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Resumo: Presente na vida de grande parte dos engenheiros o Excel é um software de folha de célculo de
planilhas comercializado pela Microsoft Office®. As planilhas sdo criadas conforme a necessidade de seu
usuario, colaborando assim na otimizag@o de tempo e auxiliando na tomada de decisdes. O vigente artigo tem
por objetivo a elaboragdo de uma planilha, de facil utiliza¢do, que realize os célculos de deslocamento de uma
viga submetida a carregamentos estaticos utilizando o método das forgas virtuais. Para isso foram
implementadas equacdes de equilibrio na planilha para se obter as reagdes de apoio e realizar os calculos de
momento fletor tanto para o carregamento estatico quanto para a forca virtual, e conseguir aplicar a equagao
dos principios das forgas virtuais.

Palavras-chave: Planilha; otimizacdo; softwares na engenharia; método das forcas virtuais; redugdo de gastos;
ensino.

1. INTRODUCAO

Presente na maioria dos escritorios de engenharia para as mais diversas fun¢des devido a sua grande capacidade
de processamento e sua gama de possibilidades, o Excel é um requisito quase que obrigatorio na vida dos
engenheiros. E um software que consiste em um programa de computador que utiliza planilhas eletronicas, células,
formulas e linhas de codigos para almejar o objetivo. Esse codigo de célculo foi utilizado para aplicagao do vigente
trabalho, devido a sua grande abrangéncia no mercado, e na utilizacdo empresas e instituigdes de ensino, tanto
pelos alunos, quanto pelos professores.

O método de energia implementado no software para o presente trabalho foi o Principio dos Trabalhos Virtuais,
mais especificamente o método das Forgas Virtuais, que, segundo Hibbler (2014), foi descoberto pelo fisico John
Bernoulli em 1717. Muito visto em sala de aula para calcular as deformagdes em vigas e treligas, esse método,
cujo o objetivo ¢ calcular as deflexdes causadas por esforgos externos, tais como cargas ou momentos em qualquer
ponto dos elementos estruturais, consiste na aplicagdo de uma forga virtual no ponto que se deseja calcular a
deflex@o, considerando-se 0 momento virtual interno e o momento real interno, desprezando assim o esfor¢o
cortante interno.

O método das se¢des ¢ um método utilizado para analisar os esforgos internos em elementos estruturais. O
mesmo tem extrema importancia ao longo do curso de engenharia, onde, para analise de vigas, ¢ feito um corte
entre pontos relevantes da estrutura e aplicam-se equagdes de equilibrio para analisar seus esforgos internos.

Segundo uma pesquisa publicada pelo site Cultura Mix em 2012, o primeiro sofiware surgiu na Inglaterra em
1948, baseado em um sistema de calculos criado pelo matematico hiingaro John von Neuman, quando os
computadores ainda eram grandes maquinas com poucas fun¢des e baseadas em dois niveis de linguagem de
programacao.

Os softwares sdo indispensaveis quando se trata de automatizacao de tarefas repetitivas, visto que podem ser
moldados a partir da necessidade do homem. Observando a questdo institucional, os softwares desempenham um
papel pedagogico muito importante, muito utilizados por alunos e também por professores, para melhorar sua
metodologia, mostrando e exemplificando as aplicagdes de sua disciplina, seja demonstrando ensaio, projetos ou
softwares que serdo futuramente usados, melhor para ensino e aprendizagem. Atrelado a isso, a automatizagao do
método das segdes, no caso do vigente trabalho, para a resolugdo de analises de esforgos internos em vigas, seja
no meio académico ou profissional ¢ algo muito importante.

A exemplo do Ftool, um software gratuito idealizado pelo professor do departamento de engenharia civil Luiz
Fernando, que, a principio, foi desenvolvido apenas para o uso em sala e, segundo uma publicagao feita no site do




CTC/PUC - Rio, tomou propor¢des grandiosas, ultrapassando 500 Mil downloads desde de seu lancamento nos
anos 90. Ele utiliza do método de Euler-Bernoulli ou Timoshenko para calcular os métodos estruturais,
diferentemente do método escolhido para esse trabalho.

1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo a elaboracdo de uma planilha, de facil utilizacdo, que realize os calculos de
deslocamento de uma viga submetida a carregamentos estaticos utilizando o método das forgas virtuais, solicitando
dos usudrios apenas os carregamentos e forcas externas atuantes sobre o elemento, podendo também servir de
auxilio para estudantes, em seu aprendizado, e engenheiros.

1.1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Calcular deslocamentos verticais em qualquer ponto em vigas biapoiadas, podendo existir ou ndo balango nas
extremidades, utilizando-se carregamentos externos pontuais, retangulares, triangulares ou trapezoidais.

- Contribuir na aprendizagem de alunos que estdo cursando Resisténcia dos Materiais no ensino superior,
servindo para comparativo de dados e auxilio na montagem do diagrama de momento fletor.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. TRABALHO EXTERNO

Energia de deformacdo, segundo Hibbeler (2014), é toda a energia que um corpo consegue armazenar ao ser
deformado. O trabalho é uma grandeza fisica que ocorre quando ha transferéncia de energia, citando um exemplo
corriqueiro, quando uma pessoa aplica uma forga em um movel para mové-lo, nesse processo ha uma transferéncia
de energia, logo, a mesma realizou trabalho.

Para Hibbeler (2014), energia de deformag@o representa a capacidade de um dado material armazenar energia
ao sofrer deformag@o. Contanto que nenhuma energia seja dissipada para o meio em qualquer que seja a forma, o
trabalho realizado pelas forcas externas sera totalmente convertido em trabalho interno.

Existe uma diferenga entre o trabalho realizado por uma forga e o trabalho realizado por um momento. Uma
forca realiza trabalho quando causa deslocamento longitudinal. Um momento realiza trabalho quando sofre
deslocamento rotacional. Quando ¢ aplicado um momento em uma estrutura — como por exemplo de uma viga —
ela tende a sofrer uma curvatura, onde no caso exemplificado na Figura 1 na sua parte superior surge uma tensao
interna de compressdo e na sua parte inferior surge uma tensao normal de tragdo. Nas sequéncias, as equagdes (1),
(2) e (3) definem a energia interna causada pela tensdo normal, pela tensdo de cisalhamento e pelo momento fletor,
respectivamente.

Figura 1: Viga submetida a flexdo
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Fonte: Hibbeler (2014)
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2.2. MODULO DE ELASTICIDADE E MOMENTO DE INERCIA

De acordo com Mendes (2005), em seu relatorio técnico, o momento de inércia de uma secao transversal € uma
grandeza fisica que mensura a dificuldade que a area avaliada tem de rotacionar em torno de um determinado eixo.
Nessa perspectiva, para andlise de momento de inércia é necessario deve-se escolher sempre um eixo para
considerar como referéncia.

Um método que ¢ frequentemente é o teorema dos eixos paralelos de superficies planas, também conhecido
como Teorema de Steiner, que diz que o momento de inércia de uma area ¢ igual a soma do momento de inércia
em relagdo a um eixo paralelo que ¢ projetado no baricentro da area com o produto da area com a distancia (d)
medida perpendicularmente entre o eixo que passa no baricentro e o eixo de referéncia, MENDES 2005. Quando
se calcula 0 momento de inércia em x utiliza-se I, assim como em y utiliza-se I,,.

Equagdes de momento de inércia de figuras planas segundo o Teorema dos eixos paralelos

IL,=1,+A-d° Eq. (4)

I,=I,,+A- d Eq. (5)

Iy, € 1, sdo os momentos de inércia em relagdo ao eixo citado acima. A figura 5 foi colocada com intuito de
esquematizar esse eixo que passa no baricentro.

Figura2: Eixos que passam pelo baricentro de uma area.
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Fonte: Mendes (2005).

Nos casos mais recorrentes, vigas e pilares sao figuras comuns e conhecidas da geometria plana, entdo, basta
aplicar o teorema dos eixos paralelos e utilizar as equagdes ja estipuladas para cada forma, como um retangulo ou




circulo, para calcular o momento de inércia no eixo paralelo e em seguida calcular a drea e o centroide para aplicar
o teorema.

2.3. PRINCiPIO DAS FORCAS VIRTUAIS

Segundo Hibbeler (2014), o Principio dos Trabalhos Virtuais foi desenvolvido por John Bernoulli em 1717 ¢
baseia-se na conservagdo de energia. Para esse método, deve-se entender primeiro que sempre que um corpo for
impedido de se mover, as cargas externas devem satisfazer as condi¢des de equilibrio e compatibilidade, onde para
a condigdo de equilibrio as cargas externas devem se relacionar apenas com as cargas internas e na condi¢do de
compatibilidade os deslocamentos externos estejam relacionados apenas com as deformacdes externas. Imagine
um corpo deformavel de qualquer forma e tamanho (Figura 3) sujeito a aplicagdo de trés forcas distribuidas sobre
ele. Essas cargas provocar@o cargas internas e, como o corpo ¢ deformavel, essas cargas externas sofrerdo um
deslocamento (chamado de delta) e as cargas internas sofrerdo também um deslocamento. Nesse caso, o principio
da conservacao da energia se aplica (U, = U;).

Porém imagine que ¢ esperado encontrar um deslocamento em um determinado ponto A, onde nem uma das 3
forcas age sobre esse ponto. Como nenhuma forga ¢ aplicada nesse ponto o deslocamento nesse ponto nio sera
incluido como um ‘termo de trabalho’. Entdo, para contornar isso Bernoulli percebeu que se aplicasse uma carga
virtual chamada de P’ de valor conhecido no ponto desejado e agindo na mesma direcdo da deformagdo ele
contornaria facilmente esse problema.

Figura 3: Corpo deformavel de qualquer forma ¢ tamanho
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Fonte: Hibbler (2014)

Vale salientar que essa forca € unitaria e denominada virtual, pois ela ndo existe como parte da carga real. Essa
carga virtual adicionada sofrerda um deslocamento real e provocara um deslocamento interno dL.

2.4. Aplicacao em vigas

Anteriormente foi descrita a aplicabilidade do Método das Forgas Virtuais para um corpo de forma qualquer.
Para o caso de uma viga a analogia é exatamente a mesma. Sabe-se que as cargas reais aplicadas na viga também
provocam cisalhamento e momento no interior da viga, porém, de acordo com Hibbeler (2014) essas deflexdes na
viga provocadas pelo cisalhamento sdo despreziveis comparadas as deflexdes causadas por momento quanto mais
longas forem esses elementos estruturais. Como esse tipo de viga é muito presente na pratica, torna-se viavel essa
aproximagdo. A seguir, tem-se a equagdo 6, que ¢ utilizada para o célculo da deformagdo em um determinado
ponto pelo Método das Forgas Virtuais, que € proveniente da equagado de equilibrio (U, = U;).

3 Lm-Md
LA—L o Eq. (6)

2.4. Unidades




As unidades utilizadas nesse artigo sdo as de for¢a (N), as de momento de inércia, que podem ser definidas
pelo usuario na planilha ( m*), as de comprimento (m), as de deformagio (m e mm) e a unidade do Modulo de
Elasticidade (Pa).

2.5. Equacdes
2.5. Equacdes

2.5.1 Equacdes para calculos das reacdes no pino e no rolete e os esforcos internos na viga.

2F, =0 Eq. (7)
2F, =0 Eq. (8)
IM =0 Eq. (9)

2.5.2 Equacio para o calculo da deformacgio na viga.

LmM

0

2.5.3 Equacdo para o calculo do momento de inércia da se¢do transversal da viga.
1=1—12*b*h3+(b*h)*d2 Eq.(11)
2.5.4 Equacdes para realizar integracio.

h =

b-a
2

Eq. (12)

I= %* (o) + 4f ) + 2f () +4f () + -+ f(xn)) Eq. (13)

3. Metodologia

Para a realizagdo do trabalho foi realizado um estudo de dois dos principais livros de Resisténcia dos Materiais,
Hibbeler (2014) e Beer (1996), para a implementacdo do Método das Forgas Virtuais em uma planilha de calculo
feita no Excel, através de combinagdo de células e linhas de codigos. Em seguida foi feito um comparativo de
dados entre os resultados obtidos na planilha e no software Ftool.

3.1 Excel

O software Microsoft Excel® € um software do tipo planilha bastante conhecido na vida dos engenheiros. Para
a otimizagdo de tarefas no meio profissional da engenharia, realizacdes de atividades estudantis e entre outras
coisas, o Excel é, muito importante e quando bem utilizado, tem um grande potencial em gerar economia, além de
auxiliar professores de diversas maneiras e auxiliar alunos na realizacdo de atividades estudantis.

O funcionamento do Excel baseia-se na combinagdo de células e fungdes pré-definidas, além de possuir
modulos que utilizam as uma linguagem propria chamada de VBA e podem ser programados conforme a
necessidade do usuario. Devido a sua multifuncionalidade, o referido cédigo tem uma grande abrangéncia no
mercado.

3.2 Reacdes de apoio e diagrama de momento fletor




Para o calculo das reacdes de apoio foram aplicadas as equacdes de equilibrio e implementadas no programa,
onde a partir dos esforgos solicitados pelo usuario a planilha consegue fornecer as reagdes nos apoios
preestabelecidos.

Para tracar o diagrama de momento fletor foi necessario realizar uma automatizagdo do conhecido método das
secdes, para entender o comportamento da viga quando submetida a esforgos solicitantes. Para realizar essa
automagdo foi, primeiramente, feita uma equagio geral para cada se¢do calculada a méo que se aplicasse a todos
o0s casos possiveis da planilha. Apos isso foi-se incorporando na planilha aplicando para cada se¢do da viga.

3.3 Método de 1/3 de Simpson

O método de 1/3 de Simpson ¢ um método de integracdo numérica que utiliza o mesmo principio da integral
convencional, porém utiliza de um polindmio do segundo grau para fazer a aproximacdo da funcdo no intervalo
de integrag@o desejado. O método de Simpson ¢ dado pela Equacdo (15), onde ‘I’ ¢ o valor da integral, e ‘h’,
calculado pela Equagéo (14), ¢ o chamado passo de integragdo, onde ‘n’ € o nimero de termos. Os valores de f(n)
sdo os pontos da fun¢do.

h= ";_“ Eq. (14)

1= 5+ (F(xo) + 4f(x) + 2f (%) + 4f (x3) + - + f(x2)) Eq- (15)

3.4 Desenvolvimento da planilha

Para iniciar o desenvolvimento da planilha, partiu-se da ideia de que o usuario ndo necessitaria de realizar
nenhum célculo manual para o calculo de deformagdes em vigas. Entdo, para suprir essa necessidade a planilha
deveria realizar até mesmo os calculos mais basicos de equilibrios de forgas ¢ encontrar as rea¢des dos apoios ja
pré-estabelecidos para todas as possibilidades de esforgos solicitantes disponiveis na planilha.

Os hiperlinks so uma fungdo do Excel que permite ao usuario ser redirecionado para sites externos ou
diferentes da planilha apenas com um click. Os hiperlinks foram uma forma que foi atribuida a planilha para dar
ao usuario a liberdade de navegar pelas planilhas para realizar os procedimentos de forma que achar melhor, por
exemplo, se o usuario quer calcular apenas 0 momento de inércia ou observar apenas o diagrama de momento
fletor.

Atrelado a essa ideia a planilha também fornece ao usuario a possibilidade de calcular o momento de inércia
de alguns tipos de se¢des transversais (os mais comuns), como a se¢do em I comumente utilizada em diversos
projetos da construg@o civil. A Figuras 4 ilustra uma viga com se¢@o transversal em I, muito utilizada em
construgdes civis.

Figura 4: Vigas com secéo I

Fonte: Viga I 8 polegada - Tubo aco (tuboaco.com.br)

Para a implementagdo do Método das Forgas Virtuais foi utilizado o método das segdes, ja aproveitando o
calculo das segdes para o grafico de memento fletor e realizando o mesmo procedimento para encontrar os esforgcos
internos causado pela forga virtual. Apos isso, fez-se a multiplicagdo dos momentos, real e virtual, e implementou-
se o método de 1/3 de Simpson para resolver a integral da equacao (6).

Uma dificuldade encontrada na implementagdo do Principio das Forg¢as Virtuais foi a de fazer coincidir os
intervalos de integracdo dos esforgos causados pelos solicitantes reais e os esforgos causados pela forca virtual,
visto que os critérios para escolher as posi¢des de cada uma eram diferentes. Uma solucdo foi a criacdo de novas
secdes entre as 6 ja existentes, totalizando 12 se¢des, que variam e se anulam de acordo com as posi¢des das forgas
virtuais.

As fungdes condicionais SE, E e OU foram utilizadas para a correcéo desse problema acima, e algumas outras
vezes, visto que elas permitiram identificar em que ponto da viga esta a forga virtual, se € necessario ou ndo realizar



https://www.tuboaco.com.br/viga-i-8-polegada#:~:text=A%20viga%20em%20formato%20de%20letra%20%E2%80%9CI%E2%80%9D%2C%20tamb%C3%A9m,pois%20%C3%A9%20fabricada%20em%20a%C3%A7o%20carbono%20ou%20ferro.

um corte naquela regido.

Para a plotagem da linha eléstica desenvolveu-se uma macro no Excel que realizasse o célculo de deformacao
em todos os pontos da viga de forma sequencial e armazenasse em uma base de dados. Em consequéncia dessas
linhas de codigo VBA implementadas no programa, tornou-se necessario que o usuario, apos a abertura da planilha,
clique no botdo “Habilitar conteudo”.

4. PLANILHA
4.1. FUNCIONAMENTO DA PLANILHA

A planilha funciona de maneira simples e intuitiva, com esquematizacdes e observacdes na tela para orientar o
usuario e botdes de navegacdo em todas as telas. O recomendado é que, primeiramente, o usuario monte a viga
que deseja analisar, ja que a pagina de calculo de deformagdo depende da montagem da viga na pagina “Reacdes
e diagrama de momento fletor”.
4.1.1. PAGINA INICIAL

Na pagina inicial o usuario escolhera o destino para o qual deseja. A Figura 5 ilustra a pagina inicial.

Figura 5: Pagina inicial da planilha.
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Fonte: autor.

4.1.2. REACOES DE APOIO E DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

Ao entrar nessa aba o usuario encontrara uma taba pra modelar sua viga. A viga padrdo ¢ uma viga biapoiada
com um pino a sua esquerda e um rolete a direita, podendo ainda existira ou ndo balago em um ou nas duas
extremidades. Na mesma tabela também € necessario que o usuario informe quais esforgos existem na viga e onde
estdo atuando, podendo adicionar, em cada se¢do, uma forga pontual e um carregamento, que pode ser retangular,
triangular ou trapezoidal. O botao limpar serve para zerar todos os valores adicionados pelo usuario. Essa etapa ¢
fundamental para o célculo da deformacao.

Nesta etapa, ap6s o preenchido dos de dados de entrada da viga, o usudrio recebera as seguintes informagdes:
as reagdes no pino e no rolete, o diagrama de momento fletor ¢ o valor do momento fletor maximo e minimo. A
figura 6 ilustra essa etapa.

Nessa aba, acima do diagrama de momento fletor, foi adicionado um esbogo de como ficara o modelo da viga.




Figura 6: Reagoes de apoio e Diagrama de momento fletor.
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Fonte: autor.

4.1.3 DEFORMACAO NA VIGA

Na aba de deformagdo da viga, o usuario devera preencher em qual posi¢ao da viga ele deseja saber qual o
deslocamento vertical, preencher o modulo de elasticidade e 0 momento de inércia da secdo transversal. Caso ele
deseje, na aba momento de inércia pode realizar o calculo do momento de inércia de algumas se¢des pré-definidas.
Ainda na aba de deformagéo foram adicionados alguns modulos de elasticidade diretamente da tabela
“Propriedades mecanicas médias de materiais tipicos de engenharia”, segundo Hibbeler (2014).

Para a plotagem da linha elastica o usuario devera clicar no botdo “Plotar L.E.” e aguardar entre 5 e 25
segundos. Esse tempo ¢ necessario devido a linha de codigo de testagem e armazenagem de dados elaborada, uma
forga virtual percorre 100 pontos da viga pré-definida pelo usuario.

A figura 5 ilustra o funcionamento da pagina de deformagéo.

Figura 7: Deformacao na viga.
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Fonte: autor.




4.1.4 MOMNTO DE INERCIA

Na aba “momento de inércia”, o usuario podera calcular o momento de inércia de 3 tipos de seg¢des transversais,
a secdo em T, em I e a secdo retangular. A unidade do momento de inércia dependera da unidade que o usuario
preencherd as células. Esta se¢do ¢ independente das demais. A Figura 8 ilustra o funcionamento desta aba.

PAGINA INICIAL

Fonte: autor.

5. COMPARATIVO DE DADOS

Para realizar um comparativo de dados, foi escolhida uma viga padrao de 4 metros de comprimento com duas
extremidades em balango, cada um com 1 metro de comprimento, e o vao central com dois metros. Nos primeiros
modelos foram implementados esfor¢os em apenas uma das se¢des e no ltimo um caso com esforgos externos em
todas as segdes da viga. Foi realizado um estudo comparativo de dados com resultados obtidos na planilha e
resultados obtidos no codigo ftool para verificar a eficacia da planilha.

Vale salientar que, devido a convengdes de sinais diferentes, as deformacdes nas planilhas sdo de sinais
contrarios aos do ftool.

Na Tabela 1, tem-se um modelo que foi aplicado aos dois softwares, aplicando diversos esfor¢os e medindo as
deformagdes em alguns pontos.

Tabela 1: Deformacgdes.

Tabela Comparativa

Pontos (m)
000m | 050m | 1,50m | 250m | 3,50m | 4,00m
Software z
Modelo gl
| ————e—————
Deformagao (mm)
Fiool | -65682 | -3,1277 | 1642 | 1,1729 | -12511 | -2,5022
Planilha |  6,5682 | 3,1277 | -1,642 | -1,1729 | 125109 | 2,5022
Pontos (m)
Modelo| ¢ | 0.00m | 050m | 1,50m | 2,50m | 350m | 400m
) : L L




Deformagao (mm)

Ftool -10,744 -5,06368 | 2,67467 | 1,89619 | -2,0226 | -4,04521
Planilha 11,0265 5,22397 | -2,7367 | -1,95484 | 2,08515 | 4,17031
Pontos (m)
000m | 050m | 1,50m | 250m | 3,50m | 4,00m
Software £
500 BEAHING.25 FBRA 0 750 AR mE THRIRIT
Modelo |
3 % H ' ' hiy
Deformagao (mm)
Ftool 7,42316 3,71158 | -3,3672 | -3,41608 | 3,79499 | 7,58997
Planilha | -7,42316 | -3,71159 | 3,0544 3,1033 -3,79499 | -7,58997
Pontos (m)
000m | 050m | 1,50m | 250m | 350m | 4,00m
Software
Modelo "
4 P
Deformagao (mm)
Ftool -4,58735 -2,29367 | 2,15087 | 3,01045 | -5,78193 | -12,365
Planilha 4,58734 2,29367 | -2,15032 | -3,01045 | 4,991233 | 10,1569
Pontos (m)
000m | 050m | 1,50m | 250m | 3,50m | 4,00m
Software ' Z e : 5
Mol i i B
: - S |
Deformagdo (mm)
Ftool -92,54 -43,05 22,17 26,41 -74,26 -178
Planilha 91,72 43,05 -22,156 -26,46 57,412 125,02

Fonte: autoria propria.

10



Na Tabela 2 foi feito um comparativo calculando-se a diferenga entre os dois resultados no mesmo ponto e
fazendo-se a média e o desvio padrio.

Tabela 2: Comparativo de dados.

Desvio padrao e média nos modelos

Modelo 1

Intervalo

(m)

0,5

1,5

2,5

3,5

Diferenga
(mm)

0

0

0

-1E-05

M¢dia da
diferenca

-1,66667E-06

Desvio
padrao
(mm)

Modelo 2

Intervalo

(m)

0,5

1,5

2,5

3,5

Diferenga
(mm)

0,2825

0,16029

-0,06203

-0,058645

0,06255

0,1251

M¢dia da
diferenca

0,084960833

Desvio
padrdo
(mm)

0,14125

0,080145

0,031015

0,0293225

0,031275

0,06255

Modelo 3

Intervalo

(m)

0,5

1,5

2,5

3,5

Diferenga
(mm)

-1E-06

-9E-06

-0,3128

-0,31278

2,77E-06

Mé¢dia da
diferenca

-0,104264538

Desvio
padrdo
(mm)

5E-07

4,5E-06

0,1564

0,15639

1,385E-06

Modelo 4

Intervalo

(m)

0,5

1,5

2,5

3,5

Diferenga
(mm)

-1E-05

0,000551

4E-06

-0,790697

-2,2081

Média da
diferenca

-0,499708667

Desvio
padrao
(mm)

5E-06

0,0002755

2E-06

0,3953485

1,10405

Modelo 5

Intervalo

(m)

RN
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Diferenca
(mm)
Mé¢dia da
diferenca

-0,82 0 0,014 -0,05 -16,848 -52,98

-11,78066667

Desvio
padrao
(mm)

0,41 0 0,007 0,025 8,424 26,49

Média dos
desvios
(mm)

1,25146783

Fonte: autoria propria.

Na Tabela 3 foi calculado o erro percentual para cada ponto em cada modelo. Realizando uma analise critica
dos dados de erro percentual, é perceptivel uma diferenca de resultados entre os dois cddigos. Isso ocorrerd devido
a diferenca de método utilizado. Uma vez que o ftool utiliza o método das forcas para estruturas hiperestaticas,
fazendo consideragdes de esforco cortante e momento fletor, caso exista recalque, molas ou temperatura também
serd considerado, realizando um somatorio de todos os estados de tensdo na estrutura e obtendo o resultado
desejado. A planilha em discusséo utiliza o método das forgas para composi¢des basicas de estruturas isostaticas,
considerando como esforgo interno relevante o momento fletor atuante na estrutura.

Tabela 3: Erro percentual.

Percentual de erro
Pontos 0,00 m 0,50 m 1,50 m 2,50 m 3,50 m 4,00 m
Modelo 1 | 00,0 % 00,0 % 00,0 % 00 % 00,0008 % 00,0 %
Modelo 2 | 02,629 % | 03,165 % | 02,319 % | 03,093 % | 03,093 % 03,093 %
Modelo 3 | 00,000 % | 00,000 % | 09,290 % | 09,156 % | 00,000 % 00,000 %
Modelo 4 | 00,000 % | 00,000 % | 00,026 % | 00,000 % | 13,675 % 17,858 %
Modelo 5 | 00,886 % | 00,000 % | 00,063 % | -00,189 % | 22,688 % 29,764 %

Fonte: autoria propria.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado obtido pela pesquisa foi a elaboragdo de uma planilha util e simplificada que, promova uma melhor
interacdo com o usuario, calcule a deformag@o em qualquer ponto de uma viga bi apoiada utilizando o Método das
Forgas Virtuais, além de fornecer ao usudrio um suporte para calcular momento de inércia, reagdes de apoio,
analisar o diagrama de momento fletor na viga e observar a linha eléastica da estrutura.

Vale destacar que, quanto maior a variedade de ferramentas que existirem no meio profissional para auxiliar
os Engenheiros e alunos de engenharia, melhor serd para essa comunidade, além de aumentar a competitividade,
culminando assim, em uma possivel baixa nos valores de mercado de determinados softwares, além de aumentar
a possibilidade de se escolher uma ferramenta que o profissional se sinta confortavel para trabalhar, melhorando
o seu desempenho no trabalho. Destacando o software Excel que, como ja foi citado no vigente artigo, esta presente
em grande parte de computadores no meio profissional da engenharia. ¢ importante o dominio do mesmo. Além
disso, o Excel ¢ um sofiware multifuncional; entdo, quanto mais fungdes o profissional consegue manipular no
codigo, obtera melhores resultados e mais possibilidades em sua fungdo.

Baseado no estudo de dados feito demonstrando as Tabelas 1,2 e 3, pode-se concluir que, na maioria dos casos,
a proposta apresentou um resultado eficiente comparados aos dados obtidos pelo sofiware Ftool. Observando os
testes, foi notada uma maior discrepancia nos modelos 3,4 ¢ 5.

Acredita-se que essas divergéncias nos resultados ocorrem da diferenga de método utilizado pelas duas
ferramentas, visto que, enquanto o Ftool utiliza o método dos elementos finitos, a planilha utiliza o Método das
Forgas Virtuais para o calculo das deformagdes.

Vale salientar outra fonte de erro advinda do método de integragao numérica, utilizado para realizar a resolugdo
da Equagdo 6. Como dito mencionado no topico 3.3, o mesmo faz uma aproximacao por uma equagao de grau dois
e a Equacdo (6) pode resultar em um polinémio de até quarto grau, dependendo dos carregamentos aplicados,
acarretando na imprecisdo do resultado da mesma.

Como sugestdo, ¢ possivel aumentar a precisdo da planilha realizando melhorias no método, como por
exemplo, adicionar os efeitos do esfor¢o cortante e implementando um método numérico que realize uma
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aproximagio por um polindémio de, no minimo, grau quatro. E possivel ainda adicionar uma maior variedade de
possibilidades, onde o usuario possa adicionar um numero maior de forcas pontuais e carregamentos, além de
adicionar outros tipos de vigas, com vigas engastadas em balango. A planilha ainda nfo calcula a rotagdo no
elemento, o que possivelmente pode ser implementado em uma futura atualizagao.

No geral, a pesquisa alcangou um resultado satisfatorio no que se propos, realizando calculos com uma precisao
consideravel e fornecendo um usuario um ambiente simplificado e intuitivo.
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