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RESUMO

O uso do método dos elementos finitos ¢ bem difundido por meio de softwares comerciais,
porém o procedimento matematico muitas vezes passa despercebido pelos usudrios. Os
softwares utilizam o método principalmente em analises de estruturas solidas, transferéncia de
calor, fluidos e eletromagnetismo. Tais softwares sdo caros e muitas vezes nio acessiveis a
estudantes ou profissionais da area. Para usuarios que precisam realizar uma analise de
elementos estruturais como treligas e porticos a aquisi¢ao deste tipo de software ¢ inviavel
economicamente. Este trabalho desenvolveu uma rotina em Visual Basic for Aplication do
Excel utilizando o referido método, capaz de realizar analises estruturais em treligas planas e
espaciais, vigas planas e porticos planos, tornando acessivel a aqueles que querem analisar tais
estruturas ou que querem conhecer melhor o método. O Microsot Excel estd presente na maioria
dos computadores com o sistema operacional Microsoft Windows o que o viabiliza sua
portabilidade entre computadores sem grandes dificuldades. A validagao dos resultados foi feita

por comparagdo dos resultados obtidos no software ANSY'S.

PALAVRAS-CHAVE: Trelicas. Vigas. Porticos. Método dos elementos finitos. Programagao
VBA.
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ABSTRACT

The use of the finite element method is well diffused through commercial software, but the
mathematical procedure often goes unnoticed by users. The software uses the method in the
analysis of solid structures, heat transfer fluids and electromagnetism. Such software is
expensive frequently not accessible to students or professionals. For people who want to do an
analysis of structural elements such as truss and frames to purchase this kind of software is
uneconomical. This work developed a routine in Visual Basic for Aplication of Micrsoft Excel
using the finite element method, able to do analysis in space trusses, plane beams and plane
frames, turning accessible one who want analyze such structures or those who want to know
well the method. The Microsoft Excel has features matrix operations and various mathematical
operations and any other operation or manipulation of data required it has programming in
Visual Basic for Aplication. Excel is being on most computers with Microsoft Windows
operating system enables what its portability between computers without bigger difficulties.
For this a review of the finite element method and Excel features have been realized. Validation

of results was done by comparing results obtained in ANSY'S software.

KEYWORDS: Trusses. Beams. Frames. Finite Element Method. Programming in VBA.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O método dos elementos finitos (MEF) estéd presente e ¢ amplamente utilizado em analises
de engenharia. O MEF ¢ empregado principalmente em analises de solidos, estruturas,
transferéncia de calor e fluidos. Certamente o MEF ¢ utilizado em praticamente todos os
campos da engenharia (BATHE, 1996).

Muitos softwares comerciais usufruem de métodos numéricos dos mais diversos, nao
somente 0 MEF. Mas o estudo tedrico destes métodos, ndo confere aos usuarios a habilidade
de utilizar um software com tal método implementado. A teoria ndo pode ser ignorada, o
engenheiro precisa entender tanto a natureza do método como a do fendmeno fisico para que
ndo sejam feitas escolhas erradas nas implementagdes computacionais. Felizmente os usuarios
de softwares com MEF ndo necessitam saber de todos os detalhes do método. O usudario de
MEF precisa entender o problema fisico, o comportamento do MEF, as limita¢des da teoria em
que ¢ baseado e ser capaz de avaliar os resultados para eventuais corregdes. A avaliacao de
resultados depende muito mais do conhecimento do fendmeno fisico que do MEF (COOK,
1995).

A limitacao da mente humana ¢ tal que ¢ incapaz de compreender a complexidade de um
ambiente e recrid-la em uma unica operagdo. O processo de subdividir o sistema em
componentes ou “elementos” foi a maneira que os engenheiros, cientistas ou até mesmo
economistas encontraram para entender o comportamento de todo um sistema a partir destes
elementos de compreensao mais facil (ZIENKIEWICZ, 2000).

A formulagao dos elementos finitos trelica, viga e porticos neste trabalho sdo conhecidos
como MEF baseados nos deslocamentos que sdo, de acordo com Bathe (1996), extensdao do
método de deslocamento utilizada por muitos anos.

Para a realizagdo deste trabalho de pesquisa foi feito um estudo do MEF para trelicas,
vigas planas e porticos planos (métodos de formulagdo dos elementos e operacdes realizadas),
aprofundamento do uso do software Excel e linguagem de programac¢do do Visual Basic for

Aplication (VBA), estudo do uso do software ANSYS para estes tipos de estruturas.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho apresenta a aplicagdo dos conceitos de MEF na andlise de estruturas
reticuladas estaticas como treligas, vigas e porticos por meio do software Excel e recursos de
programacao do VBA, facilitando o estudo destas estruturas e do MEF. E para validar os
resultados analiticos ¢ feito a comparagdo com os resultados numéricos obtidos do software
ANSYS. O uso da planilha também visa facilitar o estudo teérico do MEF para aqueles que
buscam este objetivo.

Foram desenvolvidos algoritmos em VBA para manipular os dados inseridos nas células
do Excel e realizar a montagem das matrizes de rigidez e por fim apresentar os resultados.

Os dados de entrada considerados sao:

e Coordenadas dos nos ou das extremidades de cada elemento,

¢ Esforcos envolvidos nas estruturas,

e Restrigdes dos nos,

e Propriedades dos materiais envolvidos (modulo de elasticidade, area da secdo do
elemento, momento de inércia).

Os dados de saida obtidos sao:

e Deslocamentos nodais,
e Reacdes nodais,
e Esfor¢os, deformacoes e tensdes normais em cada elemento,
e Tensoes de flexdo em cada elemento para o caso de vigas e porticos.
Tais algoritmos podem ser revistos para serem utilizados em outras linguagens. Buscou-

se o0 uso do Excel de forma que ndo exigisse muito esforco computacional.

1.3 JUSTIFICATIVAS

O MEF ¢ bem difundido na andlise estrutural mecanica, sendo a base para muitos
softwares comerciais. O céalculo analitico por parte dos estudantes e engenheiros esta limitado
a estruturas simples e pequenas. Geralmente o calculo manual ¢ feito em estruturas planas
simplificadas, para analises um pouco mais complexas geralmente utiliza-se ferramentas como
MEF que tem como base operagdes matriciais. Operagdes com matrizes grandes (grande

nimero de nds) exigem a utilizagdo de microcomputadores.
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O Excel esta presente na maioria dos computadores pessoais, portanto a analise de
problemas de engenharia proposta neste trabalho possui grande portabilidade entre
computadores. O software possui recursos de calculo matricial, recursos de programagao por
meio do VBA entre outras ferramentas que facilitam a implementagao do MEF, além de ser
uma solu¢do econdmica, ele facilita a compreensdo basica do método, podendo ser visualizada
cada etapa das operagdes.

Softwares comerciais muitas vezes nao sao acessiveis ou ndo sao vidveis a estudantes e
profissionais da area.

O conhecimento do MEF pelos usudrios destes softwares comerciais ndo necessita ser
muito aprofundado, mas ¢ necessario um conhecimento minimo que muitas vezes ndo ¢ tao

compreensivel.

1.4  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Omer Kelesoglua e Mehmet Ulker (2005), descreve uma rotina para otimizagdo com
multi-objetivos de treligas espaciais por meio da ferramenta SOLVER do Excel. A otimizacao
¢ uma parte importante no desenvolvimento dos projetos de engenharia, por meio da ldgica
fuzzy utilizada pela ferramenta SOLVER os autores mostram uma maneira de realizar
otimizagdes com multi-objetivos por meio de um Unico parametro A descrita por Rao (1992). O
SOLVER ¢ capaz de encontrar a maximizag¢do ou minimizagdo de um parametro ou variavel
indicado pelo usudrio, porém somente um unico pardmetro pode ser analisado por vez. Os
autores contornam esta limitagao utilizando a formulagao do pardmetro A onde podem otimizar
mais de uma fung¢do objetivo por meio de um Unico parametro. Para exemplificar seu uso foi
utilizado a planilha Excel para calculos de trelicas espaciais. Foi montada (manualmente) na
planilha matrizes de rigidez seguindo o MEF, ou de acordo com autor o método matricial do
deslocamento, para a realizagcdo dos célculos de deslocamento das trelicas. Apds a montagem
destas matrizes buscou-se minimizar os valores do peso das barras e deslocamentos das treligas
analisadas. Por ser duas fungdes objetivos utilizou-se a formulacdo de um Unico parametro A,
sendo esta a nova fungdo objetivo para ser aceita no SOLVER. Os resultados obtidos no Excel

foram condizentes com a proposta por Rao (1992).

Huseynov, S.T. (2013) descreve uma metodologia de programagao orientada a objetos no

VBA do Excel para estudantes de modelagem computacional. Para explicacdo ¢ utilizado o
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modelo matematico classico de ecologia. O conhecimento e habilidade na programacao ¢
fundamental para a implementag@o de simulacdes computacionais. O autor cita as vantagens de
se utilizar o VBA do Excel em relacio a outros programas (como Maple, Matlab e
Mathematica) capazes de realizar simulagdes numéricas muitas vezes de ‘“forma mais
poderosa’:

e Linguagem de programacao ¢ adequado aos padrdes de software moderno (trabalha
principalmente com linguagem de programacao de orientada a objetos);

e As estruturas sintaticas de alguns dos principais elementos do VBA sdo iguais ou
semelhantes as do Pascal (na verdade, em muitos casos, o0 VBA ¢ superior);

¢ O software tem conexdo natural com aplicativos do sistema operacional Windows e
Microsoft Office tornando o software com um elevado grau de mobilidade e amplo espectro de
funcionalidade;

¢ O software tem aplicagcdes ndo somente para o uso econdmico voltado para o ensino
universitario, mas em algumas universidades de prestigio dos EUA esta linguagem de
programacao ¢ utilizada no ensino da engenharia (por exemplo, na simulacao de problemas de
aerodinamica e turbinas aeronduticas);

O autor descreve as etapas na programagao VBA sendo como:

1. Desenvolvimento de um programa VBA utilizando como base o método numérico
escolhido;

2. Inser¢ao dos dados a serem analisados nas células do Excel e execucao do programa
do VBA criada (leitura das células e calculos);

3. Exibi¢ao dos valores em células determinadas obtidos pelos calculos processados pelo
programa VBA;

4. Automatizacdo na construcao de graficos obtidos pelas etapas 3, por meio da
programacao VBA;

5. Preparacdo de relatdrio cientifico baseado nas etapas 3 e 4 em aplicativos do Office,
por exemplo, Microsoft Word ou apresentacdes no Microsoft PowerPoint.

No restante do trabalho o autor exemplifica as etapas desenvolvendo um programa para
simula¢dao do modelo matematico ecologico classico de Volterra-Lotka que utiliza um sistema
de equacdes ordinarias ndo linear. De acordo com o autor a utilizagdo desta técnica contribui
na organizacdo dos resultados de forma féacil e em conformidade a qualquer outro programa
numérico e pode ser aplicado em problemas computacionais numéricos mais complexos que o

apresentado no trabalho.
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Kian Teh e Laurie Morgan (2005) descrevem a estratégia de ensino do MEF por meio do
Excel para alunos de engenharia em final de curso. Os autores consideram o uso de softwares
comerciais com MEF muito complexo para aqueles que estao iniciando o estudo do método e
o uso de programacao computacional ¢ descartado, pois muitos alunos nao possuem o
conhecimento minimo para programar. A estratégia adotada pelos autores foi a utilizacdo da
planilha de célculo Excel que geralmente sdo acessiveis a todos estudantes. De acordo com os
autores o Excel possibilita a visualiza¢ao dos calculos numéricos e o processamento de dados,
o algoritmo utilizado na montagem da matriz de rigidez global, implementagao das condi¢des
de contorno e a influéncia da malha na convergéncia da solucdo. No trabalho os autores
exemplificam o uso da planilha por meio de um problema de trelica plana, demonstram as
etapas da construcdo das matrizes locais e globais, as operacdes matriciais envolvidas e a
obteng¢do da solucao nodal sempre utilizando as ferramentas nativas do Excel. O MEF realiza
muitas tarefas de manipulacdo de nimeros o que se torna tedioso e propenso a erros, 0s autores
perceberam que os alunos comegaram compreender melhor o algoritmo do MEF ao utilizar o
Excel. A utilizagdo de softwares comerciais de elementos finitos ndo necessita que os alunos
conhecam o MEF para encontrar a solugdo, a planilha auxilia na contextualizagdo do método
nos softwares comerciais. Ao tornar os alunos mais capacitados possibilitam que os proprios

tomem iniciativa para a produc¢do de programagdo de macros da planilha.

Dorian Luis Linero Segrera, Diego Alexander Garzon-Alvarado (2012) apresentam um
software de codigo-aberto utilizando o MEF, denominado PEFiCA. O PEFiCA tem o objetivo
de motivar e facilitar o estudo do MEF aplicados em problemas de mecanica dos solidos e
fluidos. O programa permite resolver a equacao diferencial de campo de Poisson bidimensional,
infiltragdo de agua em solos permedveis, distribuicdo de esforcos cortantes, transferéncia de
calor e vigas submetidas a tor¢do. O programa também pode calcular o campo de tensdes em
problemas mecanicos elasticos lineares estaticos no estado plano de tensodes e estado plano de
deformacdes. A vantagem de se utilizar um software de cddigo-aberto € a possibilidade do
usuario implementar novas rotinas ao codigo, visualizar e acompanhas as etapas do MEF,
diferentemente dos softwares comerciais que sdo uma “caixa-preta”. O software foi utilizado
nas aulas ministradas pelos autores no programa de mestrado da instituigdo. O software foi
desenvolvido em uma planilha do Excel onde sdo inseridos os dados, ja as rotinas essenciais
como o processamento e cdlculo destes dados foram programadas no VBA. Um segundo
software, executavel, ¢ utilizado para visualizagdo grafica dos resultados gerados pela planilha.

O fato do PEFiCA possuir o codigo aberto os usuarios podem implementar os proprios modelos
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numéricos. O PEFiCA foi utilizado como uma ferramenta em mais de 7 trabalhos de graduagio.
O programa ¢ distribuido gratuitamente sendo o Unico pré-requisito para o usuario possuir o

Excel instalado.

Simsek, M. e Yurtcu, H.H. (2013) investigaram a flexao e flambagem em nano-viga com
gradacdo funcional. Utilizaram as teorias ndo-locais de viga de Timoshenko e Euller-Bernoulli.
A dedugdo das equagdes das teorias ndo-locais se assemelham as teorias classicas (locais)
diferenciando somente na utilizagdo de parametros nado-locais, estes parametros sao
provenientes da interag@o entre os atomos e sé sdo utilizados em estudos de estruturas em escala
nanométrica. A gradacdo funcional produz uma alteracdo das propriedades ao longo da nano-
viga os autores fazem a estimativa para os valores do médulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson. A partir destas informacgdes (parametro ndo local e efeito da gradacdo funcional) os
autores desenvolvem equacdes matriciais para o calculo do deslocamento e carga critica de
flambagem da nano-viga quando sujeita a esfor¢os, baseando-se nas teorias de viga de
Timoshenko e Euler-Bernoulli. Foram obtidos valores numéricos para o deslocamento da nano-
viga quando submetido a uma carga distribuida e valores para carga critica de flambagem,
variou-se o parametro ndo-local, o efeito da gradagdo funcional e indice de esbeltez, para ambas
teorias (Timoshenko e Euler-Bernoulli). Os autores concluiram que o efeito do parametro nio-
local apresenta importante influéncia nos resultados numéricos da nano-viga. Neste novo
modelo de nano-viga proposto, os resultados numéricos de deslocamento foram maiores e as

cargas criticas de flambagem foram menores que na teoria classica (escala macro).

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 1 apresenta uma introdugdo ao trabalho, justificativa, objetivos € uma revisao
bibliografica de trabalhos envolvendo MEF em estruturas reticuladas, programag¢dao VBA e
Excel.

O capitulo 2 apresenta um resumo tedrico envolvendo MEF com relagdo aos elementos
do tipo barra, viga e viga com carga axial.

O capitulo 3 apresenta o uso dos elementos finitos na planilha Excel.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na planilha de alguns problemas envolvendo
treligas, vigas e porticos, comparados aos resultados do software comercial ANSYS.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS TEORICOS DO MEF

O MEF ¢ um eficiente método numérico de resolugdo linear e ndo-linear de problemas
reais em meios continuos. Método muito difundido e utilizado para solugdao de elementos
mecanicos, eletromagnéticos, fluidos e de transferéncia de calor.

Modernos softwares de analise de problemas de engenharia, conhecidos como CAE
(Computer Aided Engineering), baseiam-se no MEF. Alguns exemplos destes softwares sdo o

ANSYS, Nastran, Abaqus, Cosmos entre outros.

2.1 COMPARACAO ENTRE SOLUCOES EXATAS E SOLUCOES POR ELEMENTOS
FINITOS

O processo de representagdo do dominio por elementos finitos ¢ conhecido como geragdo
de malha (meshing) e o resultado desta geracdo de malhas de elementos finitos sdo as malhas
de elementos finitos (finite element mesh). Geralmente, usa-se elementos que ndo possuem
lados curvos o que torna impossivel gerar uma malha de elementos que cubram todo o dominio

conforme a Figura 1 (a).

Figura 1 — Geracdo de malha.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de HUTTON, 2004.

Ao diminuir o tamanho dos elementos e consequentemente aumentando sua quantidade,
essa nova representacdo sera capaz de abranger melhor o dominio conforme Figura 1 (b).
Intuitivamente esta sendo feito um refinamento (incremento) da malha de elemento finito e por
consequéncia convergindo a solugdo para a solugdo exata.

Para exemplificar tal caracteristica considere um tronco conico sélido engastado em uma
extremidade e sujeito a um carregamento axial na outra extremidade, conforme mostra a Figura

2.
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Figura 2 — Tronco conico.
4)_'@ﬂ§
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(c) (d)

Fonte: Adaptado de HUTTON, 2004.

Foi considerado como elementos finitos barras cilindricas de comprimentos iguais
variando somente as areas, conforme apresenta a Figura 2 (b). A seguir estdo alguns graficos
(Figura 3, Figura 4 e Figura 5) apresentando o comportamento do sistema para a solugdo 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 solugdo nao ¢
tdo complexa, mas para problemas com geometria mais detalhada a solug¢do exata ¢ inviavel.
Os graficos ilustram a eficiéncia e a precisdo do MEF.

A Figura 3 apresenta o deslocamento real do tronco e dos elementos finitos ao longo do
comprimento. Note que quanto maior o numero de elementos finitos maiores a convergéncia
para a curva da solucdo exata isso pode ser melhor visto na Figura 4. Na Figura 5 € possivel
perceber a descontinuidade existente no MEF para este problema, a tensdo ndo ¢ continua como

o deslocamento.



Figura 3 — Deslocamento nodal em fun¢do do comprimento x.
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Figura 4 — Convergéncia dos elementos para solugdo exata.
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Figura 5 — Tensdao em fun¢dao do comprimento x.
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Fonte: Autoria propria.

O refinamento para este problema poderia ser feito com mais de 20 elementos, porém ¢
necessario o usuario compreender as necessidades exigidas para cada projeto, dependera
também da experiéncia e conhecimento tedrico de cada usudrio. Lembrando que quanto maior
o refinamento maior sera o uso de capacidade e tempo computacional além do custo maior com
mao-de-obra, de acordo com o projeto analisado esse refinamento ndo se faz necessario, ficando

a critério do usudrio saber a prioridade.

2.1.1 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 nao

estarem tao evidentes. As etapas sdo:

Fase de Pré-Processamento descreve e define o problema, nesta fase inclui:
e Criar e discretizar o dominio em elementos finitos, ou seja, dividir o problema em nos
e elementos, conhecido também como geracao de malhas;

e Usar uma funcao que descreva o fendomeno fisico do comportamento de um elemento;
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e Desenvolver equacdes para o elemento;

e Montar a matriz global de rigidez;

e Aplicar as condi¢des de contorno, condi¢des iniciais e carregamentos;

e Definir propriedades dos elementos;

¢ Citando uma méxima da computagdo, “garbage in, garbage out” em portugués “entra
lixo, sai lixo”. Esta fase ¢ a mais importante, se o problema for definido errado ndo ¢ esperada

uma solug¢ao correta.

Fase de Solucao

Achar a solugdo das equacgdes lineares ou nao-lineares desse modo obtendo os resultados
nodais, por exemplo os valores de deslocamento nos diferentes nos (no caso de problemas
estruturais) ou as diferentes temperaturas nos nds (no caso de problemas de transferéncia de

calor).

Pés-processamento

Obter outras informacgdes, como tensodes principais, fluxo de calor, modelos dindmicos
animados, modelos coloridos, etc.

Cabera ao usuario saber se a solugdo estd satisfatoria e condizente com a teoria ja

conhecida.

2.2 MATRIZ DE RIGIDEZ, ELEMENTO TIPO MOLA E BARRA

O calculo matricial ¢ a forma pela qual o MEF trabalha. E por essa razao foi adotado e
popularizou-se no meio computacional. A matriz de rigidez ¢ a matriz de maior importancia
dentro do método. E nela que estdo embutidas as principais informagdes para a solugdo do
problema, como tipo de elemento finito usado, geometria, propriedade dos materiais, conexao
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 indicard como o
sistema reagira. Os estimulos externos sdo diversos, para cada tipo de problema pode ser
empregado um ou mais tipo, alguns exemplos sdo: carregamento, forca, fluxo de calor, etc.

O uso do termo rigidez € bem apropriado, pois a matriz indicara também o quanto ¢ dificil

ou facil tirar o sistema de seu estado inicial, pode-se comparar a matriz de rigidez ao médulo
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de rigidez da mola, quanto maior seu valor mais dificil ¢ para comprimi-la ou traciond-la e
quanto menor o valor mais fécil ¢ para deforma-la.

O uso da mola nestas analogias ndo ¢ uma coincidéncia, ela ¢ utilizada como forma
comparativa nos estudos mais basicos de MEF e resisténcia dos materiais.

Na andlise de estruturas reticuladas anteriores a popularizagdo e o grande
desenvolvimento do MEF o método do deslocamento, também conhecido como método da
rigidez (GERE e WEAVER, 1965), era utilizado nestas analises. De acordo com Bathe (1996)
o MEF ¢ extensao deste método, portanto o estudo de MEF em estruturas reticuladas baseia-se
neste método.

As estruturas reticuladas podem se dividir em seis categorias: vigas, trelicas planas,
trelicas espaciais porticos planos, porticos espaciais e grelhas (GERE e WEAVER, 1965). As
duas ultimas categorias ndo sdo exploradas neste trabalho mas abordagem tedrica nao difere
muito do portico plano. O portico plano possui seus carregamentos no mesmo plano que o
contem enquanto a grelha o carregamento ¢ normal a este plano, enquanto o poértico plano

possui mais graus de liberdade que a estrutura plana.

2.3  ELEMENTO MOLA LINEAR

Este ¢ o elemento mais simples e mais utilizado para introdugao do estudo do MEF.
A mola linear (Figura 6) como um mero dispositivo mecéanico ¢ capaz de suportar
somente esforcos axiais, e sua deformagdo, quando submetido a tragdo ou compressdo, €

diretamente proporcional a forca aplicada, representada pela equagao (1).

F=ko (1)

Onde F ¢ a forga, k ¢ a constante de proporcionalidade conhecida como constante de

rigidez da mola e 8 ¢ a deformagdo da mola.
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Figura 6 — Elemento mola.
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Fonte: Adaptado de HUTTON, 2004.

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

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

As equagdes (2), (3) e (6) descrevem o comportamento do sistema:

S=u,—u, 2)

Substituindo (2) em (1):

f=kS=hk(u, —u,) 3)

Com o sistema no equilibrio tem-se f; + f, =0< f, =—f,, reescrevendo a equagio (3)

em termos das for¢as nodais:
fi =—k(u; —u,) “4)
fi =k(u; —u,) (5)

As equacdes (4) e (5) formam um sistema de equagdes, que escritas na forma matricial

M HEH

De forma simplificada sera expressa como:

[k, Jue}={r} (7

[ke]{ k _k} ®)

sera:

Onde,
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Onde [k.] representa a matriz de rigidez do sistema, {u} € o vetor com os deslocamentos
nodais e {f} ¢ o vetor com as forcas nodais do elemento.

A matriz de rigidez (8) ¢ 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
corresponderd a uma matriz de rigidez quadrada de ordem NxN.

Esta foi a representacdo de um unico elemento e para os casos em que ¢ feita a
representacdo de um elemento isoladamente do resto do sistema usa-se os termos ‘“‘sistema
local” ou “do elemento”. Por exemplo, [k.] ¢ a matriz de rigidez do elemento ou matriz de
rigidez no sistema local, isso ocorre também com o sistema de coordenadas existird um sistema
de coordenadas local para cada elemento.

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

up=[k I} )

O elemento mola formulado isoladamente ndo possui solugdo, seria necessario a restricao
do seu movimento em um dos nos ou conectado a outro elemento de um sistema maior. Ao
tentar resolver este sistema matricial sera encontrado um sistema linear compativel
indeterminado. Como ¢é necessario obter uma solugdo em especifico ¢ preciso restringir o
movimento em um ou mais nos. Essas restri¢des sao as chamadas condi¢des de contorno.

Até o momento foi analisado o elemento individualmente do sistema global. Porém para
encontrar a solu¢ao do sistema global € necessario relacionar o elemento a outro, para isso €

necessario montar o sistema de equagdes matricial global que ¢ chamado de sistema global.

24 ELEMENTO BARRA

O elemento barra também conhecida como barra, Spar, Link ou Truss (treliga) ¢ muito
similar a mola, porém possui uma formulagido mais geral, também possui mais aplicagdes, como
estruturas trelicadas bidimensionais e tridimensionais. Suporta somente esfor¢os axiais como o
elemento mola.

Para fazer a formulagdo deste elemento finito ¢ necessario realizar algumas
consideracgoes:

e A barra ¢é reta;

¢ O material obedece a lei de Hooke;
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e As forgas aplicadas ocorrem somente nas suas extremidades;

¢ Sofre somente esfor¢os axiais. Tor¢do, momento e flexao ndo sdo transmitidos ao longo
dos elementos devido suas conexdes. Para isso ocorrer consideram-se os elementos conectados
por pinos ou juntas esféricas, permitindo a rotacdo dos elementos em torno do né.

A formulagdo a seguir ¢ apresentada por Hutton (2004).

A Figura 7 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 funcao u(x), o n6 1 estd engastado e nao sofre deslocamento. A fungdo nos
nos 1 e 2 satisfazem u;(x=0)=0 e uj(x=L)=1. Esta ¢ uma funcdo continua u(x) que pode ser
expressa em termos de u; € u; ¢ considerando a existéncia das fun¢des de interpolagdo Ni(x) e

Nj(x) encontra-se a funcdo (10).
u(x)=N,(x)u, + N, (x)u, (10)

Figura 7 — Elemento barra elastica.

u; u;
l‘ . x
U ux) J

L

Fonte: Adaptado de HUTTON, 2004.

Para encontrar as func¢des de interpolagdo serdo usados os seguintes valores de contorno:
u(x:0)=u,. u(x=L)=uj (11)

Usando as equagdes (10) e (11) encontra-se as seguintes condi¢des de contorno que

precisam satisfazer as fungdes de interpolacao.

N(0)=1 N,(0)=0 (12)

N(L)=0 N,(L)=1 (13)

Por se tratar de um elemento com 2 graus de liberdade pode-se usar um polindmio linear

para descrever cada fun¢do de interpolacao:



N.(x)=a,+ax

N, (x)=b,+bx

Aplicando as condi¢des (12) e (13) nas fungdes (14) e (15) encontra-se:

X
N.(x)=1-—
(%) ;

M@F%

A fungao u(x) reescrita ficara:
X X
ux)=1-—ju,+—u,
(x) ( _LJ iU

Na forma matricial:

ui
um=Wm<MmL}

J
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(14)
(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

A partir dos conceitos de resisténcia dos materiais, uma barra de se¢do 4, comprimento L

e sob um carregamento F a variacdo 6 de seu comprimento ¢ dado por:
L
F
[do =[——dx
o AE

Considerando o elemento com se¢do constante o 0 sera:

st
AE

(20)

21)

Onde E ¢ o moédulo de elasticidade do material. A constante de rigidez da mola

equivalente sera:

4E
L

(22)
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Geralmente ¢ usado a deformacdo especifica normal ¢ do material nos calculos de
resisténcias dos materiais, como a formulagdo trabalha com deslocamento é necessario
relacionar a deformacdo com o deslocamento. Considerando a barra elastica com uma

deformacao uniaxial sabe-se que:

e
T dx (23)
Aplicando (18) em (23):
I/lj —Z/li
== (24)

~ Fe, = F| 25
Tx = B8 I (25)

A forga axial é:

AE
F:O-xA:T(uj_”i) (26)

Considerando as forgas nodais f; e f; em equilibrio fi+f/=0, através de (26) tem-se:

AE
fi= _T(u.f ~u,) 27)

AE
=y —u) (28)

Expressando o sistema formado por (27) e (28) na forma matricial:

AE| 1 —1||y, _fi
Tl- 1]l 29)

A matriz de rigidez ¢ dada por:
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AE| 1 -1
[ke]=7[_1 1} (30)

2.5 ENERGIA DE DEFORMACAO E TEOREMA DE CASTIGLIANO

Outra forma de se obter a formulag¢ao de que envolve deslocamento dos nos ¢ através do
uso da Energia de Deformacao combinado com o Teorema de Castigliano (HUTTON, 2004).

O trabalho mecanico de deformagdao W de um ponto 1 ao ponto 2 ¢ dado por:

2
w=|F- dr 31)
1
Onde:
dFde;-l-dy;-i-dZ]; (32)
Reescrevendo (32):
W= [Fdxi+[Fdyj+[Fd:k (33)
X N 4

Considerando um elemento s6 com deformacao uniaxial, F'=kd o trabalho mecanico para

uma unica dire¢ao ¢ dado por:

)
w=[ks ds
0 (34)
w=Lis
=2 (35)
Aplicando (22) em (35):
1 4F ,
"t (6)
Aplicando (21) em (35):
2
- L4811
2 L \AE 37)
W= ! 14
=% (38)
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Onde V ¢ o volume deformado da barra e %og ¢ a energia de deformagao por unidade

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

u, = .:fadg (39)
A energia de deformacdo U ¢ dada por:
U=;W (40)
No caso uniaxial com uma Unica carga sendo aplicada:
U=W=—0o &V (41)

O teorema de Castigliano afirma que a derivada parcial da energia de deformacdo em

relacdo ao deslocamento do nd i € igual a forga aplicada neste no:

U

=26 (42)

Combinando as equacdes (24), (25) e (39):

2
1 u; —u,
UZ—O'ngV——Eé‘fALZ—E( ]L J AL—Z( f—2uiuj+ui2) (43)
Aplicando o Teorema de Castigliano em relagdo a cada no:

oU AE
5§=ﬁ:‘7?@f”) (44)
ou AE
20, == ) 45)

E possivel notar que as equagdes (44) e (45) sio iguais a (27) e (28).
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2.6 TRELICA

Segundo Beer e Johnston Junior (1980) a treliga ¢ um tipo de estrutura da engenharia
comumente empregada em construcao de prédios e pontes onde se busca uma solugdao 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 ¢ continua ap6s uma junta, como apresenta a Figura 8 (b) diferentemente da

Figura 8 (a) em que o segmento AB ¢ constituido de uma unica barra.

Figura 8 — (a) Trelica ndo ideal (b) Treliga ideal.
s

A /_' & Co = 7 B

(b)
Fonte: Adaptado de BEER, 1980.

As cargas nas treligas sdo aplicadas nas juntas, raramente sdo aplicadas ao longo das
barras, pois suas barras sdo delgadas e ndo resistem tais esfor¢os. As juntas para efeito didatico
sao consideradas pinadas e articuladas. Desta forma os inicos esfor¢os suportados pelas trelicas
sdo os esforcos axiais. Na analise dessas estruturas geralmente ignora-se o peso da estrutura,

pois a carga aplicada geralmente ¢ muito maior.

2.6.1 Trelicas planas e espaciais

As trelicas planas ou bidimensionais sdo estruturas trelicadas em que todos seus
elementos podem ser representados num mesmo plano. Mas quando as barras sdo unidas de
forma a construir uma configura¢do tridimensional denomina-se a estrutura como trelica

espacial.
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A trelica triangular ¢ 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 nos existentes e interligadas a um novo no6 conforme Figura 9. O processo pode
ser repetido diversas vezes e sempre obtera uma treliga rigida. Treligas constituidas desta forma
sdo conhecidas como treligas simples. Mas nem sempre as treli¢as simples sdo constituidas por
formas triangulares. Como apresenta a Figura 10 a trelica ¢ rigida e construida adicionado duas

barras e ndo ¢ constituido somente de geometria triangular.

Figura 9 — Treliga simples.
D

B

A C
Fonte: Adaptado de BEER, 1980.

Figura 10 — Trelica rigida com geometria quadrilétera.
A G

E F
D

Fonte: Adaptado de BEER, 1980.

A forma mais elementar dentre as trelicas espaciais ¢ formada por 6 barras e 4 nds
formando assim um tetraedro. Adicionando mais trés barras a trelica tetraédrica pode-se obter

uma estrutura rigida maior como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Trelica espacial.

c

B

Fonte: BEER, 1980 p. 227.

O uso da de estruturas espaciais, em especial as trelicas, € muito recente, sua primeira

aplicacdo comercial ocorreu na década de 30 pela indistria alema MERO. Na década de 60
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surgem outras empresas europeias e americanas que utilizaram também essas estruturas
espaciais.
As formas mais comuns para conectar os elementos sdo apresentadas nas Figura 12,

Figura 13 e Figura 14.

Figura 12 — Junta esférica MERO.

Fonte: http://www.metalica.com.br

Figura 13 — Junta em “cruzeta”.

Fonte: : http://www.metalica.com.br

Figura 14 — Junta com “ponta amassada”.

Fonte: http://www.metalica.com.br
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Figura 15 — Estrutura do Pavilhdo de Exposi¢des Anhembi antes de ser erguido do solo.
b f

i
ik

i
I
|
:
|
'

Fonte: http://fotografia.folha.uol.com.br/galerias/14303 -anhembi

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 12 e Figura
13. Porém a forma mais utilizada ¢ a apresentada na Figura 14 por serem as mais econdmicas,
este tipo de conexdao impede a rotagdo em torno dos nds causando esfor¢os como torgao,
momento e flexdo, além ndo terem uma boa estética.

Um grande marco no uso de estrutural espacial no Brasil foi a construc¢do da cobertura do

Pavilhdo de Exposi¢des Anhembi (Figura 15).

2.6.2 Formulac¢ao do elemento finito para problemas de trelica espacial

O elemento finito a ser utilizado ¢ a barra eléstica, ja descrita e formulada na se¢do 2.4.
Porém, até o momento foram apresentadas coordenadas unidimensionais para formular os
elementos, agora que serd apresentada a estrutura tipo treliga usando MEF faz-se necessario o
uso das coordenadas bidimensionais e tridimensionais. O elemento finito para a coordenada
tridimensional pode ser utilizado como um elemento unidimensional ou bidimensional,

portanto a formulagdo apresentada sera somente para o caso tridimensional.
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2.6.2.1 Sistema de coordenadas locais e globais

E comum na modelagem em CAD (Computer Aided Design) trabalhar com sistema de
coordenadas locais e globais, principalmente em desenhos tridimensionais no intuito de facilitar

0 modelamento.

Figura 16 — Estrutura no sistema global XYZ.

4

Fonte: Autoria propria.

Figura 17 - Elemento no sistema local xyz.
4

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 16 ¢ apresentada uma estrutura no sistema de coordenadas global XYZ (com
letras maiusculas). Isolando a barra formada pelos nés 1 e 4 foi arbitrado um sistema de
coordenadas local xyz (letras mintisculas conforme Figura 17) para facilitar a formulagdo do
elemento finito, onde a origem das coordenadas € coincidente com o n6 1 e o eixo x coincidente
com eixo axial da barra. O elemento finito serd exatamente o mesmo que a barra elastica ja

apresentada. O sistema de equacdes matricial serd a (46) exatamente igual a (29).

)
L|-1 1 |lu, fa
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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 equacdes matriciais para cada
elemento. Porém para montar o sistema global ¢ necessario converter cada sistema de
coordenadas local no sistema de coordenadas global. Essa conversdo ¢ feita pela matriz

transformada.

2.6.2.2 Matriz transformada

Na Figura 18 ¢ exibida uma barra de comprimento L com sistema de coordenadas global
e local, A é um vetor unitario com mesma dire¢do da barra, 0%, Oy e 0z sdo os angulos formados
por A em relagdo ao sistema global (estes angulos também sdo conhecidos como angulos

diretores), i € j sdo os nos da barra.

Figura 18 — Angulos diretores de um elemento.

Fonte: Autoria propria.

Os elementos finitos sao definidos no sistema de coordenadas pelos nds. As coordenadas
dos nods i e j respectivamente sdo (Xi,Yi,Zi) € (Xj,Yj,Zj). O comprimento L do vetor formado

pelos nos i e j pode ser calculado da seguinte forma:

L=, -x.f+y-xf+(z,-2f (47)
O vetor unitario A € definido por:

pe o 2 F 1)+ (2, -2 =05 0,7 +eos,j+eos0k  (ag)
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Onde i, j e k sdo os vetores unitarios do sistema de coordenadas globais com mesma

direcdo de X, Y e Z respectivamente. Portanto:

wost, =47\ Xi=X)_
x = = 7 =Cx (49)
- \Y.-Y
cosﬁy=/1'j=(jL I)ZCY (50)
- \Z.-Z
cosHZ:A-kz(’Tl)=Cz (51)

As equagdes acima sao conhecidas como cossenos diretores.

Considerando u; e u; deslocamentos nodais no sistema de coordenadas local, com a

mesma dire¢do de x do sistema de coordenadas local. Em termos de cosseno diretor u; € u; sdo:

u,=U, cos@, +U,, cosb, +U, cos 0, (52)

u,=Uy cos@, +U, cos6, +U, cos0, (53)

Na forma matricial (52) e (53):

UXi

UYi

u, cosfd, cosH, cosO, 0 0 0 U,
{”‘,}:[ 0 0 0 cosf, cosH, cos@z} Uy (54)

U’?'

Uy

cos@, cosf, cosb 0 0 0
[T]:{ 0 X 0 Y 0 ’ cosd, cosf, cosb } (55)
X Y zZ

A matriz [T] € a matriz transformada, que converte o vetor deslocamento do sistema de

coordenadas local para o global.
Fazendo as devidas substitui¢des de (55) e (30) em (29):
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S

N

)
Ry (56)

Multiplicando ambos os lados do sistema das equagdes pela transposta da matriz T, tem-

m»
1
I —
—_—
— |
—
"
ﬂ
—
-
&

s

S

Z

se:
[cos@, 0 ] Uy| [cosd, 0 ]
cos 6, 0 Uy, cos 6, 0
cos & 0 1 -1 U, cos & 0 /i
‘ k, [k = ‘ (57)
0 cosb,|‘|-1 1 Uy 0  cosOy ||f;
0 cos 6, Uy 0 cos 6,
| 0 cosd, | Uyl | 0 cosb, |

U, f,cosb,

U, f,cos b,

1 -1 U, f,cos@
T I & be S e )

-1 1 Uy S cosOy

Uy S cos 6,

U, S, cosb,

Sabe-se que:

F, = f,cos@, (59)
Fy, = ficos 6, (60)
FZl. =fl-COSQZ (61)
Fy; = f;cos 0y (62)
Fy, = f,cos6, (63)
F, =f;cos0, (64)

Onde Fx;, Fyi e Fz sao as for¢as do n6 i nos sistemas de coordenadas globais X, Y e Z
respectivamente, e Flj, F'yj e Fz sdo as for¢as no nd j em nos sistemas de coordenadas globais

X, Y e Z respectivamente.



Fazendo as devidas substitui¢des na equacao (57):

UXi FXi
Uy, Fy,
_{ﬁTPLQi :4F2>
1 Uy, Fy,
Uy Fy,
U, F,

“

J “
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(65)

A matriz de rigidez global apds a multiplicagdo pela matriz T e transposta de T, sera:

oSN e

Ci
CyCy
CyCy
— C)z(

- CX CY
L™ CX Cz

CyCy
Cy
ey
- CX CY
— C§
- CY CZ

CyCy
ey
C;

- CX CZ
- CY CZ
- C;

- C)Z(
- CX CY
- CX CZ

Cx

CyCy

CyCy

- CX CY
- C§
- CY CZ
CyCy
Cy
¢, ¢y

- CX CZ |
- CY CZ
— C;
CyC;
¢, ¢,
C;

[K.] (66)

O sistema de equagdes lineares de um elemento finito barra elastica no sistema global

sera:
Cy
CyxCy
CX CZ
el Cf(
- CX CY
L CX CZ

CyCy
Cy
CY CZ
CyCy

— C§
CY C’Z

CxC,
¢, ¢,
C;

- CX Cz
- CY Cz
— C;

— C)Z(
o CX CY
- CX CZ

Cy

CCy

CyC;

- CX CY - CX Cz |
o C}% o CY Cz
- CY Cz - Cé
O O O
Cy ¢, ¢,
¢, C, Cé

N

C& e s

&

S

U

Zj

(67)

FZ./

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

no pode se deslocar em trés direcdes.

2.7 ELEMENTO VIGA

Sera feito a formulacao do elemento viga por método direto.



44

2.7.1 Formulacio do elemento viga plana

O elemento viga plana apresenta esfor¢o cortante e momento fletor. Este elemento possui
dois nds por elemento e cada nd possui dois graus de liberdade.

A Figura 19 apresenta o elemento viga plana com os graus de liberdade em cada nd,
carregamentos envolvidos, possiveis deslocamentos (translagdo e rotagdo) e equacdes de
deslocamento de acordo com a teoria da viga (formalmente conhecida como teoria da viga
Euller-Bernoulli). A deformagdo cisalhante transversa ¢ descrita pela teoria de viga de
Timoshenko mais utilizada em analises de vibragao (COOK, 1995).

De acordo com AZEVEDO (2003) a formulag¢do do elemento finito por Euler-Bernoulli
de uma viga considera-se que as sec¢des se mantém planas e normais ao eixo da barra apos a
deformacao, deste modo nao ¢ considerada a deformacao devida ao corte. Este trabalho utilizou
a formulacao por Euler-Bernoulli.

A Figura 19 (a) descreve o elemento viga no plano xy e seus graus de liberdade nodal; a
Figura 19 (b) carregamentos associados com os respectivos graus de liberdade nodal; e a Figura
19 (c-f) as linhas sdo o deslocamento devido a flexdao associada com a atividade em torno de

cada grau de liberdade, as equacdes para v=v(x) sdo obtidas pela teoria elementar da viga.
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Figura 19 — Formulagao do elemento viga

»v v

\921 E, IZ 2\922 \Ml E, IZ 2§"E
/ x 1 x

i A ]
121 L vz Fll 1 IFZ

(a) (b)
— - L L =
I - kg1 k22 gl 01=1

-"--_._ ) il ~....-.-h..._ ka2
U1 =1 kll
k31 kyp k32
© (d)
- 2 23 k

(&) 69)
Fonte: COOK, 1995.

Esta sendo desconsiderada os carregamentos e deslocamentos na dire¢do axial para
constru¢do da matriz de rigidez do elemento. A matriz de rigidez para o elemento viga plana
sera 4x4. A coluna j da matriz pode ser encontrada associando-a com os carregamentos nodais
com o valor unitario do grau de liberdade j e os demais deslocamentos o valor zero, no vetor
deslocamento. A obtengdo de vi calcula-se o carregamento nodal correspondente a Figura 19 -
c. Os carregamentos serdo chamados de ki1, ka1, k31, € ka1 que serdo respectivamente os valores
da linha 1, 2, 3 e 4 na coluna 1 da matriz de rigidez [k]. Os deslocamentos e carregamentos
estdo indicados no mesmo sentido e direcdo e arbitrados positivos. Para obter ki1 e ki,
considerando a Figura 19 — c, utiliza-se equacdes elementares da teoria de viga, esta ¢
considerada uma viga em balanco fixada no né 2 e no né 1 possui uma forca ki1 € momento ko

no qual vi=1 e 0,1=0 (COOK 1995).
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Entao:
kL kL
v :1 11 21 :1
! 3EI. 2K, (68)
k. L* kL
6,=0 A 5B
! 2EI. EL (69)

Resolvendo as equagdes (70) e (71) encontra-se:

i _12EI,

nTTs (70)
6E] .

ky = IE (71)

Conhecendo ki1 e k22 pode-se encontrar k31 e ks2. Somando as forcas na dire¢do y e

momentos em torno do no 2, tem-se:

k]1+k31=0 (72)
ky +ky =k L=0 (73)

Combinando as equagdes (70) e (71) com (72) e (73) encontra-se:

L = 12ET,

TS (74)
6LI

ki = I (75)

De modo andlogo para as outras situagdes da Figura 19 tem-se a matriz de rigidez para o

elemento viga.

[ 12EI.  6EI, 12EI.  6EI_ |
I r D L
6EI,  4EI,  6El.  2EI
_| L L L
k] = 12EI.  6EI, 12EI, 6EI (76)
P L I
6EI,  2EI,  6EI,  4El,
L L L L

O sistema de equagdes do elemento finito viga plana é:



[ 12EI.  6EI. 12EI.  6EI.
B r I
6EI . 4EI,  6EI,  2EI,
I? L L’ L
12EI 6El. 12EI. 6EI

S r
6EI . 2EI,  6EI,  AEI,

L L7 L L’ L
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(77)

Considerando uma viga com esforcos e deslocamentos axiais tem-se uma combinagao

das equagdes (46) com (77) tem-se o sistema de equagdes para o elemento finito viga plana

com esforgos axiais:

AE o, _aE
L L
12E1 . 6FI .
0 JE JE
6El 4ET
0 > z = 0
L L
AE o dE
L
12ET. 6E] .
0 - JE - JE
6El 2FI
0 > = = 0
L L L

0 0
12EI.  6EI.
- JE JE
GEI.  2EI.
z L
0 0
12EI.  GEL.
JE - JE
GEI.  4EI
Nz L

S
S

Ju2
e

(78)

Os valores fui, fu2 u1 € u2 s@o esforgos e deslocamentos axiais nos respectivos nos, ja fyi,

fv2 vi e v2 530 esforgos e deslocamentos transversais nos respectivos nos.

O elemento viga foi formulado para um sistema local, em casos que o elemento se

encontra em posicao diferente do alinhamento axial com o eixo X, do sistema de coordenada

xy, utiliza-se uma matriz de transformacao [T], analogo ao que ocorreu com elemento treliga.

cosd,

—cos 0,

cos 8,

0
cosd, 0
0 1

0
0

0 0

0

0

0
cos 8,

—cos 6,
0

[K]=[T]"[k] [T]

0

0

0
cos 8,

cosf,
0

- O O O O O

(79)

(80)
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2.7.2 Portico plano

De acordo com Hutton (2004) quando elementos vigas plana com esforgos axiais estdo
conectados por juntas nao articuladas (portanto oferecem uma resisténcia a flexdao) e os

elementos ndo estdo colineares, estas estruturas sao denominadas porticos planos (Figura 20).

Figura 20 — Pértico plano.

Fonte: COOK, 1995.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 RECURSOS DO EXCEL

O Excel ¢ capaz de trabalhar com matrizes e realiza algumas opera¢des matriciais como:

inversdo de matriz, determinante, transposta, soma, produto escalar de um numero e

multiplicagdo de matrizes. Isto torna o Excel um software capacitado para o uso do MEF.
Cada linha e coluna das células do Excel podem ser consideradas linhas e colunas de uma

matriz. O Quadro 1 apresenta algumas operagdes que podem ser feitas no Excel em portugués.

Quadro 1 — Principais fun¢des do Excel para calculo matricial.

Operagao Barra de formulas Exemplo
Soma =Cé¢lulas1+Células2 T e TR
L 1] 2 4 . 1 5 4 3 El -2|
| 2| 4 2 2 3 9 2 7 il 4
| 3] 2 8 -4 -6 8 -7 4 16 11
4
Produto =Escalar*Células e T I A T o o
| 1] 2 4 -6 10 20 -30]
Escalar 2] 4 2 2 20 10 10
| 3| 2 8 4 10 40 -20
4
Produto =MATRIZ.MULT(Células1;Células2) S B B B T o
o . |1 4 -6 1 5 4 50 2 58
Matricial 2| 4 2 2 3 8 2 2 54§
13| 2 8 -4 -6 8 -7 50 50 52.
4
Determinante | =MATRIZ.DETERM(C¢lulas) = e |f :g"ATR|'Z'DESER"i'(A“E3} |
1] 2 4 I s
H 4 2 2
3| 2 8 4
Matriz =MATRIZ.INVERSO(C¢lulas) ? 5 '| . |ﬁD{:MAER'ﬁ"NgETSg(‘“:Cj}}
Inversa | 2 - 0.176 0,235 0,15
2| 4 2 2 0,15 0,03 0.206
3 2 8 -4 -0.21 0.059 0,088!
Transposta =TRANSPOR(Células) Ef T 7 {ETRANSPOR(A1.C3)}
AlB|c|[D|E|F]|] @G
1] 2 4 6 Z 4 2
2| 4 2 2 4 2 8
3] 2 8 4 6 2 4
A

Como pode ser visto no capitulo 2 a matriz de rigidez da treliga espacial, para um Unico
elemento em trés dimensdes com dois nds, exige uma matriz de rigidez global de ordem 6x6.
Para um caso onde existem 4 nés a matriz global exigida seria da ordem 3*n6sx3*nos ou 12x12.
Escrever manualmente estas matrizes e modifica-las caso necessario ¢ totalmente inviavel,
demorada e muito suscetivel a erros por parte do usuario, para casos deste tipo onde uma tarefa
repetitiva ¢ exigida o Excel tem uma excelente ferramenta o VBA, que permite a criagdo de
macros. Macro ¢ um pequeno programa onde realiza tarefas pré-estabelecidas, ela pode ser
personalizada e otimizada caso o usudrio conhega a linguagem de programacao nativa. A

linguagem de programagao usada ¢ o VBA, baseado no Visual Basic esta linguagem ¢ voltada,



50

como o proprio nome diz, para aplicagdes, estd presente em varios softwares e em quase todos

os aplicativos do Microsoft Office. O ambiente de programag¢do VBA estd representado na

Figura 21.

Figura 21 — Janela de c6digo do Visual Basic
E Microzoft Visual Basic - Pastal - [Planl (Codigo)]

@. Arquive  Editar  EBxibir  Inserir  Formatar

oo

Depurar  Executar

Ferramentas  Suplementos

iR - B9 e o @ RS SR @)] n, Coll

Janela  Ajuda
Projeto - VEAProject

= 4

]:Gerau

:_J |lDec:Earag:50]

[

£l

-&% atpvbaenads (ATPVBAEN.XLA)
&-&% EuroTool (EUROTOOLXLA)
&-&% funcres (FUNCRES.XLA)

E-8% Internet_Assistant (HTMLXLA)
=-&% VBAProject (Pastal)

-5 Microsoft Excel Objetos

.‘@ EstaPasta_de_trabalho
Plan1 (Flan1)

Plan2 (Flan2)

Plan3 (Flan3)

=

o
Il |

B

FY

Fonte: Autoria propria.

(Figura 23).

Figura 22 — Treliga desenhada no grafico de dispersdo com representagdo sem
deformacao (linha tracejada) e com deformacgao (linha verde).

Fonte: Autoria propria.

O Excel apresenta alguns recursos visuais como o grafico (Figura 22) e o FORMAS
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Figura 23 — Ferramenta FORMAS representando um pértico e seus esforcos.

BANAN

L.,

Fonte: Autoria propria.

As versdes do Excel anteriores a versao 2007 (conhecida também como versao 14.0) sdo
incapazes de calcular matrizes inversas maiores que 52x52 através da fungdo “Matriz.Inverso”
do Excel (http://support.microsoft.com/kb/166342). Para contornar por meio do VBA ¢
possivel utilizar e criar um algoritmo para inversdo de matrizes quando se utiliza versoes do

Excel anteriores a 14.0. O cédigo desenvolvido ¢ o Codigo Fonte 1.

Cddigo Fonte 1 - Inversdo de Matriz.
Private Sub CommandButton1_Click()

Dim antes As Variant
antes = Now

Dim i 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
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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 atualizagdo da tela
Application.Calculation = xIManual 'Este comando desativa o calculo automético das células
Application.EnableEvents = False 'Este comando desativa os eventos do Excel

'lago de repetigdo que cria uma matriz identidade e armazena na variavel inversa
Fori =1 To 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 repeticao para fazer a triangulagdo inferior da matriz
For k = 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)
Forj =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
Forj =1 To ordem
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 "Nao existe Matriz Inversa."
Exit Sub
End If
Next k

'lago de repeticdo para fazer a triangulagdo superior da matriz
For k = 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 - Kk, 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 =1 To ordem
Forj = 1 To ordem
Worksheets("Plan2").Cells(i, j) = inversa(i, j)
Next j
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Next i

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

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

End Sub

Apos todo o conhecimento desenvolvido o resultado final ¢ a planilha representada na
Figura 24, que ira calcular trelicas espaciais e planas. Algumas células estdo ocultas para

facilitar a visualizagdo das informagoes.



54

eradoid eLony :9juoq

opeynsay | Zulew | sopeq

Bl
¥
L
oF
o*

0%
[
2t
2
9
G2
L
of
2L

i3
| =auspn &2
0 _ SOqUaILIA|a 3Py o
1
o [ | ER a2
[
N I T ¥z
s
IAD0Z 2

=

Bl
3l
[ A
E
[ AL 4l
4
il
2
[T T T Il

=
=
=

rJ
|
N
=

O Je 1SN

HY107d

———
—

ofanIos

— 0D LD D - 00 T

1 owawpdwon j ojnpoy Eary || oNl oy sowuawalg STI0HLNDD
] o BY df O¢ MY Y il o Mz h P l 1 B d f W1 P ERE a a v

"SIBIOIUI SOpep SOP B[O, — t¢ BINSI]



55

As informacgdes sdo adicionadas ou modificadas nas células de cor branca. As células

cinza ja possuem férmulas, para automatizar o modelamento da trelica.

3.2 EQUIPAMENTO E SOFTWARES

O computador utilizado para o desenvolvimento destas planilhas possui um processador
Intel 15 com 1.6 GHz, 4Gb de meméria RAM, o sistema operacional é o Microsoft Windows 7
como Excel 2013 instalado (Gltima versao lancada até o presente momento da realizacao deste
trabalho).

A validagdo de resultados foi feita comparando-os com o software comercial ANSYS
Figura 25. Os elementos do ANSYS utilizados foram LINK180 para comparagdo da treliga
plana e espacial e 0 BEAM3 para comparacdo da viga e portico. Este ¢ um software ja

consagrado por usuarios do MEF.

Figura 25 - Representacdo grafica da deformacdo via ANSYS.
AN

DISPLACEMENT

Fonte: Autoria propria.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para demonstrar o funcionamento da planilha sao apresentados alguns exemplos, e ¢ feito

uma comparagao dos resultados obtidos com o software comercial ANSYS.
Exemplo 1.

A Figura 26 apresenta uma trelica plana de suporte de sacada. Suas dimensdes e 0s
carregamentos empregados sdo exibidas na Figura 25, todos os elementos possuem a area da

secdo transversal de 0,0008 m? e modulo de elasticidade E=210 GPa.

Figura 26 — Treliga plana.
500N 500N

‘-(— 3M — o |e—— 3m —r—l

(3) : (6)

—_— (@) Cp
T 4 5
3m ) (5)
l %
1 Z

Fonte: Adaptado de MOAVENTI, 2003.

A planilha ndo € capaz de considerar as unidades dimensionais dos dados, portanto, elas
tém que ser compativeis.

Transcrevendo as informacdes na planilha ela ficard conforme Figura 27.
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Figura 27 — Informag¢des do Exemplo 1 na planilha do Excel.

500 Elemento 4

CONTROLES Nos X ¥ z Fx Fy (73 UX 3 uz Elementos MNoi N6j Area Modulo E Comprimento L [3
B MG 1 0 0 0 Elemento 1 8,00E-04 [210E+11 3 56000000
SOLUCAD Né 2 0 Elemento 2 8,00E-04 [210E+11| 4,242640687 [ 39597980
NG 3 3 0 0 Elemento 3 8,00E-04 [210E+11 3 56000000
3
3

| w|o|w/e
o|o|o|ele
o|o|a|ala

8,00E-04 [210E+11] 4,242640687 | 39597380

PLOTAR o4
No 5

2
]
4
5
7
5

o] raf ol ro| =]

-500 Elemento 5 8,00E-04 [2,10E+11 3 56000000
Elemento & 8,00E-04 [210E+11 3 56000000
TRANSLACAQ
X [ ¥ [ =
100 | 102 | 100
4 » | 4 » ‘ 4 » ‘
ROTACAO
x | v [ 2
0 | o0 | o

Z0O0OM
[T I R
Rz ]

N°de elementos | B
N° de nés | 5

Fonte: Autoria propria.

Para aplicar as condi¢gdes de contorno basta digitar 0 (zero) abaixo das colunas UX, UY
e UZ nos nods e dire¢cdes em que ha restricdo de movimento. Neste caso, uma treliga plana a
movimentagdo dos nos na dire¢do Z sdo restringidos.

Para verificar se a trelica esta conforme representada na Figura 26 clique em “PLOTAR”.

Sera exibido um grafico conforme a Figura 28.

Figura 28 — Representagdo grafica da trelica do Exemplo 1.

3 4 5
1 2
Y

—— X

Fonte: Autoria propria.

As informagdes foram inseridas corretamente, agora basta clicar em “Solu¢do”. Na aba
“Matriz” serdao exibidas as matrizes envolvidas para realizar os célculos da solu¢do, conforme

Figura 29.
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Figura 29 — Matrizes geradas para solugdo do Exemplo 1.
1 2 3 4 5 [ T i g i 1 12 13 14 15

0 BEOEOF| 0,00E.00] 0,00E.00) -6E0E-07| 0,00E.00] 0,00E.00) 000E-00] 0,00E.00{ 0,00E.00) 0,00E.00) 0,00E-00( O,00E-00) 0,00E+00) 0,00E-00( 0,00E-00
1 000E+00] 0,00E-00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00( 0,00E.00) 0,00E.00) 0,00E-00( O,00E-00) 0,00E+00) 0,00E-00( 0,00E-00
12 000E.00f 000E-00) O00E-00 O00E+00) O00E.00) O00E-00) O00E+00) O00E-00) O00E+00) O00E-00) Q00E+00) O00E-Q0) 000E.00) O00E+00) 0,00E-00
13 _-5B0E+0F| 0,00E-00) 000E.00) 356E+0F| 0.00E-00) O00E+00) -193E+07F] 1.93E+07| 0,00E+00) 000E+00| 0.00E+Q0( O00E+00] -192E+07) -1395E+07| 0,00E-00
4 000E+00] 0,00E-00) 000E.00) 000E+Q0] 35EE+O07| OOOE-00) 133E+0F| -1.93E+07| O,00E00]| 0,00E+00] -5E0E-07| O00E+00] -132E+07) -195E+07| 0,00E-00
15 0.00E+00] 0,00E-00) 000E.00) 000E+Q0] 0.00E-00] O00E-00) 000E+00] 0.00E-00( O00E-00]) 000E+00| 0.00E-Q0( O00E+00]) 0,00E+00) 000E-Q0( 0,00E-00
& 000E-00| 0,00E-00) 000E.00) -192E-07) 1,93E-07| O00E.00) #52E.OF) -1,93E.07( 0O,00E.00) -5E0E.07] 0,00E-00( O,00E.-00] 0,00E.00) 000E-00( 0,00E.00
17 000E-00| 0,00E-00) 000E.00) 192E.07) -1,93E.07| O00E.00) -192E.0F] 1,93E.07| O,00E.00) 0,00E.00) 0,00E-00( O00E.-00) 0,00E.00) 000E-00( O,00E-00
1% 0.00E-00] 0,00E-00) 0,00E-00) 000E+00] 0,00E-00] 0,00E-00) 000E-00] 0,00E-00{ 0,00E-00) 000E.00) 0,00E-00( O00E-00] 0,00E-00) 0,00E-00( 0,00E-00
13 0.00E-00] 0,00E-00] 0,00E-00) 000E+00] 0,00E-00] 0,00E.00) -560E-0F] 0,00E-00{ O,00E-00) 112E.08| 0,00E-00{ 0O,00E-00) -5,60E+07| 0,00E+00( 0,00E-00
20 000E.00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E.00) -5E0E.07| 0,00E.00) 000E+00] 0,00E.00{ 0,00E.00) 0,00E.00) 5E0E-OF| O,00E-00) 0,00E+00) 0,00E-00( 0,00E-00
21 000E.00] 0,00E-00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00{ 0,00E.00) 0,00E.00) 0,00E-00( O,00E-00] 000E+00) 0,00E-00( 0,00E-00
22 000E-00] 0,00E-00] 0,00E.00) -1598E.07| -1,898E.07| 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00( 0,00E.00) -6E0E.07| 0,00E-00( O00E-00) 752E.07) 192E.07| 0,00E-00
23 | DO0E.00f 000E-00) O00E-00| -192E+07] -1.98E-07) O00E+00) O00E+00] O00E-00) O00E-00) 000E.00) Q00E.00) O00E-00) 192E.07) 192E.0F) 0,00E-00
24 | 000E+00| 0,00E-00| 000E-00) 000E+00| 0,00E-00| O00E-00| 000E+00| 0,00E-00( 000E+00| 000E+00| 000E-00( O00E+00| 000E+00| 000E-00( 0,00E-00

26 | 100Es00] 0,00E-00) 0,00E.00) 000E+00] 0.00E+00] O00E-00) 000E+00] 0.00E-00( O,00E+00]) 0.00E-00] 0.00E-Q0( O00E+00] 0,00E+00) 0.00E-Q0( 0,00E-00
27 | 000E-00| 1,00E-00) 000E.00) O00E-Q0) 000E.00f O00E.00) 0O00E-Q0) 0,00E.00( 0O00E.00) 000E.00) 0,00E.00( O00E.-00] 000E.00) 000E-Q0( O,00E.00
22 | 000E-00] 0,00E-00) 1,00E.00) O00E-Q0) 0,00E.00f O00E.00) 0O00E-Q0) 0,00E-00( O00E.00) 0,00E.00) 0,00E.00( O00E.-00] 0,00E.00) 000E-Q0( O,00E.00
23 | 000E-00] 0,00E-00] 0,00E-00) 356E+07] 0,00E-00] 0,00E-00) 000E-00] 0,00E-00{ 0,00E-00) 0,00E.00) 0,00E-00( O,00E-00] -133E.07) -195E-07| 0,00E-00
30 000E.00] 0,00E-00] 0,00E-00) 000E+00] 3566E-07| 000E-00) 000E-00] 0,00E-00{ 0,00E-00) 0,00E.00) -560E-07| O,00E-00] -133E+07) -195E-07| 0,00E-00
31 000E.00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00 100E.00) 000E.00] 0,00E.00{ 0,00E.00) 0,00E.00) 0,00E-00( O,00E-00] 0,00E+00) 0,00E+00( 0,00E-00
32 | 000E.00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00] 000E.00) 100E.00] 0,00E.00( 0,00E.00) 0,00E.00) 0,00E-00( O,00E-00]| 0,00E+00) 0,00E-00( 0,00E-00
33 | 000E.00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E.00] 1,00E.00{ 0,00E.00) 0,00E.00) 0,00E-00( O,00E-00| 0,00E.00) 0,00E-00( 0,00E-00
24 | DO0E.00( 000E-00) O00E-00| O00E+00) O00E.00) O00E-00) O00E+00) O00E+00) 100E+00) O00E-00) Q00E+00) O00E+00) 000E.00) Q00E+00) 0,00E-00
35 0.00E-00] 0,00E+00) 000E+00) 000E+Q0| 0,00E+00) O00E+00) 000E+00| 000E-00f O00E+00) 112E+08| 0.00E+Q0( O00E+00) -5,60E+07) 000E+00( 0,00E-00
36 | 000E00] 0,00E-00) 000E.00) 000E+00) -560E+07| O00E-00) 000E+00] 0.00E-00( O,00E+00]) 0,00E+00] 5E0E-O7| O00E+00]| 000E+00) 0.00E-Q0( 0,00E-00
37 _000Es00] 0,00E-00) 000E00) 000E+Q0] 0,00E+00] O00E-00) 000E+00] 0.00E-00( O,00E-00) 000E-00] 0.00E-Q0( 1,00E+00]| 0,00E+00) 0.00E-Q0( 0,00E-00
22 000E-00] 0,00E-00) 000E.00) -192E-07) -1,93E.07| O00E.00) 0O00E-Q0| 0,00E.00( 0O00E.00) -5E0E.07| 0,00E.00( O00E.00) 752E.07) 198E.07| 0,00E.00
3 000E.-00] 0,00E-00) 000E.00) -192E-07) -1,93E.07| O,00E.00) 0O00E-Q0| 0,00E.00( O00E.00) 000E.00) 000E.00( O00E.00) 192E.07) 198E.07| 0,00E.00
40 | 0,00E-00| 0,00E-00| 0,00E-00) 000E-00| 0,00E-00| 000E-00| 000E-Q0| 0,00E-00| O00E.00| 0,00E.00| 0,00E-Q00( O00E-00| 000E.00| 000E-00( 1,00E-00

42 | 100E.00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E+00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00{ 0,00E-00) 0,00E.00] 0,00E-00{ O,00E-00] 0,00E+00) 0,00E-00( 0,00E-00
43 | 000E.00] 1,00E.00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00{ 0,00E.00) 0,00E.00] 0,00E-00( O,00E-00] 0,00E+00) 0,00E.00( 0,00E-00
44 | 000E.00] 0,00E.00] 1,00E.00) 000E.00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00f 0,00E.00) 0,00E.00] 0,00E-00( O,00E-00] 0,00E+00) 0,00E.00( 0,00E-00
45 | D00E-00( 000E-00) O00E.00| 179E-08] 179E-08) O00E-00) O00E+00) O00E.-00) O00E-Q0) Q00E.00) 179E-02) O00E-00) 000E.00) 357E-02) 0,00E-00
46 | 0.00E+00] 0,00E-00) O00E+00) 179E-0%| ES4E-02| O00E-00) 000E+00| 000E-00f O00E-00) 0Q00E+00| ES54E-0%| O00E+00) 000E+00) 2E62E-03( 0,00E-00
47 | 0.00E+00] 0,00E-00) 000E00) 000E+Q0] 0,00E-00] 100E+00) 000E+00] 0.00E-00( O00E-00) 000E+00] 0.00E-Q0( O00E+00] 000E+00) 000E-Q0( 0,00E-00
4% | 000E+00] 0,00E-00] 000E.00) 000E+Q0] 0,00E-00] O00E-00) 100E+00] 0.00E-00( O,00E-00]) 0.00E+00] 0.00E-Q0( O00E+00] 000E+00) 000E-Q0( 0,00E-00
49 000E.-00] 0,00E-00) 000E.00) 000E-Q0) 0,00E.00] O00E.Q0) 0O00E-Q0] 1,00E-00{ O00E.00) 000E.00] 0,00E.00( O00E.-00] 0,00E.00) 000E.Q0( O,00E.00
50 000E-00] 0,00E-00) 000E.00) 000E-Q0) 0,00E.00f O00E.Q0) 0O00E-Q0] 000E.00( 100E.00) 000E.00] 0,00E.00( O00E.-00] 000E.00) 000E.Q0( O,00E.00
51 | 000E-00] 0,00E-00] 0,00E-00) 000E-00] 0,00E-00] 0,00E-00) 000E-00] 0,00E-00{ O00E.00) 173E-08] -321E-25| O,00E-00] 173E-08) -173E-03| 0,00E-00
52 _000E-00] 0,00E-00] 000E-00) 173E-03| 684E-05] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E-00{ O00E.00) 000E.00) &62E-03( O,00E-00] 000E.00) $62E-03( 0,00E-00
53 _000E.00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E+00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00{ 0,00E-00) 0,00E.00] 0,00E-00{ 1,00E-00] 0,00E.00) 0,00E.00( 0,00E-00
54 | 000E00] 0,00E-00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00] 0,00E.00) 000E.00] 0,00E.00f O00E.00) 173E-08] -164E-24| O,00E-00| 3E57E-02) -3A7E-08| 0,00E-00
66 | 000E.00| 0,00E.00] 0,00E.00) 367E-0%| ZEZ2E-0%| 0,00E.00) 000E.00] 000E.00f O00E.00) -173E-08] 2E2E-02| O00E-00| -257E-08) 208E-07| 0,00E-00
GE | 000E.00( 0,00E.-00| O00E-00| O00E+00) 000E.-00) O00E-00| O00E+00] O00E+00) O00E+00| 0,00E-00] 000E+00) O00E+00) 000E.00) 000E+00) 1,00E-00

5% 0.00E+00] 0,00E-00) 000E-00) 000E+Q0) 0.00E-00] O00E-00) 000E+00] 0.00E-00( O00E-00]) 0.00E-00] 0.00E-Q0( O00E+00] 0,00E+00) 000E-Q0( 0,00E-00
53 000E+Q0[ 0,00E-00) 000E00) 000E+Q0] 0.00E+00] O00E-00) 000E+00] 0.00E-00( O00E+00) 0.00E-00] 0.00E-Q0( O00E+00] 000E+00) 000E-Q0( 0,00E-00
60 000E-00] 0,00E-00("0,00E.00) 000E-Q0) 0,00E.00f O00E.00) 0O00E-Q0] 0,00E-00f O00E.00) 000E.00) 0,00E-00( O00E.-00) 0,00E.00) 000E-00( 0,00E-00
61 _000E-00] 0,00E-00) O00E.001 1,79E-02| 1,79E-03| O,00E.00) 000E.Q0| 0,00E-00( O00E.00) 000E.00) 1,79E-02| O00E.00) 0,00E.00) 257E-02| 0,00E-00

aane.anl aanc.anl aane anl 17ac Aol coae el nane nal anec Al aane anl anee anl s ane.anl e ade ael anne anl nane. nal o cse fal nane . nn

M 4 » M| Dados | Matriz - Resultado £
Fonte: Autoria propria.

As células destacadas em laranja representam a matriz de rigidez global do sistema, as
células verdes representam a matriz de rigidez com as condi¢des de contorno, as amarelas
representam a matriz inversa da matriz verde (condicdo de contorno) e as células azuis
representam a matriz final da solug@o onde sdo zeradas as linhas e as colunas, onde as condigdes
de contorno estao aplicadas.

Na aba “Resultados” estdo as informacdes gerais da solugdo, como deformacao de cada
elemento, deslocamentos dos nos, reacdes nos nods, tensoes e cargas axiais de cada elemento,
etc. Veja a Figura 30.

UX, UY e UZ sao deslocamentos nodais nas dire¢des X, Y e Z, respectivamente.

FX, FY e FZ sdo as reagdes nodais nas diregoes X, Y ¢ Z.
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Figura 30 — Resultados do Exemplo 1.

45 14 15 16 17 23 24 252 27 | 28/29 30 31 32 33 40 41 42 43

1 CONTROLE Elomentos. 161 N6y Area _ lodulo & Comprimento Lk Deslocamenio. Deformacgo
2 1 0 [ ] 1500 ] ] 1 1] 2] 00008 [21E-11 3 56000000 -2,67857E-05 | -8,92857E-08 -1500 1875000
3 PLOTAR 2 | 26785705 | 77 05| 0 ] 0 [o] 2 2 | 3 | 00008 | 2,1E=11| 4,242640687 |39567580| 3,57143E-05 | 8,41794E-06 | 1414213562 | 1767766953
4 3 0 [ 0 1500 1000 [0 3 2 | 4 | 00008 | 2,1E=11 3 56000000 | —8,92857E-06 | -2,97619E-08 500 625000
5 TRANSLACED 4 59285706 | BBEDS | 0 0 | 908485613 |0 0 2 | 5 | 0,0008 | 2,1e-11 | 4,242640667 |39557580] —1,76571E-05 | —4,20857€-06 | 707,1067812 | -363883,4765
5 5 1785T1E-05 [ 0,00015] 0 [ [ [ 5 3| 40,0008 [21E=11 3 56000000| 892857606 | 2,97619E-06 500 625000
7 3 2|5 00008 |21E=11 3 56000000| 8392857E-06 | 2.97619E-06 500 625000
8 92 100
w0 |l ] lv] alv]
1
12 ROTACAD
13
14
15 330 30 0
1? 4 » 4a 4a

Ll ... | Matriz | Resultado @ 4

Fonte: Autoria propria.

Para ter uma visualizagdo aproximada de como serd a deformagao da estrutura clique em

“Plotar”. Sera exibido um grafico conforme a Figura 31.

Figura 31 - Representacdo grafica da deformacao do Exemplo 1.
3 4 5

ey —_—

—Z— X

Fonte: Autoria propria.



Nas Figuras 32, 33 e 34 s@o apresentados os resultados obtidos via ANSYS.

Figura 32 — Deslocamentos nodais via ANSYS do Exemplo 1.

"/\ PRNSOL Comman [

File

FRINT I MODAL SOLUTION PER HOOE
etcek POST] WOOAL DEGREE OF FREEDOH LISTING etk

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CRSE= O

THE FOLLOHIMG DEGREE OF FREEDOH RESULTS ARE IM THE GLOBAL COOROIMATE SWSTEH

HODE h) I 1z L3UH
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 -0.26786E-04-0.77293E-04  0.0000 0.81803E-04
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.99286E-05-0.86222E-04  0.0000 0.26683E-04
5 0.17857E-04-0.14719E-03  0.0000 0.14827E-03

AAXIAUN ABSOLUTE WALLES
2

HODE 5 1] 5
YALUE -0.26736E-04-0.14719E-03  0.0000 0.14827E-03

Fonte: Autoria propria.

Figura 33 — Forgas axiais e tensdes normais em cada elemento via
ANSYS do Exemplo 1.

File

|
PRINT ELEHEMT TRELE ITEHS PER ELEHEWT
sopckoick POST ELEHEMT THELE LISTIHG debokoiok

STAT  CURRENT CURREMT

ELEH  FORCHX TESHAN
-1500.0  -0.18750E+17
1414.2 0.17678E+7
-500.00  -0.62500E-+H16
011 -0.88388E16
500.00 0.62500E-+16
500.00 0.62500E-+16

HINIHUA YALLES
ELEH 1 1
YALUE  -1500.0  -0.28750E+07

HARIHUH YALLES

ELEH 2 g
YALLE  1414.2 0.1767E+H7

Fonte: Autoria propria.

60
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Figura 34 — Reagdes dos nos via ANSYS do Exemplo 1.

/\ PRRSOL Command LX)
File

|PRINTF REACTION SOLUTIONS PER HODE I
bk POST] TOTAL REACTION SOLUTION LISTING ik

LOAD STEP= 1 SUBSTER= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= 0

THE FOLLOWIMG X,%,Z SOLUTIONS ARE IM THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEH

HOOE Fil Fy¢ FZ
1 1s00.0 0.0000 0.0000
3 -1s00.0 1000.0 0.0000
TOTAL MALLES
UALUE  -0.45475E-12  1000.0 0.0000

Fonte: Autoria propria.

A Figura 35 apresenta uma imagem para facilitar a visualizagdo da deformagao.

Figura 35 — Representacdo grafica da deformacao via ANSYS do
Exemplo 1.

DISPLACEMENT

AN

truss

Fonte: Autoria propria.

Para efeito de comparacdo as Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os resultados obtidos pelo
ANSYS e pela planilha e suas variagdes percentuais.



Tabela 1 — Reagdes ANSYS e Planilha do Exemplo 1.
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Nos ANSYS — Reacoes Planilha — Reacdes Variacoes (%)
FX FY FZ FX FZ FZ FX FY FZ
1 1500,0 0,0000 0,0000 1500,00 0,00 0,00 0 0 0
2 - - - 0,00 0,00 0,00 0 0 0
3 -1500,0 1000,0 0,0000 -1500,00 1000,00 0,00 0 0 0
4 - - - 0,00 0,00 0,00 0 0 0
5 - - - 0,00 0,00 0,00 0 0 0
Tabela 2 — Deslocamentos nodais ANSYS e Planilha do Exemplo 1.
Nos ANSYS Planilha Variacoes (%)
UX [0A4 Uz UX [0A4 Uz Uux Uuy Uuz
1 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0E+00  0,0000E+00 0,0000E+00 0,0E+00 0 0 0
2 -2,6786E-05 -7,7293E-05 0,0E+00  -2,6786E-05 -7,7293E-05 0,0E+00 0 0 0
3 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0E+00  0,0000E+00 0,0000E+00 0,0E+00 0 0 0
4 8,9286E-06 -8,6222E-05 0,0E+00  8,9286E-06 -8,6222E-05 0,0E+00 0 0 0
5 1,7857E-05 -1,4719E-04 0,0E+00  1,7857E-05 -1,4719E-04 0,0E+00 0 0 0
Tabela 3 — Forgas e tensdes normais ANSYS e Planilha do Exemplo 1.
Elementos ANSYS Planilha Variagoes (%)
Forca Tensao Forca Tensdo Forca Axial Tensao
Axial Normal Axial Normal Normal
1 11500,00  -1875000,00  -1500,00  -1875000,00 0 0
2 1414,21 1767766,95 1414,21 1767766,95 0 0
3 -500,00 -625000,00 500,00 -625000,00 0 0
4 -707,11 -883883,48 -707,11 -883883,48 0 0
5 500,00 625000,00 -500,00 625000,00 0 0
6 500,00 625000,00 500,00 625000,00 0 0
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Exemplo 2.

Este exemplo apresenta a analise de uma trelica espacial.
A treliga espacial conforme a Figura 36 ¢ submetida uma carga de 200 N no n6 2, seu
médulo de elasticidade é de E=70 GPa e 4rea da segdo de 0,000156 m?. Deseja-se obter a

deflexdo no no 2.

Figura 36 — Trelica espacial do Exemplo 2.

(6.,0,0)

200 N

Fonte: Adaptado de MOAVENI, 2003.

Digitar as informagdes fornecidas nas células correspondentes conforme as Tabela 4 e

Tabela 5.

Tabela 4 — Dados do Exemplo 2.

Nos X Y Z FX FY FzZ UX UY UZ
1 0 0 3 0 0 0
2 6 0 0 -200
3 0 0 -3 0
4 0 6 0 0 0

Tabela 5 - Dados do Exemplo 2.
Elementos Noi No6j Area Modulo E
1 1 2 1,56E-4 70E+9
1,56 E-4 70E+9
1,56 E-4 70E+9
1,56 E-4 70E+9
1,56 E-4 70E+9
1,56 E-4 70E+9

(o) WV, TN NS I )
W N = W
~hr b, =W

“Plotar” o grafico para verificar se os elementos estdo corretamente conectados.
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Figura 37 - Representacao grafica da trelica espacial do Exemplo 2.

Y

Z

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos na planilha e no ANSYS e suas respectivas variagdes percentuais

sdo apresentados nas Tabelas 6, 7 ¢ 8.

Tabela 6 — Resultados do Exemplo 2 (rea¢des nodais).

ANSYS — Reagoes Planilha — Reagdes Variagoes (%)
Nos
FX FY FZ FX FY FZ FX FY Fz
1 100,00 0,00 0,00 100 0 0 0 0 0
2 - - - -3,6E-15 0 0 0 0 0
3 100,00 - - 100 0 -1,4E-14 0 0 0
4 -200,00 200 - -200 200 0 0 0 0

Tabela 7 — Resultados do Exemplo 2 (deslocamentos nodais).

ANSYS — Reagdes Planilha — Reagdes Variagdes (%)
Nos
UX Uy Uz UX Uy uz UxX Uy Uz
1 0,0000E+00  0,0000E+00 0,0000E+00  0,0000E+00  0,0000E+00  0,0000E+00 0 0 0
2 -8,3656E-05  -3,9447E-04  -1,3736E-05  -8,3656E-05 -3,9447E-04 -1,3736E-05 0 0 0
3 0,0000E+00  1,3736E-05 -2,7473E-05  0,0000E+00 1,3736E-05  -2,7473E-05 0 0 0
4 0,0000E+00  0,0000E+00 0,0000E+00  0,0000E+00  0,0000E+00  0,0000E+00 0 0 0

Tabela 8 - Resultados do Exemplo 2 (forgas axiais e tensdes normais).

ANSYS Planilha Variagdes (%)
Elementos Forca Tensao Forca Tensdo Forca  Tensdo
Axial Normal Axial Normal Axial  Normal
1 -111,80  -716688,45  -111,80  -716688,45 0 0
2 -111,80  -716688,45  -111,80  -716688,45 0 0
3 50,00 320512,82 50,00 320512,82 0 0
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0
5 282,84 1813094,31 282,84 1813094,31 0 0
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0
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A representacdo grafica da deformacao ¢ apresentada na Figura 38.

Figura 38 - Representacdo grafica da deformacao do Exemplo 2.
4

Fonte: Autoria propria.

Figura 39 - Representacdo grafica da deformacao via ANSYS do Exemplo 2.
AN

DISPLACEMENT

Fonte: Autoria propria.

Neste exemplo surgiram alguns valores diferentes entre a planilha e 0 ANSY'S, nos nos 2
e 3, as reacoes na planilha foram FX=-3,6E-15 N e FZ=-1,4E-14 N, respectivamente. Mas
considerando estes valores sdo muito préximos dos valores obtidos no ANSYS (zero) pode-se
dizer que ndo existe divergéncia.

O exemplo seguinte testa a capacidade da planilha calcular matrizes inversas maiores que

52x52, um limitante no Excel 2003 e versoes anteriores.



Exemplo 3.
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As coordenadas da trelica espacial estdo descritas no Quadro 2, os elementos sao descritos

no Quadro 3.

Quadro 2 — Coordenadas do Exemplo 3.

Nos X Y |Z |Nos X Y |Z
No 1 0 0 |0 |[No17 |288 |0 |O
N62 |0 0 |72 [No18 |288 |0 |72
No3 |0 72 |72 |N619 |288 |72 |72
No4 |0 72 |0 [N620 |288 |72 |0
No5 |72 |0 |0 |N621 [360 |0 |0
No6 |72 |0 |72 |N622 [360 |0 |72
No7 |72 |72 |72 |N623 360 |72 |72
No8 |72 |72 |0 |N624 [360 |72 |0
No69 144 |0 |0 [No25 [432 |0 |O
No10 [144 |0 |72 |N626 [432 |0 |72
No 1l [144 |72 |72 |N627 [432 |72 |72
No12 [144 |72 |0 |N628 [432 |72 |0
No13 216 |0 |0 |N629 [504 |0 |0
No14 [216 |0 |72 |N630 [504 |0 |72
No 15 [216 |72 |72 |N631 [504 |72 |72
No16 [216 |72 |0 |N632 [504 |72 |0

Quadro 3 — Elementos do Exemplo 3.

Elementos No6i | Noj | Elementos No6i | N6 j | Elementos No6i |N6j |Elementos Noi | Noj
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¢ao nas trés dire¢des. Nos nos 7, 8, 11, 12, 15, 16, 19, 20,

23, 24, 27 e 28 sdo submetidos a um carregamento FY=-250 N. O modulo de elasticidade dos

elementos ¢ E=70 GPa e area da secdo de 0,0008 m?>.



Figura 40 — Trelica espacial do Exemplo 3.

A estrutura analisada ¢ apresentada na Figura 40.

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11.

Tabela 9 - Resultados do Exemplo 3 (reag¢des nodais).
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Nos ANSYS Planilha Variagoes (%)
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 o0
3 -5250 1500 -6,91E-12 -5250 1500 -1,5461E-11 0 0 0
4  -5250 0 0 -5250 0 0 0 0 o0
5 - - - 0 0 0 0 0 0
6 - - - 3,63798E-12 0 1,5916E-12 0 0 o0
7 - - - 0 1,819E-12 0 0 0 0
8 - - - 3,63798E-12 1,819E-12 9,0949E-13 0 0 o0
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 o0
12 - - - 0 -3,638E-12 0 0 0 0
13 - - - 0 0 0 0 0 o0
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 o0
18 - - - 1,81899E-12 0 1,819E-12 0 0 o0
19 - - - 3,63798E-12 1,4552E-11 -1,819E-12 0 0 o0
20 - - - -1,0914E-11 1,4552E-11 2,7285E-12 0 0 o0
21 - - - -1,819E-12 0 0 0 0 o0
22 - - - 2,91038E-11 4,3656E-11 -6,3665E-12 0 0 o0
23 - - - -1,819E-12 -1,4552E-11 0 0 0 0
24 - - - 2,00089E-11 -2,1828E-11 2,4102E-11 0 0 0



Tabela 9 - Resultados do Exemplo 3 (reagdes nodais).
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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

Tabela 10 - Resultados do Exemplo 3 (deslocamentos nodais).
ANSYS Planilha Variagoes (%)
Nos
UX Uy Uz UX Uy Uz UX uy Uz

1 0,0000E+00  0,0000E+00  0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0 0 0
2 0,0000E+00  0,0000E+00  0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0 0 0
3 0,0000E+00  0,0000E+00  0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0 0 0
4 0,0000E+00  0,0000E+00  0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0 0 0
5 -6,60964E-05 -1,6951E-04 9,3750E-05 -6,6964E-05 -1,6951E-04 9,3750E-05 0 0 0
6 -9,3750E-05 -1,6951E-04 9,3750E-05 -9,3750E-05 -1,6951E-04 9,3750E-05 0 0 0
7 6,6964E-05 -1,7398E-04 9,3750E-05 6,6964E-05 -1,7398E-04 9,3750E-05 0 0 0
8 9,3750E-05 -1,6951E-04 9,3750E-05 9,3750E-05 -1,6951E-04 9,3750E-05 0 0 0
9 -1,3393E-04 -4,6032E-04 5,3571E-05 -1,3393E-04 -4,6032E-04 5,3571E-05 0 0 0
10 -1,3839E-04 -4,6032E-04 5,3571E-05 -1,3839E-04 -4,6032E-04 5,3571E-05 0 0 0
11 1,3393E-04 -4,6032E-04 5,3571E-05 1,3393E-04 -4,6032E-04 5,3571E-05 0 0 0
12 1,3839E-04 -4,6479E-04 5,3571E-05 1,3839E-04 -4,6479E-04 5,3571E-05 0 0 0
13 -1,6071E-04 -8,2780E-04 1,0268E-04 -1,6071E-04 -8,2780E-04 1,0268E-04 0 0 0
14 -1,8304E-04 -8,2780E-04 1,0268E-04 -1,8304E-04 -8,2780E-04 1,0268E-04 0 0 0
15 1,6071E-04 -8,3226E-04 1,0268E-04 1,6071E-04 -8,3226E-04 1,0268E-04 0 0 0
16 1,8304E-04 -8,2780E-04 1,0268E-04 1,8304E-04 -8,2780E-04 1,0268E-04 0 0 0
17 -1,8750E-04 -1,2362E-03 9,8214E-05 -1,8750E-04 -1,2362E-03 9,8214E-05 0 0 0
18 -1,9643E-04 -1,2362E-03 9,8214E-05 -1,9643E-04 -1,2362E-03 9,8214E-05 0 0 0
19 1,8750E-04 -1,2362E-03  9,8214E-05 1,8750E-04 -1,2362E-03 9,8214E-05 0 0 0
20 1,9643E-04 -1,2407E-03  9,8214E-05 1,9643E-04 -1,2407E-03 9,8214E-05 0 0 0
21 -1,9196E-04 -1,6588E-03 1,2054E-04 -1,9196E-04 -1,6588E-03 1,2054E-04 0 0 0
22 -2,0982E-04 -1,6588E-03 1,2054E-04 -2,0982E-04 -1,6588E-03 1,2054E-04 0 0 0
23 1,9196E-04 -1,6633E-03 1,2054E-04 1,9196E-04 -1,6633E-03 1,2054E-04 0 0 0
24 2,0982E-04 -1,6588E-03 1,2054E-04 2,0982E-04 -1,6588E-03 1,2054E-04 0 0 0
25 -1,9643E-04 -2,0777E-03  1,3393E-04 -1,9643E-04 -2,0777E-03 1,3393E-04 0 0 0
26 -2,0982E-04 -2,0777E-03  1,3393E-04 -2,0982E-04 -2,0777E-03 1,3393E-04 0 0 0
27 1,9643E-04 -2,0777E-03  1,3393E-04 1,9643E-04 -2,0777E-03 1,3393E-04 0 0 0
28 2,0982E-04 -2,0821E-03  1,3393E-04 2,0982E-04 -2,0821E-03 1,3393E-04 0 0 0
29 -1,9643E-04 -2,4839E-03 1,4732E-04 -1,9643E-04 -2,4839E-03 1,4732E-04 0 0 0
30 -2,0982E-04 -2,4839E-03 1,4732E-04 -2,0982E-04 -2,4839E-03 1,4732E-04 0 0 0
31 1,9643E-04 -2,4839E-03 1,4732E-04 1,9643E-04 -2,4839E-03 1,4732E-04 0 0 0
32 2,0982E-04 -2,4839E-03 1,4732E-04 2,0982E-04 -2,4839E-03 1,4732E-04 0 0 0




Tabela 11 - Resultados do Exemplo 3 (forgas axiais e tensdes normais).
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Elementos ANSYS Planilha Variagoes (%)
Forca Axial Tensdo Normal Forca Axial Tensdo Normal Forca Tensao
Axial Normal

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 -312500 -250 -312500 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 -9,48677E-10 0 -9,48677E-10 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 -1,42302E-09 0 -1,42302E-09 0 0
12 -250 -312500 -250 -312500 0 0
13 0 -9,48677E-10 0 -9,48677E-10 0 0
14 -250 -312500 -250 -312500 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 9,48677E-10 1,0216E-12 9,48677E-10 0 0
18 0 -1,51788E-08 0 -1,51788E-08 0 0
19 0 -1,89735E-09 -2,043E-12 -1,89735E-09 0 0
20 -250 -312500 -250 -312500 0 0
21 0 0 0 0 0 0
22 -250 -312500 -250 -312500 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
25 0 1,89735E-09 -1,022E-12 1,89735E-09 0 0
26 0 0 0 0 0 0
27 0 0 1,0216E-12 0 0 0
28 -250 -312500 -250 -312500 0 0
29 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0
33 -3750 -4687500 -3750 -4687500 0 0
34 -3750 -4687500 -3750 -4687500 0 0
35 -1500 -1875000 -1500 -1875000 0 0
36 -1500 -1875000 -1500 -1875000 0 0
37 -250 -312500 -250 -312500 0 0
38 -250 -312500 -250 -312500 0 0
39 0 -5,69206E-09 -2,043E-12 -5,69206E-09 0 0
40 -5250 -6562500 -5250 -6562500 0 0
41 -2500 -3125000 -2500 -3125000 0 0
42 -2500 -3125000 -2500 -3125000 0 0
43 -750 -937500 -750 -937500 0 0
44 =750 -937500 =750 -937500 0 0
45 -1,15E-11 6,07153E-08 -7,56E-11 6,07153E-08 0 0
46 -2,07E-11 7,39968E-08 -6,947E-11 7,39968E-08 0 0
47 5250 6562500 5250 6562500 0 0
48 2500 3125000 2500 3125000 0 0
49 2500 3125000 2500 3125000 0 0
50 750 937500 750 937500 0 0
51 750 937500 750 937500 0 0
52 6,90E-12 -7,39968E-08 5,1078E-11 -7,39968E-08 0 0
53 6,90E-12 -6,83047E-08 4,9035E-11 -6,83047E-08 0 0
54 3750 4687500 3750 4687500 0 0
55 3750 4687500 3750 4687500 0 0



Tabela 11 - Resultados do Exemplo 3 (forgas axiais e tensdes normais).
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

1500
1500
250
250

0
2121,3
1767.8
14142
1060,7
707,11
353,55
-9,19E-12
21213
-1767,8
14142
-1060,7
707,11
-353,55
9,19E-12

-1,78E-11

1,41E-11

-1,26E-11

5,17E-12

-1,72E-12

-6,90E-12

4,60E-12

-9,77E-12

7,76E-12

-8,04E-12

4,02E-12

7 47E-12

6,90E-12

5,75E-13
0
2,30E-12
4,88E-12
4,60E-12
-5,17E-12
1,84E-11
1,15E-11

-1,38E-11

1875000
1875000
312500
312500
1,89735E-09
-2651650,429
2209708,691
-1767766,953
1325825,215
-883883,4765
441941,7382
6,43983E-08
2651650,429
-2209708,691
1767766,953
-1325825,215
883883,4765
-441941,7382
-1,04647E-07
8,04979E-09
-1,84474E-08
2,14661E-08
-3,36666E-08
1,86151E-08
0
-2,47363E-08
-2,28077E-08
2,11307E-08
-1,8112E-08
0
-3,35408E-09
1,03976E-08
1,03976E-08
0
5,69206E-09
-3,0832E-09
1,09098E-08
3,79471E-09
-1,99222E-08
-2,56143E-08
-1,23328E-08

1500

1500

250

250
2,0431E-12
2121,3203
1767,76695
14142136
1060,66017
-707,10678
353,553391
-4912E-11
2121,32034

-1767,767
1414,21356
-1060,6602
707,106781
-353,55339
1,2569E-10
2,023E-11
2,1309E-11
-1,932E-11
2,7066E-11
-1,941E-11
2,7088E-11
-4,086E-11
2,167E-11
2,2935E-11
2.257E-11
1,3296E-11
9,21E-12
4,1084E-12
2.451E-11
0
0

-3,065E-12
-1,124E-11
2,5539E-12
2,094E-11
2,1453E-11
3,1668E-11

1875000
1875000
312500
312500
1,89735E-09
-2651650,429
2209708,691
-1767766,953
1325825,215
-883883,4765
441941,7382
6,43983E-08
2651650,429
-2209708,691
1767766,953
-1325825,215
883883,4765
-441941,7382
-1,04647E-07
8,04979E-09
-1,84474E-08
2,14661E-08
-3,36666E-08
1,86151E-08
0
-2,47363E-08
-2,28077E-08
2,11307E-08
-1,8112E-08
0
-3,35408E-09
1,03976E-08
1,03976E-08
0
5,69206E-09
-3,0832E-09
1,09098E-08
3,79471E-09
-1,99222E-08
-2,56143E-08
-1,23328E-08

[=RelaoNoBoe ol e = Neo o oo o Nel = Ne o N E-Re oo oo e o e o e X R o e = Re ol o Nol = N

[=RelaoNeoBoNe o e o= Neo o e e Ho o Neo - el = = Re o Ne e lelele el oo oo e K- = ol o X
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Figura 41 - Representagao grafica da deformagao do Exemplo 3.

3
i
4 11
e 15
s 12 19
5 S 2
é 20 27
10 17 98
13 95
26
30
X

Z

Fonte: Autoria propria.

Figura 42 - Representacdo grafica da deformacdo via ANSYS do Exemplo 3.
AN

DISPLACEMENT

Fonte: Autoria propria.

Os resultados deste exemplo foram bem proximos entre os softwares, sofreu variagcdes
minimas da ordem de 107!° ou menores nas tensdes, cargas axiais e reagdes, 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 pela

imprecisdo dos pontos flutuantes.
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Exemplo 4.

Este exemplo e o seguinte abordaram o uso da planilha para o caso de vigas e porticos.

As propriedades dos materiais sdo E= 69 GPa, se¢dao quadrada 0,02 m x 0,02 m para as
vigas 1 €2 ¢ 0,01 mx 0,01 m para as vigas 3 ¢ 4.

A planilha ¢ incapaz ainda de realizar inser¢ao de cargas distribuidas, por isto € preciso
encontrar as cargas concentradas equivalente nos nos (Figura 43). Por exemplo, analisando
somente a viga 3 em equilibrio, os carregamentos equivalentes nos nds para permanecer a viga

estatica necessaria sao de 6kN e 3kNm conforme a Figura 43.

Figura 43 — Dados para o caso de uma viga bi-apoiada com carregamentos distribuidos.

4 kN/m

Drd

— 00004 m A=0,0001 m =—

f— 2. 5m—f— 2.5m —ef—— 1 —— e 3 m—
Equivalent
6 kN 6 kN
mmj ljwm
2.8 kN 1.2 kN

nodal
loads
0.6 kNm 0.5333 kim

Fonte: Adaptado de GRIFFITHS, 2004, p.124.

Para achar as cargas resultantes nos nds ¢ feito uma superposicao dos valores. Portanto,

as cargas concentradas em cada no é:

Tabela 12 — Cargas concentradas nos nos.

N6 FY MZ

1 - -

2 -20.000 0

3 -6.000 -3.000
4 -8.800 2.200
5 -1.200 5333
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A Figura 44 representa os dados inseridos na planilha.

Figura 44 — Dados do Exemplo 4 inseridos na planilha.

Elementos 101 o]~ Area Modulof Iz _ Comprimentol —Fiz EAIL
N6 1 o 1} 0 0 Elemento 1 | 1 2 | 400E-04 | 6,90E+10 [ 1,33E-08 25 9.20E+02 1 10E+07
No 2 25 i} -2,00E+04 Elemento2 | 2 | 3 | 4 00E-04 | 6. 890E+10 | 1, 33E-08 25 9.20E+02 1 10E+07
NG 3 3 0 5,00E+03 | -3,00E+03 Elemento3 | 3 | 4 | 1,00E-04 | 5,30E+10 [ 8,33E-10 3 575601 2,30E+06
N 4 0 -8,80E+03 | 2,20E+03 0 0 Elemento 4 | 4 | 5 | 1,00E-04 | §,80E+10 [ 8 33E-10 2 5,75E+01 3,45E+06
No 5 10 0 -1,20E+03 | 533E+02

Fonte: Autoria propria.

A Figura 45 representa o desenho da estrutura juntamente com os carregamentos.

Figura 45 — Grafico gerado pelo botdao PLOTAR.

s

Fonte: Autoria propria.

Os dados gerados ao apertar o botio SOLUCAO sdo as matrizes de rigidez de cada
elemento (Figura 46), matriz de rigidez global (Figura 47), solu¢do nodal de deslocamento e

reacdes nodais (Figura 48) e o pos-processamento (Figura 49).



Figura 46 — Matrizes de rigidez locais, de transformacao e global de cada elemento.

Elemento 1

R=

[=E = A I Y

1,10E+07

cooo 2o
(== R ]
oo oo o

0 0w
706,56 8832 0
8832 1472 0

0 0 1,10E+07
706,56  -8383.2 0
9832 736 0

o oooo

706,56
8832

706,56
8832

Ao oooo

8832

736

-8832
1472

1,1E+07
0

0
-1,1E+07
0

0

0
706,56
883,2

706,56
8832

0
8832
1472
0
8832
736

-1,1E+07
0

0
1,1E+07
0

0

706,56
883.2

706,56
8332
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8832
736

-883.2
1472

Elemento 2

R=

[=10 = I I Y

1,10E+07
0
0
T
0
0

cooo 2o
(== Y ]
[=r =Ty

0 0 s
706,56 8832 0
8832 1472 0

0 0 1,10E+07
70656 -883.2 0
8832 736 0

O oooo

0
-706,56
-883,2
0
706,56
8832

Ao ooo o

8832
736

8832
1472

11E+07
0
0
-1 1E+07
0
0

0
706,56
883,2

0
706,56
8832

0
8832
1472

8832
736

-1 1E+07

0
-706,56
-883.2

706,56
8832

0
8832
T36

8832
1472

Fonte: Autoria propria.

Figura 47 — Planilha das matrizes de rigidez para soluciao do exemplo 4.

Legenda

Matriz Rigidez

Matriz Condicdo de Contorno
Matriz Inversa da Matriz Condigéo ¢
Matriz Final

4,00E-01

0.00E+00

0,00E+00( -4,00E-01| 0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0,00E+00

0.00E+00

3.07E+04

3.84E+04| 0,00E+00|-3.07E+04

3.84E+04

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

3.84E+04

6.40E+04/ 0.00E+00|-3,84E+04

3.20E+04

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

-4.00E-01

0.00E+00

0.00E+00| 8.00E-01| 0,00E+00

0.00E+00

-4,00E-01

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

-3.07E+04

-3.84E+04| 0,00E+00| 6,14E+04

0.00E+00

0.00E+00

-3.07E+04

3.84E+04

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

[0,00E+00

3.84E+04

3.20E+04/ 0,00E+00| 0.00E+00

1.28E+05

0.00E+00

-3.84E+04

3.20E+04

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00| -4.00E-01| 0.00E+00

0.00E+00

7.33E-01

0.00E+00

0.00E+00

-3.33E-01

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0,00E+00| 0.00E+00|-3.07E+04

-3.84E+04

0.00E+00

3.96E+04

-2,51E+04

0.00E+00

-8.89E+03

1.33E+04

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00( 0,00E+00| 3.84E+04

3.20E+04

0.00E+00

-2,51E+04

9.07E+04

0.00E+00

-1.33E+04

1,33E+04

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00( 0,00E+00| 0.00E+00

0.00E+00

-3.33E-01

0.00E+00

0.00E+00

8.33E-01

0.00E+00

0.00E+00

-5,00E-01

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0,00E+00| 0.00E+00| 0,00E+00

0.00E+00

0.00E+00

-8.89E+03

-1,.33E+04

0.00E+00

3.89E+04

1.67E+04

0.00E+00

-3.00E+04

3.00E+04

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00| 0.00E+00| 0,00E+00

0.00E+00

0.00E+00

1,33E+04

1.33E+04

0.00E+00

1.67E+04

6.67E+04

0.00E+00

-3.00E+04

2,00E+04

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00( 0.00E+00| 0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

-5,00E-01

0.00E+00

0.00E+00

5.00E-01

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

-3.00E+04

-3.00E+04

0.00E+00

3.00E+04

-3.00E+04

0.00E+00

1.00E+00

0,00E+00

0.00E+00

0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00

0.00E+00{ 0,00E+00| 0.00E+00

0,00E+00

0.00E+00

0,00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0,00E+00

3.00E+04

0.00E+00

2,00E+04

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

-3,00E+04

0.00E+00

4,00E+04

0,00E+00

0.00E+00

1.00E+00

0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

6.40E+04| 0.00E+00|-3,84E+04

3.20E+04

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00{ 8,00E-01| 0.00E+00

0.00E+00

-4.00E-01

0.00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

-3.84E+04| 0,00E+00| 6,14E+04

0.00E+00

0.00E+00

-3.07E+04

3.84E+04

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

3,20E+04| 0,00E+00| 0,00E+00

1,28E+05

0.00E+00

-3.84E+04

3.20E+04

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00{ -4.00E-01| 0,00E+00

0.00E+00

7.33E-01

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00
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0.00E+00

0.00E+00
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 48 — Solucao nodal obtida na planilha (deslocamentos e reagdes).

Mds UX Ly TetaZ FX Y MZ
110 0 -297,052108 | 0 | 15666,6625 | -1,74623E-10
2 | 0 [-698,263965 | -243,636542 | 0 | 2,91038E-10 | 1,85175E-10
3] 0| -187 10242 | 152 124628 | 0 | -8,00355E-11) 2,182T9E-11
410 0 6739609154 0 | 20333,3375 | -218279E-11
5] 0[1310,819222 | 65077135021 0 | 7,27596E-12 | -1,15961E-11

Fonte: Autoria propria.

A Figura 49 apresenta os dados utilizados no poOs-processamento para calcular os

esforcgos, tensoes normais e de flexao locais de cada elemento em relagdo a seus nos. A coluna

y ¢ digitado pelo proprio usudrio, este representa a distancia da linha neutra da barra até o ponto

em que se deseja calcular o valor das tensdes de flexdo, a planilha considera as se¢des das barras

simétricas em relacao a linha neutra.



76

‘eridoud eLIO)NY U0

£0-300°5[60+302 £[0L+32 4 L-[60+302 €[ 0b+324 L [00+300°0[00+300°0[20+3EE S[£0+302 L-[00+300°0] £0+328°L [£0+3J02 L [00+300°0[ 0L-FEE€8 ] 00+300Z  [0L+3069[#0-T00°L][ 5 [ ¥ ¥
£0-300°5[60+300°Z| L1+388°} [60+300°Z-| L 1+388°4-|00+300°0]00+300°0|Z0+3CE €| FO+JE0'L [00+300°0 | $0+IELE- [ FO+TIE0 L-[00+300°0] 0L-TEC'8 | 004300 [0L+306°9|¥0-J00'H| + | € £
20-300°L[0L+32LZ| 01 +3r6°Z [0L+32)L 2|01 +3762-[00+300°0|00+300°0[#0+3E8 2| £0+3EE T [00+300°0| #0+326 - |£0+3EE 7 |00+300°0] 80-3E€'L | 00+305Z  [0L+J06°9[ FO-F00F| £ | [
20-300°1[01+3¥6°Z] $0-3LEL [01+3P6Z-| ¥O-LE - [00+300°0[00+300°0]#0+T26 €[ ¥0+3L5 +-[00+300°0] 04-35L°1- [ ¥0+325 )+ [00+300°0] 80-FECL | 00+305¢  [0b+306°9[¥0-J00F[ Z [ L
Ry 4] [+ 1+ My rug [ Dy 1ZW ! I z|  Jowewudwo) Jonpopy eary  [oy 1oy sowewslg

‘ojudwessdo01d-sod ou sopejudsaide sopeynsal 2 sopezinn sope — 6§ eI



Os resultados obtidos via ANSYS estdo representados nas Figuras 50, 51, 52 e 53.

Figura 50 — Resultados dos deslocamentos nodais via ANSYS.
| /\ PRNSOL Commar S|

File

FRINT U HODAL SOLUTION PER HODE
wicek POSTL WOOAL DEGREE OF FREEDOH LISTING etk

LOAD STEP= 0 SUBSTER= 1
TIRE= 1.0000 LOAD CRSE= O

THE FOLLOWIMG OEGREE OF FREEDOH RESULTS ARE IM THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEH

HODE 1% Y 1z L30H
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 694,95 0.0000 603, 95
0.0000 -114872.9 0.0000 1137.9
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1311.5 0.0000 1311.5

HAXIAUN ABSOLUTE WALUES

HIOE 1] L 1] L
YALUE  0.0000 1311.5 0.0000 1311.5

Fonte: Autoria propria.

Figura 51 — Resultados dos deslocamentos de rota¢do via ANSY'S.
J\ PRNSOL Command

File

PRINT ROT HOOAL SOLUTION PER HODE
seiieto POST WOOAL DEGREE OF FREEDOH LISTIHG ek

LOAD STEP= 0 SUBSTEP= 1
TINE= 1.0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOHING OEGREE OF FREEOOH RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE
Y3 TER

N 1
o

HIOE ROTZ
1 -207.36
2 -4.01
3 15207
94 6M.33
L 651.12

HAXIHUH ABSOLUTE VALLES
HODE q
P YALUE  §74.33

Fonte: Autoria propria.
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Figura 52 — Reagdes nos nos via ANSYS.
J\ PRRSOL Command

File

PRIMT REACTION SOLUTIONS PER HODE
depiotck POSTY TOTAL REACTION SOLUTION LISTING setotobok

LOAD STEP= 0 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CR3E= O

THE FOLLOWING ¥,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINWATE SYSTEH
HODE Fi FY HZ
1 0.0000 15667,
4 0.0000 20333,

TOTAL WALUES
YALUE  0.0000 Ja000. 0.0000

b

Fonte: Autoria propria.

Figura 53 — Tensoes de flexdo via ANSYS.

A\ PRETAE Command e

File

FRIMT ELEHENT TRELE ITEHS PER ELEHEWT
seivioick POST ELEHEMT TRELE LISTING seboiiek

STAT  CURRENT CURRENT
ELEH  L&2 L35
1 -0.A5648E-04-0.29449E+11
& -0.29449E+11-0. 21303E+11
3 -0.18207E+12-0.19933E+10
4 0.11206E+11-0.31993E+10

HINIHUH MALUES
ELEA 3 1
YALUE -0.18807E+12-0.259499E+11

HAXIHUH MALUES
ELEA q 3
YALUE  0.11206E+11-0.19953E+10

Fonte: Autoria propria.

As Tabelas 13, 14 e 15 apresentam os resultados obtidos e suas variacdes.

Tabela 13 — Comparagao dos resultados de deslocamento entre a planilha e 0o ANSYS
(Exemplo 4).

Planilha ANSYS Variagdes (%)
Nos

UX UY UTetaZ UX UY ROTZ UX UY UTetaZ
1 0 0 -297,05 0 0,00 -297,36 0 0 0,1043
2 0 -698,28 -243.83 0 -698.,95 -244.01 0 0,0959 0,0738
3 0 -1187,10  -152,12 0 -1187,90  -152,07 0 0,0673 -0,0329
4 0 0 673,96 0 0,00 674,33 0 0 0,0549
5 0 1310,81 650,77 0 1311,50 651,12 0 0,0526 0,0538
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Tabela 14 - Comparacao dos resultados das reagdes entre a planilha e 0 ANSYS (Exemplo 4).

Planilha ANSYS Variagdes (%)
Nos

FX FY Mz FX FY MZ FX FY Mz
1 0 15666,6625 5,82077E-11 0 15667 - 0,00 0,0022 0,00
2 0 -3,63798E-12  -2,18279E-11 - - - 0,00 0,00 0,00
3 0 -7,27596E-12  -2,18279E-11 - - - 0,00 0,00 0,00
4 0 20333,3375 3,63798E-11 0 20333 - 0,00  -0,0017 0,00
5 0 -1,45519E-11 3,20597E-11 - - - 0,00 0,00 0,00

Tabela 15 - Comparacao das tensdes de flexao encontrados pela planilha e pelo ANSYS
(Exemplo 4).

Planilha ANSYS Variagdo (%)
No6s  Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo
Flexdo y+ Flexdo y+ Flexdo y+ Flexdo y+ Flexdo y+ Flexdo y+
no i nod j nd i no j nd i no j
1 -1,31E-04 -2,94E+10 -6,56E-05  -2,94E+10  -9,95E+01 2,51E-01
2 -2,94E+10 -2,12E+10 -2,94E+10  -2,13E+10 2,51E-01 2,49E-01
3 -1,88E+11 -2,00E+09 -1,88E+11 -2,00E+09 3,73E-02  -5,00E-02
4 1,12E+10 -3,20E+09 1,12E+10  -3,20E+09 5,18E-02  -1,56E-02
5 -1,31E-04 -2,94E+10 -6,56E-05  -2,94E+10  -9,95E+01 2,51E-01
Exemplo 5.

A Figura 54 apresenta um portico plano formado por duas vigas quadradas com
propriedades iguais com se¢dao de 0,01 m x 0,01 m, modulo de elasticidade 69 GPa.

Carregamento conforme indicado na Figura 54. Possui engastamento nos pontos O e C.

Figura 54 — Portico plano.

!
10H/m Uy & Ly | il
) . weefen, By
—B I 2 (= 5 U ol e
7 U, H| A1 ¥2
0m
Wm [
i 1y
I'/ 1 U, "“-\:.u =1
~vz X X n

{a

Fonte: HUTTON, 2004, p. 117.

As cargas equivalentes concentradas nos nos sdo: FXg=0, FY=-100N, MZg=-333,33
Nm, FXc=0, FYc=-100 N e MZc=333,33 Nm.

A representagdo grafica da estrutura pela planilha estd apresentada na Figura 55.
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Neste exemplo cada viga da estrutura foi dividida na planilha e no ANSYS em 10

elementos (geragao de malha).

Os resultados obtidos pela planilha estao apresentados na Figura 56.

As Tabelas 15, 17, 18 e 19 apresentam as variagcdes percentuais dos resultados

encontrados pelo ANSYS e pela planilha.

Figura 55 — Portico do Exemplo 5 gerado pela planilha.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 16 - Comparacao dos deslocamentos encontrados pela planilha e pelo ANSYS (Exemplo 5).

Planilha Referéncia Variagoes (%)
Nos
UX Uy UTetaZ UX [0)'¢ ROTZ Ux [0)' UTetaZ
1 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00 0,00 0,00
2 3,62E-05  -2,54E-04 -1,45E+01 3,62E-05 -2,54E-04 -1,45E+01 0,00 0,00 0,00
3 -2,61E+00 -2,54E-05 2,46E+00  -2,61E+00 -2,54E-05 2,46E+00 0,00 0,00 0,00
4 -9,28E+00 -5,07E-05  4,06E+00  -9,28E+00 -5,07E-05 4,06E+00 0,00 0,00 0,00
5 -1,83E+01  -7,61E-05  4,78E+00  -1,83E+01 -7,61E-05 4,78E+00 0,00 0,00 0,00
6 -2,78E+01  -1,01E-04  4,64E+00 -2,78E+01 -1,01E-04 4,64E+00 0,00 0,00 0,00
7 -3,62E+01 -1,27E-04  3,62E+00  -3,62E+01 -1,27E-04 3,62E+00 0,00 0,00 0,00
8 -4,17E+01  -1,52E-04  1,74E+00  -4,17E+01 -1,52E-04 1,74E+00 0,00 0,00 0,00
9 -426E+01 -1,78E-04 -1,01E+00 -4,26E+01 -1,78E-04 -1,01E+00 0,00 0,00 0,00
10  -3,71E+01 -2,03E-04 -4,64E+00 -3,71E+01 -2,03E-04 -4,64E+00 0,00 0,00 0,00
11 -2,35E+01 -2,28E-04 -9,13E+00 -2,35E+01 -2,28E-04 -9,13E+00 0,00 0,00 0,00
12 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00 0,00 0,00
13 3,26E-05  -2,35E+01 -9,13E+00  3,26E-05 -2,35E+01 -9,13E+00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 16 - Comparacao dos deslocamentos encontrados pela planilha e pelo ANSYS (Exemplo 5).

14
15
16
17
18
19
20
21

2,90E-05
2,54E-05
2,17E-05
1,81E-05
1,45E-05
1,09E-05
7,25E-06
3,62E-06

-3,71E+01
-4,26E+01
-4,17E+01
-3,62E+01
-2,78E+01
-1,83E+01
-9,28E+00
-2,61E+00

-4,64E+00
-1,01E+00
1,74E+00
3,62E+00
4,64E+00
4,78E+00
4,06E+00
2,46E+00

2,90E-05
2,54E-05
2,17E-05
1,81E-05
1,45E-05
1,09E-05
7,25E-06
3,62E-06

-3,71E+01
-4,26E+01
-4,17E+01
-3,62E+01
-2,78E+01
-1,83E+01
-9,28E+00
-2,61E+00

-4,64E+00
-1,01E+00
1,74E+00
3,62E+00
4,64E+00
4,78E+00
4,06E+00
2,46E+00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Tabela 17 - Comparacdo das reagdes encontrados pela planilha e pelo ANSYS (Exemplo 5).

ANSYS Planilha Variagoes (%)
Nos

FX FY MZ FX FY MZ FX FY MZ

1 12,50 87,50 -83,33 12,50 87,50 -83,33 0,00 0,00 0,00
2 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 -12,50 112,50 -416,66 -12,50 112,50 -416,66 0,00 0,00 0,00
13 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 18 - Comparacao das tensdes normais encontradas pela planilha e pelo ANSYS
(Exemplo 5).

Planilha ANSYS Variagoes (%)

Nos N N N ~ ~ ~

Tensao Tensdo Tensdo Tensao Tensao Tensao

Normaln6éi Normalnéj Normalnéi Normalnéoj Normalnéi Normalno j
1 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -1,26E-06 -1,26E-06
2 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -1,26E-06 -1,26E-06
3 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -1,26E-06 -1,26E-06
4 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -1,26E-06 -1,26E-06
5 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -1,26E-06 -1,26E-06
6 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -1,26E-06 -1,26E-06
7 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -1,26E-06 -1,26E-06
8 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -1,26E-06 -1,26E-06
9 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -1,26E-06 -1,26E-06
10 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -8,75E+05 -1,26E-06 -1,26E-06

11 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 1,08E-05 1,08E-05
12 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 1,08E-05 1,08E-05
13 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 1,08E-05 1,08E-05
14 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 1,08E-05 1,08E-05
15 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 1,08E-05 1,08E-05
16 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 1,08E-05 1,08E-05
17 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 1,08E-05 1,08E-05
18  -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 1,08E-05 1,08E-05
19 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 1,08E-05 1,08E-05
20 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 -1,25E+05 1,08E-05 1,08E-05

Tabela 19 - Comparagao das tensdes de flexao encontradas pela planilha e pelo ANSYS
(Exemplo 5).

Planilha ANSYS Variagdes (%)
Nos Tensdo Tensdo Tensdo Tensao Tensao Tensdo
Flexdo y+ndéi  Flexdo y+no j Flexdo y+n6i  Flexd3oy+ndj Flexd3oy+ndi  Flexdo y+nodj

1 -5,00E+08 -3,50E+08 -5,00E+08 -3,50E+08 -3,09E-05 -3,96E-05
2 -3,50E+08 -2,00E+08 -3,50E+08 -2,00E+08 -3,96E-05 -6,11E-05
3 -2,00E+08 -5,00E+07 -2,00E+08 -5,00E+07 -6,11E-05 -3,21E-05
4 -5,00E+07 1,00E+08 -5,00E+07 1,00E+08 -3,21E-05 -1,02E-05
5 1,00E+08 2,50E+08 1,00E+08 2,50E+08 -1,02E-05 -5,06E-05
6 2,50E+08 4,00E+08 2,50E+08 4,00E+08 -5,06E-05 -3,57E-05
7 4,00E+08 5,50E+08 4,00E+08 5,50E+08 -3,57E-05 -4,71E-05
8 5,50E+08 7,00E+08 5,50E+08 7,00E+08 -4,71E-05 -3,93E-05
9 7,00E+08 8,50E+08 7,00E+08 8,50E+08 -3,93E-05 -3,43E-05
10 8,50E+08 1,00E+09 8,50E+08 1,00E+09 -3,43E-05 -1,07E-05
11 -1,00E+09 -8,50E+08 -1,00E+09 -8,50E+08 -9,25E-06 -4,46E-05
12 -8,50E+08 -7,00E+08 -8,50E+08 -7,00E+08 -4,46E-05 -3,80E-05
13 -7,00E+08 -5,50E+08 -7,00E+08 -5,50E+08 -3,80E-05 -4,60E-05
14 -5,50E+08 -4,00E+08 -5,50E+08 -4,00E+08 -4,60E-05 -3,49E-05
15 -4,00E+08 -2,50E+08 -4,00E+08 -2,50E+08 -3,49E-05 -5,06E-05
16 -2,50E+08 -1,00E+08 -2,50E+08 -1,00E+08 -5,06E-05 -1,32E-05
17 -1,00E+08 5,00E+07 -1,00E+08 5,00E+07 -1,32E-05 -4,01E-05
18 5,00E+07 2,00E+08 5,00E+07 2,00E+08 -4,01E-05 -5,66E-05
19 2,00E+08 3,50E+08 2,00E+08 3,50E+08 -5,66E-05 -3,61E-05
20 3,50E+08 5,00E+08 3,50E+08 5,00E+08 -3,61E-05 -4,79E-05
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A planilha Excel esta presente em grande parte dos computadores e ¢ uma ferramenta
muito utilizada pelos engenheiros para problemas simples do cotidiano com solugdes rapidas.
Para problemas mais complexos geralmente recorrem a softwares especificos. Com os recursos
de programagdo VBA este software amplia o seu campo de uso, inclusive para resolugdes de
problemas complexos e muito especificos de certas areas das ciéncias exatas. Com a
implementa¢ao do MEF na planilha foi possivel viabilizar o uso para outros usuarios que nao
possuem acesso a softwares CAE.

E possivel realizar manualmente a montagem das matrizes no Excel para analisar as
estruturas, porém em casos como da Figura 40 que possui muitos nds e elementos a montagem
¢ demorada e suscetivel a erros por parte do usuario, com o uso do VBA a utilizagdo do método
¢ facilitada reduzindo-se erros e agilizando a analise.

As variagdes percentuais apresentadas nas Tabelas 13, 14, 15, 18 e 19 foram ocasionadas
pela representacdo numérica com 4 casas decimais por parte do ANSYS. Ja a planilha pode
apresentar até 15 casas decimais.

As Tabelas 6, 9, 11 e 14 apresentaram alguns valores na ordem de grandeza de 107'° ou
menores, estes valores podem ser considerados zeros, pois sdo imprecisdes ocasionadas pelo
calculo dos pontos flutuantes. No caso dos valores dos nos 1 € 5 da Tabela 15 também ocorre a
imprecisdo devido os pontos flutuantes, estes valores também sdo zero. Geralmente para evitar
erros de interpretacdo destes valores os softwares de simulacdo numérica truncam o niimero.

A Tabela 16 apresenta valores incoerentes com a realidade, como deslocamentos acima
de 40 m, este ¢ um deslocamento maior que o comprimento da viga da estrutura. Como a teoria
de MEF empregado baseia-se em sistemas lineares e sem critério de falha pré-determinado, a
planilha ou 0 ANSYS nio ird alerta o usudrio sobre estd incoeréncia.

As solugdes obtidas foram condizentes com as teorias classicas das estruturas reticuladas
analisadas e validadas pelo uso do software comercial ANSYS baseado no método dos

elementos finitos.

A programagado das planilhas com VBA para a andlise de trelicas e vigas apresentaram
algumas semelhancas entre si, as mais relevantes sao:

- Uso de cossenos diretores;

- Treligas espaciais e porticos planos possuem trés graus de liberdade e a montagem da

matriz de rigidez sdo semelhantes;
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- Uso de matriz inversa, em casos de matrizes muito grandes, na qual o Excel ¢ incapaz
de inverter, usou-se uma rotina utilizando a eliminacdo de Gauss para inverter.

Essas semelhancgas reduziram o tempo de elaboragdo das planilhas.

Algumas das rotinas programadas no VBA podem ser utilizadas em outras linguagens de
programacao, pois 0 VBA tem caracteristicas em comum com a maioria das linguagens.

A implementacao do MEF na planilha Excel proporcionou uma compreensao maior dos

detalhes envolvidos no método.

Algumas vantagens no uso da planilha com MEF implementado para analise de estruturas
reticuladas sdo:

- Analise e otimizag¢ao das estruturas reticuladas de maneira facilitada.

- O uso do Excel ja ¢ conhecido por maioria dos usuérios da plataforma Windows, nao
necessitando aprofundamento do conhecimento para sua utilizagao.

- Fécil portabilidade, ja que muitos dos computadores possuem o Excel.

- A planilha pode ser adequada conforme a necessidade do usuario, desde que possua
conhecimento no Excel e no VBA.

- Pode-se realizar a programagdo em VBA com cddigo aberto, possibilitando melhorias
da planilha e a comprovacao do uso do MEF, ou seja, ndo ¢ uma caixa preta.

- Solu¢do de problemas complexos inviaveis de serem resolvido analiticamente,
principalmente para estruturas com muitos elementos envolvidos ou espaciais.

- E uma solugfio mais econdmica que softwares comerciais como o ANSYS.

- De ponto de vista didatico a planilha facilita o estudo das estruturas reticuladas e do

MEF.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sao:

- Implementagdo de outros elementos finitos no Excel, como por exemplo elemento
triangular e solido.

- Implementacio do MEF para solucdo de problemas ndo-lineares em estruturas
reticuladas no Excel.

- Uso da ferramenta SOLVER para otimizagado das estruturas apresentadas neste trabalho.
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APENDICE A

Neste apéndice sera apresentada a planilha criada para realizar os calculos do capitulo 4,
as formulas usadas na planilha e os cddigos fonte do VBA.

Facilitando a sua reproducao e compreensao.
A.1 USO DA PLANILHA

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

Resultado, onde se apresentado os resultados do problema.
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Figura A.1 — Planliiha-de dados.
Na planilha de Dados sdo inseridas as informagdes do problema.
Nas células brancas sdo inseridos os dados e nas células cinza ja possuem férmulas, e nao
podem ser modificadas.
Os passos para definir o problema sdo:
1° Passo: Inserir as coordenadas X, y e z dos nds da treliga (colunas K, L e M) conforme

Figura A.2.
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Figura A.2 — Coordenadas.
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Passo: Informar os nos de cada elemento barra da trelica (coluna Y e Z) conforme

20

Figura A.3.
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Figura A.3 — Nos dos Elementos.

- R

IR e e e R A R e R R




93

3° Passo: Aperte no botdo “Plotar”, serd gerado um grafico, conforme Figura A.4.
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Figura A.4 — Grafi
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coda Treliga.

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

grafico, modificando as células destacadas na Figura A.5.
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Figura A.5 — Transladar, Rotacionar e Zoom.

5° Passo: Verifique se o grafico esta conforme desejado, caso ndo esteja repita os passos

1 ao 4 até que fique correto.

6° Passo: Termine de inserir as outras informagdes, as areas das secgdes dos elementos

(coluna AlJ), os modulos de elasticidade (coluna AK), as cargas aplicadas nos nos (colunas Q,

R e S) e os nés que estdo travados inserindo zero (colunas T, U e V). Para problemas

bidimensionais ou unidimensionais € preciso travar o sistema de coordenadas que ndo sdo

usados inserindo zero nas colunas T, U ou V.
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Figura A.6 — Outras informagdes.
7° Passo: Aperte o botdo “Solucdo”. Sera gerada a solugdo do problema.
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Figura A.7 — Solugao.

8° Passo: Abra a aba “Resultado”. Sera exibido os deslocamentos nos nés (colunas O, P

e Q), reacdes nos nds (colunas W, X e Y), deslocamentos dos elementos (coluna AN),

deformacdo dos elementos (coluna AO), a forca axial dos elementos (coluna AP) e tensdo

normal dos elementos (coluna AQ).
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Figura A.8 — Aba resultado.

9° Passo: Para verificar a deformacao da estrutura na forma grafica aperte o botdo

“Plotar”.
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Figura A.9 — Gréafico de deformagao.

Apobs o botdo “Solugdo” ter sido apertado esta planilha pode ter as informacgdes iniciais
alteradas (coordenadas, forcas nos nos, area da secdo, modulo de elasticidade e travamento dos
nos) e o resultado final serd modificado imediatamente, desde que ndo adicione mais elementos
neste caso ¢ necessario aperta o botdo solugdo novamente. Isso ocorre porque a planilha foi
automatizada de forma a vincular as informagdes iniciais as matrizes e os resultados finais.

Para as versoes do Excel anteriores a 2003 que tenham matrizes de rigidez maiores que
52x52 (ou seja mais de 17 nos), sera preciso apertar o botdo solucdo para que as modifica¢des
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” sao fixos.
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Uma observacao a ser feita ¢ que todos os valores inseridos e gerados ndo possuem
unidades, fica sob responsabilidade do usuério passar as informagdes com os valores no formato
adequado. Por exemplo, se o problema estiver definido no sistema internacional (SI) todos os
valores deverdao estar no formato compativeis, as distancias e comprimentos em metros [m],
médulo de elasticidade em Pascal [kg.m/s?/m?], forcas em Newton [kg.m/s?] e as areas em
metros quadrados [m?].

A aba “Matriz” também ¢ gerada quando o botdao “Solucao” ¢ apertado. Nesta planilha

contera as matrizes usadas para os calculos da solugdo.
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Figura A.10 — Matrizes.
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Sao geradas quatro matrizes destacadas nas cores laranja, verde, amarelo e azul.
A matriz em laranja ¢ a matriz de rigidez sem condi¢@o de contorno.

A matriz verde ¢ a matriz de rigidez com as condic¢des de contorno aplicadas.

A matriz amarela ¢ a inversa da matriz verde.

A matriz azul é a matriz usada para multiplicar o vetor das forgas.

A.2 FORMULAS DA PLANILHA

Neste trabalho, sempre que possivel, usou os recursos padroes do Excel para automatizar
os célculos para solucdo dos problemas. Algumas células da planilha “Dados” foram ocultadas
para facilitar a visualizagdo das informagdes. Neste topico serdo apresentadas as formulas que
estao ocultas, para facilitar sua reprodugao.

No Quadro A.1 sdo apresentadas as formulas das células D28 e D29.



Quadro A.1 — Células Numero de elementos ¢ Numero de nos
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D
28 =CONT.SE(X:X;">0")
29 =CONT.SE(J:J;">0")

As colunas G, H, I e N possuem as células para realizar a projecao para “Plotar” a trelica.

As colunas O e P apresentara as coordenadas para projecdo. As formulas e valores das colunas

N, O e P sdo geradas pelo botao “Plotar”.
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Figura A.11 — Células ocultas.

Quadro A.2 — Formulas colunas G, He L.

¥R T AR T TR T A A
11

G H I
2 =COS(H7)*COS(17) =-COS(G7)*SEN(I7)+SEN(G7)*SEN(H7)*COS(I7) | =SEN(G7)*SEN(I7)+COS(G7)*SEN(H7)*COS(17)
3 =COS(H7)*SEN(17) =COS(G7)*COS(17)+SEN(17)*SEN(G7)*SEN(H7) | =-COS(I17)*SEN(G7)+COS(G7)*SEN(H7)*SEN(17)
4 =-SEN(H7) =SEN(G7)*COS(H7) =COS(H7)*COS(G7)
5 | =MATRIZ.MULT(G11:111;G2:14) =MATRIZ.MULT(G11:111;G2:14) —MATRIZ.MULT(G11:111;G2:14)
6
7 =B18*PI()/180 =C18*PI()/180 =D18*PI()/180
8
9
10
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

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 relagdo a X, Y e Z. As

colunas AN a AS sdo as coordenadas para “Plotar” a treliga.
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Figura A.12 — 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 A.3 — Formulas coluna X.

X

2

=SE(E(Y2<>"",Z2<>"");1;"")

3 |=SE(E(Y3<>"";Z3<>"");X2+1;"")
Quadro A.4 — Férmulas coluna AA, AB e AC.
AA AB AC

=SE($Y2<>"";PROCV($Y2;
$1$2:3M$500;2);"")

=SE($Y2<>"";PROCV($Y2;
$1$2:5M$500;3);"")

=SE($Y2<>"";PROCV($Y2;
$J$2:5M$500;4);"")

Quadro A.5 — Formulas coluna AD, AE e AF.

AD

AE

AF

=SE($Z2<>"";PROCV($Z2;
$7$2:$M$500;2):"")

=SE($Z2<>"";PROCV($Z2;
$7$2:3M$500;3);"")

=SE($Z22<>"";PROCV($Z72;
$J$2:3M§500;4);"™)

Quadro A.6 — Férmulas coluna AG, AH e Al

AG

AH Al

AA2)/$AL2;")

=SE($X2<>"";(AD2-

=SE($X2<>"";(AE2- |=S

AB2)/SAL2;"")

AC2)/SAL2;"")

E($X2<>"";(AF2-

Quadro A.7 — Férmulas coluna AJ e AK.

Al

AK

AE2)"2+(AC2-AF2)"2);"")

=SE($X2<>"";RAIZ((AA2-AD2)"2+(AB2-

=SE(AJ2<>0;AK2*AJ2/AL2;"")




Quadro A.8 — Férmulas coluna AN ¢ AO.
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AN

AO

=SE($Y2<>"";PROCV($Y2;$J$2:$R$500;6
);n n)

=SE(§Y2<>"";PROCV(§Y2;$J$2:5P§500;7
);"H)

Quadro A.9 — Férmulas coluna AP ¢ AQ.

AP

AQ

=SE($Z2<>"";PROCV($Z2;$J$2:$P$500;6)
;"")

=SE($Z2<>"";PROCV($Z2;$J$2:$P$500;7)
;HH)

Quadro A.10 — Formulas coluna AR e AS.

AR AS

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

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

4 “MATRIZMULT({0.0.0;1.0.0;0.1.0;0.0.1}; | =MATRIZMULT({0.0.0;1.0.0;0.1.0;0.0.1};
G13:115) G13:115)

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

A.3 CODIGOS FONTES

O cddigo fonte a seguir esta na planilha de “Dados”.

Codigo Fonte A.1 — 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

& coluna & ",R2C7:R5C9)*R24C3/10"

Set newchart = Charts.Add
newchart.Visible = False
newchart.ChartType = xIXYScatterLines
newchart.HasLegend = False

i=2

Do While Cells(i, 24).Value <> ""
newchart.SeriesCollection.NewSeries
newchart.SeriesCollection(i -
newchart.SeriesCollection(i -

newchart.SeriesCollection(i -
newchart.SeriesCollection(i -
newchart.SeriesCollection(i -

1).ApplyDatalabels

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"_

1).XValues = "=(Dados!R" & i & "C40,Dados!R" & i & "C42)"
1).Values = "=(Dados!R" & i & "C41,Dados!R" & i & "C43)"

1).DatalLabels.Font.ColorIndex = 1
1).Points(1).DatalLabel.Text = Cells(i, 25).Value
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newchart.SeriesCollection(i - 1).Points(2).DatalLabel.Text = Cells(i, 26).Value
newchart.SeriesCollection(i - 1).Points(1).DataLabel.Font.FontStyle = "Negrito"
newchart.SeriesCollection(i - 1).Points(1).DatalLabel.Font.Size = 9
newchart.SeriesCollection(i - 1).Points(2).DatalLabel.Font.FontStyle = "Negrito
newchart.SeriesCollection(i - 1).Points(2).DatalLabel.Font.Size = 9
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+1
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)"
.ApplyDatalLabels 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).DatalLabel.Text = "X"
.Points(1).DatalLabel.Delete
End With

With newchart.SeriesCollection(i)
Name = "="mynn
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 .DatalLabels.Font
.Name = "Arial"
.FontStyle = "Negrito"
.Size = 11
.ColorIndex = 1
End With
.Points(2).DatalLabel.Text = "Y"
.Points(1).DatalLabel.Delete
End With

With newchart.SeriesCollection(i + 1)
.Name = "=""zZ"""
.XValues = "=(Dados!R2C44,Dados!R5C44)"
.Values = "=(Dados!R2C45,Dados!R5C45)"
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
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.Points(2).DatalLabel.Text = "Z"
.Points(1).DatalLabel.Delete
End With
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

Application.ScreenUpdating = True

newchart.Visible = True

Application.EnableEvents = True

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

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

End Sub
Private Sub Solucao_Click() 'Botdo gera a matriz e principais calculos 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

'Criagdo 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

Dim j As Integer

Dim | As Integer

Dim n As Integer

Dim no As Integer

Dim elemento As Integer
Dim r As Integer

Dim cl1 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 j
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:="Né i").Column).Value 'no i

j = Cells(n + 1, Cells.Find(what:="Nd j").Column).Value 'no j

r =n + 1 'linha da célula do elemento
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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)=matriz(3*i-a-1,3*i-b-1)&"+Dados!R" & r & "C" & cl &_
"*Dados!R" & r & "C" & c2 & "*Dados!R" & r & "C" & c3

matriz(3 *i-a-1,3*j-b-1)=matriz(3*i-a-1,3*j-b-1)&"-Dados!R" & r & "C" & cl1 &_
"*Dados!R" & r & "C" & c2 & "*Dados!R" & r & "C" & c3

matriz(3*j-a-1,3*i-b-1)=matriz(3*j-a-1,3*i-b-1)&"-Dados!R" & r & "C" & cl1 &_
"*Dados!R" & r & "C" & c2 & "*Dados!R" & r & "C" & c3

matriz(3*j-a-1,3*j-b-1)=matriz3*j-a-1,3*j-b-1)&"+Dados!R" & r & "C" & c1 &_

"*Dados!R" & r & "C" & c2 & "*Dados!'R" & r & "C" & c3

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

'Transcreve o array matriz para a planilha matriz
Fori=1To 3 * no
Forj=1To 3 * no
Worksheets("Matriz").Cells(i, j).FormulaR1C1 = matriz(i - 1,j - 1)
Next j
Next i

'aplica condigdo de contorno
ColUX = Cells.Find(what:="UX").Column
Fori=1To 3 * no
Forj=1To 3 * 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) & "<>""""),1,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 condigdo de contorno
Fori=1To 3 * no
Forj=1To 3 * 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 versdao 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_
&"C1:R"&6 *no+ 1 &"C"& 3 *no &")" 'cria matriz inversa da matriz condicdo 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)

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

Next j
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Next i
Forl=0To3*no-1
Fori=1To3*no-1

If contorno(i, I) <> 0 And contorno(i, I) <> 1 Then
k = contorno(i, I)
Forj=0To3*no-1
contorno(i, j) = contorno(i, j) / k
inversa(i, j) = inversa(i, j) / k
Next j
End If
Next i
Fori=14+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 j
End If
Next i
Next |
For|=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 -1, j)
inversa(i, j) = inversa(i, j) - k * inversa(3 *no -1 -1, j)
Next j
End If
Next i
Next |
'transcreve a matriz inversa
Fori=1To 3 * no
Forj=1To 3 * no
Worksheets("Matriz").Cells(i + 6 * no + 2, j) = inversa(i-1,j-1)
Next j
Next i
MsgBox "A fungdo MATRIZ.INVERSO ndo calcula inversa de matrizes maiores que 52x52 no Excel_
Versdo" & Application.Version & ". Um modo alternativo sera usado."
End If
End With

Fori=1To 3 * no
Forj=1To 3 * no
Ifi =jThen
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) &"]C)"
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

.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"
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.Range("C4:E4").Merge

.Range("C5:E5").Merge

.Range("C6:E6").Merge

.Range("B4").Interior.ColorIndex = 40
.Range("B5").Interior.ColorIndex = 35
.Range("B6").Interior.ColorIndex = 36
.Range("B7").Interior.ColorIindex = 37
.Range("C4").FormulaR1C1 = "Matriz Rigidez"
.Range("C5").FormulaR1C1 = "Matriz Condigdo de Contorno"
.Range("C6").FormulaR1C1 = "Matriz Inversa da Matriz Condigdo 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

'formatagdo da planilha resultado

With Worksheets("Resultado")
.Range("J:BA").Clear
.Cells.HorizontalAlignment = 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
.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 = "Nds"

.Range("K1").FormulaR1C1 = "Carregamento"
.Range("L1").FormulaR1C1 = "Deslocamento”
.Range("M1").FormulaR1C1 = "Reagdes"
.Range("N1").FormulaR1C1 = "Nos"
.Range("0O1").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("AI1").FormulaR1C1 = "UYi"
.Range("AJ1").FormulaR1C1 = "UZi"
.Range("AK1").FormulaR1C1 = "UXj"
.Range("AL1").FormulaR1C1 = "UYj"
.Range("AM1").FormulaR1C1 = "UzZj"
.Range("AN1").FormulaR1C1 = "Deslocamento"
.Range("AO1").FormulaR1C1 = "Deformacgdo"
.Range("AP1").FormulaR1C1 = "Forga Axial"
.Range("AQ1").FormulaR1C1 = "Tensdo Normal"

'Vetores deslocamento, Reagdes e coordenadas para plotar

.Range(.Cells(2, 12), .Cells(3 * no + 1, 12)).FormulaArray = "=MMULT(Matriz!R" & 9 * no + 13 & "C1:R"_
&12*no+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 &_
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"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 nds
Fori=1To no
.Cells(3 *i -1, 10).FormulaR1C1 = "X" &
.Cells(3 * i, 10).FormulaR1C1 = "Y" &
.Cells(3 *i + 1, 10).FormulaR1C1 = "Z" &
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" &_
Worksheets("Dados").Cells.Find(what: ="FZ").Column
Next i

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

.Cells(1, 27).FormulaR1C1 = "=Dados!RC" & Worksheets("Dados").Cells.Find(what:
.Cells(1, 28).FormulaR1C1 = "=Dados!RC" & Worksheets("Dados").Cells.Find(what:
.Cells(1, 29).FormulaR1C1 = "=Dados!RC" & Worksheets("Dados").Cells.Find(what: ="\
.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))

"Elementos").Column
"N¢6 i").Column
"N6 j").Column

'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, deformacgdo, forgas axiais e tensdo Normal
.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
'Formatagao
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},6R13C7:R15C9)"
.Range("AR2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(Dados!'RC25,R2C14:R" & no + 1 & "C20,6)"
.Range("AS2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(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)"
.Range("AY2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(Dados!RC26,R2C14:R" & no + 1 & "C22,9)"
If elemento <> 1 Then
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End If

End With
Application.Calculation = xlAutomatic
Application.EnableEvents = True

Second(Now - antes)
End Sub

.Range("AR2:AY2").AutoFill Destination:=.Range(.Cells(2, 44), .Cells(elemento + 1, 51))

.Range(.Cells(2, 44), .Cells(elemento + 1, 53)).Font.ColorIndex = 2
.Range("AX2:BA5").Font.ColorIndex = 2

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

O codigo fonte a seguir esta na planilha de “Resultado”.

Codigo Fonte A.2 - Planilha Resultado

Private Sub CommandButton1_Click()

Exit Sub
End If

Dim antes As Variant
antes = DateTime.Now

Dim newchart As Object
Application.ScreenUpdating = False

Cells(1, 1).Select

Set newchart = Charts.Add
newchart.Visible = False
newchart.ChartType = xIXYScatterLines

i=2
Do While Cells(i, 44).Value <> ""
newchart.SeriesCollection.NewSeries

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+1
Loop
i=2

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

newchart.SeriesCollection(i + elemento
newchart.SeriesCollection(i + elemento
newchart.SeriesCollection(i + elemento
newchart.SeriesCollection(i + elemento
newchart.SeriesCollection(i + elemento
newchart.SeriesCollection(i + elemento
newchart.SeriesCollection(i + elemento
newchart.SeriesCollection(i + elemento

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

End With
.MarkerSize = 2
.MarkerBackgroundColorIndex = 15
.MarkerForegroundColorIlndex = 15
.MarkerStyle = xISquare
.Border.LineStyle = xIDash

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

Dim i As Integer, no As Integer, elemento As Integer

elemento = Worksheets("Dados").Cells(28, 4)

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)"

1).XValues = "=(Resultado!R" & i & "C48,Resultado!R" & i & "C50)"
1).Values = "=(Resultado!R" & i & "C49,Resultado!R" & i & "C51)"

1).ApplyDatalabels

1).DatalLabels.Font.ColorIndex = 1

1).Points(1).DatalLabel. Text = Worksheets("Dados").Cells(i, 25).Value
1).Points(2).DatalLabel. Text = Worksheets("Dados").Cells(i, 26).Value
1).Points(1).DatalLabel.Font.FontStyle = "Negrito"
1).Points(1).Datalabel.Font.Size = 9
1).Points(2).DatalLabel.Font.FontStyle = "Negrito"
1).Points(2).Datalabel.Font.Size = 9

With newchart.SeriesCollection(i + elemento - 1)
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End With
i=i+1
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 = "=""xX"""
XValues = "=(Resultado!R2C52,Resultado!R3C52)"
.Values = "=(Resultado!R2C53,Resultado!R3C53)"
.ApplyDatalLabels 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(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
.ApplyDatalLabels AutoText:=True, ShowSeriesName:=True
With .DataLabels.Font
.Name = "Arial"
.FontStyle = "Negrito"

.Size = 11
.ColorIndex = 1
End With
.Points(1).DatalLabel.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 .DatalLabels.Font

.Name = "Arial"

.FontStyle = "Negrito"

.Size = 11

.ColorIndex = 1
End With
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.Points(1).Datalabel.Delete
End With

newchart.Visible = True

Application.EnableEvents = True

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

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

B.1 VBA NO EXCEL E ALGORITMOS

Como pode ser visto no capitulo 2 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 noés a matriz global exigida seria da ordem 3*ndsx3*no6s ou 12x12. Escrever
manualmente estas matrizes e modifica-las caso necessario € totalmente inviavel, demorada e
muito suscetivel a erros por parte do usuario, para casos deste tipo onde uma tarefa repetitiva ¢
exigida o Excel tem uma excelente ferramenta o VBA. Que permite a criagdo de macros. Macro
¢ um pequeno programa onde realiza tarefas pré-estabelecidas, ela pode ser personalizada e
otimizada caso o usudrio conhega a linguagem de programacdo nativa. A linguagem de
programacao usada ¢ a Microsoft Visual Basic for Aplications (VBA), baseado no Visual Basic
esta linguagem ¢ voltada, como o préprio nome diz, para aplicagdes, estd presente em varios

softwares e em quase todos os aplicativos do Microsoft Office.

r@ Microsoft Visual Basic - Pastal - [Planl (Cédiga)] = | 5 ||
m Arquive  Editar  Babir  Inserir  Formatar Depurar  Executar  Ferramentas  Suplementos  Janela Ajuda - & X
HENERN™ A - V- - b o @ & F W @] Ln1, Coll B
Projeto - VEAProject ﬁ] |:GeraF} _'J |:Declarag:§o} :_J

== ] B —

& &% atpvbaenxls (ATPVBAEN.XLA)
E-&% EuroTool (EUROTOOLXLA)
B4 funcres (FUNCRES.XLA)

B Internet_Assistant (HTMLXLA)
E-8% VBAProject (Pastal)

El-£2§ Microsoft Excel Objetos
EstaPasta_de_trabalho
Plani (Plan1)

Flan2 (Plan2)
Plan3 (Plan3)

== <] | G
Figura B.1 — Janela de codigo do Visual Basic.

Para acessar o coédigo fonte do macro Dbasta acessar a sequéncia
Ferramentas>Macros>Editor do Visual Basic ou apertar <Alt+F11>, abrirda uma janela

conforme Figura B.1. Como o uso ¢ frequente o ideal ¢ deixar a barra do Visual Basic visivel
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na barra de ferramentas, além do botdo para acessar o cédigo fonte ele apresenta outros recursos

conforme apresenta a Figura B.2.

Caixa de ferramentas
de controle
Executar

Macros Seguranca

» @ Seguranga.. | ® 3= &Z V‘a

Gravar macros Editordo  Modo design
Visual Basic

Figura B.2 — Barra de ferramentas do Visual Basic.

Executar macros: executa macros gravadas.

Gravar macros: grava um macro.

Seguranca: modificar permissoes e restri¢cdes do usa do macro.

Editor do Visual Basic: acessa o codigo fonte dos macros para serem editadas.

Caixa de ferramentas de ferramentas de controle: abre a Caixa de ferramentas de controle,

Figura B.3
Al AN T RONE RS I . W

Figura B.3 — Caixa de ferramentas de controle.

Modo design: permiti editar Ferramentas de Controle.

Na “Caixa de Ferramentas de Controle” ¢ possivel adicionar e editar controles padroes
do Microsoft Olffice ou adicionar outras. Alguns desses controles sdo apresentados na Figura
B.3, como a Caixa de Texto, Botdo de comando, botdo de opgao entre outros. Estes controles
facilitam o manuseio do software pelo usudrio final.

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

Basic e programando diretamente nele.

B1.1 Gravar uma Macro

Para gravar um macro aperte o botdo para “Gravar Macros”.
J

Figura B.4 — “Grava Macros”.
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Surgira a janela para definir o nome do macro e outras informagdes.

r ~
Gravar macro I&

Mome da macro:

Macrol
Teda de atalho: Armazenar macro em:
Cirl+ Esta pasta de trabalho E
Descrican:

Macro gravada em 14/03/2012 por Marcos|

[ K. ] | Cancelar

Figura B.5 — Janela Gravar Macro.

Aperte no “OK” a partir de agora todas as acdes feita pelo usuario serd gravada. Apds a

execucao de todas as ag¢des desejadas aperte no botao “Parar Gravagao™:

Figura B.5 — Parar Gravagao.

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

: b

Figura B.6 — Executar Macro.

A janela para selecionar a macro surgird, selecione a macro que sera 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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-
Macro LB [t
MNome da macro:

T
]
Editar

- Excluir
Macros em: Todas as pastas de frabalho abertas E|
Descrigan
Macro gravada em 14/03/2012 por Marcos

.

Figura B.7 — Janela Executar Macro.

Para acessar a programacdo do macro criado aperte a sequéncia <Alt+F11>. Surgira a

janela conforme a Figura B.8.

Na pequena janela de Projeto estdo listados todos os projetos envolvidos. Na pasta

“Mobdulos” estdo as instrugdes geradas pelo método anterior “Gravar Macros”.

Projeto - VBAProject x| Ih, Ihl

El = | g Sub Macrol () 7

@ atpvbaen.xds (ATPVBAEN.XLA) ! —

E-8% EuroTool (EUROTOOLXLA) ' Macrol Hacro

‘ﬁ funcres (FUNCRES.XLA) ' Macro gravada em 14/03/2012 por Marcos

E-%% Internet_Assistant (HTMLXLA) '

=-%% VBAProject (Pastal)
E@ Microsoft Excel Objetos '
. L.f5Y EstaPasta_de_trabalho End Sub

E@ Modulos
g Modulol

== < o

_ Figura B.§ — Médulo.

O cddigo pode ser modificado conforme a vontade do desenvolvedor.
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B.1.2 Caixa de Ferramentas de Controle

Para aumentar a interatividade dos usuarios com os macros o desenvolvedor poder utilizar
Ferramentas de Controle como botdes, caixas de texto, botao de opcao, caixas de listagem, entre
outros. Serd apresentado como configurar os mais utilizados.

Para adicionar qualquer ferramenta de controle ¢ necessario entrar no modo design,

apertando o botao do “Modo Design”.

4

Figura B.9 — Modo Design.

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

Primeiramente serd explicado o “Botdo de Comando”

CommandButton

Figura B.10 — Botdo de Comando.

O botdo de comando quando acionado pelo usudrio ira executar as instrugdes
programadas pelo desenvolvedor.
Pode-se modificar algumas propriedades de cada Ferramenta de Controle apertando o

botao “Propriedades”.
3
Figura B.11 — Propriedades.

Uma “Janela de Propriedades” surgira.
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Propriedades @
|Cc|-m mandButtonl CommandButton j

Alfabético ]Categorizado ]

(Mame) CommandButton 1

Accelerator

Autoload Falze

AutoSize Falze

BackColor [] aHs000000F2.

BackStyle 1 - fmBackStyleOpagque

CommandButton1

Enabled True

Font Arial

ForeCalar B zH=00000128

Height 24

Left 202,5

Locked True

Mouselcon (Menhum)

MousePointer 0 - fmMousePointerDefault

Picture (Menhum)

PicturePosition 7 - fmPicturePositionAboveCenter

Placement 2

PrintObject True

Shadow False

TakeFocusOnClick  True

Top 105,75

Visible True

Width 104,25

WordWrap False

Figura B.12 — Janela de Propriedades.

Algumas das propriedades mais importantes sdo 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 distdncia da ferramenta de controle em pixels em relacdo a extrema
esquerda da tela;

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

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

Ainda com o modo design ativado dando um duplo clique na ferramenta de controle é

possivel adicionar instrucgdes a ele no editor do Visual Basic.
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£ Microsoft Visual Basic - Pastal [criagol - [Plan (Codigol] a . [E=ER

@. Arquive  Editar Exibir Inserir  Formatar Depurar  Executar

Ferramentas  Suplementos  lanela  Ajuda

: B RIREE W W) | p i _‘%fj“o‘i?, | @ | Ln2, Coll !
Al |CommandBuﬂon1 LJ JCL'u::k ﬂ
=R ] B —

Private Sub CommandButtonl Click()
%% atpvbaenads (ATPVBAEN.XLA) |

%% EuroTool (EUROTOOLXLA) End Sub
& funcres (FUNCRES.XLA)
+-%# Internet_Assistant (HTMLXLA)
E-8# VBAProject (Pastal)

55 Micrasoft Excel Objetos
@ EstaPasta_de_trabalho

Ix

4 Mddulol

== «

Figura B.13 — Editor Visual Basic para o Botdo de Comando

No caso do Botao de Comando surgirdo as seguintes linhas no editor:
Private Sub Command1_Click()
End Sub

A primeira linha apresenta o inicio das instru¢des do botdo de comando, neste caso
quando o usudrio aperta o botdo iniciara a execucao das instru¢des abaixo dele.

E o End Sub informa o fim das instru¢des do botdo 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 botao de comando.

Outra Ferramenta de Controle interessante para ser usada no Excel ¢ o Botao de Rotagao.

S

-

Figura B.14 — Botdo de Rotagao

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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Propriedades

|5pin Buttonl SpinButton

Alfabético l Categorizado ]

Orientation
Placement 2
PrintObject  |True
Shadow Falze
smallChange |1

Top 208,5
Value 100
Visible True
Width 12,75

{Name) SpinButton 1
AutoLoad False

BackColor [ ] &HS000000F&
Delay 50

Enabled True

ForeColor ] aH800000128
Height 25,5

Left 222,75

Locked True

Max 100

Min u]

Mouselcon | (Menhum)

MousePointer O - fmMousePointerDefault
-1 - fmOrientationAuto

Figura B.15 — Janela de Propriedade do Botdao de Rotacao

Declarando Variaveis

Como toda linguagem de programagdo o VBA trabalha com variaveis.

Para declarar uma variavel na janela de codigo do editor do Visual Basic insira a instrugao

da seguinte forma:

Dim nomedavariavel As Tipo

Uma traducao livre para instrugao acima seria, dimensione a nomedavariavel como 7Tipo.

No lugar de nomedavariavel serd colocado o nome da varidvel desejada e no lugar de Tipo

sera inserido o tipo de variavel.

Os tipos de variaveis existentes no VBA sao:

Quadro B.1 — Tipos de Variaveis (Fonte: Ajuda do Visual Basic)

Tipo de dados Wergoealis ge Intervalo
armazenamento
Byte 1 byte de 0 a 255
Boolean 2 bytes True ou False
Integer 2 bytes de -32.768 a 32.767
Long 4 bytes de -2.147.483.648 a 2.147.483.647
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(nimero inteiro

longo)

Single
(virgula flutuante de
precisdo simples)

4 bytes

de —3,402823E38 a -1,401298E-45 para valores
negativos; de 1,401298E-45 a 3,402823E38 para
valores positivos

de —1,79769313486231E308 a

(nimero inteiro em
escala)

8 bytes

gg&zfg“%“ela dupta |8 bytes -4,94065645841247E-324  para  valores

. negativos; de 4,94065645841247E-324 a
precisao) 1,79769313486232E308 para valores positivos.
Currency

de -922.337.203.685.477,5808 a
922.337.203.685.477,5807

+/-79.228.162.514.264.337.593.543.950.335
sem virgula decimal;
+/-7,9228162514264337593543950335 com 28

Decimal 14 bytes LT ,
casas decimais a direita; o menor nuamero
diferente de zero ¢
+/-0,0000000000000000000000000001.

Date 8 bytes De 1 de janeiro de 100 a 31 de dezembro de 9999

Objeto 4 bytes Qualquer referéncia Object

String 10 bytes +

(comprimento comprimento da [ De 0 a aproximadamente 2 bilhdes

variavel) sequencia

String Comprimento da .

. . De 1 a aproximadamente 65.400
(comprimento fixo) |sequencia
Variant Qualquer valor numérico até o intervalo de um
, 16 bytes
(com nimeros) Double
_l’_
Variant 22 . bytes O mesmo intervalo de String de comprimento
comprimento da .
(com caracteres) . variavel
sequencia
Definido pelo usudrio | Numero requerido por | O intervalo de cada elemento € igual ao intervalo
(usando Type) elementos do seu tipo de dados.

Outras formas de declarar uma variavel sdo:

Dim intX As Integer, intY A4s Integer, intZ 4s Integer

Dim intX, intY, intZ As Integer

B.1.4

Declarando Arrays ou Matrizes

Os arrays ou matrizes sao declarados da mesma maneira que as varidveis, para declarar

uma matriz com o tamanho de 11 linhas e 10 colunas capaz de armazenar texto ¢ feita da

seguinte forma:
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Dim nomedaarray(10,9) 4s String

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

Para que um array comece com um indice diferente ¢ usado a seguinte instrugao:

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

A array acima continua com 11 linhas e 10 colunas, porém comecam com o indice 1.

Ao longo da programagao um array pode ser redimensionado caso necessario através da
seguinte instrucao:

ReDim nomedaarray(12,5) As String

B.1.5 Estruturas de Controle

O VBA também dispde de algumas estruturas de controle descritas no quadro a seguir:

Quadro B.2 — Estruturas de Controle

Controle Uso

If -Then - Else Testa uma condigdo e executa um determinado conjunto de
instrugdes para um caso TRUE e outro conjunto de instru¢des para o
caso FALSE.

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

Do While- Loop Executa uma determinada tarefa enquanto que a avaliagdo de uma
condi¢do permaneca TRUE.

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

Select - Case Seleciona um dos trechos de codigo mediante a avaliagdo de
diversas condig¢des.

For — Each — Next Realiza uma determinada tarefa repetitiva em cada objeto de uma
colecdo ou em cada item de um array.

B.1.6  Algoritmos

Os algoritmos a seguir facilitardo a compreensdo do uso do VBA, as linhas dos codigos
estdo comentadas para facilitar a compreensao.
Para apresentar o potencial dos Macros serd criado uma que seja capaz de “plotar” um

desenho 3D simples tipo arame.
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ip o sequanca. | PIElks | co i o IENiM S FmacE B sl AR RN
B

135 -
A B C D E

1 X v z

| 2 | =COS(C7)*COS(DT) =-COS(BT)'SEN(DT)+SEN(BT)*SEN(CT)*COS(D7) [=SEN(BT)*SEN(DT)+COS({BT)'SEN(CT)*COS(DT)

| 3 | =COS(C7)*SEN(DT) —COS(B7)*COS(D7)+SEN(D7J*SEN(BT)*SEN(CT) _=-COS(DT}'SEN(BT)+COS(BT}'SEN(CT)*SEN(DT)

| 4 | =SEN(CT) =SEN(BT)"'COS(CT) =COS(D7)*COS(CT)

| 5 | ~MATRIZMULT(B11:D11:82:D4) [=MATRIZMULT(B11:D11:52:D4) =MATRIZMULT(B11:D11;52:04)

6

7 Rotat |=BB*PI()/180 [=C8*PI()/180 [=D8*PI{)180 |

| 8 | [0 o o |

|9 |

10

11 Posicdo To To 10 ]

112]

13

14

15 Zoom E

|16 |

17|

|18

Figura B.16 — Férmulas das Matrizes de rotagdo e translagdo ¢ Zoom

A B c D

1] X Y z

| 2 | 0,981627 [0.049385 [ 0,18

1 3| 0 0,965926 [ -0,25882 Matriz rotacio

| 4| -0.19081 [0,254064 [0 981627

| 5 | -5.72427 | 7,621914 | 29,44582 Vetror Translacio=Matriz RotacioX Vetor Posicio
6

7 [ Rotat [026179910.191986] 0 Angulos*Pi()/180
8 | 15 | 11 | o | Angulos

9 |

10

11| Posicéo | 0 | 0 I Vetor Posicdo

12

[ 13]

14

15 Zoom | 30 | Zoom

Rl

Figura B.17 — Matrizes de rotagdo e translacdo e Zoom

Primeiramente ¢ preciso inserir as informagdes igual a Figura B.16. As células destacadas
em vermelho, verde e amarelo sdo formulas da matriz de rotagdo, vetor de translacio e angulos
em radianos respectivamente. A féormula da matriz de rotagdo ¢ obtida através do produto
vetorial das matrizes de rotagdo. O vetor translagdo € obtido pelo produto vetorial entre a matriz
de rotacao e o vetor posi¢do. As células destacadas em roxo sdo os angulos de rotagcdo em graus
e as células destacadas em amarelos sdo os angulos convertidos em radianos.

Em outra parte da planilha serd digitada as coordenadas dos nos do desenho, conforme

Figura B.18.



[ F e [ H [ 1 [ J |
Nds X Y z Unidade
1 0 0 0 1
2 0 0 10 1
3 0 10 0 1
4 0 10 10 1
5 10 0 0 1
6 10 0 10 1
7 10 10 0 1
8 10 10 10 1
9 20 0 0 1
10 20 0 10 1
11 20 10 0 1
12 20 10 10 1
13 30 0 0 1
14 30 0 10 1
15 30 10 0 1
16 30 10 10 1
17 40 0 0 1
18 40 0 10 1
19 40 10 0 1
20 40 10 10 1
Pl 50 0 0 1
22 50 0 10 1
23 50 10 0 1
24 50 10 10 1
25 60 0 0 1
26 60 0 10 1
27 60 10 0 1
28 60 10 10 1
29 70 0 0 1
30 70 0 10 1
k)l 70 10 0 1
32 70 10 10 1

Figura B.18 — Coordenadas do n6
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A coluna J precisara conter valores iguais a 1, pois serd multiplicada pela matriz de

rotacao e o vetor posi¢ao.

Para obter as coordenadas projetadas no plano ortogonal ao eixo Z, usa-se a funcio do

Excel =MATRIZ.MULT(G2:J33;B2:D5)*B15 e aplicando somente em duas colunas, s6 sdo

necessarias as coordenadas X e Y. O resultado sera conforme Figura B.19.

X
-5, 72427
-7,63236
-5, 72427
-7,63236
4,092002
2183912
4,092002
2,183912
1390827
12,00018
1390827
12,00018
2372455
21,81646
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

Figura B.19 — Coordenadas projetadas no plano Z

v
7.621914
10,16255
17,2817
19,82181
8,115764
10,6564
1777502
20,31566
5,609614
11,15025
18,26887
20,80951
9.103464
11,6441
18,76272
21,30336
9,597314
12,13795
19.25657
2179721
1009116
12,6318
1975042
22,29106
10,58501
13.12565
20,24427
22,76491
11,07886
13,6195
20,73812
2327876
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Para conectar os pontos para formar o desenho digite as informagdes conforme

FiguraB.20 e B.21.

N o P
Elemento  Néi Ndj
1 1 2
2 1 3
3 2 4
4 3 4
5 1 5
3 2 6
7 4 8
8 3 7
9 6 8
10 6 5
11 5 T
12 T 8
13 8 12
14 7 "
15 6 10
16 5 9
17 9 10
18 9 1"
19 10 12
20 11 12
2 9 13
22 10 14
23 11 15
24 12 16
25 13 17
26 14 18
2 15 19
28 16 20
29 13 14
30 14 16
31 15 16
32 13 15
33 17 18
34 18 20
35 19 20
36 17 19
37 17 21
3B 18 22
39 19 23
40 20 24
41 21 22
42 22 24
43 23 24
44 21 23
45 21 25
46 22 26
47 23 27
48 24 28

Figura B.20 — Elementos e nos

Para exibir as  coordenadas

de

Figura B.21 - Elementos e nos

cada

Elementa, Néi | Ngj
48 24 | 28
49 2% 2%
50 26 28
51 28 27
52 25 27
53 2% 29
54 26 30
56 27 A
56 28 32
57 29 30
53 30 32
59 31 32
60 29 31
61 1 4
62 1 6
63 1 7
64 4 6
65 4 7
66 6 7
67 7 12
68 12 15
69 520
70 20 02
il 23 2
72 28 31
7 5 12
74 12 14
75 1“0
76 20 | 22
il 2 2
78 28 30
79 7 9
80 E] 15
81 15 17
82 7oA
83 23 2%
84 25 31
85 6 9
86 El 14
87 14 17
83 172
89 2 | 2%
90 25 30
91 E] 12
92 14 15
93 1720
94 2 2
95 25 | 28
96 30 31

elemento

use

as

fungdes

=PROCV(02;$F$2:$L.$33;6), =PROCV(02;$F$2:$L$33;7), =PROCV(P2;$F$2:$1.$33;6) e
=PROCV(P2;$F$2:$1.$33;7) nas colunas Q, R, S ¢ T e preencha o restante das linhas com o

auto-preenchimento. O resultado sera:

[ Q

R |

s

T

Xi

Yi

Xj

Y

-5,724269861
-5,724269861
-7,632359815
-5,724269861
-5,724269861
-7.632359815
-7,632359815
-5,724269861
2,183912019
2,183912019
4,092001973
4,092001973
2,183912019
4,082001973
2,183912019
4,092001973
13,90827381
13,90827381
12,00018385
13,90827381
13,90827381
12,00018385
13,90827381
12,00018385
23,72454564
21,81645569
23,72454564
21,81645569

Figura B.22 — Coordenadas dos elementos projetados no plano Z.

7,621914
7,621914
10,16255
17.28117
7,621914
10.16255
19,82181
17,28117
10,6564
10,6564
8,115764
17,77502
20,31566
17.77502
10,6564
§,115764
8,609614
8,609614
11,15025
18,26887
§.,609614
11,16025
18,26887
20,80951
9.103464
11,6441
18,76272
21,30336

-1,63236
-5,72427
-7,63236
-7.63236
4,092002
2183912
2183912
4,092002
2183912
4,092002
4,092002
2,183912
12,00018
13,80827
12,00018
13,90827
12,00018
13,90827
12,00018
12,00018
2372455
21,81646
23,72455
21,81646
33,54082
31,63273
33,54082
31,63273

10,16255
17,2817
19,82181
19,82181
8,115764
10,6564
20,31566
17,77502
20,31566
8,115764
17.77502
20,31566
20,80951
18,26887
11,15025
8,609614
11.15025
18,26887
20,50951
20,80951
9,103464
11,6441
18,76272
21,30336
9597314
1213795
19,25657
2179721
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Adicione um botdo, localizada na Caixa de ferramentas de controle. Com o modo design
ativado clique com o botao direito no botdo criado e selecione Propriedades. Em (Name) altere
o nome do botdo e em Caption altere o nome de exibicao. D€ um duplo clique no botao para
aparecer o Editor do Visual Basic. Entre as linhas “Private Sub CommandButtonl Click()” e

“End Sub” coloque o Cédigo Fonte B.1.

Cddigo Fonte B.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 execugdo da macro mais rapida
Application.ScreenUpdating = False 'desativa a atualizagdo da tela
Application.EnableEvents = False 'desativa os eventos do Excel
Application.Calculation = xIManual 'deixa o cdlculo das células no manual

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

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

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

'lago de repeticdo, executa os comando enquanto
'a célula indicada nédo 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)"
'insere a célula da coluna 18 e 20 nos valores de Y
.Values = "=(Plot!R" & i & "C18,Plot!R" & i & "C20)"
.ApplyDataLabels 'exibe os Rétulos dos pontos

'os dois comando abaixo modifica o texto dos Rotulos
.Points(1).DatalLabel.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
.DatalLabels.Font.ColorIndex = 1
.Points(1).Datalabel.Font.FontStyle = "Negrito"
.Points(1).DatalLabel.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
i=i+1
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
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End With

'os trés comandos abaixo reativa a atualizagdo da tela,
'eventos do Excel, o calculo automatico das células

'e torna visivel o gréfico

Application.ScreenUpdating = True
Application.EnableEvents = True
Application.Calculation = xlAutomatic

newchart.Visible = True

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

'altera a dimens&o e posicdo do grafico
ChartObjects.Width = 620
ChartObjects.Height = 620
ChartObjects.Left = 200
ChartObjects.Top = 0

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

Volte para planilha e desative o Modo design. Para executar a macro basta dar um clique
no botdo criado. O resultado serd algo semelhante a Figura B.23. Pode-se melhorar a
visualizacdo do desenho basta alterar as células do angulo de rotacdo, posi¢do ou zoom.
Manualmente seria possivel construir o desenho, mas demoraria muito, pela macro demorou 6

segundos (dependerd das caracteristicas de cada computador).

Microsoft Excel @
Calcule concluido. Tempo de execugdo foi de 0:6

Figura B.23 — Representacdo grafica no Excel.



124

As versdes do Excel anteriores a versao 2007 (conhecida também como versdo 14.0) sao
incapazes de calcular matrizes inversas maiores que 52x52 através da funcao “Matriz.Inverso”
do Excel (http://support.microsoft.com/kb/166342). Para resolver este problema o Codigo
Fonte B.2 ¢ capaz de inverter as matrizes quadradas de qualquer tamanho. Usando as
informacdes do apéndice C.5.2 para desenvolver o algoritmo.

Criando um botdo para armazenar o c6digo do macro, digite o Codigo Fonte B.2.

Cddigo Fonte B.2 — Inversao de Matriz
Private Sub CommandButton1_Click()

Dim antes As Variant
antes = Now

Dim i 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

'0 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 atualizagdo da tela
Application.Calculation = xIManual 'Este comando desativa o célculo automatico das células
Application.EnableEvents = False 'Este comando desativa os eventos do Excel

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

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

Next i

'lago de repeticdo para fazer a triangulagdo inferior da matriz
For k = 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
matriz(i, j) = matriz(i, j) - matriz(k, j)
inversa(i, j) = inversa(i, j) - inversa(k, j)
Next j
End If
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Next i
Else
MsgBox "N&o existe Matriz Inversa."
Exit Sub
End If
Next k

'lago de repeticao para fazer a triangulagdo superior da matriz
For k = 1 To ordem - 1
Fori=1Toordem-1-k
If matriz(i, ordem - k) <> 0 Then
a = matriz(i, ordem - k)
Forj = 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 =1 To ordem
Forj = 1 To ordem
Worksheets("Plan2").Cells(i, j) = inversa(i, j)
Next j
Next i

Application.EnableEvents = True
Application.Calculation = xlAutomatic
Application.ScreenUpdating = True

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

End Sub

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

global. O Cddigo Fonte 2 ¢ usado para gerar a matriz global no Excel.

Codigo Fonte B.3 — Gerar Matriz de Rigidez Global

cl=Cells.Find(what:="k").Column 'coluna dos valores de k
'lago de repeticdo para geragdo da matriz de rigidez global
For n=1 To elemento
i=Cells(n+1,Cells.Find(what:="N¢ i").Column).Value 'no i
j=Cells(n+1,Cells.Find(what:="No j").Column).Value 'no j
r=n+1 'linha da célula do elemento n
For a=0 To 2
For b=0 To 2
c2=Cells.Find(what:="CosZ").Column-a
c3=Cells.Find(what:="CoszZ").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)
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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APENDICE C

C.1 ALGEBRA MATRICIAL e Excel

Neste apéndice serd apresentado conceitos basicos de calculo matricial, e como este
trabalho propde o uso do Excel com o MEF, serd explicado, quando possivel, o uso de matriz
no Excel.

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

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

matrizes e vetores elas sdo representadas da seguinte forma:

a4y a,,
4= a, a?z a,,
aml am2 amn

Figura C.2 — Vetor-coluna ordem m.

V={v1 vV, ... vn}

Figura C.3 — Vetor-linha ordem n.
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C.2 NOMENCLATURAS USADAS

Matriz quadrada sao as matrizes de ordem 7 x n.

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

Diagonal secundaria da matriz sao todos os elementos a; da matriz quadrada de ordem n

onde i+j=n+1.

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

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

FiguraC.4.

10 0
0 1 0

I=|. |
0 0 1

Figura C.4 — Matriz Identidade.

A matriz identidade quando multiplicada por outra matriz de ordem compativel ndo altera
a matriz, por exemplo, MI,=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 (447 =I).

Sendo A matriz de ordem m x n com elementos aj; a transposta A’ sera de ordem n x m e
elementos aji, ou seja, os elementos da linha de 4 sdo as colunas de A e as colunas de 4 sdo as

linhas de A4, conforme apresenta Figura C.5.

a;, a,, e ag, a, a, .. a,
4= a'21 a.22 a.2n transposta At — 12 a.22 ar.nZ
aml am 2 amn al n a2n e anm

Figura C.5 — 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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C3 OPERACOES COM MATRIZES

Multiplicacdo por escalar ¢ possivel efetuar uma multiplicagdo de uma matriz por um

numero escalar real qualquer, para isso basta multiplicar todos os elementos da matriz pelo
numero. A divisdo pode ser feita multiplicando o inverso do numero escalar aos elementos da

matriz. Porém nunca se deve dividir um nimero escalar por uma matriz. Veja a Figura C.6.

a, a, .. a, ka, ka, .. ka,
A=k ay, a.22 Gon | _ ka.m kC.Lzz k‘.LG
a, a,, .. 4a,, ka, ka, .. ka,

Figura C.6 — Matriz multiplicada por escalar.

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

considere 4 e B, ambas as matrizes, de ordem m x n somando (ou subtraindo) os elementos de

mesma posicao. Ou seja, A+B=C onde os elementos c;;=a;i=b;;. Veja o resultado na Figura C.6.

a;; 4y e 4y, b, b, .. b, a,tb, a,tb, .. aq,tbh,
4+ B = Ay 4y - a.Zn n b.21 b?z b?n _ ay; .inI as, .ibzz - Ay, 'inn
aml amZ amn bml me bmn aml ibml am2 ibm2 amn ibmn

Figura C.6 — Adi¢do e Subtracdo das matrizes.

Multiplicacdo entre matrizes s pode ser feita se, e somente se, a matriz 4 de ordem m x

p multiplicar uma matriz B de ordem p x n, a matriz resultante desta operagao serd a matriz C

de ordem m x n onde os elementos c;; sdo dados pela equagdo C.1:

¢, =ayb;+a,b,, +..+a,b, (C.1)

O resultado sera conforme Figura C.7.

a;;  4p a, b, b, .. b,
a a a b b . b
21 22 2 21 22 o
AB = . P . =
aml amZ amp bpl pr bpn
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a, b, +a,b, +...+ alpb

- a11b12+a12b22+...+a1pb

2 a,b, +a.b,, +..+ alpb

pn

a,b,,+ab, +..+ azpbpl a,b,+ayb,, +..+ azpbp2 a, b, +ayb,, +..+ azpbpn
a,b,+a, b, +..+ ampbp1 a,b,+a, b, +..+ ampbp2 v a b, +a,b, +..+ ampbpn

Figura C.7 — Multiplicagdo entre matrizes.
C4 SISTEMA DE EQUACOES E MATRIZES

Os sistemas de equagdes sdao facilmente representados na forma matricial, e
consequentemente podem ser manuseadas e resolvidas no computador.

Considere um sistema de equagdes genérica representada na Figura C.8:

a,\x, +a;,x, +..+a, x, =c¢
Ay X, +ayX, +...+a,, X, =¢C,
a,x +a, ,x,+.+a, x =c,

Figura C.8 — Sistema de equagdes.

Para representar na forma de matriz o sistema de equacdes acima, uma matriz representara
os coeficientes das equagdes mantendo sua posicao na linha e na coluna correspondente, essa
matriz ird multiplicar a matriz coluna (ou vetor) com as varidveis, essa multiplicacdo sera igual
a matriz coluna contendo os termos independentes. A aparéncia final do sistema de equagdes

da Figura C.8 na forma de matriz sera conforme Figura C.9.

a;;  4p a, || X ¢
ay Ay Aoy ||X2| _ G2
aml am2 amn xn cm

Figura C.9 — Sistema equacdes na forma matricial.

Um dos pré-requisitos para que um sistema de equagdes linear tenha uma tnica soluc¢ao
¢ a quantidade de incognitas ser igual & quantidade de equacdes, portanto as matrizes

geralmente serdo quadradas e terdo ordem m x n com m=n.
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C5 SOLUCOES

De acordo com a Figura C.9 ¢ possivel obter a solu¢ao do sistema de equagdes linear
simplesmente encontrando a inversa da matriz e multiplicando ao vetor com termos
independentes.

Aqui sera apresentado um método para obtencdo da solucdo do sistema de equagdes

matricial.

C.5.1 Obtencao de Sistemas Equivalentes através de Operacdes Elementares

Dois sistemas sdo ditos equivalentes se um sistema de equagdes possui a mesma solugao
do outro. E ¢é possivel obter sistemas equivalentes realizando as seguintes operacgoes
elementares:

I — Permuta entre duas equagdes.

IT — Multiplicacdo de uma equagdo por um numero real diferente de zero.

IIT — Substitui¢do de uma equacao previamente multiplicada por numero real diferente de
zero e somada a outra equagao.

E por meio do uso sucessivo e finito dessas operagdes elementares ¢ possivel chegar a

solucdo do sistema.

Exemplo C.1

Veja a seguir um exemplo do procedimento.

Todas as operacdes sdo descritas indicando a linha que estd sofrendo alteracdo e a
operacdo que esta sendo feita. Abaixo de cada linha estd sendo multiplicada por um nimero
para que todos os coeficientes de x sejam iguais a 1.

4(3)
2x+4y—-6z=10——~>

28
dx+2y+2z=16—>

)

2x+8y—4z=24—————

No caso de permuta entre linhas o procedimento € conforme apresentado a seguir. A linha

2 e 3 serdo trocadas entre si.
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x+2y-3z=5
x+Z+izq4 oy,
x+4y-2z=12

Substituicdo de equagdes somada com outra equagdo ¢ apresentada a seguir.

x+2y-3z=5
x+4y-2z=12—"2""0

y+£=4 Ly=L;-L, N

xX+=
2
X+2y-3z=35 X+2y-3z=5 X+2y-3z=5
1
Ly| -
0x+2y+z=7% Ox+y+£=Z 0x+y+£:z
, 2 2 2 2
Ly -=
0X—3—y+7—2Z=—1% Ox+y—%=_§%) 0x+0y_&:_£ L3[%j
6 6

Note que abaixo da diagonal principal formaram-se zeros, até este ponto o processo ¢

conhecido como Eliminagdo de Gauss.

Agora seré realizado substituigdes por equagdes somadas com outra equagao previamente
multiplicada por um valor real, diferente de zero, para obter zeros acima da diagonal principal.

L =L,+3L,

xX+2y-3z=5—"""">
[lj x+2y+0z=8—bh2b 5 (x4 0y+0z=2
Ly=L,—Ly| =
Ox+y+§=%—2> Ox+y+0z=3 Ox+y+0z=3
Ox+0y+z=1 Ox+0y+z=1

Ox+0y+z=1

Note que o procedimento a ser seguido € zerar as varidveis abaixo da diagonal principal
e depois zerar as varidveis acima da diagonal principal, o resultado serd a matriz identidade.
1 0 Offx 2
0 1 ORyr=43
0 0 1|z 1
Portanto a solugao do sistema ¢ o sistema equivalente representado pela matriz identidade

que ¢ obtida por meio do uso finito de operagdes elementares. Para facilitar a visualizagao
geralmente o sistema de equagdes ¢ representado usando uma matriz com os coeficientes e 0s

termos independentes separadas por um traco vertical conforme a figura a seguir.
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a, a4, .. a,lc I 0 ... 0Os
ay) ay, . a2n 3 operagbes _elementares 0 1 . 0 S

. 7 . . . . .
a,; G, . a,l|c, 0 0 .. ls,

Figura C.10 — Solugdo por meio de operagdes elementares.

C.5.2 Inversao de matriz

Outra forma de obter a solugdo do sistema de equagdes pode ser através da inversa da

matriz, como ¢ apresentado na sequéncia a seguir.

l4fx}={c} (C2)
0
[4] ' [4fix}=[4]"{c} (C.4)
0
[Thx}=[4]"{c} (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 operacdes. Para facilitar visualmente o processo a matriz
identidade € colocada do lado da matriz a ser invertida separada por um trago vertical. Conforme

apresenta Figura C.11.

[A|I] operagbes elementares >]|A71]

Figura C.11 — Obten¢do de matriz inversa

Exemplo C.2

Para exemplificar serd usada a matriz do sistema do exemplo C.1.

2x+4y—62=10 2 4 —61 0 0|2 L2 3% 0 o
dx+2y+2z=16—> |4 2 2]0 1 o|—=Bs 11 ¥ ylo ¥ 0|t
2x+8y—4z =24 28 —4o 0 1]-2%, |1 4 -0 0 y

12 -3 0 0 1 2 =34 0 0

1 4 -2/0 0 }|—t=Lh, 0 2 1|% 0 Y4 L)

1 % %o ¥ 0|—bhhs 0 % %Y 40 |—kE
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2 =35 0 0 1 2 =3% 0 0
01 ¥l 0 4 01 Y%l 0 Y
0 1 WK % O|—2ELs 100 WK % wn|—2Us
2 —3y 0 0] —bman |12 0% K
ylo 0y |—tmmtan |01 05 T T
0 1|7 A Pa 0 0 1A X %

1 00 %4 %4 7%4
0 1 0% i Na
0 0 A K7 %

Para comprovar que esta ¢ a matriz inversa, situado no lado direito do trago vertical, basta
multiplica-la pela matriz dos coeficientes. O resultado sera a matriz identidade.
s B4 Ha|2 4 -6 1 00
Vs Vs Va4 2 2 (=010
Tha A1 Va2 8 -4 0 0 1
A solugdo do sistema pode ser obtida usando a equagao (C.5).
X %4 %4 4|10 2
yie=| s Vs Vayl16p=143
z Tha K7 Ka 24 1

~

Existem casos em que a matriz ndo possui inversa, ou seja, o sistema ndo possui uma

unica solu¢do ou simplesmente nao possui solu¢do. O sistema linear pode receber as seguintes

classificagdes quanto a solugao:

-Compativel

{Determinado (possui uma solug@o)
Sistema Linear < (Possui solugdo)

-Indeterminado (possui mais de uma solugao)

-Incompativel

Para o caso do sistema linear compativel determinado existird uma nica solug¢do, a matriz

com os coeficientes serd invertivel. E a solucao na forma matricial tem a seguinte aparéncia:

1 0 Oflx 2
0 1 ORyr=43
0 0 1]z 1
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Para o sistema linear compativel indeterminado existira mais de uma solucdo, geralmente
infinitas. Costuma ter menos equacdes que o numero de varidveis, portanto ndo possui inversa.

O resultado ap6s a sequéncia de operacdes elementares tera a seguinte aparéncia:

1 0 0lfx] [2
01 0Ryr=143
00 0fllz] |o

Para o sistema linear incompativel ndo existira solugdo, portanto nao tera inversa.
Geralmente possui igualdades incoerentes. O resultado apds a sequéncia de operagdes

elementares tera a seguinte aparéncia:

S O

S = O

S O O

N X
Il

—_— W N

C.6 TRANSFORMACOES LINEARES

As transformacdes lineares sdao fungdes que trabalham com espagos vetoriais, ou seja, sao
fungdes vetoriais. Seu uso ¢ muito comum em softwares que trabalham com graficos
vetorizados como softwares CAD e jogos.

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

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

- T(ku)=kT(u)

para Yu,veV e VkeR.

Na computag¢do o uso das transformagdes lineares se da através da forma matricial. A

seguir algumas transformacdes mais utilizadas.
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C.6.1 Reflexoes

C.6.1.1 Reflexao em relagdo aos planos coordenados

(xy.2) 1 (xy.2)

(va’_z)

Figura C.11 — Reflexao do ponto (X,y,z) nos trés planos.

A equacio C.6 refere-se a reflex@o ao plano XOY, equagdo C.7 ao plano XOZ e equagao

C.8 ao plano YOZ.

0 O
01 0 (C.6)
10 0 —1]|z
_ s
0 -1 0 (C.7)
0 0 |z
-1 0 0]
10 0 1]z




C.6.1.2

Reflex@o em relagdo aos eixos coordenados

[
2 T
/ Y
vz
Figura C.12 — Reflex@o ao eixo X.
1 0 0 |(x
0 -1 0 (C.9)
_0 0 —1_ z
-1 0 0 |[x
01 0 (C.11)
0 0 -1]|z
-1 0 0ffx
0 -1 0 (C.12)
0 0 1z
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C.6.1.3 Reflexdo na origem

e
(%Y,2) . ;.f':.;ﬁ o E-.lf——-f.,_,_7_7_7_7_7_1_7_71:-
.’ff . ; v
Figura C.13 — Reflex@o na Origem.
-1 0 0
0 -1 0Ky
0 0 -1{|z

C.6.2 Rotacao

\
q x

Figura C.14 — Rotacdo em torno do eixo Z.
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(C.13)

As equagdes C.14, C.15 e C.lérepresentam rotacdo em torno do eixo z, y € X

respectivamente.
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[cos@, —send. 0](x
send, cos@, Oy (C.14)
| 0 0 1|z
[cos@. 0 —send, |[x
0 1 0 % (C.15)
| sen6. 0 cosf, ||z
10 0 ]
0 cos@, —send [y (C.16)
_0 Sené’y coSs Hy 1z

C.6.3 Translacao

A translacdo ¢ feita conforme equagdo C.17 ¢ necessario aumentar uma linha no vetor das

coordenadas x, y e z devido ao tamanho da matriz transformagao.

1 0 0 v [{x
0 10wy (C17)
001 v |z
0 0 0 1][1
Os vx, Vy € v, serdo os valores somados as respectivas coordenadas.
Uma forma alternativa para translagao ¢:
1 0 0
0 1 0
oy ozl (C.18)
0 0 1
v, v, v,

C.6.4 Projecao

Esta transformacao ¢ mais utilizada para que elementos tridimensionais sejam exibidos
no monitor, plotter, etc. A matriz transformacdo C.19 representa a proje¢ao 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.
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(C.19)

S O
S = O
S O O
N M

A equagdo C.19crepresenta uma projecdo paralela ortogonal. As linhas da vista da
projecdo sdo paralelas entre si e perpendicular ao plano de projecao.

Existem duas formas de projecao 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

proje¢do convergem para um ponto, conhecido como ponto de fuga.

C.6.5 Escala

Transformacdes usando escalas sdo usadas para reducdo e aumento de objetos.

v. 0 O0][x

C.20
0 v, 0Ky ( )
0 0 v ||z

z

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

C.7USO 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 C.15 apresenta valores destacados no quadro vermelho e pode ser considerada

uma matriz de ordem 3x3.

A | B 1 ¢ D [ E | F ]
2 4 6
4 2 2
2 8 4

Figura C.15 — Matriz no Excel.

Serdo apresentadas algumas operacgdes que pode ser feita com matrizes.

De forma geral as operacdes com matrizes no Excel seguem os seguintes passos:
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1° Passo: Selecionar células vazias com a quantidade de linha e colunas da matriz

resultante, conforme figura C.16.

n = &
A | B | ¢ | o | E | F | 66 | H [ J | K L |
1| 2 4 5 1 5 4
2! 4 2 2 < -
3| 2 8 4 6 8 0
| 4 |
| 5 |

Figura C.16 — 1° Passo para opera¢ao com matriz no Excel.

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

* X & =A1C3HELGS

A | B | ¢ p | e | F | & | H ) K L |
1] 2 4 E T 1 5 4 HE1.G3
| 2 | 4 2 2 ] 3 g 2
!
3 2 8 4 | . I § T
| 4|
Figura C.17 — 2° Passo para opera¢do com matriz no Excel.
3° Passo: Segurar os botdes Ctrl+Shift e depois aperte Enter.
[ - /& (=A1.C3+E1.G3)
A | B | ¢ | b | E | F | 6 | H L J | K L |
1] 2 4 [ 1 5 4 3 9 2
2| 4 2 2 3 9 2 7 1 4
3 2 8 4 E: 8 7 4 16 A1
| 4 |
5

Figura C.18 — 3° Passo para opera¢do com matriz no Excel.

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

representacdo de matriz no Excel. Qualquer modifica¢do na formula dessa nova matriz € preciso

selecionar todas as células envolvidas.

O quadro C.1 apresentara algumas operacdes que podem ser feitas no Excel em portugués.

Quadro C.1 — Principais fun¢des do Excel para calculo matricial

Operacao Barra de formulas Exemplo
Soma =Células1+Células2 A B | c | ﬁnw\“ EHF;ES}\ GIHIIT[JI[K
| 1| 2 4 -6 1 5 4 3 9 -2
| 2 | 4 2 2 3 9 2 T 11 4|
| 3| 2 8 -4 -6 8 -7 4 16 -11
4
Figura C.19 — Soma no Excel.
Produto =Escalar*Células T ——
1 2 4 K 10 20 30
Escalar (2] 4 2 2 20 10 1;'>
13 2 ] 4 10 40 =201
4
Flgura C.20 — Escalar no Excel.
Produto =MATRIZ.MULT(Células1;Células2) ATE CI DI E Flcn E—
o . 1 2 4 6 1 5 4 50 - 58|
Matricial 2 I I E ST
3 2 8 -4 5 8 -7 50 50 52i
Flgura C.21 — Multiplicagdo no Excel.
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Determinante | =MATRIZ.DETERM(C¢lulas) =L e Iﬁ =’(“:"ATR"Z-DEJER’“|“ME3} |
R 2 4 5 | IS
2 | 4 2 2
3] 2 8 4
Figura C.22 — Determinante no Excel.
: _ . E1 = % [=MATRIZ.INVERSO[A1-C3)}
Matriz MATRIZ.INVERSO(C¢lulas) = T5 | c b Emerel o
Inversa 1] 2 4 & 0.176 0,235 0,15
2 4 2 2 -0.15 -0,03 0,206
3 2 8 4 -0.21 0.059 0,088l
Figura C.24 — Matriz inversa no Excel.
Transposta =TRANSPOR(Células) Ef M A {FTRANSPOR(AI-C3))
AlB|c|DlEJF]J]G®G
1] 2 4 6 20 4 2
2| 4 2 2 4 2 8
3| 2 8 4 6 2 4

Figura C.25 — Transposta no Excel.

O determinante € o Unico caso de operagdo com matriz que nao necessita seguir 0s passos

anteriores.






