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UTILIZACAO DO EXCEL

Instalando o Excel Solver

Para instalar o solver em seu Excel, basta seguir os passos a seguir (Excel 2010
e posterior):

1. Va para Arquivo > Opcoes;

2. Cligue em Suplementos e, na caixa Gerenciar, selecione
Suplementos do Excel;

3. Cliqgue emIr;

4. Na caixa Suplementos disponiveis, marque a caixa de selecéo
Solver e clique em OK;

5. Depois de carregar o suplemento Solver, o comando Solver torna-se
disponivel no grupo Analise, na guia Dados.

?_} Solver
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UTILIZACAO DO EXCEL

A Janela do Solver

Parametros do Solver X

I+
=

Caixa Definir Objetivo;

Definir Objetivo:

Para: @ max. O Min. O valor de: o <+ 2 TIpO de Otlmlzagﬁo,
Alterando Células Varidveis:
*| |«— 3. Caixade Variaveis de Projeto;
Sujeito as Restrigdes:
Adicionar
Alterar

Exci <«— 4. EquacOes de Restricao;

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Varidveis Irrestritas Ndo Negativas
Selecionar um GRG Nao L = 2 d d O H H ~4 .
Método de Solugdo: Fo et ¥ Opgdes < 5 . M etO 0 e tl m|Zaga0 y

Método de Solugio

Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismao Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

A 6 —
.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 1 - Calculo do Autovalor

Dada a estrutura da Figura 1, a partir de sua geometria e propriedades
mecanicas é possivel obter suas frequéncias naturais de vibracéao.

Figura 1 - Estrutura discretizada de uma torre edlica

[

0 Nodal Displacement

M Lumped Mass

Elzr Effective Stiffness

Original Structure Discretized Structure

Fonte: Elaborado pelos autores.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 1 - Calculo do Autovalor

As frequéncias naturais sdo encontradas resolvendo a equacéao caracteristica:

det (K + AM) = 0,

onde K é a matriz de rigidez, M € a matriz de massa, ambas com dimensdes nxne A
€ 0 autovalor. A frequéncia natural de vibracao é dada por:

wi =V

onde w; é a chamada frequéncia circular e a frequéncia ciclica é

o
fi =5
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 1 - Calculo do Autovalor

Na Tabela 1 tem-se uma breve descricdo das caracteristicas geométricas da
torre de energia edlica.

Tabela 1 - Geometria da torre de energia edlica

Variavel Valor Descricao

H 60 m Altura da torre acima do solo
Diam. tip 200 cm Diametro na ponta da torre
Thic. tip 0,93 cm Espessura da torre na ponta

Diam. base | 708,04 cm Diametro na base da torre
Thic. base 1,03cm Espessura da torre na base

O material da torre tem p = 7850 kg/m3® e uma massa concentrada de 104000 kg no
topo precisa ser considerada.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 1 - Calculo do Autovalor

A estrutura foi discretizada em 40 elementos e assim foram determinadas as
matrizes K e M. A Tabela 2 apresenta o projeto inicial.

Tabela 2 - Projeto inicial

Célculo do primeiro autovalor

Variavel Valor Descricao

lamb 40,000 [rad/s]? Autovalor inicial
f 1,01 [Hz] Frequéncia fundamental inicial
Det -1,40E+02 Residuo da equacéo caracteristica
scale 8 Fator de escalonamento
f-fem 0,62 [Hz] Frequéncia calculada com FEM
Error aprox 61,2363% Erro entre o Excel Solver e FEM
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 1 - Calculo do Autovalor

A Tabela 3 apresenta o projeto final obtido. Note que o determinante apresentou
um valor préximo de zero, e o erro de aproximacado é um valor igual a 107 (excelente).

Tabela 3 - Projeto final obtido com o Excel Solver

Célculo do primeiro autovalor

Variavel Valor Descricao

lamb 15,386 [rad/s]? Autovalor inicial
f 0,62 [HZ] Frequéncia fundamental inicial
Det 1,78E-05 Residuo da equacéo caracteristica
scale 8 Fator de escalonamento
f-fem 0,62 [Hz] Frequéncia calculada com FEM
Error aprox -0,00001% Erro entre o Excel Solver e FEM
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 1 - Calculo do Autovalor

Figura 2 - Janela de comunicagéao do Solver

; JOA Figura 2 mostra a janela de
z sl : comunicacédo do Solver. Entao:

e o e e A célula L14 (Det) é a fungéo
. e * objetivo, que deve ser 0,

Subject to the Constraints:

11 |Computation of the eigen-value

12| lamb= 15,385 (radis)’ seze=o EEE [ ] A célula L12 é a variavel de

13 f= 0.62 Hz

o projeto, e a restrigdo imposta nela
16| ffem= 062 Hz -

1 v 0s € que esta variavel precisa ser

18 | Error approx = -0.00001%

= positiva.

D Make Unconstrained Variables Non-Negative

21

22 Select a Solving GRG Nonlinear i Options
23 Method:

24

z O projeto otimo é x* = [0,62] e
26 Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smoath nonlinear. Select the LP Simplex p J - )

engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are

27 non-smooth

. f(x*) = 1,78 x 10 =0.
30 Help Close

31
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 2 - Coluna Sob Carga Axial

Uma coluna, engastada na base e livre na ponta, de comprimento L = 5 m é
mostrada na Figura 3. Sua secéao é circular de raio médio R e espessura t.

Figura 3 - Estrutura do exemplo 2

Fonte: Elaborado pelos autores.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 2 - Coluna Sob Carga Axial

Os demais dados sao:

P =10 MN; p = 7833 kg/m?;
E = 207 GPa; o, = 248 M Pa.

As variaveis de projeto sao:
R(:El) e t(ﬂ:‘z).

A funcéo objetivo, por sua vez, é

f(R,t) = 2pL~wRt.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 2 - Coluna Sob Carga Axial

Por ultimo, as restricdes sao:

g1 (R, t) = o Rt — 0, <0, (tensdo admissivel)
g2 (R, t) = P — ﬂgﬂ§3t <0, (carga de flambagem)
g93(R,t) = —R <0, (raio é positivo)
g4(R,t) = —t < 0. (espessura é positiva)
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 2 - Coluna Sob Carga Axial

Transcrevendo essas expressdes no Excel, pode-se ver as formulas na Figura 4.

Figura 4 - Expressdes do Exemplo 2

A B C D
1 x1= 0.1666159452805 m Average Radius
2 |x2= 0.0385169439351371 m Thickness
3 ro= 7833 kg/m3 Density
4 |L= 5 m Length
5 = 207 GPa Elasticity Modulus
b [sa= 248 MPa Allowable Stress
7 |P= 10 MN Axial Load
8
9 |Fx)= =2*PI{)*B1*B2*B4*B3 kg Structure Mass
10
11 |gl = =B7/(2*PI()*B1*B2)-B6 Constraint 1
12 |g2 = =B7-PI(}*3*B1/3*B2*B5*1000/(4*B412) Constraint 2

Fonte: Elaborado pelos autores.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 2 - Coluna Sob Carga Axial

Na Figura 5 sdo mostradas os valores iniciais das variaveis.

Figura 5 - Valores numéricos do Exemplo 2 para o projeto inicial

B9 - Jr | =2*PI()*B1*B2*B4*B3
A B C D E

T x1= 0.0100 m Average Radius

2 [x2= 0.0500 m Thickness

3 |ro= 7833 kg/m3 Density

4 |L= 5 m Length

5 |E= 207 GPa Elasticity Modulus

6 |sa= 248 MPa Allowable Stress

7 |P= 10 MN Axial Load

8

9 |F{xj = | 123.04 |kg Structure Mass

10

11 [gl= 2935.10 Constraint 1

12 g2 = 10.00 Constraint 2

Fonte: Elaborado pelos autores.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 2 - Coluna Sob Carga Axial

Figura 6 - Janela de comunicagao do Solver

B9 & J =2*PI()*B1*B2*B4*B3 Solver Parameters X . .
: c | o | ¢ Veja que, na Figura 6, as
0.0100 m Average Radius | Set Objective: 5859 + .~ 3 4 d
0.0500 m Thickness
onn T - restricbes 3 e podem ser
5 m Length y angin ariable Cells: 1 7 1 o
27 b2 ElaictyModius | | [LreoVambecel . Substituidas clicando na opcéao
248 MPa Allowable Stress =

10 MN aaload ek e “Tornar Variaveis Irrestritas
m g Structure Mass $8512 <=0 - ~ H ”
ST N&o Negativas”.

Delete

2935.10 Constraint 1
10.00 Constraint 2

Reset All

| | Perceba também que o
Make Unconstrained Variables Non-Negative . .

iiiliz:smvmg GRG Nonlinear + - Options prObIema e néo Ilnear, Vlde a
opcao “GRG Né&o Linear”.

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smoath.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 2 - Coluna Sob Carga Axial

A Figura 7 mostra o projeto final obtido: x* = [0,1603 0,0400] e f(x*) = 1579,23.

Figura 7 - Valores numéricos do Exemplo 2 para o projeto final

B9 - Jr | =2*PI()*B1*B2*B4*B3
A B C D E

T x1= 0.1603 m Average Radius

2 [x2= 0.0400 m Thickness

3 |ro= 7833 kg/m3 Density

4 |L= 5 m Length

5 |E= 207 GPa Elasticity Modulus

6 |sa= 248 MPa Allowable Stress

7 |P= 10 MN Axial Load

8

9 |F{xj = | 1579.23 |kg Structure Mass

10

11 [gl= 0.00 Constraint 1

12 g2 = -0.58 Constraint 2

Fonte: Elaborado pelos autores.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 3 - Viga Sob Carga Concentrada

Observe, agora, a viga mostrada na Figura 8. Desta vez, o objetivo € minimizar a
massa da viga.

Figura 8 - Viga biapoiada com carga concentrada no meio

P
L s

| I

=X
X

L

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os dadossdo: L = 10 m; p = 2500 kg/m3;
P =20tf; o, = 20 M Pa.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 3 - Viga Sob Carga Concentrada

As variaveis de projeto séo, respectivamente, a largura da base e altura da secéo:
bw (:El ) e h(CEQ)
Logo, o vetor de projeto é
x = |by hl.
A funcéo objetivo, por sua vez, é

f(bw, h) = pLbyh.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 3 - Viga Sob Carga Concentrada

Por ultimo, as restricdes do problema séo:

g1 (by, h) = ;’ FL <0, (tensdo admissivel)
g2(by,h) =b, —h <0, (altura maior que largura)
g3(by,h) = —b, +0,2 <0, (largura minima)
gs(by,h) = —h+0,2 <0. (altura minima)
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 3 - Viga Sob Carga Concentrada

Transcrevendo essas expressdes no Excel, pode-se ver as formulas na Figura 9.

Figura 9 - Expressdes do Exemplo 3

B8 - S =B1*B2*B4*B3

A B C D
1 |x1= 0.2 m Width
2 |x2= 0.866025403784434 m Height
3 |ro= 2500 kg/m3 Density
4 L= 10 m Length
5 |sa= 20 MPa Allowable Stress
6 P= 20 tf Point Load
7
8 |Fx) = [-B1*B2*B4*B3 kg Beam Mass
9
10 g1 = =3/2*B6*B4/(B1*B2/2)*10000-B5* 1000000 Constraint 1
11 g2 = =B1-B2 Constraint 2
12 |g3 = =-B1+0.2 Constraint 3
13 g4 = =-B2+0.2 Constraint 4

Fonte: Elaborado pelos autores.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 3 - Viga Sob Carga Concentrada

Na Figura 10 sdo mostradas os valores iniciais das variaveis.

Figura 10 - Valores numéricos do Exemplo 3 para o projeto inicial

B8 - Jx =B1*B2*B4*B3
A B C D E
1 [x1= 0.100 m Width
2 x2= 0.100 m Height
3 lro= 2500 kg/m3 Density
4 L= 10 m Length
5 |sa= 20 MPa Allowable Stress
6 |P= 20 tf Point Load
7
8 |F{x) = | 250 |kg Beam Mass
9
10 g1= 2980000000 Constraint 1
11 g2 = 0.000 Constraint 2
12 |g3 = 0.100 Constraint 3
13 g4 = 0.100 Constraint 4

Fonte: Elaborado pelos autores.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 3 - Viga Sob Carga Concentrada

Figura 11 - Janela de comunicagéo do Solver

B3 - i ROLIB2LEA0S Solver Parameters X H Z
A . c 1o | d | Na Figura 11 e
1 |x1= 0.100 m Width Set Objective: sasd ry , .
2 ba- L0 m e possivel observar a janela do
3 |ro= 2500 kg/m3 Density To: O Max @ Min O value of: 0
4 L= 10 m Length
5 |sa= 20 MPa Allowable Stress By Changing Variable Cells SO Ive r .
6 |p= 20 of Point Load $851:3852 L
7 Subject to the Constraints:
8 |F(x) = Beam Mass $BS10 <= 0 ot
9 $8$11 <=0 —
: $B§12 <=0
2980000000 Ccnstra!nt 1 8513 <= 0 Change
0.000 Constraint 2
0.100 Constraint 3 Delete
0.100 Constraint 4
Reset All
Load/Save
Make Uncanstrained Variables Non-Negative
Select a Solving GRG Nonlinear i Options
Method:

Solving Methad

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Salver problems that are
non-smooth.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Exemplo 3 - Viga Sob Carga Concentrada

A Figura 12 mostra o projeto final obtido: x* = [0,200 0,866] e f(x*) = 4330.

Figura 12 - Valores numéricos do Exemplo 3 para o projeto final

B8 - Jx =B1*B2*B4*B3
A B C D E
1 [x1= 0.200 m Width
2 x2= 0.866 m Height
3 lro= 2500 kg/m3 Density
4 L= 10 m Length
5 |sa= 20 MPa Allowable Stress
6 |P= 20 tf Point Load
7
8 |F{x) = | 4330 |kg Beam Mass
9
10 g1= 0.000 Constraint 1
11 g2 = -0.666 Constraint 2
12 |g3 = 0.000 Constraint 3
13 g4 = -0.666 Constraint 4

Fonte: Elaborado pelos autores.
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UTILIZACAO DO EXCEL

Duvidas?
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UTILIZACAO DO EXCEL

Obrigado!
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