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RESUMO

A utilizacdo de recursos de multimidia como auxilio no aprendizado de diversas dis-
ciplinas em varios cursos tem sido muito eficiente e esta cada vez mais sendo em-
pregada pelo mundo todo. Com base nisso, varios recursos computacionais tém sido
desenvolvidos em diferentes softwares. Nesse contexto, o presente trabalho se trata
da apresentacdo de uma pasta de trabalho desenvolvida no software Microsoft Office
Excel 2019 que auxilia no estudo de tensdes normais provocadas por carregamento
excéntrico em secdo retangular constante a qual o utilizador precisa entrar com os
dados em células especificas de acordo com cada problema — como dimensdes, valor
da carga e excentricidade da carga — e ela mostrara, automaticamente, os resultados
das tensdes nos vértices da secdo. Desse modo, este trabalho apresenta o estudo para
verificacao de tensdes normais causadas por carga excéntrica e mostra ao utilizador
como inserir os dados na planilha e como interpretar os seus resultados.

PALAVRAS-CHAVE

Tensdes Normais. Flexdo Normal Composta. Planilha para Estudo de Tensdes.
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ABSTRACT

The use of multimedia resources as an aid in learning various disciplines in various
courses has been very efficient and is increasingly being employed all over the world.
Based on this, several computational features have been developed in different sof-
tware. In this context, the present work is the presentation of a workbook developed
in the Microsoft Office Excel 2019 software that assists in the study of normal stresses
caused by eccentric loading in a constant rectangular section to which the user only
needs to type in some cells of the worksheet some data that must be made available
by the problems — such as dimensions, load value and load eccentricity — and it will
automatically show the results of the stresses at the vertices of the section. Thus, this
work presents the study to verify normal stresses caused by eccentric load and shows
the user how to insert the data into the spreadsheet and how to interpret its results.

KEYWORDS

Normal tensions; Composite normal flexion; Spreadsheet for tensions study.

1 INTRODUCAO

Ao longo dos estudos a respeito da mecéanica dos materiais, € de grande im-
portancia o estudo das flexdes compostas. A flexdo composta € uma combinacao
de carregamentos que incluem forca normal e momentos fletores. Estes momentos
fletores podem ser causados por um esforco excéntrico localizado na direcdo longi-
tudinal do elemento e sera esse o tipo de carregamento do qual o presente trabalho
ira se basear. Tais elementos que sofrem o carregamento podem ser vigas, pilares,
vigas protendidas, entre outros.

Quando uma forca é aplicada paralela ao eixo longitudinal de um elemento
fora do seu centro de gravidade, esta forca deve ser transferida para o centroide jun-
to aos momentos fletores causados por ela em torno dos eixos cartesianos. Conse-
quente disto, podem ser geradas trés tipos de tensdes normais, sendo uma advinda
da carga sobre a area e as outras duas dos momentos em torno dos eixos paralelos
ao plano da area.

Segundo Hibbeler (2010), devemos considerar que o material € homogéneo e
se comporta de um modo linear e elastico para que se possa realizar todas as analises
necessarias.

Segundo Assis (2002, p. 2) "Varias experiéncias utilizando recursos de multimi-
dia aplicados ao ensino de engenharia vém sendo efetuadas tanto no Brasil como
no exterior, obtendo-se de modo geral resultados bastante positivos”. A partir disso,
pode-se dizer que o estudo por meio da utilizacdo de recursos computacionais pode
facilitar o aprendizado devido a interacédo e viabilidade de resolver problemas traba-
lhados cotidianamente.
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Como advento dos computadores e posterior desenvolvimento
de sistemas de aquisicao, a atividade de registro de dados sofreu
profundas modificagdes, tornando-se possivel automatizar
a aquisicdo e o armazenamento dos dados. Com a continua
disponibilizagcédo de recursos computacionais com capacidade
de processamento cada vez maior, a Engenharia de Estruturas
passou a ter a disposi¢cdo recursos para a elaboragdo de
modelos matematicos sofisticados. (ASSIS, 2007, p. 1).

Ao pensar na disciplina Resisténcia dos Materiais, dos cursos de Engenharias, €
notorio que problemas envolvendo carregamento excéntrico possuem, em sua maior
parte, uma forma de resolucdo semelhante quando o intuito é verificar as tensdes
normais provocadas nos elementos que estao sendo estudados. Com base nas ana-
lises e deducdes de equacdes feitas por renomados autores — como Beer, Hibbeler,
Martha, entre outros — é possivel a aplicacao destes estudos numa planilha que ne-
cessita de poucas informacdes para que seja possivel a verificacdo das tensdes causa-
das por carregamento excéntrico num elemento de sec¢éo transversal retangular com
base no principio da superposicao e no principio de Saint-Vernant.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo principal realizar estudos a
respeito das tensdes provocadas por carregamento excéntrico ao eixo longitudinal da
secdo transversal retangular de um elemento e introduzir e explicar uma planilha do
Microsoft Office Excel desenvolvida pelos autores.

A escolha do Excel como aplicativo para criacdo da planilha se deu pela habilida-
de dos autores em manusear a ferramenta, além do mesmo possuir uma linguagem fa-
cil e proporcionar resultados de forma grafica para uma melhor visualizagdo do usuario.

Com a definicdo do objetivo fundamental do trabalho, passa-se agora a expla-
nar um pouco dos assuntos a serem tratados nos capitulos seguintes.

No capitulo dois, sera tratada a definicdo de momento provocado por carrega-
mento excéntrico, no qual serdo feitas observacdes e analises para combinacdes dele.

No capitulo trés, serdo expostas premissas necessarias para que se possa sim-
plificar consideracdes sobre tensdes normais, onde o material homogéneo deve per-
manecer com sua secao plana antes e depois da aplicacdo da carga.

No capitulo quatro, sera analisado o comportamento provocado pela tensao a
flexdo, ou seja, momento provocado pelo carregamento excéntrico, no qual € levado
em consideracdo o momento de inércia do material

No capitulo cinco, sera definido o estado global de tensdes pelo principio da su-
perposicéo, onde ¢é explicitada a demonstracdo da distribuicdo das tensdes no plano
principal, sendo elas de tracdo e compressao.

No capitulo seis sera abordada a metodologia para o desenvolvimento da pla-
nilha e nos capitulos seguintes serdo realizados, analisados e comparados estudos de
caso para que seja comprovada a eficiéncia da ferramenta.
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2 MOMENTO PROVOCADO POR CARGA EXCENTRICA
Segundo Beer (2011), uma carga excéntrica aos dois eixos cartesianos da secédo
transversal de um elemento causa momentos em torno dos dois eixos, como mos-

trado na Figura 01.

Figura 1 — Carga excéntrica emrelacdo a secao transversal e momentos causados por ela

Fonte: Beer (2011, p. 296).

Os momentos sdo causados pela forca axial excéntricas:
M =Pb (Equacgao)

M =P-a (Equacao)

y
Onde:
* M,— Momento em torno do eixo z;
‘M - Momento em torno do eixo y;

« P - E o valor da forca axial interna aplicada excéntrica ao centroide da secdo
transversal;

« b — E a distancia vertical entre o eixo z e a forca excéntrica;

« a - E a distancia vertical entre o eixo y e a forca excéntrica.

Para fins de calculos, considera-se positivas as distancias para direita e para cima
em relacdo a origem do eixo cartesiano.

Além disso, para posteriormente serem feitas as analises das tensdes combina-
das pelo principio da superposicédo, considera-se que a forca axial P € transferida ao
centroide da secdo transversal a qual ira gerar uma tensao normal, além de causar o0s
dois momentos citados anteriormente que gerardo tensdes por flexdo.
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3 TENSAO NORMAL

Segundo Hibbeler (2010, p. 16), levando em consideracdo duas premissas sim-
plificadoras as quais consideram que o elemento em estudo deve permanecer reto
antes e depois da aplicacédo da carga; que néo seja considerada as regides do elemen-
to proximo as suas extremidades; que P seja aplicada ao longo do eixo do centroide
da secédo transversal, para que a barra sofra deformacao uniforme; e que o material
seja homogéneo e isotropico. Sendo os materiais homogéneos aqueles que possuem
propriedades fisicas e mecanicas idénticas e isotropicos as matérias que possuem as
mesmas propriedades em todas as direcdes. Com base nisso, reconhecendo que a
tenséo seja constante por toda a secédo transversal, tém-se:

(Equacgao)

Onde:

* ¢ — Tensdo normal;

P - E o valor da forca axial interna resultante aplicada no centroide da secéo
transversal do elemento;

*A - E o valor da &rea da secéo transversal do elemento;

4 TENSAO POR FLEXAO

Com base nos estudos de Beer (2011) e Hibbeler (2010), considera-se que a
tensdo causada por um momento fletor pode ser distribuida conforme um plano
inclinado em relacdo a area da secdo transversal e seu valor pode ser determinado
conforme a Equacéo 4.

(Equacgao)

Onde:

* ¢ — Tensdo normal no elemento;

* M - E o valor do momento interno resultante calculado em torno do eixo em
analise da secdo transversal;

« ¢ — E o valor da distancia perpendicular ao eixo em andlise a um ponto afastado
deste eixo, onde a tensdo age;

I - E 0 momento de inércia da area da seco transversal calculada em tormo
do eixo em analise.
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E possivel, levando em consideracdo que o momento fletor e o momento de
inércia permanecem constantes em toda a secdo transversal, determinar as tensdes
maximas causadas por este momento fletor, sendo estas determinadas por:

(Equacao)

Onde:
e ¢’ é o0 valor da distancia perpendicular ao eixo em analise ao ponto mais dis-
tante deste eixo, onde a tensdo maxima atua.

A Equacéo 5 ¢é derivada da lei de Hooke, que correlaciona ‘o = E-¢", onde a de-
formacao € negativa quando ocorre a compressao, pois tende a reduzir as fibras do
material, e positiva caso as fibras sejam tracionadas, pois tende a alongar as fibras do
material. Portanto, caso ocorra flexdo positiva, as fibras acima da linha neutra (LN) do
elemento sdo comprimidas e as fibras abaixo da LN séo tracionadas, como exempli-
ficado na Figura 2 abaixo.

Figura 2 — Momento fletor positivo

Fonte: Hibbeler (2010, p. 203).

Além disso, para fins de calculos, foi considerado que a distancia positiva em
relacdo ao plano cartesiano paralelo a secdo transversal (plano dos eixos e (FIGURA
2) séo distancias que partem da origem em direcao para direita e para cima. Logo, a
equacao para determinar as tensdes por flexao é:

M/
Omax — — T (Equacao)

Onde os resultados obtidos por meio da Equacao 6 que forem negativos sdo
tensdes de compressao e resultados positivos sdo tensdes de tracdo.
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Para este trabalho, serdo estudados apenas elementos de secdo transversal no
formato retangular. Desta forma, com base na Equacao 7 (equacao do momento de
inércia para secéo retangular), pode-se determinar a equacédo de momento de inércia
em relacdo aos eixos "y" e “z" da Figura 2.

b-h?
I = (Equacao)
12 1
- b-h? i
z 12 (Equacao)
b3 -h
= Equacdo
I, =—5 (Equagao)

5 ESTADO GLOBAL DE TENSOES PELO PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

As tensOes oriundas do carregamento P como mostrado na Figura 1, podem ser
obtidas por superposicao, porém, desde que seja satisfatoria as condicdes do princi-
pio. A tensdo normal causada pelo carregamento demonstrado na Figura mencionada
pode ser calculada pela Equacdo 3, e as tensdes causadas pelos momentos em relacao
a seus respectivos eixos, sendo eles y e z, no qual suas condicdes podem ser positivas
Oou negativas, ou seja, tracdo ou compressao, resultado este obtido pela Equacéo 4.

O Principio da Superposicdo entdo € demonstrado pela distribuicdo da tensédo
no plano principal no qual é analisado em pontos, a equacao para tal analise assim €
escrita:

(Equacao)

6 METODOLOGIA PARA ELABORAGCAO DA PLANILHA

Foi realizada uma pesquisa a respeito das consequéncias de um carregamento
excéntrico ao eixo longitudinal de um elemento de secdo transversal retangular e,
a partir disso, foi produzida uma planilha no Excel que verifica e demonstra, de for-
ma simplificada, as tensdes normais e a distribuicdo destas tensdes em toda a secdo
transversal do elemento.

Para o desenvolvimento da planilha, exercicios resolvidos foram tomados como
base para o calculo, tendo certos dados informados inicialmente e, utilizando-se das
equacdes citadas anteriormente, os valores das tensdes maximas nas extremidades
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puderam ser obtidos e podem ser facilmente interpretados. Posteriormente, foi criada

uma interpretacdo grafica dos resultados obtidos com o intuito de demonstrar uma
melhor visualizacao.

6 ESTUDOS DE CASO

6.1 ESTUDO DE CASO 1

Figura 3 — Exemplo 4.9 resolvido do livro Mecénica dos Materiais

EXEMPLO 4.9

Uma forca vertical de 4,80 kN é aplicada em um poste de madeira
de secio transversal retangular de 80 > 120 mm, conforme mos-
tra a Fig. 4.71. (a) Determine as tensoes nos pontos A, B, Ce D.
(b) Localize a linha neutra da segfio transversal.

Y

480 kN
3=imrn~\ y P =480kN
~ )
M, = 120N
‘ J : g M, = 192N - m

Fig. 4.7 Fig. 4.72

Fonte: Beer (2011, p. 297).

Pode-se, analisando as dimensdes e a localizacao da forca excéntrica P=4,80kN,
substitui-la por um sistema equivalente a uma forca centrada P no centro da secéo
transversal em conjunto com dois momentos M_e M, como mostrado na Figura 3.

M, = (48-10%N)-(0,04m) = 192N - m
M, = (48-103 N) - (0,06m — 0,035m) = 120 N - m

Faz-se necessario também calcular a area e os momentos de inércia da secéo
transversal, visto que néo foi disponibilizado no enunciado.

A=(0,08m) (0,12m) =9,6-1073 m?
- b*-h  0,08%:0,12

=512-10"°m*

* = 712 12
o BB DOEPOIR o i
=12 T 12 ¢ m
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Visto que a forca P € negativa e uniforme ao longo da secdo, a tensdo causada
por ela € encontrada no valor negativo.

_P_ 481N
BTy TR0 amE

Ja as tensdes causadas pelos momentos fletores sdo linearmente distribuidas
ao logo da secdo. Desse modo, calcula-se as tensdes maximas causadas por eles.

M, zps  (192N-m)- (0,04 m)

- = 1,5 MP
Tt T, 512 106 m* -
M, x5, (120 N-m)- (0,06 m)
= = = 0,625 MP
¥ I, 11,52 - 106 m* @

Em seguida, tem-se que as tensdes nas extremidades da secéo sdo dadas por:

a.

y = Op L oy, + oy,

Figura 4 — Regra da mé&o direita para direcdo do momento fletor

Fonte: Autores (2021).

A Figura 4 exemplifica a regra da méao direita, onde se deve posicionar os quatro
dedos se curvando e apontando para a mesma direcdo que a forca esta apontando e
o dedédo deve estar paralelo ao eixo de atuacdo. Logo, a Figura 4 gera um momento
fletor em torno do eixo z, pois o deddo esta apontando na mesma direcdo que ele.
Além disso, a partir da regra, € possivel determinar que, da origem até valores nega-
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tivos de x, o resultado da tensédo sera de compressdo e, da origem até valores positivos
de x, o resultado sera de tracdo. A partir desta regra, define-se o sinal de “+" da equacéao.

Evidencia-se que a tensdo € de compressao em toda area da secdo transver-
sal, a tensédo o) € de compressdo nos pontos A e B da Figura 3 e tracdo nos pontos
C e D devido a airegéo e ao sentido do momento fletor a7 e que a tensédo o)pf é de
compressdo nos pontos A e D e tracdo nos pontos Be C devido a direcéo e ao sentido
do momento fletor M. obtém-se:

o4 =—-0,5-15-0,625 = — 2,625 MPa
og = —0,5—-15+0,625 = — 1,375 MPa
gc = —05+15+0,625 = 4+ 1,625 MPa
op = —05+15-0,625 = +0,375 MPa

Com base nestes resultados, a distribuicao das tensdes ao longo da secdo trans-
versal € mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Distribuicdo das tensdes ao longo da sec¢do transversal

+ 0,375 MPa + 1,695 MPa
S
A e, %" C
51 G
— 2,625 MPa
— 1,375 MPa

o W

Fonte: Beer (2011, p. 297).
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7 APLICACAO DA PLANILHA

7.1 ESTUDO DE CASO o1

Figura 5 — Interface da pasta de trabalho, planilha “inicio’

Celiane Mendes da Silva Graduanda em Engenharia Civil Centro Universitario Tiradentes - AL
Fabio de Carvalho Tendrio Junior ‘Graduando em E ia Civil Centro Universitdrio Tir: - AL
Paulo Lucas Leite do Nascimento duando em E ia Civil Centro Universitario Tir: - AL

Centro Universitario Tiradentes - AL

Jonas Rafael Duarte Cavalcante Mestre

Inicio | Dimensdes \ Propr. Geométricas da secdo | Valor da Carga Excentricidade Resultado: ... @ < O

M o= oM - C—

Fonte: Autores (2020).

Logo de inicio, o usuario se depara com a apresentacdo dos autores responsa-
veis pela criacédo e desenvolvimento da planilha junto ao docente orientador e deve
clicar no botdo ‘comecar” para iniciar os calculos de tensédo causada por carregamen-

to excéntrico.
Apos clicar em “‘comecar’, o utilizador é direcionado para a aba “dimensdes’,

onde deve digitar o valor das dimensdes da secdo transversal disponibilizadas no
exercicio (FIGURA 04) com unidades em metros.

Figura 6 — Interface da pasta de trabalho, planilha ‘dimensdes”

7 - % || 00=

mﬂmmhww
I N S O |
AN
ARARRA

13

\
s

T
-
s
5 5 .
e § Continuar para flexao composta
9 ]
2 S
11 ///;////{//’
T
12 T
~ — Propriedades geométricas da se¢do

14
15
16

17 Base (m): | 0,08
18 Altura (m): |

19
> | nicio | Dimensoes | bropr. Geometricas da secao | valor da Carga | Excentricidade | Kesufado: ... () >
Pronto  #3 i) /oo T s

Fonte: Autores (2020).

Em seguida, o usuario pode observar as propriedades geomeétricas da secao
ou continuar para a flexdo composta, clicando nos respectivos botdes mostrados na

Figura 6.
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O passo a seguir, prosseguindo para flexdo composta, € digitar o valor do carre-
gamento com unidade de medida em Newtons, atentando-se ao aviso que pode ser

observado na imagem 7.

Figura 7 — Interface da pasta de trabalho, planilha “valor da carga’

c12 - £ | -a300

4

Atengo:

Se a forga estiver entrando na se¢do
(COMPRESSAO), digite valor negativo.

Se a forga estiver saindo da se¢do
(TRAGCAO), digite valor positivo.

A 8 c
1 i
2
~ 3
3 |
4
5 | Y.
=
7 - X
8 al
9
10
1
12 Valor dacargaP (N) | -4.800,00

Fonte: Autores (2020).

Logo apos, clicando no botdo “proximo’, o utilizador € direcionado para a planilha
“‘excentricidade’, onde deve digitar a distancia horizontal (em relacao ao eixo x) e ver-
tical (em relacédo ao eixo y) tendo como a origem sendo o centro da secao transversal.

Figura 8 — Interface da pasta de trabalho, planilha “excentricidade”

c1s - £ || =012/2-0,035

la seio | Valor da Carga | Excentricidade

Resultado: ...

®

ANTERIOR RESULTADOS

Fonte: Autores (2020).

Apos disponibilizar todas estas informacdes, as tensdes sao apresentadas no esta-
do global e isoladamente na planilha “resultados’, como mostra-se na Figura 9, a seguir.
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Figura 9 — Interface da pasta de trabalho, planilha “resultados”

as £
B c | D E F G H ! J K L M N o P [=]
1
2|
3
4|
5|
6 |
7]
s
e
10 COMPRESSAO
:: compRessAO VISUALIZACAO GRAFICA DOS
— RESULTADOS
sy

Excentricidade | Resultados | Dist .. @ @ L4 | 5|

imensdes | Propr. s da secdo | Valor da Carga

Fonte: Autores (2020).

Ao analisar a Figura 9, tém-se:

g, =—05-0625—-15=—2,625MPa
og = —0,5—-0,625+ 1,5 =+0,375 MPa
o =—-05+0,625—-15=—1375MPa
op = —05+0,6254+1,5 = + 1,625 MPa

Além disso, é possivel analisar graficamente os resultados, clicando no botdo
“visualizacdo grafica dos resultados” para que se tenha uma melhor analise das ten-
sdes ao longo da secdo com perspectiva em 2D e em 3D.

Figura 10 — Interface da pasta de trabalho, planilha “distribuicéo de tensdes”

=

fo
A | 8 | ¢ | p | E | F | 6 | ww | v | | ®¥ | L | M NO] | P | Q@ | R | S| T | U |V | W] X ]| ¥ |

GRAFICOS DEMONSTRATIVOS DO ESTADO GLOBAL DE TENSOES POR INTERVALO

. de tensi lo BD 8
RESULTADOS.
romosozmo | o fomamase =~ x
1 c

pontoB:03730

FHitiiaiii

FEgEaEELE
{ >

i3 |

§

[B[BR =R

Tansho Normea (V73]

-

g 88

\ ; |
rmal (P

‘K‘E‘S‘E‘E‘H

« | Valor da carga | Resltados | _Distribuigo de teses | Calculos | & E| 1 D

Fonte: Autores (2020).
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Para uma melhor visualizagdo, é possivel realizar uma comparagcédo das repre-
sentacdes graficas obtidas pela planilha e disponibilizadas no livro, apresentadas nas
Figuras 4 e 10.

Figura 11 — Comparacéo das representacdes graficas do exercicio resolvido com os
resultados obtidos na planilha

+ 0,375 MPa + 1,625 MPa

Fonte: Autores (2020).

E notdrio, com base na Figura 11, que os resultados obtidos por meio da pasta
de trabalho estdo em total concordancia com o apresentado por Beer (2011), validan-
do assim o programa desenvolvido.

8 CONCLUSOES

Os objetivos principais deste trabalho foram: realizar uma breve revisao a res-
peito de elementos que estejam sujeitos a um carregamento excéntrico e criar uma
planilha para que seja possivel obter uma visualizacdo analitica e grafica de forma
precisa e clara as tensdes que este carregamento gera ao longo da secdo transversal.

Com base nos resultados obtidos e mostrados no Capitulo 8, conclui-se, por-
tanto, que a planilha obteve sucesso cumprindo com o objetivo do qual a mesma foi
produzida. Dessa forma, a ferramenta pode ser utilizada tanto por docentes quanto
discentes que queiram visualizar de forma rapida e precisa o estado global de tensdes
que o elemento estara sujeito, além de também realizar suas proprias analises com
bases nos graficos gerados.

Sugere-se ainda, para continuar o estudo, aumentar a quantidade de cargas
excéntricas que a secdo pode receber e também a criacdo de uma ferramenta que
analise outras secdes, como secdo em forma de “T" ou de “I", por exemplo.
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