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Resumo. Atualmente, o desenvolvimento de qualquer projeto de estruturas € assistido por uma
ferramenta computacional. Por possuir uma interface intuitiva e recursos matematicos
poderosos, o Microsoft Excel® (Excel) se tornou uma ferramenta computacional muito popular
e presente em quase todos os escritdrios de engenharia. As trelicas, por apresentarem uma boa
relacdo peso/resisténcia, se mostram como uma solucdo pratica e econbmica para muitos
problemas de engenharia. O presente trabalho trata do desenvolvimento de uma ferramenta
computacional em ambiente Excel, denominada Hand-Trusses, capaz de obter os esforgos,
reacdes, tensdes e deslocamentos em trelicas espaciais a partir de uma formulacédo baseada no
Método dos Elementos Finitos (MEF). Para melhorar a interacdo com o usuario, sera utilizado
o recurso VBA UserForms, que fornece uma maneira pratica para o desenvolvimento da
interface grafica da ferramenta. Os resultados fornecidos por esta estdo em conformidade com
os obtidos por meio do software SAP2000®. Além de aplicacbes para o projeto, a ferramenta
pode ser usada como recurso pedagdgico para o ensino do comportamento das estruturas. A
mesma se mostra como uma alternativa simples, gratuita e eficiente, com potencial para
subsidiar profissionais e estudantes de engenharia.
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Ferramenta em Ambiente Excel para Analise Estrutural de Trelicas Espaciais pelo Método dos Elementos Finitos

1 INTRODUCAO

Atualmente, o desenvolvimento de qualquer projeto de estruturas é assistido por uma
ferramenta computacional. Com o uso destas, é possivel diminuir o tempo que seria gasto
realizando operacdes matematicas basicas e se dedicar mais a concepcdo de uma solucdo
estrutural eficiente. Além disso, devido ao elevado poder de processamento de dados dos
computadores atuais e a facilidade de acesso a estes, problemas de natureza complexa, cuja
solucdo manual seria inviavel, podem ser rapidamente resolvidos e suas respostas melhor
investigadas. Como reflexo, estruturas mais arrojadas podem ser concebidas e modeladas
computacionalmente com elevado nivel de representatividade.

As ferramentas computacionais podem, ainda, desempenhar um papel pedagdgico
relevante ao serem usadas como recurso para o ensino do comportamento das estruturas.
Ferramentas computacionais gratuitas (como o Ftool®, por exemplo) sio utilizadas com muita
frequéncia no ambito académico para facilitar e estimular o aprendizado do mecanismo real das
estruturas, bem como familiarizar o aluno com ferramentas que, doravante, serdo utilizadas na
confeccdo de qualquer projeto das mesmas.

O Excel é um software muito popular que possui uma interface intuitiva e recursos
matematicos poderosos, fato que justifica e fomenta sua ampla utilizacdo no desenvolvimento
de projetos de engenharia. E pratica comum nos escritorios de engenharia fazer uso de planilhas
desenvolvidas neste ambiente para auxiliar desde o orcamento, planejamento e controle de uma
obra, até, em muitos casos, realizar o dimensionamento dos elementos que a compde.

Assim como as demais ferramentas do pacote Microsoft Office, o Excel possui um ambiente
de programacao cuja linguagem utilizada é a Visual Basic for Applications (VBA), que possuli
recursos especificos que permitem um maior controle e manuseio dos atributos do proprio
Excel, facilitando o processo de automatizacdo e, por conseguinte, a criacdo de novas
ferramentas computacionais mais racionais que utilizem esse ambiente. O VBA é uma
linguagem de programacéo baseada no Visual Basic (VB) que foi incorporada aos softwares da
Microsoft, trazendo elementos especificos para a melhoria das ferramentas destes. Outros
programas também fazem uso desta, dentre os quais pode-se citar o0 AutoCAD®, MathCAD®,
Robot®, etc., fato que facilita o trabalho conjuntos destes. Embora s6 possa executar codigos
dentro da aplicacdo, o VBA permite gerar links entre programas que possuem esta linguagem.

As trelicas sdo estruturas formadas por barras retas conectadas e articuladas em suas
extremidades que podem estar dispostas no plano ou no espaco, na qual, em geral, as cargas
sdo aplicadas diretamente sobre nds, gerando no interior dos elementos apenas tensdes de tracao
e compressao. Por apresentar uma boa relacdo peso/resisténcia, estas se mostram como uma
solucdo préatica e econdémica para muitos problemas de engenharia.

Para o estudo das trelicas espaciais, a analise estrutural geralmente € realizada através de
softwares sofisticados baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF), o0 que,
inerentemente, reflete em um elevado custo de aquisi¢do e na dificuldade em manipular e ler
0s seus resultados. Alternativamente, a analise deste elemento pode ser realizada por meio de
calculos manuais, mas que, nesse caso, torna-se um processo oneroso e ineficiente, haja vista a
grande quantidade de tempo demandada e o0 processo cansativo para se determinar as possiveis
solucBes, sendo que, muitas vezes, tais solucdes se tornam impossiveis sem o auxilio
computacional.
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Tendo em vista a grande utilizacdo de trelicas pela indudstria da construcdo civil, torna-se
substancial o desenvolvimento de ferramentas computacionais para a anélise estrutural destas.
O presente trabalho apresenta, portanto, o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
simples, intuitiva e esteticamente agradavel em ambiente Excel, denominada Hand-Trusses,
que permita a obtencdo dos esforcgos, reacdes, tensdes e deslocamentos de trelicas espaciais a
partir de uma formulac&o baseada no MEF, que é o método de anélise estrutural mais utilizado
atualmente, o que torna sua compreensao substancial na formacéo de um engenheiro.

2 TRELICAS

As trelicas sdo estruturas amplamente utilizadas em projetos de engenharia devido sua
versatilidade, uma vez que proporcionam excelente eficiéncia quando analisada sua relacédo
carga resistente/peso proprio, ndo resultando em um alto custo relativo ou perda estética. De
acordo com Beer et al. (2012), a trelica € uma das principais estruturas da engenharia, pois
oferece uma solucdo pratica e econémica para muitas situagdes encontradas. As trelicas sdo as
estruturas preferidas em projetos de pontes, torres de telefonia e coberturas diversas.

Uma trelica tipica € composta por um arranjo estavel de elementos retos unidos em suas
extremidades, denominadas de nos, ndo havendo, assim, a continuidade dessas barras através
de suas juntas (Beer et al., 2012). Embora na pratica a ligacdo entre os elementos dessa estrutura
seja rigida e realizada através de soldagem ou parafusamento em placas de ligacao, é consistente
idealizar essas conexdes por meio de rétulas sem atrito (Leet et al., 2010). Comumente, as
cargas atuantes nestas sdo aplicadas diretamente sobre os seus nds, fazendo com que cada
membro esteja sujeito apenas a forcas de tracdo ou compressao.

Dependendo do arranjo das barras, as trelicas podem ser classificadas em planas ou
espaciais (Fig. 1). As trelicas espaciais séo formadas pela simples unido de barras retas com o
intuito de construir uma configuragéo tridimensional. Assim como a forma elementar de uma
trelica plana é um triangulo, as trelicas espaciais sdo moduladas a partir de tetraedros formado
por 6 barras e 4 nds. A unido de mais formas elementares ao tetraedro proporciona uma estrutura
rigida mais complexa, denominada trelica espacial simples (Hibbeler, 2012).

Figura 1. Aplicacgdes de a) trelicas planas e b) trelica espaciais.
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3 ELEMENTO FINITO DE TRELICA

Os problemas estruturais, em geral, buscam a solucdo das equacdes diferenciais
governantes dos fendmenos que os descrevem. Ampliada a complexidade de uma estrutura, 0
tratamento analitico destas equaces se torna inviavel e, por vezes, impossivel. Com a evolugéo
e difusdo dos computadores digitais eletronicos, a utilizacdo de métodos numéricos tornou-se
substancial no tratamento da mecénica das estruturas. Nesse cenario, 0 Método dos Elementos
Finitos (MEF) tornou-se o0 método numérico mais utilizado na anélise de estruturas atualmente
(Fish; Belytschko, 2009).

O MEF é um método numérico versatil que, a partir da divisdo do dominio de integracao
em um numero finito de elementos, faz uma aproximacéo numérica no elemento para resolver
as equacdes diferenciais de equilibrio. O mesmo caracteriza-se como ferramenta fundamental
na andlise e projeto das estruturas, j& que 0s programas computacionais baseados na sua
premissa sdo amplamente utilizados em praticamente todos os campos da engenharia (Bathe,
1996).

A Fig. 2 apresenta um elemento finito genérico de trelica, delimitado por dois nds, 1 e 2,

com um grau de liberdade em cada nd (us e uz), comprimento 7, area da sec¢do transversal A e
maodulo de elasticidade longitudinal E.

‘y
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Figura 2. Elemento finito de trelica

De acordo com Cook et al. (2002), entre todas as configuracdes admissiveis de um sistema
conservador, aqueles que satisfazem as condi¢6es de equilibrio tornam a energia potencial (17)
estacionaria em relacdo a pequenas variagdes admissiveis de deslocamento (u). Para um
elemento de trelica com deslocamentos nodais contidos em um vetor ue e as forcas externas
aplicadas nos nos contidas em um vetor fe, a energia potencial pode ser escrita na forma:

1
I =§u1 K.u, —ulf.. 1)
onde Ke € a matriz de rigidez do elemento, que, usando uma interpolac&o linear para aproximar
os deslocamentos e considerando EA constante, pode ser dada por:

l 1 _
K :J'BTEABdX:E—A (2)
=) (-1 1

sendo B a matriz que transforma deslocamentos em deformacdes, que, baseada nas derivadas
das funcdes lineares adotadas na interpolacédo dos deslocamentos, € obtida por:

11
B:{—Z ﬂ. 3)
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Dessa maneira, a estrutura estara em equilibrio quando:

aa—l;l:Keue—fe=O:fe=Keue. (4)

Um elemento finito de trelica espacial pode assumir qualquer posi¢do no espacgo e cada no
pode se mover na direcdo dos trés eixos. Sendo assim, para aplicar a soma dos coeficientes de
rigidez de cada elemento diretamente para obter a matriz de rigidez global da estrutura, €
necessario escrever os graus de liberdade do elemento no sistema local nas direcdes dos eixos
globais. A Fig. 3 apresenta um elemento genérico de trelica 3D com indicagdo dos eixos
coordenados locais e globais.

"J

= (":I

Figura 3. Elemento genérico tridimensional da treliga.

Os deslocamentos uz e uz no sistema local (X, y, Z ) podem ser decompostos nos eixos do
sistema global (x, y, z) nas componentes uz, Uz, U3, Us, Us € Us pOr meio da relagéo:

iy

6] [C ¢ C 00 Ofju|_ -
o/ lo0oo0c c clju[” " ()

N

onde T é a matriz que transforma os deslocamentos do sistema de coordenadas local para o
sistema de coordenadas global e Cx, Cy e C; 0s cossenos diretores, obtidos com base nas
coordenadas globais dos nés 1 (X1, y1, z1) € 2 (X2, Y2, 22).

C =cos,9X=X2;X1; Cyzcoseyz%; szcosezzzzgzl. (6)

X

De forma analoga ao que foi feito para os deslocamentos, as forgas internas no sistema
global podem ser obtidas a partir das forg¢as no sistema local fazendo:

=
fo=TT. )
Sendo assim, a matriz de rigidez do elemento no sistema global pode ser escrita na forma:

K,=T'KT. (8)
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4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL NO EXCEL

O ambiente de desenvolvimento do cdédigo em VBA (VBA Editor) armazena suas
informagdes nos chamados modulos (Module). Sendo assim, a implementacdo do MEF e da
forma deformada e indeformada da estrutura foram realizadas nestes. Além disso, nesse
ambiente é possivel trabalhar com formularios personalizaveis (UserForms), que compdem a
interface da ferramenta e melhora a entrada de dados. Isto &, nos formularios seréo introduzidos
os dados de entrada, enquanto que os mddulos processam estes dados para obter os resultados
necessarios. A ferramenta desenvolvida serd compilada no Excel, usando, entretanto, outra
interface. A ferramenta possibilita, ainda, que o usuério possa salvar todo o trabalho realizado
em um arquivo .xIsx, além de exporta-lo através de relatério em formato PDF.

O Excel se mostra como uma ferramenta muito atrativa para implementagéo de problemas
com enfoque matricial, ja que seu préprio Ambiente Padrdo de Controle (APC) é composto por
uma grande matriz, em que cada elemento (célula) é mapeado por sua respectiva linha e coluna.
Além disso, o software ja detém algumas funcGes pré-programadas de operacdes com matrizes,
tais como: calculo do determinante, determinacdo da matriz inversa, determinacdo da matriz
transporta, produto e soma de matrizes.

Em um primeiro momento, a ferramenta faz a leitura dos dados de entrada. Estes dados
iniciais estdo associados a geometria da trelica (area da secdo transversal), ao material
constituinte das barras (mddulo de elasticidade longitudinal), ao carregamento nodal e as
condi¢cdes de vinculo. A partir da definicdo dos nds das barras, feito informando suas
coordenadas no espaco, e das conectividades entre os elementos, o comprimento das barras sdo
calculados automaticamente. Além disso, existem secOes tipicas implementadas (retangular,
circular, 1, etc.) que, com base nas dimensdes inseridas, tém suas &reas também calculadas
automaticamente. As unidades podem ser inseridas no Sl ou no sistema americano. Os apoios
sdo definidos através da insercdo do valor nulo no grau de liberdade restrito na aba
“Deslocamentos”. De forma andloga, as forcas nodais podem ser aplicadas na aba “Forcas”. A
tela inicial, responsavel pela interacdo do usuario com a ferramenta, é evidenciada na Fig. 4.

TRELICAS PLAMAS EESPACIAIS
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Figura 4. Tela inicial.

Apobs a leitura dos dados de entrada, s@o feitas a montagem do vetor de forcas e da matriz
de rigidez de cada elemento ja no sistema global. Considerando os graus de liberdade para cada
no e a localizacdo de cada um dentro da estrutura, toma-se o primeiro como referéncia e 0s
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demais seguem sequencialmente a numeracdo de seus graus de liberdade, definindo, dessa
forma, a posicédo dos coeficientes de rigidez de cada elemento dentro da matriz ampliada.

De posse das matrizes ampliadas para cada elemento, pode-se gerar a matriz de rigidez
global da estrutura por meio da soma de todas as matrizes ampliadas dos elementos. Em
sequida, é feita a eliminacdo das linhas e colunas correspondentes a direcdo que apresente
restricdo ao deslocamento. Ao término deste processo, estara sendo determinada a matriz de
rigidez compacta da estrutura, ndo mais singular, que sera invertida para que seja
posteriormente multiplicada pela matriz das forgas atuantes, obtendo, assim, o vetor dos
deslocamentos globais da estrutura.

O vetor dos deslocamentos nodais é multiplicado pela matriz de rigidez ampliada de cada
elemento, resultando em um vetor de forcas e reacdes da estrutura no sistema global de
coordenadas. Apos isso, sdo determinados os deslocamentos dos elementos no sistema local
que, multiplicados pela matriz de rigidez local de cada elemento, conduz a determinacédo das
forcas internas nos elementos. Conhecidos os esforcos internos e a area da secédo transversal,
pode-se calcular as tensdes nas barras.

O usuario poderd visualizar a estrutura na sua forma deformada e indeformada. As
ferramentas de visualizacdo zoom, orbit e pan, além da escala dos deslocamentos, podem ser
empregadas para manipular e melhorar a visualizacdo. O software ja esta pré-configurado para
armazenar todas as saidas de resultados, sejam elas graficas ou em forma de relatério, no
diretério em que o software foi previamente guardado no computador.

5 APLICACAO NUMERICA

Objetivando validar o Hand-Trusses e destacar sua eficiéncia na resolucdo de trelicas
espaciais, serd solucionando um problema proposto por Hibbeler (2011) (Fig. 5) e 0s seus
resultados serdo comparados com SAP2000®. Todas as barras da trelica possuem E = 13 GPa
e A = 1000 mm2. No ponto A, os deslocamentos s&o restritos nas trés dire¢cdes. Em B, sdo
restritos os deslocamentos em x e y e em C o deslocamento em y.

4m

, a g
¢ )
— ,

Figure 5. Problema proposto. Fonte: Hibbeler (2011).
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A Fig. 6 mostra a solucdo do problema obtida pelo Hand-Trusses, enquanto a Fig. 7 mostra
os resultados graficos obtidos pelo SAP2000. Neste altimo, a formulacéo é feita para um
elemento finito com 6 graus de liberdade por n6, denominado frame, que representa os efeitos
de flex&o biaxial, tor¢do, deformacéo axial e deformagdo por cisalhamento biaxial. Como o
Hand-Trusses sO considera a rigidez axial das barras na sua formulagéo (3 graus de liberdade
de translagdo por nd), todas as ligacGes dos elementos da trelica modeladas no SAP2000 foram
consideradas articuladas para que no interior do elemento s6 fossem desenvolvidos esforcos
axiais e, com isso, os resultados pudessem ser adequadamente comparados.

TRELICAS PLANAS EESPACIAIS
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Figura 6. Saida de dados do Hand-Trusses.

Figura 7. Solucao da trelica pelo SAP2000.

Com base nas Tabelas 1, 2 e 3, que expdem, respectivamente, os deslocamentos nodais, 0s
esforgos normais e as tensdes nos elementos, é possivel notar que as solugdes encontradas pelo
Hand-Trusses sdo exatamente iguais as obtidas pelo SAP2000. O Hand-Trusses expde todos 0s
calculos efetuados para chegar nesses resultados (matriz de rigidez dos elementos, vetor dos
deslocamentos, etc.) com a sistematica do método. Isso faz com que a ferramenta possa ser
facilmente empregada no ensino das disciplinas de analise matricial de estruturas.
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Tabela 1. Deslocamentos nodais em mm.

NG SAP2000® Hand-Trusses
Ux Uy u; Ux Uy U
1 0,00 -7,10E-06 0,00 0,00 -7,10E-06 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 -1,23E-06 0,00 0,00 -1,23E-06
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 -5,38E-06 -4,41E-06 -7,10E-06 -5,38E-06 -4,41E-06 -7,10E-06

Tabela 2. Esforgos normais nos elementos em kN.
Elemento  SAP2000®  Hand-Trusses

1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 -4,00 -4,00
4 0,00 0,00
5 0,00 0,00
6 -4,47 -4,47
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 6,00 6,00

Tabela 3. Tensdes normais nos elementos em kPa.
Elemento SAP2000® Hand-Trusses

1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 -4,00 -4,00
4 0,00 0,00
5 0,00 0,00
6 -4,47 -4,47
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 6,00 6,00

6 CONCLUSOES

O presente trabalho obteve éxito nas metas propostas, uma vez que a ferramenta
desenvolvida no mesmo foi capaz de obter os esforcos, deslocamentos e tensdes em elementos
de trelicas espaciais com o0s mesmos valores numéricos obtidos por uma ferramenta
computacional consolidada no &mbito académico e cientifico. Como o Excel é um software
presente na grande maioria dos computadores pessoais, 0 Hand-Trusses pode ser acessado por
muitos usuarios sem necessitar a instalagdo de um outro programa especifico. Embora use o
Excel para executar suas operagdes, foi criada uma interface usando os formularios do VBA que
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melhorou a estética da ferramenta e racionalizou a exposicdo das informacdes, melhorando,
significativamente, a interacdo com o usudrio, que pode fornecer, ler e interpretar os resultados
com maior facilidade e de uma forma extremamente intuitiva.

E valido destacar a importancia da utilizagio de ferramentas para auxiliar no so no projeto,
mas no ensino do comportamento das estruturas. O desenvolvimento destas deve ser
estimulado, pois aumenta as alternativas e, naturalmente, o acesso a elas. Além disso, a
familiarizacdo com estas é imprescindivel na formacdo dos engenheiros, ja que estardo
presentes na maioria das suas atividades profissionais. O desenvolvimento de ferramentas para
auxiliar uma atividade especifica, como a analise de uma trelica, por exemplo, simplifica a
ferramenta e demanda menos capacidade de processamento da maquina do que um software
com abordagem mais ampla.

O produto deste trabalho faz parte de um pacote de ferramentas computacionais gratuitas,
implementadas no &mbito da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, que objetiva subsidiar
alunos e profissionais da engenharia no desenvolvimento de suas atividades. O mesmo,
denominado HAND Structure, contempla planilhas eletrdnicas (como o Hand-Trusses, por
exemplo), aplicativos para dispositivos mdveis com sistema operacional Android e uma
plataforma web que podem ser usadas no tratamento dos problemas de estruturas.
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