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Aplicacao do software Excel como ferramenta de ensino
para resolucgao de treligas planas utilizando elementos
finitos de barras

Application of the Excel software as a teaching tool for
resolution of flat trusses using the finite elements method

Aplicacién del software Excel como herramienta de ensefnanza
para resolucion de enrejados planos utilizando el método
de los elementos finitos

Application du logiciel Excel en tant qu'outil pédagogique
pour la résolution de treillis plats a I'aide de la méthode des
éléments finis

Resumo

A determinagéo de esforgos axiais e deslocamentos sao indispensaveis para a analise
e a compreensdo de uma trelica. Para tais determinagdes, ha uma constante busca de
métodos que possam facilitar os calculos. Através do método dos elementos finitos (MEF),
o presente artigo propde um modelo de planilha eletrdnica, desenvolvida no Microsoft
Excel®, capaz de calcular os esforcos das barras que constituem a trelica plana, bem
como os deslocamentos nodais, quando sujeitas a forgas e restricdes de deslocamentos. A
fim de ndo somente apresentar nimeros, de modo didatico, o modelo também demonstra
graficamente os resultados obtidos utilizando o Visual Basic for Applications (VBA), que é
a linguagem de programacao do Microsoft Excel®, para ilustrar a estrutura antes e depois
da aplicagdo das forgas, mostrando os esfor¢os de tragdo e compressao nas barras e o
deslocamento dos nés. O uso dessa programacao, além de facilitar os calculos, também se
faz importante didaticamente, visto que é uma ferramenta capaz de confirmar os resultados
que séo obtidos a partir de métodos tradicionais, comum nas graduagdes de engenharia
civil, devido a facil curva de aprendizado e a alta disponibilidade do software.

Palavras-chave: Ferramenta educacional. Planilhas eletronicas. Treligcas planas.

Abstract

The determination of axial forces and displacements is indispensable for the analysis and
understanding of a lattice. For such determinations, there is a constant search for methods
that can facilitate and expedite the calculations. Through the Finite Element Method (MEF),
the present article proposes a spreadsheet model, developed in Microsoft Excel®, capable
of calculating the stresses of the bars that constitute the flat truss, as well as the nodal
displacements, when subjected to forces and restrictions. In order not only to present numbers,
in a didactic way, the model also graphically demonstrates the results obtained using Visual
Basic for Applications (VBA), which is the programming language of Microsoft Excel®, to
illustrate the structure before and after the application of the forces showing tensile and
compressive forces on the bars and the displacement of the nodes. The use of programming
in Microsoft Excel®, besides facilitating the calculations, is also important, as it is a tool
capable of confirming the results obtained through the traditional methods, common in civil
engineering graduations and due to its easy learning and the high availability of the software.

Keywords: Educational tool. Spreadsheets. Flat trusses.
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Charles Jaster de Oliveira, Luna Ollin Steffen, Guilherme Macedo Vogel, Raphael Brandalise Nunes, Gabriel Martins dos Santos

Resumen

La determinacion de esfuerzos axiales y desplazamientos son indispensables para el
analisis y la comprension de un enrejado. Para tales determinaciones, hay una constante
busqueda de métodos que puedan facilitar y agilizar los calculos. Por medio del Método de
los Elementos Finitos (MEF), el presente trabajo propone un modelo de planilla electrénica,
desarrollada en el Microsoft Excel®, capaz de calcular los esfuerzos de las barras que
constituyen el enrejado plano, asi como los desplazamientos nodales, cuando sujetos a
fuerzas y restricciones de desplazamientos. Con el fin de no presentar solamente nimeros,
de modo didactico, el modelo también demuestra graficamente los resultados obtenidos
utilizando el Visual Basic for Applications (VBA), que es el lenguaje de programacion del
Microsoft Excel®, para ilustrar la estructura antes y después de la aplicacién de las fuerzas
ensefando los esfuerzos de traccion y compresion en las barras y el desplazamiento de los
nudos. El uso de la programacion en el Microsoft Excel® ademas de facilitar los calculos,
también es importante didacticamente, visto que es una herramienta capaz de confirmar los
resultados que son obtenidos via métodos tradicionales, comun en los cursos de grado en
ingenieria civil y debido a su facil curva de aprendizaje y el alta disponibilidad del software.

Palabras-clave: Herramienta educacional. Planillas electrénicas. Enrejados planos.

Résumé

La détermination des efforts axiaux et des déplacements sont indispensables a I'analyse
et a la compréhension d’un treillis. Pour ces déterminations, il y a une recherche constante
de méthodes qui puissent faciliter et accélérer les calculs. En utilisant la méthode des
éléments finis (MEF), cet article propose un modéle de tableur électronique, développé
sous Microsoft Excel®, capable de calculer les forces des barres qui constituent le treillis
plat, ainsi que les déplacements nodaux, lorsqu’ils sont soumis a des forces et a des
restrictions de déplacement. On ne veut pas seulement d’afficher les nombres de maniére
didactique, mais aussi montrer, de maniére graphique, les résultats obtenus. A 'aide de
Visual Basic pour Applications (VBA), langage de programmation de Microsoft Excel®, on
présente la structure avant et aprés I'application de forces montrant les forces de traction
et de compression exercées sur les barres et le déplacement des noeuds. L'utilisation de
la programmation dans Microsoft Excel®, en plus de faciliter les calculs, est également
importante du point de vue didactique, car c’est un outil capable de confirmer les résultats
obtenus par les méthodes traditionnelles, courantes dans les cours de génie civil. En autre,
il y a une courbe d’apprentissage facile et haute disponibilité de ce logiciel.

Mots-clés : Outil d’apprentissage. Tableur électronique. Treillis plats.

1 Introducao

O método dos elementos finitos (MEF) € um método numérico eficiente para a resolu¢do de problemas
de engenharia em meios continuos. Apesar de ter sido idealizado na década de 30, foi somente com o advento
da computacdo que sua pratica se tornou viavel, pois, sem o uso da tecnologia, demandava uma carga de
trabalho extenuante para sua utilizagao e seus resultados ndo apresentavam uma precisdo que justificasse a
substituicdo do método tradicional de calculo pelo MEF (GODOI, 2017).

Atualmente, o uso do MEF em softwares tornou-se muito comum, por ter a capacidade de apresentar
resultados muito proximos da realidade, além de diminuir custos de projeto, carga de trabalho e facilitar a
compreenséao e o entendimento de problemas da engenharia (NOGUEIRA; BEZERRA, 2017).

O Excel possui alta disponibilidade no mercado, além de possuir uma interface de facil compreensao e
inUmeros recursos matematicos (NOGUEIRA; BEZERRA, 2017), fato que auxilia o célculo dos esforgos axiais
e os deslocamentos nodais através da programagéao proposta por este trabalho.
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O objetivo do presente trabalho académico é fazer uso do MEF, através do Microsoft Excel®, para o calculo
dos esforgos axiais de cada barra constituinte de uma trelica plana, bem como dos deslocamentos nodais,
através de uma ferramenta capaz de tornar o processo de calculo mais didatico, facilitando a aprendizagem e
apresentando todo o memorial de calculo utilizado, além de demonstrar os resultados, também graficamente,
por meio da ferramenta Visual Basic for Applications (VBA).

2 Fundamentagao tedrica

No desenvolvimento do presente trabalho utilizou-se, como base principal, 0 método dos elementos
finitos, o qual consiste na ideia de discretizagao, isto €, em transformar um problema complexo em pequenos
problemas simples e, assim, analisar uma estrutura global, em meios continuos, através das pequenas parcelas
que a integram. Tais pequenas parcelas apresentam comportamento de forma semelhante ao meio continuo
original (SORIANO, 2003). A analise por elementos finitos pode ser utilizada para o entendimento de diferentes
estruturas, como vigas, placas e cascas (SORIANO, 2003), porém, para este trabalho, o método foi usado
para a analise de estruturas trelicadas, sendo realizado um estudo das barras que compdem a treliga, a fim
de analisar a estrutura como um todo. As barras sdo elementos que apresentam segao transversal pequena
comparada ao seu comprimento, sujeitas, basicamente, a esforgos axiais, tracdo e compressdo. Além disso,
elas apresentam algumas premissas que possibilitam os calculos numéricos, tais como: a soma das forgas
internas que atuam nas barras € nula; apresenta comportamento elastico, seguindo a lei de Hooke; e as barras
nao apresentam fendas e sobreposi¢cdes apds serem deformadas (SILVA NETO et al., 2007).

O MEF, no presente trabalho, foi aplicado através do método direto, cuja base & na interpretacao fisica
da estrutura em analise. Trata-se de um método limitado a problemas de pequena complexidade. O método
consiste na analise da estrutura completa como uma combinagédo das analises dos respectivos elementos
individuais. As matrizes de rigidez desses elementos, correspondendo aos graus de liberdade global da
estrutura, calculadas e adicionadas, culminam na matriz de rigidez global (BATHE, 2014). Posteriormente,
a solugdo das equacodes de equilibrio, através da combinacdo dessa matriz global com os vetores de forca
aplicados, obtém os deslocamentos nodais, que, por fim, sdo utilizadas para céalculo dos esforgos axiais nas
barras (MVARTHA, 2010).

3 Metodologia

Inicialmente, o programa faz uma leitura dos dados de entrada, conforme a Fig.1. Sendo assim, o usuario
deve informar:

« As coordenadas nodais;

» Os nos inicial e final de cada barra;

A area da secgdo transversal e o modulo de elasticidade de cada barra;

« O tipo de apoio e sua coordenada;

« As forgas nodais atuantes e em que né estéo aplicadas;

» A escala a ser utilizada na representagéo da estrutura deformada.
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Figura 1 — Entrada de dados.

Coordenadas nodais
No 1 2 3 4 5 6
¥_coord 0.0 1,0 20 2,0 1,0 0,0
Y_coord 0,0 0.0 0.0 1,0 1.0 1,0
Informagoes dos elementos
Bama 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Na inicial 1 2 3 3 2 2 1 5 4
Na final 2 3 4 5 5 g ] [ 5
A Sec 10,000 10,000 10.000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
H 1,000E+06 1,000E+06 | 1,000E+06 | 1,000E+06 | 1,000E+06 | 1,000E+06 | 1,000E+06 | 1,000E+06 | 1,000E+06
PLOT 11,111 11,111 11,111 11,111 11,111 11,111 11,111 11,111 11,111
Escala 100
Condigtes de apoio
Mo. 1 6
A x 1 1
R_y 1 1
Camegamento
No 1 2 3 4 L 6
Px 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Py 0,00 0,00 0,00 -100 -50,00 0,00

Para a aplicagdo do método dos elementos finitos na analise de estruturas trelicadas planas foram lidos
os dados de entrada, sendo geradas as matrizes de rigidez de cada elemento.

Para o calculo das matrizes de rigidez elementar, partimos do principio de que um elemento de trelica pode
sofrer deslocamento relativo apenas ao longo do seu eixo longitudinal. Entende-se que é possivel determinar
apenas dois deslocamentos, referentes aos deslocamentos de seus extremos, ao imaginarmos uma barra de
trelica e assumirmos um deslocamento relativo em apenas um de seus extremos, como representado na Fig. 2:

Figura 2 - Representacdo do deslocamento nodal.

qu |
Temos duas forgas de mesmo maédulo, porém com sinais opostos, devido sua orientagao a favor e contra
o eixo de coordenadas local. Sendo assim, temos:

'y = —= dg (1)
q', = AE dp (2)

Em que A representa a area da secéao transversal do elemento, E o médulo de elasticidade e L o seu
comprimento. Ao invertermos o extremo sujeito ao deslocamento relativo, agao ilustrada pela Fig. 3, concluimos
que:

AE
q's= —] dy (3)
AE
a'y =7 du (4)
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Figura 3 — Representacéo do deslocamento nodal.

y'

q'~
Aplicando o processo de superposigdo dos efeitos causados pelos deslocamentos, calculados nas
equagdes 1, 2, 3 e 4, nas extremidades, chegamos em:

AE AE
_ _ 5
f]’:-;“i’“:-;"“i’“:-;‘? d,-;—T F ()
AE AE
ar=ar+q'r= —T At dr (6)

~ - AE A .
Representando as equagbes 5 e 6 matricialmente e colocando o termo —~ em evidéncia, podemos concluir
que a matriz de rigidez elementar em coordenadas locais pode ser representada por:

{q,a,-} _AE [ 1 —1] {dﬁ} @)
A L -1 11ld;:

Tendo em vista que uma treliga ndo é composta de uma sé barra, mas de varias, € necessario transformar
os vetores de deslocamento e de forga, definidos segundo o sistema de coordenadas locais, em vetores que
seguem o sistema de coordenadas global da estrutura. Para que isso seja possivel, devemos determinar Ix e

ly, que representam o cosseno dos menores angulos entre os sentidos positivos do sistema de eixo global (x,
y) e o eixo positivo x’ do sistema local, e tais dngulos recebem a denominagéo de gx e qy, ou seja:

A, = cosf, 8)
— 9
A, = cosl, ©)
Figura 4 — Sistema de coordenadas locais.
y
x!
g
®
y ///'
0\ /

Por meio de relagdes trigonométricas mostradas na Fig. 4, podemos definir ‘xe J‘**y como:
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A, = cos@ =XF_XN= X — Xy
X x o f = =
L V(Xp = Xy)™ + (¥ —¥y)® (10)
Y, — Y Y, — ¥,
Ly = cosfy ==L L — £ - ""' - (11)
L VXr =Xy ) + (Y —¥y)"

Considerando que as coordenadas globais cada elemento estrutural apresenta 2 graus de liberdade e
analisando os deslocamentos separadamente, temos que:

d:N = D;".l'x';"x + DJ-,',-}.;.-}. (12)
dp = Dpoiy + Dy (13)

Escrevendo as equacgdes 12 e 13 de forma matricial, obtemos a matriz de transformagao do vetor de
deslocamentos em coordenadas locais para vetor de deslocamentos em coordenadas globais:

- - 0 0 Dyx

{dﬁ} _ [/,x Ay 0 Dyy (14)
dp 0 0 “x Ayl |Pex
'DFJ‘

Com o objetivo de descobrirmos a matriz de transformagéo do vetor de forgas, aplicamos uma forga qy
e gg nas duas extremidades de um elemento de barra, assim temos:

[?'ll = q;".l- CDS E_t‘ — q;".l-;"_:(‘ (15)
@ = qucosB, =qud, (16)
@ = qrpcosB, =qgA, (17)
¢ = qpcosl, =qpd, (18)
Escrevendo de forma matricial as equagdes 15, 16, 17 e 18:

Q,'v'.r ;‘_r 0

Covy ’i'y Ol ray

= ) : 19
QF.:' 0 x {f}';} ( )
Cry 0 4,

Realizando as combinag¢des das matrizes obtidas, podemos determinar os esforgos e os deslocamentos
globais a partir dos esforgos e dos deslocamentos locais. Sendo assim, obtemos a matriz de rigidez elementar
em coordenadas globais da seguinte forma:

i, 0
A, 0 —11 [Ae Ay

k1= L L T 2] (20)
0 AL -1 1 00 A A
0 A,

Realizando as multiplica¢gdes das matrizes podemos chegar a conclusdo de que a matriz de rigidez de
uma barra de trelica é definida pela equagao 21. Tal matriz é representada na planilha como ilustrado na Fig. 5.
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A Agdy, —AST A4,
(x]=2E | AS AT A A (21)
L | A% —AA, A7 A4,
Aehy —A AgAy A

Figura 5 — Exemplo de matriz de rigidez elementar
calculada pela planilha

Barra 1
TETA L K

0 1,00E+00 1,00E+07

u1 v u2 v2
1,00E+07 0,00E+00  -1,00E+07  0,00E+00
0,00E+00 0,00E+0Q0 0,00E+Q0 0,00E+0Q0
-1,00E+07 0,00E+00 -1,00E+07  0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+Q0

Apos a determinagao das matrizes de rigidez de cada barra da trelica, obtidas pela equagéo 21, é
realizado o processo de acoplamento das matrizes de todos os elementos para a construgdo da matriz de
rigidez global da estrutura, o que é feito através do processo ilustrado na Fig. 6.

Figura 6 — Processo de acoplamento de matrizes

Matriz de rigidez barra 1
Intersecgio entre barras [ e 2
Matriz de rigidez barra 2
Interseccio entre barras 2 e 3
Matriz de rigidez barra 3
Interseccio entre barras 3 e 4
Matriz de rigidez barra 4

Determinada a matriz de rigidez global, exemplificada na Fig. 7, seguiu-se o processo de calculo através
da multiplicacdo da matriz de rigidez pelo vetor deslocamento, o que gerou uma matriz resultante. Tal matriz &
submetida ao processo de inversdo de matrizes e, posteriormente, € multiplicada pelo vetor das forgas nodais
aplicadas, e assim podemos determinar os valores dos deslocamentos dos nds.

Figura 7 — Exemplo de matriz de rigidez global gerada pela planilha

\ k

ul

vl

uZ

vZ

ud

vi

ud

)

ua

v

ufi

i3

1,00E406
6,13E-11
-1,00E+06
0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
-3,75E-27
-6,13E-11

6,13E-11
1,00E+06
0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
-6,13E-11
-1,00E+06

-1,00E+06
0,00E+00
2,35E406
-3,54E405
-1,00E+06
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
-3,75E-27
-6,13E-11
-3, 54E405
3,54E405

0,00E+00
0,00E+00
-3,54E405
1356406
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
-6,13E-11
-1,00E406
3,54E405
-3,54E405

0,00E400
0,00E400
-1,00E+06
0,00E400
1,35E406
-3 S4E405
-3,75E-27
-6,13E-11
-3 S4E+05
3,54E405
0,00E400
0,00E400

0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
-3 54E+05
1,35E406
-6,13E-11
-1,00E+06
3,54E405
-3,54E+05
0,00E400
0,00E400

0,00E:00
0,00E:00
0,00E:00
0,00E:00
-3,75E:27
-6,13E-11
1,00E+06
6,13E-11
-1,00E406
0,00E+00
0,00E:00
0,00E:00

0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
-6,13E-11
-1,00E406
§,13E-11
1,00E406
0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400

0,00E400
0,00E400
-3,75E-27
-6,13E-11
-3,54E+05
3,54E405
-1,D0E+06
0,00E400
2,35E406
-3,54E405
-1,D0E+06
0,00E400

0,00E400
0,00E400
-6,13E-11
-1,00E+06
3545405
-3,54E405
0,00E400
0,00E400
-3, 54E405
1,35E406
0,00E400
0,00E400

-3,75E-27
-6,13E-11
-3,54E405
3,54E405
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
-1,00E+06
0,00E+00
1,35E+06
-3,54E405

-6,13E-11
-1,00E+06
3,54E405
-3 54E405
0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
0,00E400
-3 54E+05
1,35E406
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Conhecidos os valores dos deslocamentos, torna-se possivel calcular as forcas axiais das barras através
da equacao 22:

{q} = [k]'[T]{D} @

Em que {q} representa o vetor de carga nodal local de cada barra, [k] a matriz de rigidez elementar, [T]
a matriz de transformagéo de coordenadas globais para coordenadas locais e {D} o vetor de deslocamentos
globais. Assim podemos classificar a forga em tragdo ou compressao.

Com o objetivo de realizar uma melhor analise da estrutura e tornar o processo mais dindmico, os
resultados obtidos também s&o ilustrados via programagéo em VBA. O programa, além de ilustrar a estrutura,
também desenha a treliga de acordo com a intensidade das for¢gas que ocorrem em cada barra, ou seja, a
transparéncia no desenho de cada barra é dependente de sua intensidade. Outra fungdo é a representacao
da estrutura deformada, em uma escala definida pelo préprio usuario.

A seguir, na figura 8, apresenta-se o fluxograma para que os calculos sejam realizados:

Figura 8 — Fluxograma

Entrada de dados, ilustrada na Representacdes graficas dos
figura 1. esforgos axiais atuantes na
estrutura, via VBA, e da estrutura

1
< L deformada, ilustradas na tabela 3.
L Determinagdo da matriz de rigidez 1 .

local rra vi 80 21. ("~ .
ocal de cada ba,_a| aequagdao Calculo dos esforgos axiais de cada

| barra utilizando a equagéo 22.

Determinagao da matriz global - .
da estrutura atraves do processo Determinac&o dos deslocamentos
ilustrado na figura 6. nodais.
|| 1 F
Aplicagdo das condicdes de Multiplicagéo da matriz inversa da
contorno. matriz global pelo vetor das forgcas

nodais aplicadas.

Para verificar a validade e a precisao do programa, foram comparados os resultados de diversos modelos
de treligas, representadas na figura 9, obtidos pelo Microsoft Excel® e pelo software de engenharia Ftool®.
As trelicas foram modeladas considerando que todas as barras sao circulares, com area da secao de 10
cm? e médulos de elasticidade de 1 MPa, e que os nds previamente indicados sofreram esforgos de 100 kN,
gerando os seguintes modelos:
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Figura 9 — Modelos de treliga estudados.
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4 Resultados

Apos a obtencao dos resultados foi gerada uma tabela para cada modelo de trelica, que comprovou
a validade do programa, tendo se mantido a precisdo dos valores dos esforgos axiais em 4 casas decimais
apos a virgula, conforme a Tab (1):

Tabela 1 — Tabela de comparagéao de resultados para trelica 1.

Treliga 1
Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Resultados |-30,0000 |-10,0000 |-10,0000 |14,1421 |-20,0000 |28,2843 |0,0000 10,0000 |0,0000
Ftool -30,0000 |-10,0000 |-10,0000 |14,1421 |-20,0000 (28,2843 |0,0000 |10,0000 |0,0000

A planilha, além de ter obtido resultados validos, também gerou a representagéo da trelica, mostrando
a intensidade das forgas que ocorrem em cada barra e a estrutura deformada em escalas arbitradas. A
representacdo da intensidade em cada barra ocorre por meio da aplicacdo de um gradiente de cores que expde
em vermelho a tragcdo e em azul, compresséao. A configuragdo da escala de cores auxilia a compreensédo da
intensidade, desde o esforgo nulo (transparéncia total do elemento) até o esforgo maximo (vermelho ou azul
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absoluto). O usuario ainda pode alterar a representagéo da configuragédo da estrutura deformada por meio de
ajustes na escala em uma célula especifica.

Na figura 10, nota-se que as barras 7 e 9 ndo estdo sendo solicitadas, por isso as linhas sado ocultadas
na representacéo de intensidades.

Figura 10 — Resultados graficos do modelo 1.
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Na figura 11, as barras 1 e 13 sofrem os maximos esforgos, sendo 110 kN de compresséo e 80 kN de
tragao.

Figura 11 — Resultados graficos do modelo 2.
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Na figura 12, observamos que os esforgos maximos da trelica 3 sdo iguais aos da treliga 2, tendo
somente alteragdes nas barras internas e a anulagéao dos esforgos axiais na barra 19, a partir de onde ocorre
a inversao das solicitagdes.

Figura 12 — Resultados graficos do modelo 3.
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Na figura 13, o n6é 10 teve um deslocamento igual aos valores obtidos pelo Fiool, de 1,11 mm no eixo
X e de 6,03 mm no eixo Y.

Figura 13 — Resultados graficos do modelo 4.
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5 Conclusao

Observando-se a necessidade e a importancia de conhecer as forgas axiais nas barras de uma estrutura
trelicada e de seus deslocamentos, visto que todo o dimensionamento e as etapas posteriores sdo dependentes
desses valores calculados, a planilha apresentou resultados satisfatérios e precisos. Essa afirmagao é baseada
no éxito da comparacao dos valores obtidos pelo Excel® e dos valores obtidos pelo software educacional Ftool®.
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Os resultados graficos tornam a analise da estrutura mais facil para o usuario gragas ao gradiente das
cores, dependente da intensidade das tensbes. Permite, também, analisar rapidamente as altera¢des das
tensbes e deslocamentos caso haja uma alteragcdo nos dados de entrada.

O trabalho focou no estudo de trelicas planas, sujeitas ou ndo a cargas nodais aplicadas, com enfoque
no uso do Microsoft Excel® para o ensino dos calculos, apresentando uma forma mais didatica e dinamica
comparada a outras maneiras de calculo, representando os esforgos e as deformagdes graficamente, por
meio do VBA.

E indispensavel o entendimento da teoria para que os resultados possam ser analisados da melhor
forma, ndo se prendendo somente ao bom uso dos programas de calculo. Nesse contexto, a planilha exibe
todo o memorial de calculo para ser estudado o passo a passo da construgdo dos resultados, o que configura
uma opgao de ferramenta educacional.
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