61 € mostrada uma estrutura no sistema de coordenadas global XYZ
(com letras maidsculas). Isolando a barra formada pelos nés 1 e 4 foi arbitrado um
sistema de coordenadas local xyz (letras mindsculas) para facilitar a formulacdo do

elemento finito, onde o zero é coincidente com o nd 1 e 0 eixo x coincidente com eixo
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axial da barra. O elemento finito serd exatamente o mesmo que a barra elastica ja

apresentada. O sistema de equagfes matricial serd a (92) exatamente igual a (63).

RN
L|-1 1 ||lu| |f,

E possivel realizar esse mesmo processo para todas as outras barras e obter um
sistema de coordenadas locais para cada elemento e um sistema de equag6es matriciais
para cada elemento. Porém para montar o sistema global é necessario converter cada

sistema de coordenadas local no sistema de coordenadas global. Essa converséo € feita

pela matriz transformada.

5.3.2 Matriz Transformada

Na Figura 63 é exibida uma barra de comprimento L com sistema de coordenadas
global e local, A é um vetor unitario com mesma diregdo da barra, Oy, Oy e 0z S80 0S
angulos formados por A em relacdo ao sistema global (estes angulos também séo

conhecidos como angulos diretores), i e j sdo 0s nos da barra.

Figura 63 — Angulos diretores de um elemento

Os elementos finitos sdo definidos no sistema de coordenadas pelos nos. As
coordenadas dos nos i e j respectivamente séo (X;,Yi,Z;) e (X;,Y;,Z;). O comprimento L
do vetor formado pelos nds i e j pode ser calculado da seguinte forma:

L=(X, - X F+(V,~Y.F+(z,-2F 93)

O vetor unitario A € deﬁmdo por:

:%[(Xj —Xi)T+(Yj -Y, )LL(Zj —Zi)E]:cosexf+cosHY]+cosHZIZ (94)
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Onde i, j e ksdo os vetores unitarios do sistema de coordenadas globais com

mesma direcdo de X, Y e Z respectivamente. Portanto:

cos 6, :A-T:()(j—w (95)
L

cosf, =A-] = v, -v) (96)
L

cosd, = A-k = 2, [Zi) 97)

As equacdes acima sdo conhecidas como cosseno diretor.
Considerando u; e u; deslocamentos nodais no sistema de coordenadas local, com
a mesma direcdo de x do sistema de coordenadas local. Em termos de cosseno diretor
u; e u; ficara:
u, =U,, cosd, +U,, cosé, +U, cosdb, (98)

u; =U, cosd, +U,; cosé, +U cosd, (99)

Na forma matricial (98) e (99):

Uy
U Yi
{ui } B {cos 0, cosé, cosé, 0 0 0 } Uy (100
u, 0 0 0 cos@, cos@, cosh, ||Uy
Uy,
Uy
cosd, cosé, coso 0 0 0
[T ] _ . v z (101)
0 0 0 cosé, cosé, cosé,

A matriz T é a matriz transformada, que converte o vetor deslocamento do
sistema de coordenadas local para o global.
Fazendo as devidas substituicdes de (100), (101) e (64) em (63):

UXi
UYi
1 1) Ua| [,
k T - 102
e[—l J[]UXJ' {fj} e
U,
UZJ-

Multiplicando ambos os lados do sistema das equacOes pela transposta da matriz

T, tem-se:
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[cosd, 0 Uy| [cosd, 0O
cosé, 0 Uy cosé, 0
cos o, 0 1 -1 U, cos b, 0 f,
k| [Th," = ¢ (103)
0  cosé, 11 Uy, 0  cosd, || T,
0 cosd, Uy, 0 cos @,
| 0 cosd, | U] [ 0 cosé, |

Uy f. cos @,

U, f. cos@,

1 -1 U, f. cosd,

T[k T =

[T e{—l 1}[ J Uy f, cosoy (109

Uy, f, coso,

U, f, cosd,

E sabido que:

Fui = fi cos Oy (105)
Fi= fi cos o, (106)
F, = f;coso, (107)
Fy = f, cosoy, (108)
FYj = fj COS@Y (109)
sz = fj COSHZ (110)

Onde Fy;, Fyi e F sdo as forcas do no i em nos sistema de coordenadas globais
X, Y e Z respectivamente, e Fy;, Fy; € Fz sdo as forgas no n6 j em nos sistema de
coordenadas globais X, Y e Z respectivamente.

Fazendo as devidas substituicdes na equacéo (103):

U Xi I:Xi

N
NTI_:I'I

(111)

T Y

<=
<

=
T
=

cccCccc
= X N
T
x

N
T
N

A matriz de rigidez global ap6s a multiplicacdo pela matriz T e transposta de T,

sera:
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cos® 0y cosé, -cosé,  cosb, -cosd, —cos? —C0sé, -cosé, —cosb, -coso,
cosé, -cosé, cos’ 6, cosé, -cosd,  —cosé, -cosé, —cos® 6, —Cosé, -cosd,
[T]T k{ 1 71}[T]= K, cosé, -cosé, cosé, -cosb, cos? 6, —C0sé, -cos¢, —cosé, -cosé, —cos? 4, _ [K ]
-1 1 —cos’ 6, —cosé, -cosé, —cosb, -cosd, cos’ Oy cosé, -cosf,  cosf, -cosd, ¢ (112)
—c0sé, -coso, —cos’ 6, —cosé, -cos@,  cosf, -cosé, cos? 6, cosé, -cosé,
—cosd, -cos@, —cosé, -cosd, —cos? 6, cosd, -cosé, cosé, -cosé, cos® 4,

O sistema de equacdes lineares de um elemento finito barra elastica no sistema

global sera:
cos’ Oy cosf, -cosh,  cosd, -cosd, —cos? 0, —cosf, -cosf, —cosdy -cosd, |[Uy Fy
cos @, -cosé, cos® 8, cosé, -cosf, —cosé, -cosé, —cos® 8, —cosé, -cosd, ||Uy Fi
K cosd, -cosd, cosé, -cosd, cos’ 6, —cosf, -cos@, —cosd, -cosb, -cos? 6, Uy _ Fy
‘I —cos? 8, —cosf, -cosé, —cosb, -cosb, cos’ O, cosf, -cosh,  cosd, -cosd, ||Uy Fg| (113)
—cosé, -cosé, —cos® 6, —cosé, -cosf, cosé, -cosb, cos® 6, cosd, -cosf, ||Uy Fy
| —c0sd, -cosf, —cosb, -cosb, —cos® 6, cosé, -cosé,  cosé, -cosb, cos’d,  ||Uy Fy

A matriz de rigidez agora esta maior. Ela indica 6 graus de liberdade por elemento, cada

no pode se deslocar em trés direcdes.
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6 VBA NO EXCEL E ALGORITMOS

Como pdOde ser visto no capitulo anterior a matriz de rigidez, para um Unico
elemento em trés dimensdes com dois nos, exige uma matriz de rigidez global de
ordem 6x6. Para um caso onde existem 4 nds a matriz global exigida seria da ordem
3*n0sx3*nos ou 12x12. Escrever manualmente estas matrizes e modifica-las caso
necessario é totalmente inviavel, demorada e muito suscetivel a erros por parte do
usuério, para casos deste tipo onde uma tarefa repetitiva é exigida o Excel® tem uma
excelente ferramenta o0 VBA. Que permite a criacdo de macros. Macro é um pequeno
programa onde realiza tarefas pré-estabelecidas, ela pode ser personalizada e
otimizada caso o usuario conheca a linguagem de programacao nativa. A linguagem de
programacéo usada é a Microsoft® Visual Basic for Aplications (VBA), baseado no
Visual Basic esta linguagem € voltada, como o préprio nome diz, para aplicacdes, esta

presente em Varios softwares e em quase todos os aplicativos do Microsoft® Office.

Figura 64 — Janela de codigo do Visual Basic

Para acessar o codigo fonte do macro basta acessar a sequéncia
Ferramentas>Macros>Editor do Visual Basic ou apertar <Alt+F11>, abrira uma janela

conforme Figura 64. Como o uso é frequente o ideal € deixar a barra do Visual Basic
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visivel na barra de ferramentas, além do botdo para acessar o cddigo fonte ele

apresenta outros recursos conforme mostra a figura abaixo.

Figura 65 — Barra de ferramentas do Visual Basic

Executar macros: executa macros gravadas.

Gravar macros: grava uma macro.

Seguranca: modificar permissoes e restrigdes do usa da macro.

Editor do Visual Basic: acessa 0 codigo fonte das macros para serem editadas.
Caixa de ferramentas de ferramentas de controle: abre a Caixa de ferramentas de

controle, Figura 66.

Figura 66 — Caixa de ferramentas de controle

Modo design: permiti editar Ferramentas de Controle.

Na “Caixa de Ferramentas de Controle” é possivel adicionar e editar controles
padrdes do Microsoft® Office ou adicionar outras. Alguns desse controles sdo
mostrados na Figura 66, como a Caixa de Texto, Botdo de comando, botdo de opc¢éo
entre outros. Estes controles facilitam o manuseio do software pelo usuério final.

Existem duas formas de criar macros pelo gravador de macros ou pelo editor do

Visual Basic e programando diretamente nele.

6.1 Gravar uma Macro

Para gravar uma macro aperte o botéo para “Gravar Macros”.
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Figura 67 — “Grava Macros”

Surgira a janela para definir o nome da macro e outras informacoes.

Figura 68 — Janela Gravar Macro

Aperte no “OK” a partir de agora todas as acOes feita pelo usuério serd gravada.

Apds a execucdo de todas as acdes desejadas aperte no botédo “Parar Gravacao™:

Figura 69 — Parar Gravacdo

Para executar a macro gravado basta apertar o botéo “Executar Macro”:

Figura 70 — Executar Macro

A janela para selecionar a macro surgird, selecione a macro que serad executar e
aperte “OK”. O macro sera executado conforme foi criada. Outras acdes podem ser

tomadas nesta janela como excluir um macro criado, editar e depurar.
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Figura 71 — Janela Executar Macro

Para acessar a programacdo da macro criada aperte a sequencia <Alt+F11>.
Surgira a janela conforme a Figura 64.
Na pequena janela de Projeto estdo listadas todos o projetos envolvidos. Na pasta

“Modulos” estdo as instrucdes geradas pelo método anterior “Gravar Macros”.

Figura 72 - Mddulo

O cadigo pode ser modificado conforme a vontade do desenvolvedor.
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6.2 Caixa de Ferramentas de Controle

Para aumentar a interatividade dos usuarios com o0s macros o desenvolvedor
poder utilizar Ferramentas de Controle como botes, caixas de texto, botdo de opcéo,
caixas de listagem, entre outros. Serd mostrado como configurar os mais utilizados.

Para adicionar qualquer ferramenta de controle € necessario entrar no modo

design, apertando o botdo do “Modo Design”.

Figura 73 — Modo Design

Agora qualquer ferramenta de controle pode ser adicionada, excluida ou
modificada. Para voltar ao modo normal basta apertar novamente no botdo “Modo
Design”.

Primeiramente sera explicado o “Botdo de Comando”

CommandButton

Figura 74 — Botdo de Comando

O botdo de comando quando acionado pelo usuario ird executar as instrucdes
programadas pelo desenvolvedor.
Pode-se modificar algumas propriedades de cada Ferramenta de Controle
apertando o botéo “Propriedades”.
By
Figura 75 — Propriedades

Uma “Janela de Propriedades” surgira.
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Figura 76 — Janela de Propriedades

Algumas das propriedades mais importantes séo explicadas abaixo:

(Name) altera o nome da ferramenta de controle;

Caption altera valor exibido na ferramenta de controle;

Enabled deixa ativa ou desativa a ferramenta de controle;

Height designa altura da ferramenta de controle;

Left designa a distancia da ferramenta de controle em pixels em relacdo a
extrema esquerda da tela;

Top designa a distancia da ferramenta de controle em pixels em relacdo ao topo
da tela;

Visible torna a ferramenta de controle visivel ou invisivel na tela.

Ainda com o modo design ativado dando um duplo cliqgue na ferramenta de

controle é possivel adicionar instrucdes a ele no editor do Visual Basic.
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Figura 77 — Editor Visual Basic para o Botdo de Comando

No caso do Botdo de Comando surgirdo as seguintes linhas no editor:

Private Sub Commandl_Click()

End Sub

A primeira linha mostra o inicio das instru¢es do botdo de comando, neste caso
quando o usuario aperta o botdo iniciara a execucao das instrucoes abaixo dele.

E o End Sub informa o fim das instru¢cdes do botéo de comando.

Ou seja, todas as instrucdes programadas pelo desenvolvedor que estiverem entre
essas duas linhas serdo executadas quando o usuario der um clique no botdo de
comando.

Outra Ferramenta de Controle interessante para ser usada no Excel é o Botdo de

Rotacao.

Y

-

Figura 78 — Bot&o de Rotagéo

E possivel associar os valores assumidos por ele com uma célula da planilha,
para isso basta acessar a propriedade LinkedCell e informar qual célula sera associada.

Pode se alterar os valores maximos e minimos alterando a propriedade Max e Min.
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Figura 79 — Janela de Propriedade do Botdo de Rotacdo

6.3 Declarando Variaveis

Como toda linguagem de programacdo o VBA trabalha com variaveis.

Para declarar uma variavel na janela de cddigo do editor do Visual Basic insira a
instrucdo da seguinte forma:

Dim nomedavariavel As Tipo

Uma traducdo livre para instrugcdo acima seria, dimensione a nomedavariavel
como Tipo. No lugar de nomedavariavel sera colocado o nome da variavel desejada e
no lugar de Tipo sera inserido o tipo de variavel.

Os tipos de variaveis existentes no VBA sdo:

Quadro 4 — Tipos de Varidveis (Fonte: Ajuda do Visual Basic)

Tipo de dados VEMED 6 Intervalo
armazenamento
Byte 1 byte de 0 a 255
Boolean 2 bytes True ou False
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Integer 2 bytes de -32.768 a 32.767
Long
(numero inteiro 4 bytes de -2.147.483.648 a 2.147.483.647
longo)
Single de —3,402823E38 a -1,401298E-45 para
(virgula flutuante de 4 bytes valores negativos; de 1,401298E-45 a
preciséo simples) 3,402823E38 para valores positivos
de —-1,79769313486231E308 a
Double(virgula -4,94065645841247E-324 para valores
flutuante de dupla 8 bytes negativos; de 4,94065645841247E-324 a
preciséo) 1,79769313486232E308 para valores
positivos.
(namce:fgriirt‘go om 8 bytes de -922.337.203.685.477,5808 a
y 922.337.203.685.477,5807
escala)
+/-79.228.162.514.264.337.593.543.950.335
sem virgula decimal;
: +/-7,9228162514264337593543950335 com
Decimal 14 bytes T ;
28 casas decimais a direita; 0 menor nimero
diferente de zero é
+/-0,0000000000000000000000000001.
De 1 de janeiro de 100 a 31 de dezembro de
Date 8 bytes 9999
Objeto 4 bytes Qualquer referéncia Object
String 10 bytes +
(comprimento comprimento da De 0 a aproximadamente 2 bilhdes
variavel) sequencia
String Comprimento da .
(comprimento fixo) sequencia De 1 a aproximadamente 65.400
Variant Qualquer valor numeérico até o intervalo de
. 16 bytes
(com numeros) um Double
Variant 22 k_)ytes N O mesmo intervalo de String de
comprimento da . i
(com caracteres) . comprimento variavel
sequencia

Deﬁg&%?i gelo Numero requerido O intervalo de cada elemento € igual ao
(usando Type) por elementos intervalo do seu tipo de dados.

Outras formas de declarar uma variavel sdo:

Dim intX As Integer, intY As Integer, intZ As Integer
Dim intX, intY, intZ As Integer
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6.4 Declarando Arrays ou Matrizes

Os arrays ou matrizes séo declarados da mesma maneira que as variaveis, para
declarar uma matriz com o tamanho de 11 linhas e 10 colunas capaz de armazenar
texto é feita da seguinte forma:

Dim nomedaarray(10,9) As String

O tamanho da array é informado entre parénteses ao lado do nome da array. No
caso acima as linhas inicia em 0 e termina em 10 (11 linhas) e as colunas iniciaem 0 e
termina em 9 (10 colunas).

Para que um array comece com um indice diferente é usado a seguinte instrucao:

Dim nomedaarray(1 to 11, 1 to 10) As String

A array acima continua com 11 linhas e 10 colunas, porém comegam com 0
indice 1.

Ao longo da programacdo um array pode ser redimensionado caso necessario
através da seguinte instrucéo:

ReDim nomedaarray(12,5) As String

6.5 Estruturas de Controle

O VBA também dispbe de algumas estruturas de controle descritas no quadro a

sequir:
Quadro 5 — Estruturas de Controle

Controle Uso

If -Then - Else Testa uma condigéo e executa um determinado conjunto de

instrucdes para um caso TRUE e outro conjunto de instrucgoes
para o caso FALSE.

For — Next Executa uma determinada tarefa um determinado nimero de
vezes.

Do While- Loop Executa uma determinada tarefa enquanto que a avaliacdo de
uma condicdo permaneca TRUE.

Do Until — Loop Executa uma determinada tarefa enquanto que a avaliagdo de
uma condicdo até que seja TRUE.
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Select - Case

Seleciona um dos trechos de codigo mediante a avaliacdo de
diversas condicdes.

For — Each -

Next

Realiza uma determinada tarefa repetitiva em cada objeto de
uma colecdo ou em cada item de um array.

6.6 Algoritmos

Os algoritmos a seguir facilitardo a compreensdo do uso do VBA, as linhas dos

codigos estdo comentadas para facilitar na compreensao.

Para mostra o potencial dos Macros sera criado uma que seja capaz de “plotar”

um desenho 3D simples tipo arame.

Figura 80 — Férmulas das Matrizes de rotacédo e translagdo e Zoom

B

=

D

b

i

0.981627

i
0.049385

0.18

0

0,965926

-0,25882

-0.19081

0.254064

0.981627

-6, 72427

7,621914

29.44882

Rotat | 0.261799 [ 0,191986 |

0

15

11

0

Posicdo |

0

0

30

Zoom |

30

Matriz rotacio
Vetror Translacio=Matriz RotacioX Vetor Posicio

Angulos*Pi()/180

Angulos

Vetor Posicio

Zoom

Figura 81 — Matrizes de rotagdo e translacdo e Zoom

Primeiramente é preciso inserir as informacdes igual a Figura 80. As células

destacadas em vermelho, verde e amarelo sdo formulas da matriz de rotagéo, vetor de

translagdo e &ngulos em radianos respectivamente. A formula da matriz de rotagéo é
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obtida através do produto vetorial das matrizes de rotacdo (13), (14) e (15). O vetor

translacdo € obtido pelo produto vetorial entre a matriz de rotacdo e o vetor posicao.

As células destacados em roxo sdo os angulo de rotagdo em graus e as celulas

destacadas em amarelos sdo os angulos convertidos em radianos.

Em outra parte da planilha sera digitada as coordenadas dos n6s do desenho,

conforme Figura 82.
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Figura 82 — Coordenadas do n6

A coluna J precisara conter valores iguais a 1, pois serd multiplicada pela matriz

de rotacéo e o vetor posicao.

Para obter as coordenadas projetadas no plano ortogonal ao eixo Z, usa-se a
funcdo do Excel =MATRIZ.MULT(G2:J33;B2:D5)*B15 e aplicando somente em duas

colunas, conforme a equacao (18) s sdo necessario as coordenadas X e Y. O resultado

sera conforme Figura 83.



X
-5,72427
-7.63236
-5.72427
-7,63236
4,092002
2,183912
4,092002
2,183912
13,90827
12,00018
1390827
12,00018
23,72455
21,61646
23,72455
21,81646
33,54082
31,63273
33.54082
31.63273
43,35709
41,449
43,35709
41,449
53,17336
51,26527
53,17336
51,26527
62,98963
61,08154
62,98963
61,08154

v
7.621914
10,16255
17.28117
19,82181
8,115764
10,6564
1777502
20,31566
8,609614
11,15025
18,26887
20,80951
9.,103464
11.6441
18,76272
21,30336
9,597314
1213795
19.25657
2179721
10,09116
12,6318
19,75042
22,29106
10,58501
13,12565
20,24427
22,7849
11,07886
13,6195
20,73812
2327876
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Figura 83 — Coordenadas projetadas no plano Z

Para conectar os pontos para formar o desenho digite as informacgdes conforme

Figura 84 e Figura 85.

N o P
Elemento Néi  Ngj
1 1 2
2 1 3
3 2 4
4 3 4
5 1 5
6 2 6
7 4 8
8 3 7
9 6 8
10 6 5
1 5 7
12 7 8
13 8 12
14 7 1
15 6 10
16 5 9
17 9 10
18 9 1
19 10 12
20 1 12
21 9 13
2 10 14
23 1 15
24 12 16
25 13 17
2 14 18
27 15 19
28 16 20
29 13 14
30 14 16
31 15 16
32 13 15
3 17 18
3 18 20
35 19 20
36 1719
37 1721
38 18 22
39 19 23
40 20 24
] 21 2
42 2 |
43 23 |
44 21 2
45 21 2%
46 2 2%
47 23 27
48 24 | 28

Figura 84 — Elementos e nds

Para exibir as coordenadas

=PROCV(02;$F$2:$L.$33;6),

de

Elemento | Nai Ngj
48 24 28
49 25 26
50 26 28
51 28 27
52 25 27
53 25 29
54 26 30
55 27 31
56 28 32
&7 29 30
58 30 32
59 3 32
60 29 3
61 1 4
62 1 6
63 1 T
64 4 6
65 4 7
66 6 7
67 7 12
68 12 15
69 15 20
70 20 23
il 23 28
72 28 kil
73 6 12
T4 12 14
75 14 20
76 20 22
7 22 28
78 28 30
79 7 9
80 9 15
81 15 17
82 17 23
83 23 25
84 25 kil
85 6 9
86 9 14
87 14 7
88 17 22
89 22 25
90 25 30
9 9 12
92 14 15
93 17 20
94 2 23

Figura 85 - Elementos e nés

cada

elemento use as funcgbes

=PROCV/(02;$F$2:3L.$33;7),



82

=PROCV(P2;$F$2:3L$33;6) e =PROCV(P2;$F$2:$L$33;7) nas colunas Q, R, Se Te

preencha o restante das linhas com o auto-preenchimento. O resultado sera:

[ [T R T s [ T ]
Xi Yi Xi Y
-5,724269861| 7,621914  -7,63236  10,16255
-5,724269861| 7,621914  -5,72427 1728117
-1.632359815 | 10,162656 -7,63236 1982181
-5,724269861 | 17,28117 -7.63236 1982181
-5,724269861 | 7,621914  4,092002 §,115764
-7.632359815 | 10,16255 | 2,183912 10,6564
-7,632359815 | 19,82181 2,183912 20,31566
-5,724269861 | 17,28117  4,092002 17,77502
2183912019 | 10,6564 2.,183912 2031566
2183912019 | 10,6564 4,092002 8§ 115764
4,092001973 | 8,115764 4,092002 1777502
4,092001973 | 17,77502 2,183912 20,31566
2183912019 | 20,31566 12,00018 20,80951
4,092001973 | 17,77502 13,90827 18,26887
2183912019 | 10,6564 12,00018 11,15028
4,092001973 | 8,115764 13,90827 8609614
13,90827381 | 8.609614 12,00018 11,15025
13,90827381 | 8.609614 13,90827 18,26887

12,00018385 | 11,15025 12,00018  20,80951
13,90827381 | 18,26867 12,00018 20,80951
13,90827381 | 8,609614 2372455 9103464
12,00018385 | 11,15025 2181646 11,6441
13,90827381 | 18,26887 23,72455 1876272
12,00018385 | 20,80951 21,81646 21,30336
23,72454564 | 9,103464 33,54082 9597314
21,81645569 | 11,6441 31,63273 1213795
23,72454564 | 18,76272 33,564082 | 19,26657
21,81645569 | 21,30336  31,63273  21,79721

Figura 86 — Coordenadas dos elementos projetados no plano Z
Adicione um botao, localizada na Caixa de ferramentas de controle. Com o0 modo

design ativado cliqgue com o bot&o direito no botdo criado e selecione Propriedades.
Em (Name) altere 0 nome do botdo e em Caption altere 0 nome de exibicdo. D& um
duplo clique no botéo para aparecer o Editor do Visual Basic. Entre as linhas “Private

Sub CommandButton1 Click()” e “End Sub” cologue o codigo abaixo.
Cddigo Fonte 1 - Plotar

Dim antes As Variant 'o comando Dim cria e dimensiona a variavel
antes = DateTime.Now 'armazena a hora atuam na variavel antes

Dim i As Integer

'os trés comando abaixo deixam a execucgao da macro mais rapida
Application.ScreenUpdating = False 'desativa a atualizacéo da tela
Application.EnableEvents = False 'desativa 0s eventos do Excel
Application.Calculation = xIManual 'deixa o calculo das células no manual

Dim newchart As Object
Set newchart = Charts.Add 'cria um novo grafico

newchart.Visible = False 'ndo deixa o grafico visivel deixa a macro mais rapido

newchart.ChartType = xIXY ScatterLines 'grafico tipo dispersdo com linhas
newchart.HasLegend = False 'tira as legendas

'laco de repeticdo, executa 0s comando enquanto
'a célula indicada ndo esta vazia

i=2

Do While Cells(i, 15).Value <> "

newchart.SeriesCollection.NewSeries ‘cria uma nova série de dados
With newchart.SeriesCollection(i - 1)

'insere a célula da coluna 17 e 19 nos valores de X
XValues = "=(Plot!R" & i & "C17,Plot!R" & i & "C19)"
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‘insere a célula da coluna 18 e 20 nos valores de Y
\Values = "=(PIot!'R" & i & "C18,Plot!'R" & i & "C20)"
.ApplyDatal abels 'exibe os Rétulos dos pontos

‘os dois comando abaixo modifica o texto dos Rétulos
.Points(1).DataLabel. Text = Worksheets("Plot").Cells(i, 15).Value
.Points(2).DatalLabel. Text = Worksheets("Plot").Cells(i, 16).Value

‘as linhas abaixo sdo formatacdo das linhas e pontos
.DataLabels.Font.Colorindex = 1
.Points(1).DataLabel.Font.FontStyle = "Negrito"
.Points(1).DatalL abel.Font.Size = 11
.Points(2).Datalabel.Font.FontStyle = "Negrito"
.Points(2).DatalLabel.Font.Size = 11
.Border.Colorindex = 4
.MarkerBackgroundColorIndex = 4
.MarkerForegroundColorindex = 4
.MarkerStyle = xICircle

End With

izi+l

Loop

as linhas abaixo formata o grafico
newchart.PlotArea.Interior.Colorindex = xINone
With newchart. Axes(xIValue)
.MinimumScale = -200
.MaximumScale = 200
.HasMajorGridlines = False
End With
With newchart. Axes(xICategory)
.MinimumScale = -200
.MaximumScale = 200
.HasMajorGridlines = False
End With
With newchart
.HasAxis(xICategory, xIPrimary) = False
.HasAxis(xIValue, xIPrimary) = False
End With

'0s trés comandos abaixo reativa a atualizacéo da tela,
‘eventos do Excel, o calculo automatico das células

'e torna visivel o grafico

Application.ScreenUpdating = True
Application.EnableEvents = True
Application.Calculation = xIAutomatic
newchart.Visible = True

‘coloca o gréafico na planilha Plot
newchart.Location Where:=xILocationAsObject, Name:="Plot"

‘altera a dimenséo e posicao do grafico
ChartObjects.Width = 620
ChartObjects.Height = 620
ChartObjects.Left = 200
ChartObjects.Top =0

‘exibe uma caixa de mensagem exibindo o tempo de execucdo da macro
MsgBox "Calculo concluido. Tempo de execugdo foi de "' & Minute(Now - antes) &

& Second(Now - antes)
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Volte para planilha e desative 0 Modo design. Para executar a macro basta dar
um clique no botdo criado. O resultado serd algo semelhante a Figura 87. Pode-se
melhorar a visualizacdo do desenho basta alterar as células do angulo de rotacéo,
posicdo ou zoom. Manualmente seria possivel construir o desenho, mas demoraria
muito, pela macro demorou 6 segundos (dependerd das caracteristicas de cada

computador).

Figura 87 — Representacdo gréafica no Excel

As versdes do Excel anteriores a versdo 2007 (conhecida também como versdo
14.0) sdo incapazes de calcular matrizes inversas maiores que 52x52 através da fungéo
“Matriz.Inverso” do Excel (http://support.microsoft.com/kb/166342). Para resolver
este problema o algoritmo abaixo é capaz de inverter as matrizes quadradas de
qualquer tamanho. Usando as informagbes do topico 3.4.2 para desenvolver o
algoritmo.

Criando um botdo para armazenar o codigo da macro, digite o Cédigo Fonte 2.
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Cddigo Fonte 2 — Inversao de Matriz

Private Sub CommandButton1_Click()

Dim antes As Variant
antes = Now

Dimi As Long

Dim j As Long

Dim k As Long

Dim a As Double

Dim celulas As Variant
Dim ordem As Integer
Dim matriz() As Variant
Dim inversa() As Double

'O comando abaixo exibe um InputBox para selecionar a matriz a ser invertida e armazena na variavel celulas
Set celulas = Application.InputBox("Selecione as células da matriz a ser invertida?","Inversa", Type:=8)

'verifica o tamanho da matriz e se a célula é quadrada
If celulas.Columns.Count = celulas.Rows.Count Then
ordem = celulas.Columns.Count ‘ordem da matriz

Else
MsgBox "A matriz ndo é quadrada."
Exit Sub

End If

ReDim matriz(ordem, ordem)
ReDim inversa(ordem, ordem)
matriz = celulas.Value2 'Armazena os valores de celulas num array

Application.ScreenUpdating = False 'Este comando desativa a atualizacéo da tela
Application.Calculation = xIManual 'Este comando desativa o calculo automatico das células
Application.EnableEvents = False 'Este comando desativa os eventos do Excel

'laco de repeticdo que cria uma matriz identidade e armazena na variavel inversa
Fori=1To ordem
Forj=1 To ordem

Ifi=j Then
inversa(i, j) =1
Else
inversa(i, j) =0
End If
Next j
Next i

'laco de repeticdo para fazer a triangulacédo inferior da matriz
Fork =1 To ordem
If matriz(k, k) <> 0 Then
For i =k To ordem
If matriz(i, k) <> 0 And matriz(i, k) <> 1 Then
a = matriz(i, k)
For j=1 To ordem
matriz(i, j) = matriz(i, j) / a
inversa(i, j) = inversa(i, j) / a
Next j
End If
Next i
Fori=k+ 1 To ordem
If matriz(i, k) <> 0 Then
For j=1 To ordem
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matriz(i, j) = matriz(i, j) - matriz(k, j)
inversa(i, j) = inversa(i, j) - inversa(k, j)
Next j
End If
Next i
Else
MsgBox "N&o existe Matriz Inversa."
Exit Sub
End If
Next k

'lago de repeticao para fazer a triangulacdo superior da matriz
Fork =1 To ordem -1
Fori=1Toordem-1-k
If matriz(i, ordem - k) <> 0 Then
a = matriz(i, ordem - k)
For j=1 To ordem
matriz(i, j) = matriz(i, j) - a * matriz(ordem - k, j)
inversa(i, j) = inversa(i, j) - a * inversa(ordem - K, j)
Next j
End If
Next i
Next k

‘limpa as informagdes da planilha Plan2
Worksheets("Plan2").Cells.Clear

'lago de repeticdo que transcreve a matriz para a planilha Plan2
Fori=1To ordem
Forj=1To ordem
Worksheets("Plan2").Cells(i, j) = inversa(i, j)
Next j
Next i

Application.EnableEvents = True
Application.Calculation = xIAutomatic
Application.ScreenUpdating = True

MsgBox "Calculo concluido. Tempo para achar a solucéo foi de " & Minute(Now - antes) & ":" & Second(_
Now - antes)

End Sub

Talvez o algoritmo mais importante para 0 MEF seja aquele que gera a matriz de

rigidez global. O Cédigo Fonte 3 é usado para gerar a matriz global no Excel.
Cddigo Fonte 3 — Gerar Matriz de Rigidez Global

cl1=Cells.Find(what:="k").Column ‘coluna dos valores de k
'lago de repeticéo para geracao da matriz de rigidez global
For n=1 To elemento
i=Cells(n+1,Cells.Find(what:="Né i"").Column).Value no i
j=Cells(n+1,Cells.Find(what:="N¢ j").Column).Value 'no j
r=n+1 'linha da célula do elemento n
Fora=0To 2
For b=0 To 2
c2=Cells.Find(what:="CosZ").Column-a
c3=Cells.Find(what:="CosZ").Column-b
matriz(3*i-a-1,3 *i-b-1)=matriz(3*i-a-1,3*i-b-1)+Cells(r,c1)*Cells(r,c2)*Cells(r,c3)
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matriz(3*i-a-1,3*j-b-1)=matriz(3*i-a-1,3*j-b-1)-Cells(r,c1)*Cells(r,c2)*Cells(r,c3)
matriz(3*j-a-1,3*i-b-1)=matriz(3*j-a-1,3*i-b-1)-Cells(r,c1)*Cells(r,c2)*Cells(r,c3)
matriz(3*j-a-1,3*j-b-1)=matriz(3*j-a-1,3*j-b-1)+Cells(r,c1)*Cells(r,c2)*Cells(r,c3)
Next b
Next a
Next n
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7 RESULTADOS

Apos todo o conhecimento desenvolvido o resultado final é a planilha abaixo,
que ira calcular trelicas espaciais e planas. Algumas células estdo ocultas para facilitar

a visualizagao das informacoes.

Figura 88 — Tela dos dados iniciais

As informagOes séo adicionadas ou modificadas nas células de cor branca. As
células cinza ja possuem formulas, para automatizar o modelamento da trelica.

Para mostrar o funcionamento da planilha e sua eficacia serdo mostrados alguns
exemplos, e sera feito uma comparagdo dos resultados com um software comercial ja
consagrado na area, 0 Ansys.

Exemplo 5
A Figura 89 mostra uma trelica de suporte de sacada. Suas dimensfes e 0s

carregamentos empregados sdo exibidos na propria figura, todos os elementos

possuem a &rea da secgdo de 8 in? e modulo de elasticidade E=1,90x10° Ib/in®.
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500 1b 500 Ib

-« 3t — e 3ft — »

: (6) \

4 (5)

o 49K

Figura 89 — Trelica - Exemplo 5 (fonte: MOAVENI 2nd Ed. p. 137)

A planilha ndo é capaz de considerar as unidades dimensionais das informacdes,
portanto, elas tém que ser compativeis. No caso do exemplo sera usado unidades em
polegadas (in) e libras (Ib) somente. (1ft=12in)

Transcrevendo as informacdes na planilha ela ficara conforme Figura 90.

Figura 90 — Informacdes do Exemplo 5 na planilha do Excel

Para aplicar as condi¢des de contorno basta digitar 0 (zero) abaixo da coluna UX,
UY e UZ nos nos e diregdes em que ha restricdo de movimento. Neste caso, uma
trelica plana, a movimentacao dos nds na direcdo Z sdo restringidos.

Para verificar se a trelica esta conforme desenho clique em “Plotar”. Sera exibido

um gréfico semelhante a Figura 91.
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Figura 91 — Representacdo grafica da treliga (Exemplo 5)

As informagdes foram inseridas corretamente, agora basta clicar em “Solugéo”.
Na aba “Matriz” serdo exibidas as matrizes envolvidas para realizar o calculo da

solugéo, conforme Figura 92.

Figura 92 — Matrizes geradas para solucao do Exemplo 5
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As células destacadas em laranja representam a matriz de rigidez global do
sistema, as verdes € a matriz de rigidez com as condi¢Ges de contorno, as amarelas é a
matriz inversa da matriz verde (condi¢cdo de contorno) e a matriz azul € a matriz final
da solucdo onde é zerado as linhas e as colunas onde as condi¢des de contorno estdo
aplicadas.

Na aba “Resultados” estdo as informacgdes gerais da solucdo, como deformacéo
de cada elemento, deslocamento dos nds, reacdes nos nos, tensdes e cargas axiais de
cada elemento, etc. Veja a Figura 93.

UX, UY e UZ sdo deslocamentos nodais nas dire¢fes X, Y e Z respectivamente.

FX, FY e FZ séo as reagdes nodais nas diregcdes X, Y e Z.

Figura 93 — Resultados (Exemplo 5)

Para ter uma visualizacdo aproximada de como sera a deformacéo da estrutura

cligue em “Plotar”. Sera exibido um grafico semelhante a Figura 94.
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<

Figura 94 - Representacéo grafica da deformacéo (Exemplo 5)

Nas figuras Figura 95, Figura 96 e Figura 97 sdo apresentados os resultados via

Ansys.

Figura 95 — Deslocamento nodais via Ansys (Exemplo 5)
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Figura 96 — Forcas e Tensdes axiais em cada elemento via Ansys (Exemplo 5)

Figura 97 — Reac0es dos nos via Ansys (Exemplo 5)

A Figura 98 apresenta uma imagem para facilitar a visualizacdo da deformacéo.

Figura 98 — Representacado gréafica da deformacao via Ansys (Exemplo 5)

Para efeito de comparacdo as Quadro 6, Quadro 7 e Quadro 8 apresentam 0s

resultados obtido pelo Ansys e pela Planilha.



Quadro 6 — Reacbes Ansys e Planilha (Exemplo 5)
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NG Ansys — Reacles Planilha — ReacGes Variacgdes
®I " Fx | Fy FX FY | FZ | Fz |FX|FY|Fz
1 | 1500,0 | 0,0000 | 1500,00 [ 0,00 0,00 | 0,0000 | O 0 0
2 - - 0,00 0,00 0,00 - 0 0 0
3 |-1500,0 | 1000,0 | -1500,00 |1000,00| 0,00 | 0,0000 [ O 0 0
4 - - 0,00 0,00 0,00 - 0 0 0
5 - - 0,00 0,00 0,00 - 0 0 0
Quadro 7 — Deslocamentos nodais Ansys e Planilha (Exemplo 5)
NGs Ansys Planilha Variacoes
UX 904 Uz UX Uy uz UX | UY | UZ
1 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 |0,00E+00| O 0 0
2 | -0,35526E-02 | -0,10252E-01 | 0,0000 [ -3,5526E-03 | -1,0252E-02 |0,00E+00| O 0 0
3 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 |0,00E+00| O 0 0
4 | 0,11842E-02 | -0,11436E-01 | 0,0000 | 1,1842E-03 | -1,1436E-02 |0,00E+00( 0 0 0
5 | 0,23684E-02 | -0,19522E-01 | 0,0000 | 2,3684E-03 | -1,9522E-02 |0,00E+00| O 0 0
Quadro 8 — Forcas e tensdes axiais Ansys e Planilha (Exemplo 5)
Elementos _ Ansys _ I_Dlanilha _ \(ariagc”)es _
Forca Axial | Tensdo Axial | Forca Axial | Tensdo Axial | Forca Axial | Tensdo Axial
1 -1500,0 -187,50 -1500,00 -187,50 0 0
2 1414,2 176,78 1414,21 176,78 0 0
3 500,00 62,500 500,00 62,50 0 0
4 -500,00 -62,500 -500,00 -62,50 0 0
5 -707,11 -88,388 -707,11 -88,39 0 0
6 500,00 62,500 500,00 62,50 0 0

O préximo exemplo ird mostrar uma trelica espacial.

Exemplo 6

Uma trelica espacial conforme a Figura 99 é submetida uma carga de 200 Ib no

n6 2, seu modulo de elasticidade é de E=10,6x10° Ib/in® e area da seccdo de 1,56 in.

Deseja-se saber a deflexdo no no 2.

1

(0,0,3 200 Ib

Figura 99 — Trelica espacial (Exemplo 6) (fonte: MOAVENI 2nd Ed. p. 154)
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Digitar as informacgdes fornecidas nas células correspondentes conforme os

Quadro 9 e Quadro 10.
Quadro 9 — Dados do Exemplo 6

Quadro 10 - Dados do Exemplo 6

Nos | x |y | z [Fx| Fy |Fz[UX|]UY |UZ]| | Elementos [N6i| N6 j| Area | Modulo E
N61|0 |0 36 0010 Elemento1| 1 2 | 156 | 1,06E+07
N62|72| 0| O -200 Elemento 2| 2 3 [ 1,56 | 1,06E+07
N63|0|0|-36 0 Elemento 3| 3 1 |1,56 | 1,06E+07
N64| 0 |72] O 01]0 Elemento4| 1 4 | 156 | 1,06E+07

Elemento 5| 2 4 |156 | 106E+07

Elemento 6| 3 4 | 1,56 | 1,06E+07

“Plotar” o gréafico para verificar se 0s elementos estdo corretamente conectados.

z

Figura 100 - Representacéo grafica da trelica Espacial (Exemplo 6)

Os resultados obtidos na Planilha e no Ansys foram:

Quadro 11 — Resultado do Exemplo 6 reacdes nodais

s Ansys — Reacoes Planilha — Reagdes Variagoes
FX FY Fz FX FY FzZ FX | FY |FZ
1 100,00 | 0,00 | 0,00 100 0 0 0 0 0
2 - - - -36E-15 | 0 0 0 0 0
3 100,00 - - 100 0 -1,4E-14 | O 0 0
4 | -200,00 | 200 | - -200 | 200 0 0 0 0

Quadro 12 — Resultado do Exemplo 6, deslocamentos nodais

NS Ansys — Reacoes Planilha — Reacdes Variagdes
UX uy uz UX uy uz UX | Uy Uz
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0 0 0
2 | -0,66294E-03 | -0,31260E-02 | -0,10885E-03 | -6,6294E-04 | -3,126E-03 | -1,0885E-04 | O 0 0
3 0,0000 0,10885E-03 | -0,21771E-03 0,0000E 1,0885E-04 | -2,1771E-04 | O 0 0
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0 0 0
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Quadro 13 - Resultado do Exemplo 6, forca e tensdo axial

Ansys Planilha Variacoes
Elementos | Forca | Tensdo| Forca | Tensdo | Forca | Tensdo
Axial | Axial | Axial Axial | Axial | Axial

1 -111,80 | -71,67 | -111,80 | -71,67 0 0
2 -111,80 | -71,67 | -111,80 | -71,67 0 0
3 50 32,051 [ 50,000 | 32,051 0 0
4 0 0 0,0000 | 0,0000 0 0
5 282,84 | 181,31 | 282,84 | 181,31 0 0
6 0 0 0,000 0,000 0 0

A representacdo grafica da deformacéo sera:

Figura 101 - Representacgdo grafica da deformacéo (Exemplo 6)

Figura 102 - Representacao grafica da deformacéo via Ansys (Exemplo 6)

Neste exemplo surgiram alguns valores diferentes entre a planilha e o Ansys, no

nos 2 e 3 as reagdes na planilha foram FX=-3,6E-15 e FZ=-1,4E-14 respectivamente.
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Mas considerando estes valores sdo muito proximos dos valores obtidos no Ansys
(zero) pode-se dizer que nado existe divergéncia.
O exemplo seguinte ira testar a capacidade da planilha calcular matrizes inversas

maiores que 52x52, um limitante no Excel 2003 e vers6es anteriores.

Exemplo 7
As coordenadas da trelica espacial estdo descritas no Quadro 14, os elementos

sdo descritas no Quadro 15.
Quadro 14 — Coordenadas (Exemplo 7)

Nos X y z Nos X y z
N6 1 0 0 0 N¢ 17 288 0 0
N6 2 0 0 72 N6 18 288 0 72
Né 3 0 72 | 72 N6 19 288 | 72 | 72
NG 4 0 72 0 N6 20 288 72 0

N6 5 72 0 0 N6 21 360 0 0

Né 6 7?2 0 72 N6 22 360 0 72
N6 7 72 72 | 72 N6 23 360 | 72 | 72
N6 8 7?2 7?2 0 N6 24 360 | 72 0
N6 9 144 0 0 N6 25 432 0 0
Né 10 144 0 72 N6 26 432 0 72
N6 11 144 | 72 | 72 No6 27 432 | 72 | 72
N6 12 144 | 72 0 N6 28 432 72 0
N6 13 216 0 0 N6 29 504 0 0
Né 14 216 0 72 Né 30 504 0 72
No6 15 216 | 72 | 72 N6 31 504 | 72 | 72
N6 16 216 | 72 0 N6 32 504 | 72 0

Quadro 15 — Elementos (Exemplo 7)
Elementos | N6i | N6j | Elementos | N6i | N6j | Elementos N6i | NOj Elementos | N6i | N6 j
Elemento 1 1 2 Elemento 25 | 25 26 | Elemento 49 12 16 Elemento 73 | 22 27

Elemento 2 2 3 Elemento 26 26 27 Elemento 50 16 20 Elemento 74 27 30
Elemento 3 3 4 Elemento 27 27 28 Elemento 51 20 24 Elemento 75 1 6
Elemento 4 4 1 Elemento 28 28 25 Elemento 52 24 28 Elemento 76 6 9
Elemento 5 5 6 Elemento 29 29 30 Elemento 53 28 32 Elemento 77 9 14
Elemento 6 6 7 Elemento 30 30 31 Elemento 54 3 7 Elemento 78 14 17
Elemento 7 7 8 Elemento 31 31 32 Elemento 55 7 11 Elemento 79 17 22
Elemento 8 8 5 Elemento 32 32 29 Elemento 56 11 15 Elemento 80 22 25

Elemento 9 9 10 Elemento 33 1 5 Elemento 57 15 19 Elemento 81 | 25 30
Elemento 10 10 11 Elemento 34 5 9 Elemento 58 19 23 Elemento 82 3 8
Elemento 11 11 12 Elemento 35 9 13 Elemento 59 23 27 Elemento 83 8 11
Elemento 12 12 9 Elemento 36 13 17 Elemento 60 27 31 Elemento 84 11 16
Elemento 13 13 14 Elemento 37 17 21 Elemento 61 1 8 Elemento 85 16 19
Elemento 14 14 15 Elemento 38 21 25 Elemento 62 8 9 Elemento 86 19 24
Elemento 15 15 16 Elemento 39 25 29 Elemento 63 9 16 Elemento 87 24 27
Elemento 16 16 13 Elemento 40 2 6 Elemento 64 16 17 Elemento 88 27 32
Elemento 17 17 18 Elemento 41 6 10 Elemento 65 17 24 Elemento 89 1 3
Elemento 18 18 19 Elemento 42 10 14 Elemento 66 24 25 Elemento 90 6 8
Elemento 19 19 20 Elemento 43 14 18 Elemento 67 25 32 Elemento 91 9 11
Elemento 20 20 17 Elemento 44 18 22 Elemento 68 3 6 Elemento 92 14 16
Elemento 21 21 22 Elemento 45 22 26 Elemento 69 6 11 Elemento 93 17 19
Elemento 22 22 23 Elemento 46 26 30 Elemento 70 11 14 Elemento 94 22 24
Elemento 23 23 24 Elemento 47 4 8 Elemento 71 14 19 Elemento 95 25 27
Elemento 24 24 21 Elemento 48 8 12 Elemento 72 19 22 Elemento 96 30 32

Nos nos 1, 2, 3 e 4 tém restri¢do nas trés direcdes. Nos nos 7, 8, 11, 12, 15, 16,
19, 20, 23, 24, 27 e 28 sdo submetidos a um carregamento FY=-250 Ib. O modulo de

elasticidade dos elementos é E=10,6x10° Ib/in’ e &rea da secgéo de 8 in’.




A estrutura sera parecida com a Figura 103.

26

31

32

29

30

Figura 103 — Trelica espacial (Exemplo 7)

Os resultados obtidos sdo mostrados nos quadros seguintes.

Quadro 16 - Resultado do Exemplo 7, rea¢des nodais

NG Ansys Planilha VariagGes
o FX FY FZ FX FY Fz FX | FY | FZ
1 5250 1500 1,26E-11 5250 1500 1,4552E-11 0 0 0
2 5250 0 0 5250 0 0 0 0 0
3 -5250 1500 -6,91E-12 -5250 1500 -1,5461E-11 0 0 0
4 -5250 0 0 -5250 0 0 0 0 0
5 - - - 0 0 0 0 0 0
6 - - - 3,63798E-12 0 1,5916E-12 0 0 0
7 - - - 0 1,819E-12 0 0 0 0
8 - - - 3,63798E-12 1,819E-12 9,0949E-13 0 0 0
9 - - - -1,0914E-11 1,0914E-11 1,819E-12 0 0 0
10 - - - -3,638E-12 0 0 0 0 0
11 - - - 2,50111E-12 | -7,276E-12 | -2,9559E-12 0 0 0
12 - - - 0 -3,638E-12 0 0 0 0
13 - - - 0 0 0 0 0 0
14 - - - -3,638E-12 3,638E-11 -2,5011E-12 0 0 0
15 - - - 5,45697E-12 7,276E-12 0 0 0 0
16 - - - 1,45519E-11 | -1,4552E-11 | 1,6371E-11 0 0 0
17 - - - -1,4552E-11 1,4552E-11 -5,457E-12 0 0 0
18 - - - 1,81899E-12 0 1,819E-12 0 0 0
19 - - - 3,63798E-12 | 1,4552E-11 -1,819E-12 0 0 0
20 - - - -1,0914E-11 1,4552E-11 2,7285E-12 0 0 0
21 - - - -1,819E-12 0 0 0 0 0
22 - - - 2,91038E-11 | 4,3656E-11 | -6,3665E-12 0 0 0
23 - - - -1,819E-12 -1,4552E-11 0 0 0 0
24 - - - 2,00089E-11 | -2,1828E-11 | 2,4102E-11 0 0 0
25 - - - -7,276E-12 7,276E-11 -7,7307E-12 0 0 0
26 - - - -5,457E-12 0 -9,0949E-13 0 0 0
27 - - - 1,13687E-11 | 1,4552E-10 7,7307E-12 0 0] 0
28 - - - 1,81899E-12 | -1,4552E-11 | -9,0949E-13 0 0 0
29 - - - -1,819E-12 0 0 0 0 0

30 - - - -4,5475E-12 | -7,9581E-11 | -1,5007E-11 0 0 0

31 - - - 1,81899E-12 0 0 0 0 0

32 - - - -4,5475E-13 | -4,5475E-13 | 9,0949E-12 0 0 0
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Quadro 17 - Resultado do Exemplo 7, deslocamentos nodais

s Ansys Planilha VariagGes
UX Uy Uz UX UY Uz UX UY Uz
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0 0 0
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0 0 0
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0 0 0
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0 0 0
5 |-3,1840E-03 | -8,0598E-03 | 4,4575E-03 | -3,1840E-03 | -8,0598E-03 | 4,4575E-03 | O 0 0
6 | -4,4575E-03 | -8,0598E-03 | 4,4575E-03 | -4,4575E-03 | -8,0598E-03 | 4,4575E-03 | O 0 0
7 3,1840E-03 | -8,2721E-03 | 4,4575E-03 | 3,1840E-03 -8,2721E-03 | 4,4575E-03 | O 0 0
8 4,4575E-03 | -8,0598E-03 | 4,4575E-03 | 4,4575E-03 -8,0598E-03 | 4,4575E-03 | O 0 0
9 |-6,3679E-03 | -2,1887E-02 | 2,5472E-03 | -6,3679E-03 | -2,1887E-02 | 2,5472E-03 | O 0 0
10 |-6,5802E-03 | -2,1887E-02 | 2,5472E-03 | -6,5802E-03 | -2,1887E-02 | 2,5472E-03 | 0 0 0
11 | 6,3679E-03 | -2,1887E-02 | 2,5472E-03 | 6,3679E-03 -2,1887E-02 | 2,5472E-03 | O 0 0
12 | 6,5802E-03 | -2,2099E-02 | 2,5472E-03 | 6,5802E-03 -2,2099E-02 | 2,5472E-03 | 0 0 0
13 |-7,6415E-03 | -3,9359E-02 | 4,8821E-03 | -7,6415E-03 | -3,9359E-02 | 4,8821E-03 | O 0 0
14 | -8,7028E-03 | -3,9359E-02 | 4,8821E-03 | -8,7028E-03 | -3,9359E-02 | 4,8821E-03| O 0 0
15 | 7,6415E-03 | -3,9572E-02 | 4,8821E-03 | 7,6415E-03 -3,9572E-02 | 4,8821E-03 | O 0 0
16 | 8,7028E-03 | -3,9359E-02 | 4,8821E-03 | 8,7028E-03 -3,9359E-02 | 4,8821E-03 | 0 0 0
17 |-8,9151E-03 | -5,8778E-02 | 4,6698E-03 | -8,9151E-03 | -5,8778E-02 | 4,6698E-03 | 0O 0 0
18 |-9,3396E-03 | -5,8778E-02 | 4,6698E-03 | -9,3396E-03 | -5,8778E-02 | 4,6698E-03 | 0 0 0
19 | 8,9151E-03 | -5,8778E-02 | 4,6698E-03 | 8,9151E-03 -5,8778E-02 | 4,6698E-03 | 0 0 0
20 | 9,3396E-03 | -5,8991E-02 | 4,6698E-03 | 9,3396E-03 -5,8991E-02 | 4,6698E-03 | 0 0 0
21 |-9,1274E-03 | -7,8871E-02 | 5,7311E-03 | -9,1274E-03 | -7,8871E-02 | 5,7311E-03| 0 0 0
22 |-9,9764E-03 | -7,8871E-02 | 5,7311E-03 | -9,9764E-03 | -7,8871E-02 | 5,7311E-03 | O 0 0
23 | 9,1274E-03 | -7,9083E-02 | 5,7311E-03 | 9,1274E-03 -7,9083E-02 | 5,7311E-03 | 0 0 0
24 | 9,9764E-03 | -7,8871E-02 | 5,7311E-03 | 9,9764E-03 -7,8871E-02 | 5,7311E-03 | 0 0 0
25 ]-9,3396E-03 | -9,8787E-02 | 6,3679E-03 | -9,3396E-03 | -9,8787E-02 | 6,3679E-03 | 0 0 0
26 |-9,9764E-03 | -9,8787E-02 | 6,3679E-03 | -9,9764E-03 | -9,8787E-02 | 6,3679E-03 | O 0 0
27 | 9,3396E-03 | -9,8787E-02 | 6,3679E-03 | 9,3396E-03 -9,8787E-02 | 6,3679E-03 | 0 0 0
28 | 9,9764E-03 | -9,8999E-02 | 6,3679E-03 | 9,9764E-03 -9,8999E-02 | 6,3679E-03 | O 0 0
29 |[-9,3396E-03 | -1,1810E-01 | 7,0047E-03 | -9,3396E-03 | -1,1810E-01 | 7,0047E-03 | O 0 0
30 |[-9,9764E-03 | -1,1810E-01 | 7,0047E-03 | -9,9764E-03 | -1,1810E-01 | 7,0047E-03 | O 0 0
31 | 9,3396E-03 | -1,1810E-01 | 7,0047E-03 | 9,3396E-03 -1,1810E-01 | 7,0047E-03 | 0 0 0
32 | 9,9764E-03 | -1,1810E-01 | 7,0047E-03 | 9,9764E-03 -1,1810E-01 | 7,0047E-03 | O 0 0
Quadro 18 - Resultado do Exemplo 7, forcas e tensdes axiais
Ansys Planilha Variagoes
Elementos | Forca Axial | Tensdo Axial | Forca Axial | Tensdo Axial | Forca Axial | Tensdo Axial
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 -250 -31,25 -250 -31,25 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 -250 -31,25 -250 -31,25 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 -250 -31,25 -250 -31,25 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 1,0216E-12 1,277E-13 0 0
18 0 0 0 0 0 0
19 0 0 -2,043E-12 -2,55E-13 0 0
20 -250 -31,25 -250 -31,25 0 0
21 0 0 0 0 0 0
22 -250 -31,25 -250 -31,25 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
25 0 0 -1,022E-12 -1,28E-13 0 0
26 0 0 0 0 0 0
27 0 0 1,0216E-12 1,277E-13 0 0
28 -250 -31,25 -250 -31,25 0 0
29 0 0 0 0 0 0
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30 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0
33 -3750 -468,75 -3750 -468,75 0 0
34 -3750 -468,75 -3750 -468,75 0 0
35 -1500 -187,5 -1500 -187,5 0 0
36 -1500 -187,5 -1500 -187,5 0 0
37 -250 -31,25 -250 -31,25 0 0
38 -250 -31,25 -250 -31,25 0 0
39 0 0 -2,043E-12 -2,55E-13 0 0
40 -5250 -656,25 -5250 -656,25 0 0
41 -2500 -312,5 -2500 -312,5 0 0
42 -2500 -312,5 -2500 -312,5 0 0
43 -750 -93,75 -750 -93,75 0 0
44 -750 -93,75 -750 -93,75 0 0
45 -1,15E-11 -1,44E-12 -7,56E-11 -9,45E-12 0 0
46 -2,07E-11 -2,59E-12 -6,947E-11 -8,68E-12 0 0
47 5250 656,25 5250 656,25 0 0
48 2500 312,5 2500 312,5 0 0
49 2500 3125 2500 312,5 0 0
50 750 93,75 750 93,75 0 0
51 750 93,75 750 93,75 0 0
52 6,90E-12 8,62E-13 5,1078E-11 6,385E-12 0 0
53 6,90E-12 8,62E-13 4,9035E-11 6,129E-12 0 0
54 3750 468,75 3750 468,75 0 0
55 3750 468,75 3750 468,75 0 0
56 1500 187,5 1500 187,5 0 0
57 1500 187,5 1500 187,5 0 0
58 250 31,25 250 31,25 0 0
59 250 31,25 250 31,25 0 0
60 0 0 2,0431E-12 2,554E-13 0 0
61 -2121,3 -265,17 -2121,3203 -265,165 0 0
62 1767,8 220,97 1767,76695 220,97087 0 0
63 -1414,2 -176,78 -1414,2136 -176,7767 0 0
64 1060,7 132,58 1060,66017 132,58252 0 0
65 -707,11 -88,388 -707,10678 -88,38835 0 0
66 353,55 44,194 353,553391 44,194174 0 0
67 -9,19E-12 -1,15E-12 -4,912E-11 -6,14E-12 0 0
68 2121,3 265,17 2121,32034 265,16504 0 0
69 -1767,8 -220,97 -1767,767 -220,9709 0 0
70 1414,2 176,78 1414,21356 176,7767 0 0
71 -1060,7 -132,58 -1060,6602 -132,5825 0 0
72 707,11 88,388 707,106781 88,388348 0 0
73 -353,55 -44,194 -353,55339 -44,19417 0 0
74 9,19E-12 1,15E-12 1,2569E-10 1,571E-11 0 0
75 -1,78E-11 -2,23E-12 -2,023E-11 -2,53E-12 0 0
76 1,41E-11 1,76E-12 2,1309E-11 2,664E-12 0 0
77 -1,26E-11 -1,58E-12 -1,932E-11 -2,42E-12 0 0
78 5,17E-12 6,46E-13 2,7066E-11 3,383E-12 0 0
79 -1,72E-12 -2,15E-13 -1,941E-11 -2,43E-12 0 0
80 -6,90E-12 -8,62E-13 2,7088E-11 3,386E-12 0 0
81 4,60E-12 5,75E-13 -4,086E-11 -5,11E-12 0 0
82 -9,77E-12 -1,22E-12 -2,167E-11 -2,71E-12 0 0
83 7,76E-12 9,70E-13 2,2935E-11 2,867E-12 0 0
84 -8,04E-12 -1,01E-12 -2,257E-11 -2,82E-12 0 0
85 4,02E-12 5,03E-13 1,3296E-11 1,662E-12 0 0
86 -1,47E-12 -9,34E-13 -9,21E-12 -1,15E-12 0 0
87 6,90E-12 8,62E-13 4,1084E-12 5,135E-13 0 0
88 5,75E-13 7,18E-14 -2,451E-11 -3,06E-12 0 0
89 0 0 0 0 0 0
90 2,30E-12 2,87E-13 0 0 0 0
91 4,88E-12 6,11E-13 -3,065E-12 -3,83E-13 0 0
92 4,60E-12 5,75E-13 -1,124E-11 -1,4E-12 0 0
93 -5,17E-12 -6,46E-13 2,5539E-12 3,192E-13 0 0
94 1,84E-11 2,30E-12 -2,094E-11 -2,62E-12 0 0
95 1,15E-11 1,44E-12 2,1453E-11 2,682E-12 0 0
96 -1,38E-11 -1,72E-12 3,1668E-11 3,959E-12 0 0
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Figura 104 - Representacéo grafica da deformacéao (Exemplo 7)

Figura 105 - Representacédo grafica da deformacao via Ansys (Exemplo 7)

Os resultados neste exemplo foram bem préximos entre os softwares, sofreu
variacBes minimas da ordem de 10™° ou menores nas tenses, cargas axiais e reacées,
que podem ser ignoradas.

Tanto no Ansys como na planilha surgiram valores extremamente pequenos que
deveriam ser zero. Essas variagdes extremamente pequenas podem ser explicadas pelo

problema dos pontos flutuantes.
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8 CONCLUSAO

Os resultados finais foram muito satisfatérios, levando em consideracdo o
problema dos pontos flutuante ndo houve variagcOes entre a planilha e o Ansys, este
trabalho conseguiu comprovar que o uso do Excel é capaz de realizar muito bem
analises via método dos elementos finitos em trelicas espaciais.

O trabalho analisou trelicas espaciais baseado em conceitos ideais do
comportamento deste tipo de estrutura, onde sofrem somente esforgos estaticos axiais.
O uso real destas estruturas sdo bem mais complexos, sofrem diversos tipos de
esforcos inclusive dindmicos. Apesar disso acredito que para analise de pequenos
projetos ou em pré-projetos o uso da planilha Excel junto dos recursos programaveis
no VBA mostrou-se tdo eficiente quanto o software comercial Ansys alem de ser uma
solugdo mais econdmica.

Acredito que uso dos recursos do Excel junto do MEF pode ser ampliado para
outros problemas da engenharia, mesmo que este trabalho tenha abordado somente a
forma mais simples dentre estes problemas.

Do ponto de vista didatico o uso da planilha é bem intuitivo, e a iteratividade
facilita o estudo dos processos e célculos exigidos pelo MEF, facilitando aqueles que
estdo iniciando o uso e estudo do método.

As vantagens do uso da planilha para analise das trelicas espaciais:

- Solucéo econdbmica em relacdo aos softwares comerciais.

- Grande portabilidade ja que pode ser utilizada em qualquer computador que
possua o Excel.

- O seu uso ¢é intuitivo mais descomplicado que o Ansys.

- Qualidade e precisédo dos resultados.

- Pode ser personalizada conforme a necessidade do usuario.

- Pode aperfeicoar a analise gracas a sua facil iteratividade.

Apesar da existéncia de softwares comerciais com solugdes prontas utilizando o
MEF, o conhecimento da teoria é essencial para avaliar melhor os resultados finais.
Afinal tanto os softwares e 0 MEF séo ferramentas de auxilio somente, cabe ao usuério

(engenheiro) definir, conduzir e analisar a melhor solucéo para seu problema.
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APENDICE A

Neste apéndice sera mostrada a planilha criada para realizar os calculos do
capitulo 7, as férmulas usadas na planilha e os cédigos fonte do VBA.

Facilitando a sua reproducdo e compreenséo.

A.1 Uso da Planilha

As planilhas foram separadas em trés abas:
Dados, onde sdo inseridos os dados iniciais do problema.
Matriz, onde é gerada as matrizes para solucdo do problema.

Resultado, onde se apresentado os resultados do problema.

Figura 106 — Planilha Dados

Na planilha de Dados séo inseridas as informagdes do problema.

Nas celulas brancas sdo inseridos os dados e nas células cinza j& possuem
férmulas, e ndo podem ser modificadas.

Os passos para definir o problema séo:

1° Passo: Inserir as coordenadas X, y e z dos nés da trelica (colunas K, L e M)
conforme Figura 107.
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Figura 107 - Coordenadas

2° Passo: Informar os ndés de cada elemento barra da trelica (coluna Y e Z)

conforme Figura 108.

Figura 108 — N6s dos Elementos

3° Passo: Aperte no botdo “Plotar”, sera gerado um gréafico, conforme Figura 109.
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Figura 109 — Gréfico da Trelica

4° Passo: Caso necessario translade, rotacione ou de zoom para visualizar melhor

o0 grafico, modificando as células destacadas na Figura 110.

Figura 110 — Transladar, Rotacionar e Zoom

5° Passo: Verifique se o grafico esta conforme desejado, caso nao esteja repita os
passos 1 ao 4 até que fique correto.

6° Passo: Termine de inserir as outras informacOes, as areas das seccdes dos
elementos (coluna AJ), os modulos de elasticidade (coluna AK), as cargas aplicadas
nos nés (colunas Q, R e S) e 0s nos que estdo travados inserindo zero (colunas T, U e
V). Para problemas bidimensionais ou unidimensionais é preciso travar o sistema de

coordenadas que ndo séo usados inserindo zero nas colunas T, U ou V.
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Figura 111 — Outras informactes

7° Passo: Aperte 0 botdo “Solugdo”. Sera gerada a solucdo do problema.

Figura 112 - Solucéo

8° Passo: Abra a aba “Resultado”. Serd exibido os deslocamentos nos nos
(colunas O, P e Q), reacBes nos nos (colunas W, X e Y), deslocamentos dos elementos
(coluna AN), deformacdo dos elementos (coluna AQO), a forca axial dos elementos

(coluna AP) e tenséo axial dos elementos (coluna AQ).
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Figura 113 — Aba resultado

9° Passo: Para verificar a deformacdo da estrutura na forma grafica aperte o botéo

“Plotar”.

Figura 114 — Gréfico de deformacéo

Apo0s o botdo “Solucdo” ter sido apertado esta planilha pode ter as informacdes
iniciais alteradas (coordenadas, forgas nos nés, area da sec¢do, modulo de elasticidade
e travamento dos nos) e o resultado final sera modificado imediatamente, desde que
ndo adicione mais elementos neste caso € necessadrio aperta o botdo solugdo
novamente. 1sso ocorre porque a planilha foi automatizada de forma a vincular as
informacdes iniciais as matrizes e os resultados finais.

Para as versdes do Excel anteriores a 2003 que tenham matrizes de rigidez

maiores que 52x52 (ou seja mais de 17 nds), sera preciso apertar o botdo solucédo para
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que as modificacdes sejam atualizadas. Caso a versdo do Excel seja a 2003 ou anterior
e a matriz a ser calculada seja maior que 52x52 os valores na planilha da “Matriz” séo
fixos.

Uma observacdo a ser feita é que todos os valores inseridos e gerados ndo
possuem unidades, fica sob responsabilidade do usuério passar as informagc6es com 0s
valores no formato adequado. Por exemplo, se o problema estiver definido no sistema
internacional (SI) todos os valores deverdo estar no formato compativeis, as distancias
e comprimentos em metros [m], modulo de elasticidade em Pascal [kg.m/s*/m?], forcas
em Newton [kg.m/s?] e as 4reas em metros quadrados [m?].

A aba “Matriz” também é gerada quando o botdo “Solucdo” é apertado. Nesta

planilha contera as matrizes usadas para os calculos da solucéo.

Figura 115 — Matrizes

Sé&o geradas quatro matrizes destacadas nas cores laranja, verde, amarelo e azul.
A matriz em laranja é a matriz de rigidez sem condi¢do de contorno.

A matriz verde é a matriz de rigidez com as condi¢6es de contorno aplicadas.
A matriz amarela é a inversa da matriz verde.

A matriz azul é a matriz usada para multiplicar o vetor das forcas.
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A.2 Formulas da Planilha

Neste trabalho, sempre que possivel, usou os recursos padrdes do Excel para
automatizar os calculos para solucdo dos problemas. Algumas células da planilha
“Dados” foram ocultadas para facilitar a visualizacdo das informacgdes. Neste topico
serdo mostradas as formulas que estdo ocultas, para facilitar sua reproducéo.

Abaixo sdo mostradas as formulas das células D28 e D29.

Quadro 19 — Células Nimero de elementos e Numero de nés

D

28 | =CONT.SE(X:X;">0")

29 | =CONT.SE(J:J;">0")

As colunas G, H, | e N possuem as células para realizar a projecéo para “Plotar”
a trelica. As colunas O e P apresentard as coordenadas para projecdo. As formulas e

valores das colunas N, O e P sdo geradas pelo botéo “Plotar”.

Figura 116 — Células ocultas

Quadro 20 — Férmulas colunas G, He |
G H |

=COS(H7)*COS(17)

=-COS(G7)*SEN(I7)+SEN(G7)*SEN(H7)*COS(17)

=SEN(G7)*SEN(I7)+COS(G7)*SEN(H7)*COS(I7)

=COS(H7)*SEN(17)

=COS(G7)*COS(17)+SEN(17)*SEN(G7)*SEN(H7)

=-COS(I7)*SEN(G7)+COS(G7)*SEN(H7)*SEN(I7)

=-SEN(H7)

=SEN(G7)*COS(H7)

=COS(H7)*COS(G7)

=MATRIZ.MULT(G11:111;G2:14)

=MATRIZ.MULT(G11:111;G2:14)

=MATRIZ.MULT(G11:111;G2:14)

=B18*P1()/180

=C18*PI()/180

=D18*PI()/180

© (o | N o | 0|~ wWwN

=
o

11 =B11-100 =C11-100 =D11-100
12

13 =G2*$C$26 =H2*$C$26 =12*$C$26
14 =G3*$C$26 =H3*$C$26 =13*$C$26
15 =G4*$C$26 =H4*$C$26 =14*$C$26




112

As colunas AA até AF sdo as coordenadas dos nos do elemento. As colunas AG
até Al apresentara os valores dos cossenos dos angulos dos elementos em relagéo a X,

Y e Z. As colunas AN a AS séo as coordenadas para “Plotar” a trelica.

W] X Y| Z|AA[AB|AC| AD | AE [ AF [ AG AH Al Al AK AL AM
|

o|@|e oo afwina] =
=
<

il
12
13
14
15
16
17

19
20
21

23
24
25
26
27
28
29
30
3

Figura 117 — Células ocultas
Os termos em destaque em negrito nas formulas a seguir serdo os Unicos valores a

mudarem em cada célula. Utilize o recurso de auto-preenchimento para completar as linhas

abaixo.

Quadro 21 — Férmulas coluna X
X
=SE(E(Y2<>""Z2<>"");1;™)
:SE(E(Y3<>"";ZS<>""):XZ+1;"--)

N

w

Quadro 22 — Férmulas coluna AA, AB e AC
AA AB AC
[ 2 | =SE($Y2<>"";PROCV($Y2;$J$2:3M$500;2);"") | =SE($Y2<>"";PROCV($Y2;$J$2:3M$500;3);"") | =SE(SY2<>"";PROCV($Y2;$J$2:3M$500;4);"")

[ 2 [ =SE($Z2<>""PROCV($22;$J$2:3M$500;2);"") | =SE($Z2<>""PROCV($Z2;$J$2:3M$500;3);"") | =SE($Z2<>"",PROCV($22;$1$2:3M$500;4);"")

Quadro 24 — Férmulas coluna AG, AH e Al
AG AH Al
[2 [=SE($X2<>"";(AD2-AA2)/$AL2;™) | =SE($X2<>"";(AE2-AB2)/SAL2;"™") | =SE($X2<>"";(AF2-AC2)/$AL2;"™)

[2 | =SE($72<>"";PROCV($22;$1$2:3P$500;6):"") | =SE($22<>"";PROCV/($Z2;$J$2:5P$500:7);"") |
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Quadro 28 — Férmulas coluna AR e AS
AR AS

=MATRIZ.MULT({0.0.0;1.0.0;0.1.0;0.0.1};G13:115) =MATRIZ.MULT({0.0.0;1.0.0;0.1.0;0.0.1};G13:115)

=MATRIZ.MULT({0.0.0;1.0.0;0.1.0;0.0.1};G13:115) | =MATRIZ.MULT({0.0.0;1.0.0;0.1.0;0.0.1};G13:115)

=MATRIZ.MULT({0.0.0;1.0.0;0.1.0;0.0.1};G13:115) =MATRIZ.MULT({0.0.0;1.0.0;0.1.0;0.0.1};G13:115)

g wiN

=MATRIZ.MULT({0.0.0;1.0.0;0.1.0;0.0.1};G13:115) | =MATRIZ.MULT({0.0.0;1.0.0;0.1.0;0.0.1};G13:115)

A.3 Cadigo Fonte

O codigo fonte a seguir esta na planilha de “Dados”.
Cddigo Fonte 4 — Planilha Dados

Private Sub Plotar_Click()

If Cells(28, 4) = 0 Or Cells(29, 4) =0 Then
Exit Sub
End If

Dim antes As Variant

antes = Now

Dim i As Integer, coluna As Integer, no As Integer
Dim newchart As Object
Application.ScreenUpdating = False
Application.EnableEvents = False

coluna = Cells.Find(what:="Unidade").Column

Range(Cells(2, coluna), Cells(65536, coluna + 2)).Clear

If Cells(29, 4) <> 0 Then

no = Cells(29, 4)

Else

no=1

End If

Range(Cells(2, coluna), Cells(no + 1, coluna)).FormulaR1C1 = "1"

Range(Cells(2, coluna + 1), Cells(no + 1, coluna + 2)).FormulaArray = "=MMULT(R2C11:R" & no+1 & "C"_
& coluna & ",R2C7:R5C9)*R24C3/10"

Set newchart = Charts.Add
newchart.Visible = False
newchart.ChartType = xIXY ScatterLines
newchart.HasLegend = False

i=2

Do While Cells(i, 24).Value <> "
newchart.SeriesCollection.NewSeries
newchart.SeriesCollection(i - 1).XValues = "=(Dados!R" & i & "C40,Dados!'R" & i & "C42)"
newchart.SeriesCollection(i - 1).Values = "=(Dados!R" & i & "C41,Dados!R" & i & "C43)"

newchart.SeriesCollection(i - 1).ApplyDatalL abels
newchart.SeriesCollection(i - 1).Datal abels.Font.Colorindex = 1
newchart.SeriesCollection(i - 1).Points(1).Datal abel. Text = Cells(i, 25).Value
newchart.SeriesCollection(i - 1).Points(2).DataLabel. Text = Cells(i, 26).Value
newchart.SeriesCollection(i - 1).Points(1).Datalabel.Font.FontStyle = "Negrito"
newchart.SeriesCollection(i - 1).Points(1).DataLabel.Font.Size = 9
newchart.SeriesCollection(i - 1).Points(2).Datalabel.Font.FontStyle = "Negrito"
newchart.SeriesCollection(i - 1).Points(2).Datalabel.Font.Size = 9
With newchart.SeriesCollection(i - 1)
With .Border

.Colorindex =4

Weight = xIMedium

.LineStyle = xIContinuous
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End With
.MarkerSize = 2
.MarkerBackgroundColorindex = 4
.MarkerForegroundColorindex = 4
.MarkerStyle = xICircle

End With

i=i+1l

Loop

newchart.SeriesCollection.NewSeries
newchart.SeriesCollection.NewSeries
newchart.SeriesCollection.NewSeries

With newchart.SeriesCollection(i - 1)
.Name = "=""X""
XValues = "=(Dados!R2C44,Dados!R3C44)"
.Values = "=(Dados!R2C45,Dados!R3C45)"
ApplyDatalL abels AutoText:=True, ShowSeriesName:=True
With .Border
.ColorIndex = 16
.Weight = xIMedium
.LineStyle = xIContinuous
End With
.MarkerStyle = xINone
With .DataLabels.Font
.Name = "Arial"
.FontStyle = "Negrito"
Size =11
.Colorindex = 1
End With
.Points(2).DataLabel. Text = " X"
.Points(1).DataLabel.Delete
End With

With newchart.SeriesCollection(i)
.Name = "=""y"™"
XValues = "=(Dados!R2C44,Dados!R4C44)"
.Values = "=(Dados!R2C45,Dados!R4C45)"
With .Border
.Colorindex = 15
Weight = xIMedium
.LineStyle = xIContinuous
End With
.MarkerStyle = xINone
ApplyDatalLabels AutoText:=True, ShowSeriesName:=True
With .Datalabels.Font
.Name = "Arial"
.FontStyle = "Negrito"
Size=11
.Colorindex = 1
End With
.Points(2).DataLabel. Text = "Y"
.Points(1).DatalLabel.Delete
End With

With newchart.SeriesCollection(i + 1)
.Name = "=""z""
XValues = "=(Dados!R2C44,Dados!R5C44)"
.Values = "=(Dados!R2C45,Dados!R5C45)"
With .Border
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.Colorindex = 1
Weight = xIMedium
.LineStyle = xIContinuous
End With
.MarkerStyle = xINone
ApplyDatalLabels AutoText:=True, ShowSeriesName:=True
With .Datalabels.Font
.Name = "Arial"
.FontStyle = "Negrito"
Size =11
.Colorindex = 1
End With
.Points(2).DataLabel. Text = "Z"
.Points(1).DataLabel.Delete
End With
newchart.PlotArea.Interior.Colorindex = xINone
With newchart.Axes(xIValuge)
.MinimumScale = -200
.MaximumScale = 200
.HasMajorGridlines = False
End With
With newchart.Axes(xICategory)
.MinimumScale = -200
.MaximumScale = 200
.HasMajorGridlines = False
End With
With newchart
.HasAxis(xICategory, xIPrimary) = False
.HasAxis(xIValue, xIPrimary) = False
End With

Application.ScreenUpdating = True

newchart.Visible = True

Application.EnableEvents = True

newchart.Location Where:=xILocationAsObject, Name:="Dados"

MsgBox "Calculo concluido. Tempo para achar a solucao foi de " & Minute(Now - antes) & ":"
& Second(Now - antes)

End Sub
Private Sub Solucao_Click() 'Botéo gera a matriz e principais célculos e rotinas

If Cells(28, 4) = 0 Or Cells(29, 4) = 0 Then
Exit Sub
End If

Dim antes As Variant

antes = Now

Application.Calculation = xIManual

Application.EnableEvents = False

Worksheets("Matriz").Cells.Delete Shift:=xIUp 'Apaga toda a planilha Matriz

‘Criacdo de variaveis

Dim matriz() As String
Dim inversa() As Variant
Dim contorno() As Variant
Dim k As Double

Dim a As Integer

Dim b As Integer

Dim i As Integer
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Dim j As Integer

Dim | As Integer

Dim n As Integer

Dim no As Integer
Dim elemento As Integer
Dim r As Integer

Dim c1 As Integer
Dim c2 As Integer
Dim c3 As Integer
Dim c As Integer

Dim d As Integer

Dim ColUX As Integer

elemento = Cells(28, 4)
no = Cells(29, 4)

ReDim matriz(3*no-1,3*no - 1)

‘coloca em todos os campos do array matriz o sinal =
Fori=0To3*no-1
Forj=0To3*no-1
matriz(i, j) = "="
Next
Next i

cl = Cells.Find(what:="k").Column ‘coluna onde esta k

‘Loop para montar a matriz de rigidez
For n =1 To elemento
k = Cells(n + 1, Cells.Find(what:="k").Column).Value 'VALOR DE K DO ELEMENTO N
i = Cells(n + 1, Cells.Find(what:="N¢ i").Column).Value 'no i
j = Cells(n + 1, Cells.Find(what:="N¢ j").Column).Value 'no j
r=n + 1 'linha da célula do elemento
Fora=0To?2
Forb=0To 2
c2 = Cells.Find(what:="CosZ").Column - a
c3 = Cells.Find(what:="CosZ").Column - b
matriz(3*i-a-1,3*i-b-1)=matriz3*i-a-1,3*i-b-1) & "+Dados!'R" & r& "C" &cl &
"*Dados!R" & r & "C" & ¢2 & "*Dados!R" & r & "C" & 3
matriz(3*i-a-1,3*j-b-1)=matriz3*i-a-1,3*j-b-1) & "-Dados'R" & r & "C" & cl & _
"*Dados!R" & r & "C" & ¢2 & "*Dados!R" & r & "C" & ¢3
matriz3*j-a-1,3*i-b-1)=matriz3*j-a-1,3*i-b-1) &"-Dados'R" & r & "C" & cl & _
"*Dados!R" & r & "C" & €2 & "*Dados!R" & r & "C" & 3
matriz(3*j-a-1,3*j-b-1)=matriz8*j-a-1,3*j-b-1) &"+Dados!R" & r & "C" & cl &_
"*Dados!R" & r & "C" & ¢2 & "*Dados!R" & r & "C" & ¢3

Next b
Next a
Next n

‘Loop para colocar zeros nas matrizes vazias
Fori=0To3*no-1
Forj=0To3*no-1
If matriz(i, j) = "=" Then
matriz(i, j) =0
End If
Next j
Next i
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‘Transcreve o array matriz para a planilha matriz
Fori=1To3*no
Forj=1To3*no
Worksheets(*Matriz").Cells(i, j).FormulaR1C1 = matriz(i - 1, j - 1)
Next
Next i

‘aplica condicdo de contorno
ColUX = Cells.Find(what:="UX").Column
Fori=1To3*no
Forj=1To3*no
Ifi=j Then
matriz(i - 1, j - 1) = "=IF(AND(Dados!'R" & (i- 1)\ 3 +2 & "C" & (ColUX + (j - 1) Mod 3) &_
"=0,Dados!R" & (i-1)\3+2 & "C" & (ColUX + (j - 1) Mod 3) & "<>"""),L,R[-" & (3 * no + 1) & "]C)"
Else
matriz(i - 1, j - 1) = "=IF(OR(and(Dados'R" & (i - 1)\ 3+ 2 & "C" & (ColUX + (i - 1) Mod 3) & _
"=0,Dados!'R" & (i-1)\3+2 & "C" & (ColUX + (i - 1) Mod 3) & "<>"""),and(Dados!'R" & (j-1)\3+2_
& "C" & (ColUX + (j - 1) Mod 3) & "=0,Dados!R" & (j-1)\3+2 & "C" & (ColUX + (j - 1) Mod 3) & _
"<>) 0,R[-" & (3 * no + 1) & "]C)"
End If

Next j
Next i

‘transcreve matriz condicdo de contorno
Fori=1To3*no
Forj=1To3*no
Worksheets("Matriz").Cells(3 * no + i + 1, j).FormulaR1C1 = matriz(i - 1, j - 1)
Next j
Next i

Range(Cells(1, 46), Cells(3 * no, 3 * no + 46)).Font.Colorindex = 2

'verifica a versdo do Excel e escreve a inversa na planilha Matriz
Dim versao As Integer
versao = Application.Version

With Worksheets("Matriz")
If no <= 17 Or versao >= 120 Then
.Range(.Cells(6 * no + 3, 1), .Cells(9 * no + 2, 3 * no)).FormulaArray = "=MINVERSE(R" & 3*no + 2_
&"ClLR"&6*n0+1&"C"&3*no&")" ‘cria matriz inversa da matriz condi¢cdo de contorno
Else
‘calcula matriz inversa da matriz de contorno
ReDim inversa(3*no - 1,3 *no - 1)
ReDim contorno(3 * no - 1, 3 * no - 1)

Fori=0To3*no-1
Forj=0To3*no-1
contorno(i, j) = Worksheets("Matriz").Cells(i + 3*no + 2, j + 1)

Ifi=jThen
inversa(i, j) =1
Else
inversa(i, j) =0
End If
Next j
Next i

ForlI=0To3*no-1
Fori=1To3*no-1
If contorno(i, 1) <> 0 And contorno(i, I) <> 1 Then




118

k = contorno(i, I)
Forj=0To3*no-1
contorno(i, j) = contorno(i, j) / k
inversa(i, j) = inversa(i, j) / k
Next
End If
Next i
Fori=1+1To3*no-1
If contorno(i, I) <> 0 Then
Forj=0To3*no-1
contorno(i, j) = contorno(i, j) - contorno(l, j)
inversa(i, j) = inversa(i, j) - inversa(l, j)
Next
End If
Next i
Next |
ForlI=0To3*no-2
Fori=0To3*no-2-1
If contorno(i, 3*no-1-1)<>0 Then
k = contorno(i,3*no-1-1)
Forj=0To3*no-1
contorno(i, j) = contorno(i, j) - k * contorno(3*no-1- I, j)
inversa(i, j) = inversa(i, j) - k * inversa(3*no-1- 1, j)
Next
End If
Next i
Next |
‘transcreve a matriz inversa
Fori=1To3*no
Forj=1To3*no
Worksheets(*Matriz").Cells(i + 6 * no + 2, j) = inversa(i - 1, j - 1)
Next j
Next i
MsgBox "A funcdo MATRIZ.INVERSO néo calcula inversa de matrizes maiores que 52x52 no Excel
Versao" & Application.Version & . Um modo alternativo sera usado."
End If
End With

Fori=1To3*no
Forj=1To3*no
Ifi=j Then
Worksheets("Matriz").Cells(i + 9 * no + 3, j) = "=IF(AND(Dados!R" & (i - 1)\ 3 + 2 & "C" & (ColUX_
+(j - 1) Mod 3) & "=0,Dados!R" & (i-1)\3+2 & "C" & (ColUX + (j - 1) Mod 3) & "<>"""),0,R[-" & (3 *_
no +1) & "1C)"
Else
Worksheets("Matriz").Cells(i+9*no + 3,j) ="=R[-" & (3* no + 1) & "]C"
End If
Next j
Next i

'Formatacdo da planilha matriz

With Worksheets(""Matriz'")
With .Range(.Cells(1, 1), .Cells(3 * no, 3 * no))
.Interior.Colorindex = 40
.Borders(xlInsideVertical).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle = xIContinuous
End With

With .Range(.Cells(3 * no + 2, 1), .Cells(6 * no + 1, 3 * no))
.Interior.Colorindex = 35
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.Borders(xlInsideVertical).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle = xIContinuous
End With

With .Range(.Cells(6 * no + 3, 1), .Cells(9 * no + 2, 3 * no))
.Interior.ColorIndex = 36
.Borders(xlInsideVertical).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle = xIContinuous

End With

With .Range(.Cells(9 * no + 4, 1), .Cells(12 * no + 3, 3 * no))
.Interior.ColorIndex = 37
.Borders(xlInsideVertical).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle = xIContinuous

End With

.Rows("1:9").Insert Shift:=xIDown
.Range("B2").FormulaR1C1 = "Legenda"
.Range("C4:E4").Merge

.Range("C5:E5").Merge

.Range("C6:E6").Merge

.Range("B4").Interior.ColorIindex = 40
.Range(""B5").Interior.ColorIndex = 35
.Range(""B6").Interior.ColorIndex = 36
.Range("B7").Interior.ColorIndex = 37
.Range(""C4").FormulaR1C1 = "Matriz Rigidez"
.Range(""C5").FormulaR1C1 = "Matriz Condicéo de Contorno"
.Range(*"C6").FormulaR1C1 = "Matriz Inversa da Matriz Condi¢&o de Contorno™
.Range("C7").FormulaR1C1 = "Matriz Final"

With .Range("A1:F8")
.Borders(xIEdgeLeft).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeTop).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeRight).Weight = xIMedium

End With

End With

‘formatacéo da planilha resultado

With Worksheets("Resultado™)
.Range("J:BA").Clear
.Cells.Horizontal Alignment = xICenter

With .Range(.Cells(1, 10), .Cells(3 * no + 1, 13))
.Borders.LineStyle = xIContinuous
.Borders(xIEdgeLeft).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeTop).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeRight).Weight = xIMedium

End With

With .Range(.Cells(1, 14), .Cells(no + 1, 25))
.Borders.LineStyle = xIContinuous
.Borders(xIEdgeLeft).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeTop).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeRight).Weight = xIMedium

End With

.Range(.Cells(1, 14), .Cells(no + 1, 14)).Borders(xIEdgeRight).Weight = xIMedium
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.Range(.Cells(1, 23), .Cells(no + 1, 23)).Borders(xIEdgeLeft). Weight = xIMedium
.Range(.Cells(1, 18), .Cells(no + 1, 18)).Borders(xIEdgeRight).Weight = xIMedium
.Range(.Cells(1, 14), .Cells(1, 20)).Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium

.Range(.Cells(1, 10), .Cells(1, 20)).Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium

.Range(.Cells(2, 10), .Cells(4, 13)).Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium

.Range(.Cells(2, 10), .Cells(4, 13)).AutoFill Destination:=.Range(.Cells(2, 10), .Cells(3 * no, 13))

.Range(*"J1").FormulaR1C1 = "N6s"
.Range("K1").FormulaR1C1 = "Carregamento"
.Range("L1").FormulaR1C1 = "Deslocamento"
.Range("M1").FormulaR1C1 = "Reagdes"
.Range("N1").FormulaR1C1 = "No¢s"
.Range("O1").FormulaR1C1 = "UX"
.Range("P1").FormulaR1C1 = "UY"
.Range("Q1").FormulaR1C1 ="UZ"
.Range("R1").FormulaR1C1 = "Zeros"
.Range("S1").FormulaR1C1 = "UX™
.Range("T1").FormulaR1C1 = "UY"™
.Range("U1").FormulaR1C1 = "X"
.Range("V1").FormulaR1C1 = "Y"
.Range("W1").FormulaR1C1 = "FX"
.Range("X1").FormulaR1C1 = "FY"
.Range("Y1").FormulaR1C1 = "FZ"
.Range("AH1").FormulaR1C1 = "UXi"
.Range("Al1").FormulaR1C1 = "UYi"
.Range("AJ1").FormulaR1C1 = "UZi"
.Range("AK1").FormulaR1C1 = "UXj"
.Range("AL1").FormulaR1C1 = "UYj"
.Range("AM1").FormulaR1C1 = "UZj"
.Range("AN1").FormulaR1C1 = "Deslocamento"
.Range("AO1").FormulaR1C1 = "Deformacao"
.Range("AP1").FormulaR1C1 = "Forca Axial"
.Range("AQ1").FormulaR1C1 = "Tensao Axial"

‘Vetores deslocamento, ReacGes e coordenadas para plotar

.Range(.Cells(2, 12), .Cells(3 * no + 1, 12)).FormulaArray = "=MMULT(Matriz!R" & 9 * no + 13 & "C1:R"_
&12*n0+12&"C"&3*no & ",R2C11:R" & 3*no +1 & "C11)"

.Range(.Cells(2, 13), .Cells(3 * no + 1, 13)).FormulaArray = "=MMULT(Matriz!R10C1:R" & 3*no + 9 &_
"C"&3*no&"R2C12:R" & 3*no +1 & "C12)-R2C11:R" & 3*no + 1 & "C11"

.Range(.Cells(2, 19), .Cells(no + 1, 20)).FormulaArray = "=MMULT(R2C15:R" &no+ 1 &
"C18*10000*R25C3+Dados!R2C11:R" & no + 1 & "C14,R2C7:R5C9)"

.Range(.Cells(2, 21), .Cells(no + 1, 22)).FormulaArray = "=MMULT(Dados!'R2C11:R" & no+1 & _
"C14,R2C7:R5C9)"

‘Escreve coluna Nés, UX, UY, UZ, FX, FY, FZ, Carregamento no nos
Fori=1Tono
.Cells(3*i - 1, 10).FormulaR1C1 = "X" & i
.Cells(3 * i, 10).FormulaR1C1 = "Y" & i
Cells(3*i + 1, 10).FormulaR1C1 = "Z" & i
Cells(i + 1, 14) =i
.Range(.Cells(i + 1, 15), .Cells(i + 1, 17)).FormulaArray = "=TRANSPOSE(R" & 3 *i -1 & "C12:R" & _
3*i+1&"C12)"
.Cells(i+1,18)=0
.Range(.Cells(i + 1, 23), .Cells(i + 1, 25)).FormulaArray = "=TRANSPOSE(R" & 3*i-1 & "C13:R" &_
3*i+1&"C13)"
.Cells(3*i -1, 11).FormulaR1C1 = "=Dados!R" & i + 1 & "C" &_
Worksheets("Dados").Cells.Find(what:="FX").Column
.Cells(3 * i, 11).FormulaR1C1 = "=Dados'R" & i + 1 & "C" &_
Worksheets("Dados").Cells.Find(what:="FY").Column
Cells(3 *i + 1, 11).FormulaR1C1 = "=Dados!R" & i+ 1 & "C" & _
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Worksheets(""'Dados").Cells.Find(what:="FZ").Column
Next i

'Reproduz as colunas Elementos, Area, Modulo E, Comprimento L e K

.Cells(1, 27).FormulaR1C1 = "=Dados!'RC" & Worksheets("Dados").Cells.Find(what:="Elementos").Column
.Cells(1, 28).FormulaR1C1 = "=Dados!RC" & Worksheets(""Dados").Cells.Find(what:="N6 i").Column

.Cells(1, 29).FormulaR1C1 = "=Dados!RC" & Worksheets(""Dados").Cells.Find(what:="N6 j").Column

.Cells(1, 30).FormulaR1C1 = "=Dados!RC" & Worksheets("Dados").Cells.Find(what:="Area").Column

.Cells(1, 31).FormulaR1C1 = "=Dados!RC" & Worksheets("Dados").Cells.Find(what:="Modulo E").Column
.Cells(1, 32).FormulaR1C1 = "=Dados!RC" & Worksheets("Dados").Cells.Find(what:="Comprimento L").Column
.Cells(1, 33).FormulaR1C1 = "=Dados!RC" & Worksheets("Dados").Cells.Find(what:="k").Column
.Range(.Cells(1, 27), .Cells(1, 33)).AutoFill Destination:=.Range(.Cells(1, 27), .Cells(elemento + 1, 33))

'Preenche as colunas dos deslocamentos nodais dos elementos

Fori=1 To elemento
.Cells(i + 1, 34).FormulaR1C1 = "=R" & 3 * Worksheets("Dados").Cells(i + 1, 25) - 1 & "C12"
.Cells(i + 1, 35).FormulaR1C1 = "=R" & 3 * Worksheets("Dados").Cells(i + 1, 25) & "C12"
.Cells(i + 1, 36).FormulaR1C1 = "=R" & 3 * Worksheets("Dados").Cells(i + 1, 25) + 1 & "C12"
.Cells(i + 1, 37).FormulaR1C1 = "=R" & 3 * Worksheets("Dados").Cells(i + 1, 26) - 1 & "C12"
.Cells(i + 1, 38).FormulaR1C1 = "=R" & 3 * Worksheets("Dados").Cells(i + 1, 26) & "C12"
.Cells(i + 1, 39).FormulaR1C1 = "=R" & 3 * Worksheets("Dados").Cells(i + 1, 26) + 1 & "C12"

Next i

'Preenche as celulas dos deslocamentos, deformacéo, forcas axiais e tenséo axial
.Cells(2, 40).FormulaArray = "=MMULT((R[0]C37:R[0]C39-_
R[0]C34:R[0]C36), TRANSPOSE(Dados!R[0]C33:R[0]C35))"
.Cells(2, 41).FormulaR1C1 = "=RC40/RC32"
.Cells(2, 42).FormulaR1C1 = "=RC40*RC33"
.Cells(2, 43).FormulaR1C1 = "=RC41*RC31"
If elemento <> 1 Then
.Range(.Cells(2, 40), .Cells(2, 43)).AutoFill Destination:=.Range(.Cells(2, 40), .Cells(elemento + 1, 43))
End If
'‘Formatacao
With .Range("AA1:AQ1")
.Font.Colorindex = 2
.Interior.ColorIndex = 16
End With

With .Range("J1:Y1")
.Font.ColorIndex = 2
.Interior.Colorindex = 16

End With

With .Range(.Cells(1, 27), .Cells(elemento + 1, 43))

.Borders.LineStyle = xIContinuous

.Borders(xIEdgeLeft).Weight = xIMedium

.Borders(xIEdgeTop).Weight = xIMedium

.Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium

.Borders(xIEdgeRight).Weight = xIMedium
End With
.Range(.Cells(1, 27), .Cells(1, 43)).Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium
.Range("AZ2:BA5").FormulaArray = "=MMULT ({0,0,0;1,0,0;0,1,0;0,0,1} R13C7:R15C9)"
.Range("AR2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(Dados!RC25,R2C14:R" & no + 1 & "C20,6)"
.Range("AS2").FormulaR1C1 = "=VVLOOKUP(Dados!RC25,R2C14:R" & no + 1 & "C20,7)"
.Range("AT2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(Dados!RC26,R2C14:R" & no + 1 & "C20,6)"
.Range("AU2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(Dados!RC26,R2C14:R" & no + 1 & "C20,7)"
.Range("AV2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(Dados!RC25,R2C14:R" & no + 1 & "C22,8)"
.Range("AW2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(Dados!RC25,R2C14:R" & no + 1 & "C22,9)"
.Range("AX2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(Dados!RC26,R2C14:R" & no + 1 & "C22,8)"
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.Range("AY2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(Dados!RC26,R2C14:R" & no + 1 & "C22,9)"
If elemento <> 1 Then
.Range("AR2:AY?2").AutoFill Destination:=.Range(.Cells(2, 44), .Cells(elemento + 1, 51))
End If
.Range(.Cells(2, 44), .Cells(elemento + 1, 53)).Font.ColorIndex = 2
.Range("AX2:BA5").Font.ColorIndex = 2
End With
Application.Calculation = xlAutomatic
Application.EnableEvents = True
MsgBox "Calculo concluido. Tempo para achar a solucédo foi de " & Minute(Now - antes) & ":" &
Second(Now - antes)
End Sub

O codigo fonte a seguir esté na planilha de “Resultado”.
Cddigo Fonte 5 - Planilha Resultado

Private Sub CommandButtonl_Click()

If Worksheets("Dados").Cells(28, 4) = 0 Or Worksheets("Dados").Cells(29, 4) = 0 Then
Exit Sub
End If

Dim antes As Variant

antes = DateTime.Now

Dim i As Integer, no As Integer, elemento As Integer
Dim newchart As Object
Application.ScreenUpdating = False

Cells(1, 1).Select

elemento = Worksheets("Dados").Cells(28, 4)
Set newchart = Charts.Add

newchart.Visible = False
newchart.ChartType = xIXY ScatterLines

i=2

Do While Cells(i, 44).Value <> "
newchart.SeriesCollection.NewSeries
newchart.SeriesCollection(i - 1).XValues = "=(Resultado!R" & i & "C44,Resultado!R" & i & "C46)"
newchart.SeriesCollection(i - 1).Values = "=(Resultado!R" & i & "C45,Resultado!R" & i & "C47)"

With newchart.SeriesCollection(i - 1)
With .Border
.ColorIndex =4
.Weight = xIMedium
.LineStyle = xIContinuous
End With
.MarkerSize = 2
.MarkerBackgroundColorindex = 4
.MarkerForegroundColorindex = 4
.MarkerStyle = xICircle
End With
i=i+1l
Loop
i=2

Do While Cells(i, 48).Value <> "
newchart.SeriesCollection.NewSeries

newchart.SeriesCollection(i + elemento - 1).Values = "=(Resultado!R" & i & "C49,Resultado!'R" & i & "C51)"

newchart.SeriesCollection(i + elemento - 1).XValues = "=(Resultado!R" & i & "C48,Resultado!R" & i & "C50)"
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newchart.SeriesCollection(i + elemento - 1).ApplyDatal abels

newchart.SeriesCollection(i + elemento - 1).Datal abels.Font.Colorindex = 1

newchart.SeriesCollection(i + elemento - 1).Points(1).DatalLabel. Text = Worksheets("Dados").Cells(i, 25).Value
newchart.SeriesCollection(i + elemento - 1).Points(2).DatalLabel. Text = Worksheets("Dados").Cells(i, 26).Value
newchart.SeriesCollection(i + elemento - 1).Points(1).DatalLabel.Font.FontStyle = "Negrito"
newchart.SeriesCollection(i + elemento - 1).Points(1).DatalLabel.Font.Size = 9

newchart.SeriesCollection(i + elemento - 1).Points(2).DataLabel.Font.FontStyle = "Negrito"
newchart.SeriesCollection(i + elemento - 1).Points(2).DatalLabel.Font.Size = 9

With newchart.SeriesCollection(i + elemento - 1)

With .Border
.ColorIndex = 15
\Weight = xIMedium
.LineStyle = xIContinuous

End With
.MarkerSize = 2
.MarkerBackgroundColorindex = 15
.MarkerForegroundColorindex = 15
.MarkerStyle = xISquare
.Border.LineStyle = xIDash

End With

i=i+1l

Loop

newchart.HasLegend = False
newchart.PlotArea.Interior.Colorindex = xINone
With newchart. Axes(xIValue)
.MinimumScale = -200
.MaximumScale = 200
.HasMajorGridlines = False
End With
With newchart. Axes(xICategory)
.MinimumScale = -200
.MaximumScale = 200
.HasMajorGridlines = False
End With
With newchart
.HasAxis(xICategory, xIPrimary) = False
.HasAxis(xIValue, xIPrimary) = False
End With

newchart.SeriesCollection.NewSeries
newchart.SeriesCollection.NewSeries
newchart.SeriesCollection.NewSeries

With newchart.SeriesCollection(2 * elemento + 1)

.Name = "=""X"""
XValues = "=(Resultado!R2C52,Resultado!R3C52)"
.Values = "=(Resultado!R2C53,Resultado!R3C53)"
ApplyDatal abels AutoText:=True, ShowSeriesName:=True
With .Border

.Colorindex = 16

.Weight = xIMedium

.LineStyle = xIContinuous
End With
.MarkerStyle = xINone
With .DatalLabels.Font

.Name ="Arial"

.FontStyle = "Negrito"
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Size =11
.Colorindex = 1
End With
.Points(1).DatalLabel.Delete
End With

With newchart.SeriesCollection(2 * elemento + 2)
.Name = "=""y"™"
XValues = "=(Resultado!R2C52,Resultado!R4C52)"
.Values = "=(Resultado!R2C53,Resultado!R4C53)"
With .Border
.Colorindex = 15
\Weight = xIMedium
.LineStyle = xIContinuous
End With
.MarkerStyle = xINone
ApplyDatalL abels AutoText:=True, ShowSeriesName:=True
With .DataLabels.Font
.Name = "Arial"
.FontStyle = "Negrito"
Size =11
.Colorindex = 1
End With
.Points(1).DataLabel.Delete
End With

With newchart.SeriesCollection(2 * elemento + 3)
.Name = "=""Z""
XValues = "=(Resultado!R2C52,Resultado!R5C52)"
.Values = "=(Resultado!R2C53,Resultado!R5C53)"
With .Border
.Colorindex = 1
Weight = xIMedium
.LineStyle = xIContinuous
End With
.MarkerStyle = xINone
ApplyDatalLabels AutoText:=True, ShowSeriesName:=True
With .DataLabels.Font
.Name = "Arial"
.FontStyle = "Negrito"
Size=11
.ColorIndex = 1
End With
.Points(1).DatalLabel.Delete
End With

newchart.Visible = True

Application.EnableEvents = True

newchart.Location Where:=xILocationAsObject, Name:="Resultado"

MsgBox "Calculo concluido. Tempo para achar a solucéo foi de " & Minute(Now - antes) & ":"& Second(Now - antes)
End Sub
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