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Resumo. Os assuntos relativos as tensbes e suas transformacbes em elementos estruturais sdo amplamente
discutidos pelos autores da &rea da Mecénica dos Solidos. Estas tensdes sdo geradas devido aos esforgos internos,
o0s quais predominam o momento fletor e o esfor¢o cortante em elementos submetidos a carregamentos transversais
e mais especificamente as vigas. E importante ressaltar que devido as tensdes atuarem nas secdes transversais
desses elementos estruturais torna-se necessaria a anlise das propriedades geométricas dessas secoes e a utilizagéo
destes valores para os calculos das tensdes. Desse modo, em funcéo da grande quantidade de etapas necessarias
para a obtencdo das tensdes em vigas, esse trabalho teve como objetivo principal a elaboracéo de modelos analiticos
no software Excel® capazes de obter de forma automatizada as propriedades geométricas de se¢des transversais,
os esforcos internos, as tensdes cisalhantes e normais e as suas transformacdes. Para isto foi realizado um estudo
analitico das equagdes disponiveis na literatura para a determinagdo destas tensdes, aliado com a adequacao dessas
equagdes de acordo com as se¢des transversais analisadas, que foram as se¢des transversais em |, T (normal e
invertido) e retangular, considerando vigas submetidas as condicbes de apoios engastada ou biapoiada, com
carregamento pontual ou distribuido. Ao final do trabalho percebeu-se que a planilha é capaz de auxiliar o estudo
das tensdes desenvolvidas em vigas e transformag&o de tensdes.

Paalavras-chave: Tens@es. Propriedade Geométricas. Automagcao. Microsoft Excel ®.

1 Introducéo

De acordo com a NBR 6118 (2014, p. 74) vigas sd0 “elementos lineares em que a flexdo é preponderante”.
Devido a esses membros trabalharem flexionados os tipos de esforgos internos atuantes serdo os esforgos cortantes
e 0s momentos fletores. Provocando nesses elementos, segundo Botelho (2015), tensdes normais de compresséo e
tracdo, e tensdes tangenciais de cisalhamento (deslizamento).

O processo de determinagdo das tensdes atuantes envolve célculos que demandam certa quantidade de tempo
e esforgco mental. Hibbeler (2019) define os seguintes passos para a determinacdo das tensbes e das suas
transformacdes: calculo dos momentos e cisalhamentos internos; determinagdo das propriedades geométricas da
secdo transversal e por fim, a aplicacdo das equagdes para as tensdes.

Notando as inimeras etapas do processo de andlise e considerando situagdes em que a peca estudada nédo
resiste as tensdes impostas. Logo, necessitando da alteracdo da se¢do transversal e de novos calculos. Percebeu-se
a necessidade de programar as equacdes das analises de tensdes, para 0 aumento da eficacia e da rapidez das
andlises.
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Sendo assim, o objetivo principal do trabalho foi a elaboracdo de um conjunto de planilhas capaz de analisar,
de forma automatizada, as tensfes normais e de cisalhamento nas secfes transversais de vigas submetidas a
carregamento transversal. Como resultado foram criadas planilhas capazes de calcular os esforcos internos, as
propriedades geométricas e as tens6es e suas transformacoes.

2Analise das tensdes
2.1 Propriedades Geométricas

O estudo das tensGes na Mecanica dos Solidos consiste em uma série de deducles (equacOes das tensdes
normais, das tensdes cisalhantes, transformagdes de tensdes, tensdes maximas e entre outros). Para Hasse (2015),
devido as tensBes atuarem ao longo das se¢des transversais torna-se necessario, antes de qualquer analise, primeiro
conhecer propriedades importantes para caracterizar bem estas secdes. Tais como, momento estatico de éarea,
momento de inércia, centro de gravidade, raio de giracdo e o modulo resistente (MELCONIAN, 2009).

2.2 Esforcos, tensdes e transformacdes de tensdes

As vigas sdo membros estruturais nos quais a flexdo é preponderante. Dessa forma, surgem internamente
esforcos que provocam dos tipos de tensdes, a tensdo normal (provocada pelo momento fletor) e a tenséo cisalhante
(provocada pelo esforco cortante) (BOTELHO, 2015). Para Hibbeler (2013) antes de encontrar essas tenses, o
equilibrio do membro estrutural deve ser definido, ou seja, devem ser estudados os esfor¢os cisalhantes e fletores
de cada situacdo de carregamento.

E importante ressaltar que o processo de célculo se utiliza do principio de que o material do membro estrutural
é isotrdpico, isto €, possui a capacidade de reagir igualmente, independentemente das dire¢des de aplicacdo dos
esforgos (BEER E JOHNSTON, 2015). Contudo, este tipo de propriedade, segundo Hibbeler (2019), pode ser
atribuida a materiais nos quais as suas fibras ndo possuem direcdo aparente e, dessa maneira, em materiais nos
quais as fibras possuem direcdes aparentes a isotropia deve ser desconsiderada, tornando-se necessario o estudo
das tensdes em planos transformados.

Sendo assim, como forma de garantir uma melhor anélise dos materiais anisotropicos as transformagdes de
tensGes sdo estudadas. A analise envolve elementos infinitesimais denominados de estado de tenséo, os quais séo
obtidos através das equagdes das tensdes normais e cisalhantes e transformados através de equacbes da
transformac&o de tensdo. Uma das formas de realizar o processo de transformacéao de tensdes € através do Circulo
de Mohr, fazendo uma representacao gréfica do estado de tensdo atuante.

3 Metodologia
3.1 Definicao das se¢Oes transversais e vigas analisadas

Foram selecionados quatro tipos de se¢des transversais, sendo elas as se¢des em I, T (normal e invertido) e
retangular. Quanto as restricOes e as cargas considerou-se vigas submetidas as condicfes de apoio engastada ou
biapoiada, com carregamento pontual ou distribuido.

3.2 Determinacao analitica das propriedades geomeétricas, esforcos internos tensdes e transformacao de
tenséo

O ponto inicial para a elaboracdo do trabalho foi a deducéo das propriedades geométricas (momento estético
de &rea, momento de inércia, centro de gravidade, raio de giracdo e o mddulo resistente) das se¢Bes transversais.
Para isto, todas as dimens@es das se¢des foram representadas por letras e um estudo analitico das propriedades
geomeétricas foi feito seguindo as equagdes utilizadas por Melconian (2009).

Nos esforcos internos as vigas foram sujeitas a carregamentos representados por variaveis e fixou-se seu
comprimento como sendo L. Com as vigas genéricas, as equacdes do equilibrio foram aplicadas e as equacfes do
esforgo cortante e momento fletor foram encontradas.

Seguindo para o processo de analise das tensdes, um elemento infinitesimal foi destacado em cada secéo
transversal. Com isso, encontrou-se analiticamente a equacdo que rege 0 momento estatico de area da secao
conforme o ponto analisado se aproxima do centro de gravidade da peca (Fig. 1).
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Figura 1. Se¢Bes transversais representadas por letras e com elementos infinitesimais destacados

De posse do momento estatico de area para cada secdo, a formulagdo da tensdo cisalhante descrita por
Hibbeler (2019) foi utilizada para o encontro das tensdes. Destaca-se que para a tensdo normal 0 mesmo autor foi
utilizado para o encontro das equagdes.

Ressalva-se um conceito de tensdo cisalhante que foi o determinante para o encontro do sinal desta tenséo no
Circulo de Mohr. Hibbeler (2019) néo descreve de forma precisa como encontrar o sinal das tensdes cisalhantes
para o circulo. Contudo, notou-se que um elemento com um esforgo cortante positivo, uma tensdo cisalhante
negativa (Fig. 2) era representada pelo autor. A partir disso, concluiu-se que para a montagem do estado plano de
tensGes ao invés da tensdo cisalhante ser inserida com o sinal positivo, devido ao cortante positivo, deve ser na
verdade inserida com o oposto do sinal calculado, negativo.

Tensao de cisalhamento
transversal

Tensdo de cisalhamento( .
longitudinal q

Figura 2. — Tensao cisalhante em secéo transversal de viga

3.3 Processo de elaboracéo da Planilha

O primeiro passo para formular a planilha foi a criagcdo da aba para insercéo dos dados. Nessa aba células
para as inser¢des das seguintes caracteristicas, estdo dispostas: dimensdes das vigas, dimensdes das se¢Oes
transversais, tipo de carregamento, comprimento da viga e ponto de analise.

Para o célculo das propriedades geométricas e esforgos internos, as equagdes obtidas analiticamente foram
inseridas no software e termos condicionais se, ou e e foram utilizados para programar a planilha de acordo com
0 tipo de viga e carregamento. Ressalta-se que na aba das propriedades geométricas fungdes graficas do Excel ®
foram utilizadas para o desenho automatico de cada tipo de secdo transversal e de acordo com a sua dimenséo
inserida.

Seguindo para as tensdes, as equacdes estudadas através de Hibbeler (2019) foram inseridas. E importante
destacar que devido as se¢Oes do tipo | e T (normal e invertido) possuirem 0 momento estatico de area diferentes
nas mesas e nas almas, termos condicionais foram novamente utilizados para que a planilha demonstre a correta
tensdo atuante.

Quanto a formagédo do Circulo de Mohr no Microsoft Excel®, as equacBes que regem as tensdes em x e y
variam em angulos de 0 a 360 graus. Sendo assim, ao processar as equacgdes das transformacfes em angulos que
variam de 0 até 180 graus, ja que os angulos de transformacéo sdo multiplicados por dois, os pontos conectados
formar&o um circulo.

Em suma, a planilha funciona como mostrado no esquema da Fig. 3.
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Propriedades
Geométricas
Grafico das
Tensbes
Circulo de Mohr

Figura 3. Esquema representando o funcionamento completo da planilha

B Insercdode [ Validacdodo

4 Resultados Obtidos

O trabalho fez uso de estudos analiticos para verificagdo da eficacia das planilhas. As Figuras 4, 5, 6 e 7
mostram os problemas estudados. Destaca-se que os esforcos internos foram analisados no ponto A de cada viga
e as tensdes foram estudadas em pontos com distancia y partindo do centro de gravidade.
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Figura 5. Viga biapoida, submetida a carregamento pontual e com se¢éo transversal em |
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Figura 6. Viga engastada, submetida a carregamento pontual e com secéo transversal em T invertido
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Figura 7. Viga engastada, submetida a carregamento distribuido e com se¢&o transversal retangular
Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 sdo apresentados os resultados obtidos para as analises das tensdes para 0s

problemas analisados. A tabela 4 diz respeito a figura 4, a tabela 5 diz respeito a figura 5, a tabela 6 diz respeito a
figura 6 e tabela 7, a figura 7.

Esforcos Internos Esforgos Internos
Excel Analitico Excel Analitico
Q (kN) 10 10 Q (kN) 10 30
M (kN.m) 40 40 M (kN.m) 40 90
Propriedades Geométricas Propriedades Geométricas
Centro de Gravidade Zcg (mm) 110 110 Centro de Gravidade Zcg (mm) 100 100
Centro de Gravidade Ycg (mm) 170 170 Centro de Gravidade Ycg (mm) 214 214
Momento de Inércia Iz (mm4) 27057.E6 27057 .E6 Momento de Inércia Iz (mm™4) 106,57 .E6 106,57 E6
Momento de Inércia ly (mm4) 35,69 . E6 35,69 . E6 Momento de Inércia ly (mnv4) 13,53 . E6 13,53 . E6
Modulo Resistente Wesq,dir (m3) 32448 .E3 32448, E3 ~ ModuloResistente Wesq,dir (mm'3) - 13533. B3 13533, E3
Moédulo Resistente Wsup,inf (mm3) 1,59 E6 1,59 . E6 Médulo Resistente Wsup. (mm3)  1,01.E6 101.E6
Raio de Giragdo iz (mm) 135,21 13521 Médulo Resistente Winf. (mnm"3) 498,01 . E3  498,01.E3
Raio de Giracdo iy (mm) 4911 4911 Raio de Giracdo iz (mm) 103,23 103,23
Tensoes Raio de Giracdo iy (mm) 36,79 36,79

= Tensdes
Tensdo Normal

Tensdo Normal

y =170 mm -25,13 MPa  -25,13 MPa
y =106 mm -89,52 MPa  -89,52 MPa
y =-170 mm 2513 MPa 25,13 MPa
L y =-214mm 180,72 MPa 180,72 MPa
Tensé&o Cisalhante I
Tenséo Cisalhante
Mesa
Mesa
y =170 mm OPa OPa y =106 mm 0Pa OPa
Y- 160 mm 60.98kPa 60,98 kPa y =96 mm 28431kPa  284,31kPa
y =150 mm 118,27 kPa 118,27 kPa y =86 mm 54047kPa 540,47 kPa
Alma Alma
y= 150 mm 1,30 MPa 1,30 MPa y= 86 mm 5,40 MPa 5,40 MPa
y= 75 mm 1,61 MPa 1,61 MPa y= 0mm 6,45 MPa 6,45 MPa
y=0mm 1,72 MPa 1,72 MPa y=-214mm 0Pa 0Pa
Transformagéo de Tens&o (y=0mm) Transformagéo de Tens&o (y=106mm)
o1 172MPa  1,72MPa o1 -89,52 MPa  -89,52 MPa
o2 -1,72 MPa -1,72 MPa oo 0Pa OPa
Omed 0Pa 0Pa Gimad -44,76 MPa  -44,76 MPa
Trméx 1,72 MPa 1,72 MPa Tréx 44,76 MPa 44,76 MPa
0p 45° 45° 0p 0° 0°
0c 0° 0° Oc 45° 45°
Tabela 1. Planilha para vigas em | Tabela 2. Planilha para vigasem T
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Esforgos Internos

Esforgos Internos

Excel Analitico
Q (kN) 60 60
M (kN.m) -360 -360
Propriedades Geométricas
Centro de Gravidade Zcg (mm) 100 100
Centro de Gravidade Ycg (mm) 106 106
Momento de Inércia Iz (mm™4) 106,57 .E6 106,57 .E6
Momento de Inércia ly (mm*4) 1353.E6  1353.E6
Mddulo Resistente Wesq,dir (mm*3)  13533.E3  13533.E3
Mddulo Resistente Wsup. (mm*3) ~ 498,01.E3  498,01.E3
Mdédulo Resistente Winf. (mm"3) 1,01.E6 1,01.E6
Raio de Giragdo iz (mm) 103,23 103,23
Raio de Giragdo iy (mm) 36,79 36,79
Tensdes
Tensé&o Normal
y =214 mm 722,88 MPa 722,88 MPa
y =-86mm -290,50 MPa -290,50 MPa
y =-106 mm -358,06 MPa -358,06 MPa
Tensdo Cisalhante
Mesa
y =-86mm 1,08 kPa 1,08 kPa
y =-96 mm 568,62 kPa 568,62 kPa
y =-106 mm 0Pa 0Pa
Alma
y =214 mm 0 MPa 0 MPa
y=0mm 1289 MPa 12,89 MPa
y =-86 mm 10,81 MPa 10,81 MPa
Transformacéo de Tensdo (y=-86mm)
o1 -290,90 MPa -290,90 MPa
7 0,40 MPa 0,40 MPa
Omed -145,25 MPa  -145,25 MPa
Tmax -145,65 MPa 145,65 MPa
0p 2,13° 2,13°
0c -42,87° -42,87°

Tabela 3. Planilha para vigas em T invertido

Excel Analitico
Q (kN) 60 60
M (kN.m) -180 -180
Propriedades Geométricas
Centro de Gravidade Zcg (mm) 100 100
Centro de Gravidade Ycg (mm) 150 150
Momento de Inércia 1z (mm™4) 450 . E6 450 . E6
Momento de Inércia ly (mn*4) 200. E6 200. E6
Maddulo Resistente Wesq,dir (mm*3) 2.E6 2.E6
Médulo Resistente Wsup,inf (mm*3) 3.B3 3.B3
Raio de Giragéo iz (mm) 86,60 86,60
Raio de Giracéo iy (mm) 57,73 57,73
Tensdes
Tensdo Normal
y =150 mm 60 MPa 60 MPa
y =-150 mm -60 MPa -60 MPa
Tensdo Cisalhante
y=0mm 1,5MPa 1,5MPa
Transformacéo de Tens&o (y=-150mm)
o1 -60 MPa -60 MPa
02 0Pa 0Pa
Oméd -30 MPa -30 MPa
Tiréx -30 MPa -30 MPa
0p 0° 0°
0c 45° 45°

Tabela 4. Planilha para vigas retangulares

Ao comparar os resultados percebeu-se que as planilhas elaboradas apresentaram a capacidade de calcular —
de forma eficaz — as propriedades geométricas, tensfes normais e cisalhantes, demonstrar as tensdes transformadas
e plotar corretamente o circulo de Mohr. Para melhor entendimento do processo de célculo e utilizagdo da planilha,
é possivel acessar o memorial de calculo e o conjunto de quatro planilhas a partir do link disponivel no Anexo A.

5 Conclusoes

Este artigo teve como objetivo principal a elaboracdo de uma planilha no software Excel para a determinacéo
de tensdes normais, tensbes de cisalhamento e tensdes transformadas. Diante de toda a discussdo pode-se chegar

as seguintes conclusoes:

- O Microsoft Excel ® possui alta viabilidade para a programacao de calculos de engenharia;
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- Notou-se também a eficacia do cédigo programado na planilha do Microsoft Excel. Sendo ele capaz
representar graficamente as secfes transversais, mostrar o ponto analisado de maneira interativa, gerar os esforcos
internos atuantes e por fim as tensdes;

- E importante destacar que devido a gama de carregamentos e secbes existentes, torna-se necessario a
continuacdo deste trabalho a fim de se melhorar cada vez mais o dimensionamento de vigas. A partir da
continuagdo sera possivel realizar mais estudos sobre as diversas se¢fes utilizadas no mercado e as diversas
estruturas e carregamentos;

- Espera-se também a realizacdo de um estudo sobre o quanto a planilha auxiliard no ensino da Resisténcia
dos Materiais e a elaboracdo uma Unica planilha capaz de analisar varios tipos de tens6es. Além disso, espera-se
também a realizacdo de um estudo de como as alteracfes das dimensdes das se¢des transversais influenciam nas
tensdes atuantes;

- Espera-se ainda que com a continuacéo a estética da planilha seja melhorada;

- Por fim, espera-se que a planilha contribua no aprendizado dos alunos de Resistencia dos Materiais, 0s
transformando em engenheiros capazes de resolver além de problemas pré-estabelecidos. Pois, com a utilizagao
da planilha diversas analises poderdo serem feitas sem a repeticéo de novos calculos.
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Anexo A - link para as planilhas e as analises analiticas

[1] Planilhas e resolucbes de exercicios. 2020. https://drive.google.com/file/d/1y0-
cY46VUUBADSXLAJYFNsBGH56utP2Q/view?usp=sharing .
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