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Resumo: O presente artigo aborda o desenvolvimento de uma ferramenta no
Excel que realiza calculos de estado plano de tensées. Com o intuito de facilitar a
vida de engenheiros, tornando calculos repetitivos mais praticos. A planilha foi
organizada de forma didatica, com diferentes secbes para cada tipo de calculo
necessario. A ferramenta abrange trés funcées principais: transformacao de
tensées, célculo das tensées principais e utilizacdo do circulo de Mohr. E possivel
inserir os dados relevantes, como os valores das tensées originais e o angulo de
rotacao do plano de tensées. Para a transformacédo de tensées, foram criadas
formulas especificas em células designadas, essas aplicam as equacées
correspondentes e retornam os resultados de acordo com o angulo fornecido. Da
mesma forma, para o calculo das tensées principais, ha células especificas que
identificam os dados inseridos e aplicam as férmulas adequadas para obter as
tensbées principais no plano. No entanto, é importante mencionar que essa
ferramenta tem algumas limitacées. E necessério ter conhecimentos bésicos de
Excel para utiliza-la e ela s6 permite o calculo de estado plano de tensées,
excluindo o célculo de tensées em espacos tridimensionais ou deformac¢ées do
corpo. No geral, essa calculadora é uma forma pratica e eficiente de realizar
calculos de estado plano de tensées. Embora tenha suas limitacées, é um exemplo
claro de como as ferramentas computacionais podem facilitar o trabalho dos
engenheiros, economizando tempo e reduzindo erros.

Palavras-chave: Excel, Cicrulo de Mohr, Estado Plano de tensées, Transformacao
de tensoées;
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1 INTRODUGAO

A andlise de tensbes em componentes estruturais desempenha um papel
fundamental no projeto e na avaliagcado da seguranca de estruturas (BEER, 2010). Quando
as tensdes atuantes séo limitadas a um plano especifico, temos o chamado estado plano
de tensdes. Essa abordagem simplificada facilita a analise e nos permite compreender de
forma mais clara o comportamento estrutural.

Nesse contexto, ferramentas computacionais se tornaram essenciais para
engenheiros, estudantes e pesquisadores, oferecendo eficiéncia e precisdo ao lidar com
calculos complexos ou extensos. Planilhas eletrdnicas, embora ndo seja uma ferramenta
especializada para esse proposito, pode ser um instrumento poderoso para auxiliar no
calculo do estado plano de tensdes, ja que pode ser amplamente utilizado em diversas
aplicacoes.

Este artigo apresenta uma abordagem prética para construir uma calculadora do
estado plano de tensbes utilizando planilhas eletrénicas. Nele, serdo discutidos os
principais conceitos tedricos relacionados a esse estado, juntamente com as férmulas e
algoritmos necesséarios para implementar a calculadora. Também serdo abordados
aspectos como a entrada de dados pelo usuério, os célculos automatizados e a visualizacéo
dos resultados.

Além disso, serdo fornecidos exemplos de casos de aplicacdo da calculadora,
abrangendo diferentes tipos de carregamento e configuracbes geométricas. Esses
exemplos préticos auxiliardo os leitores a compreender melhor como utilizar a calculadora
e interpretar corretamente os resultados obtidos.

Ao final do artigo, serdo apresentadas consideracdes sobre as limitacdes e possiveis
melhorias da calculadora, bem como sugestfes para expandir suas funcionalidades. A
construcdo dessa ferramenta oferece uma alternativa viavel e acessivel para estudantes ou
pesquisadores que desejam realizar analises rapidas e confiaveis do estado plano de
tensdes. Com isso, contribui-se para um melhor entendimento do comportamento do
elemento analisado e auxilia-se no processo de resolucdo de problemas ou questbes
relacionadas a esse tema.

2 ESTADO PLANO DE TENSOES

Chama-se de mecéanica dos meios continuos o modelo fisico unificado para os
sélidos deformaveis, rigidos e os fluidos (KRISHAN, 2008). grosso modo, este, dita um
modelo matematico onde o material € continuo e coeso, onde a medida que reduzimos as
dimensdes de analise de um material suas propriedades como a distribuicdo da matéria é
uniforme, ou seja, sem vazios e que todas as suas por¢des sdo bem interligadas.

Entender este conceito € necessario para entender o estado geral de tensfes e
consequentemente o estado plano de tensdes que se trata de um caso particular do caso
geral.
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O estado geral de tensdes refere-se a distribuicdo das tensées em um ponto
especifico de um material ou estrutura, considerando todas as direcbes possiveis
(TIMOSHENKO, 1985). Em outras palavras, o estado geral de tensdes fornece informacoes
sobre as tensdes atuantes em trés direcdes ortogonais: tensdo normal (ou tensdo de
tracdo/compressao) e tensdes de cisalhamento nas dire¢des horizontal e vertical.

A analise do estado geral de tensdes envolve o calculo e a representacdo das
tensGes em um ponto especifico, chamado ponto infinitesimal, geralmente utilizando
conceitos da mecanica dos solidos, como as leis de Hooke e os principios da estatica
(HIBBLER, 2010). Essas analises podem ser realizadas por meio de métodos analiticos,
NUMEriCoS ou experimentais.

O estado geral é caracterizado por seis componentes independentes da tensdo
normal e de cisalhamento que agem nas faces de um elemento material do ponto
infinitesimal analisado, como dito, apesar de ser possivel a andlise por métodos analiticos
através de equacdes e métodos jA conhecidos como, método das superposicbes, da
algebra vetorial e entre outros e bem como métodos numéricos, como metodo dos
elementos finitos. Este estado de tensdes ndo é comum na pratica da engenharia, ao
contrario, engenheiros fazem aproximacgdes ou simplificac6es de cargas sobre um corpo de
modo que a tensdo produzida em um elemento estrutural possa ser analisada em um unico
plano.

Para esta analise, considera-se que a tensédo normal e de cisalhamento a um dos
planos principais é zero e se diz que o material esta no estado plano de tensdes. Esta
situacao simplifica bastante a analise de tensées no material ja que o estado de tensdes
pode ser reduzido a um tensor de dimensé&o dois, caracterizado por uma matriz 2x2 ao
invés de uma matriz 3x3, como ocorre no estado geral.

Se for conhecido um estado de tenséo para um determinado ponto e orientacao do
material, pode ser descrito equacdes gerais para transformacao do estado plano de tensdes
o estado de tensdo para qualquer outra orientacdo através da solucdo destas equacoes.
Através destas mesmas equacdes pode-se deduzir qual seria o ponto onde as tensdes
normais e de cisalhamento sdo méaximas, para este novo conjunto de equacdes se da o
nome de tensdes principais no plano.

3 A CALCULADORA DO ESTADO PLANO TENSOES
3.1 O PROBLEMA ABORDADO

Durante o0 ensino e aprendizado das disciplinas de mecénica dos sdlidos e ou
resisténcia dos materiais, durante pesquisas ou extensdes, ou até mesmo em situacdes
mais praticas pode se deparar com o problema de andlise das tensées de um material em
determinado ponto ou orientagdo. De forma que ja se conheca ou se tenha o estado plano
de tensbes neste ponto, sendo necessaria a analise deste em outra orientacdo ou ponto,
como é mostrado na figura 1. Bem como na pratica da engenharia, muitas vezes é de suma
importancia determinar em quais destas orientacdes dos planos, ocorrem as tensodes
maximas e minimas das tens@es normais e de cisalhamento.
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Figura 1 — Transformacédo do estado plano de tensées.

+r,

Fonte: R. C. Hibbler (2010)

Para realizar a andlise do estado plano dado em outra orientacdo é necessario
aplicar uma série de equacbes, chamadas equacdes gerais de transformacao do estado
plano, para se descobrir quais seriam as tensdes atuantes no plano dado uma certa
orientacdo, ou, variagdo de um angulo 6 em relacdo ao eixo X deste estado plano. As
equacdes necessarias para esta analises estdo descritas em:

0,_6x+ay+0x—ay
=
2 2

cos 26 + 14, sen26 1)

o, = — c0s 20 — T, 5en20 (2)

Tyryr = — ~—Ysen26 — TyyCOS 20 3)

Onde ox se trata da tensao normal no eixo x, oy a tensdao normal no eixo y, Txy € a
tensao de cisalhamento do plano, consequentemente ox’, Oy’ € Txy S0 respectivamente as
tensbes normais e de cisalhamento no eixo rotacionado x’ e y'.

Como dito, existem situacBes em que se faz necessario saber quais sdo as tensdes
normais maximas e minimas de um determinado plano de tensbes e a tensdao de
cisalhamento maxima. Este conjunto de equacdes sdo chamados de tensdes principais e
sdo designados por 0(1,2) para as tensdes normais minimas e maximas e de Tmax para a
tensdo de cisalhamento maxima, também é necessario encontrar em qual orientacdo se
dao estas tensdes principais, este conjunto de equacgdes sao descritos a seguir:

o, + o o, — O.
0'(1,2)=—x2 yi\/(_xz y)2+‘[xy (4)
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g, — 0.
Tmax = \/(%)2 + Tyy (5)
oy — 0y
)
tg20s = —2 (6)
xy

Onde 01, 02 € Tmax SA0 respectivamente as tensdes principais maximas e minimas e
a tensdo de cisalhamento maxima e tg 20s, refere-se ao angulo de inclinacdo onde se
ocorre a tenséo de cisalhamento maxima.

Como pode se notar pela sequéncia de passos descritos a resolucdo de um
problema envolvendo estados planos de tensbes pode se tornar extensa e complexa,
especialmente se for necessario calcular variados estados planos de tensdes. Tendo isto
em mente foi pensando no desenvolvimento de uma ferramenta pratica que auxilia nestes
célculos de forma automatizada, na qual fosse necessaria somente 0s conhecimentos de
mecanica dos sélidos, tendo em vista que para solugées mais complexas se faz necessario
conhecimento em ferramentas de programacao mais robustas.

Foi decidido entdo a implementacdo desta ferramenta através de software de
planilha eletrénica, que traz consigo uma série de possibilidades da implementacao de
resolucéo de equacfes como estas e representacao grafica delas.

3.2 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA UTILIZANDO PLANILHA
ELETRONICA

Para o desenvolvimento da ferramenta se faz necessario compreender como é o
funcionamento do Excel, que €& uma ferramenta extremamente popular devido sua
versatilidade e aplicabilidade em diversas situacdes, sendo mais utilizada no ramo
financeiro ou de gestdo administrativa.
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Figura 2 — Interface grafica de uma planilha eletrénica.
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Fonte: Autores (2023).

Para entender o basico do software de planilhas eletronicas, vale destacar alguns
conceitos fundamentais: a ferramenta organiza as informagdes em planilhas, onde as
células estao dispostas em linhas e colunas. Cada célula pode conter dados, férmulas ou
funcbBes e as células podem conter diferentes tipos de dados, como numeros, texto ou
datas. Além disso, a ferramenta permite usar formulas, expressées matematicas ou légicas
para realizar célculos com base nos dados inseridos. Essas formulas podem fazer
referéncia a outras células, possibilitando que os calculos sejam atualizados
automaticamente quando os dados s&o modificados. E através desta interligacéo entre
células que podemos subdividir os calculos necessarios para analise de tensdes no plano.

Subdividindo as equacdes mais complexas descritas acima, em menores em células
diferentes e unindo os resultados destas diversas células em uma Unica que apresentam
os resultados desejados.

O primeiro passo para o desenvolvimento desta calculadora dentro da ferramenta foi
€ decidir quais seriam as funcdes desejadas, apesar de uma planilha eletrénica conseguir
realizar diversos outros calculos para otimizar e direcionar a atencdo a execucdo de uma
tarefa especifica, foi escolhido que teria como funcdes, a transformacdo de tensdes no
estado plano, calculo das tensdes principais e calculo de tensdes utilizando o circulo de
Mohr.

E subsequentemente organizacdo e formatagédo da planilha em um formato mais
amigavel para o entendimento do programa.
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Figura 3 — Interface grafica do Planilha desenvolvida.
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Fonte: Autores (2023).

A formatacao da planilha, seguindo as func¢des desejadas ficou como mostra a figura
tal, de forma que temos uma linha inicial que contém células que recebem dados do usuario
a respeito do estado plano do qual se deseja efetuar os calculos, estas, nomeadas de
sigmax, sigmay e tauxy.

Logo abaixo desta linha encontram-se trés colunas, que retornam os calculos de
tensdes principais, transformacfes do estado de tensbes e dados para a elaboracéo do
circulo de Mohr.

E por ultimo encontra-se, a representacao grafica do circulo de Mohr, que é plotado
através dos dados inseridos.
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Figura 4 — Plotagem para o circulo de Mohr.
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Fonte: Autores (2023).

Tendo definida a como se dara a representacdo grafica da calculadora na area de
trabalho de planilha. Foi iniciado a formatacdo das células que continham as férmulas
necessarias para a execucao dos célculos.

3.3 9ALCULO DA TRANSFORMAGAO DE TENSOES E TENSOES PRINCIPAIS E
APLICACAO DO CIRCULO DE MOHR.

Para o célculo de transformacdo de tensfes, foram escolhidas trés células que
ficariam responséveis por receber as informacdes da entrada de dados e aplica-las nas
equacdes gerais de transformacao de tensdes.

Cada uma destas células que contém as equacdes de transformacéo para cada eixo
foi nomeada respectivamente SIGMAX’, SIGMAY’ E TAUXY. Além disso se faz necessario
designar uma célula que servira de entrada de dados para o angulo de rotacéo do plano de
estado de tensoes.
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Figura 5 — Entrada de dados na calculadora.
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Fonte: Autores (2023).

Dada uma entrada de estado de tensGes do usuario nas células responsaveis por
captar esses dados e dado um determinado angulo para o qual se deseja aplicar a
transformacao, a calculadora pega esses dados ja que as células estdo interligadas. Os
aplica na equacéao de transformacéo de tensdes para cada eixo e retorna um resultado para
este determinado angulo.

Por exemplo para o calculo do SIGMAX’, temos que a célula responsavel por aplicar
a transformacéo neste eixo, tem o seguinte cédigo para célculo:

SigmaX'=ARRED(((C4+G4)/2)+(((C4-G4)/2)*Memoria!B2)+(K4*Memoria!B3);2) (6)

Onde se utiliza a funcdo chamada ARRED, para arredondar o valor para uma casa
decimal de precisdo desejada, e se aplica a formula geral para o estado de tensdes. Se
compararmos a equacao utilizada acima com a equacao geral, vemos que:

Ao se comparar a equacao (1) com a equacao (6), nota-se que C4 e G4 referem-se
a nomenclatura do sistema de células e sédo justamente as entradas de dados para 0s
valores de ox e oy originais, bem como K4 refere-se a tenséo de cisalhamento Txy original.

As funcdes trigopnométricas da planilha eletrénica trabalham naturalmente como os
valores de angulo em pi-rad, porém as equacdes de estado geral trabalham com angulos
em graus. Para que o valor da funcéo retorne de forma satisfatoria € necessario que se
efetue uma conversao, isso foi feito utilizando uma planilha de auxilio de célculo chamada
memoria, apesar desta conversao poder ser realizada utilizando também uma Unica célula
para todo o calculo. Logo onde se Ié Memoria! Seguida de uma letra e um numero, significa
gue a célula esta referenciando outra célula desta planilha apoio chamada memoaria. Para
este caso especifico os valores referenciados por estes itens de memodria sao
respectivamente os valores de seno e cosseno do angulo utilizado na entrada de dados,
necessarios na equacao geral de transformacao do estado plano de tensdées.

De forma anéloga, para se encontrar os valores de oy’ e Txy, foi utilizado o mesmo
processo.

Para o calculo de tensdes principais dado um estado plano de tensdes, segue a
mesma logica, se utilizada a mesma entrada de dados que a transformacéo de tensoes,
células na coluna do estado principal, identificam esses dados e os aplicam as formulas
gerais para encontrar as tensdes principais no plano.
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Figura 6 — Representacédo gréafica das tensdes principais.

Fonte: R. C. Hibbler (2010).

Apés definida as sec¢des da planilha que seriam responsaveis por estes calculos, se
fez interessante um retorno grafico para analise das tensdes através do circulo de Mohr, ja
gue este demonstra todas as tensfes normais e tangenciais relativas a um determinado

plano de tensoes.

Como através dos passos posteriores, ja conseguimos obter varios dados relativos
ao estado plano de tensdes a implementacéo do circulo de Mohr se torna intuitiva ja este
necessita de dados relativos as tensdes principais ja encontradas.

Entdo para sua implementacédo se faz necessario apenas desenvolver um sistema
de células que sejam capazes serem utilizadas como entradas de dados para plotagem de
grafico utilizando a propria ferramenta de graficos embutida no software, para isto se utilizou
da planilha auxiliar de memoria de calculo que foi criada, como mostra a figura ():

Figura 7 — Planilha de memoria de calculo.
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Que basicamente pega dados ja entregues pela calculadora e os atribui ao intervalo
entre 0 a 360 graus para conseguirmos todas as tens6es de um determinado plano, em
todas as configuracdes de angulo, possiveis.

Apos a formatacao de todas as células necessarias, que receberiam as equacdes de

transformacao de tensdo e de tensdes principais a interface grafica ficou como mostra a
figura:

Figura 7 — Interface final da calculadora.

11633
46,33
5133
«213,74
fa 13 46,33 B +21,26 B 23,75
%' ande se ocorre a
Oy 116,33 4509
Tooy i
Oy onde se ocorre a
116809
=

Circulo de Maohr

A5 terabes normais
miximas estio
Incalizadas nas
—rrua e o EXtremidades dos ciroulo
a0 longo do eixa X,
enquanta as tensbes de
dsalhamento miximas
estio bocakizadas nas
extremidades do crolo

ao longo do el y.

Fonte: Autores (2023)
3.4 EXEMPLOS RESOLVIDOS UTILIZANDO A CALCULADORA

Nesta secéo serdo abordados exemplos de questdes retiradas de livros que tratam

do assunto abordado e como seria sua resolucdo de forma analitica em contraste com a
utilizacdo da calculadora:
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EXEMPLO 1:
Figura 8 — Transformacao de estado plano de tens6es, com angulo de rotacédo de 40 graus.

—+ »8MPa_B

Fonte: R.C Hibbler (2010).

COMO SERIA O RESULTADO UTILIZANDO A CALCULADORA:

Figura 9 — Resolucédo do exemplo 1, com a ferramenta de célculo.

0 ge rotacdo 40 O1: 12,06 R £,06
Ox': -4,05 0z -4,06 Omed: 4
Oy 12,05 Toy max: 8,06 O1: 12,06
Ty 04 0 pl: 41,24 02 4,08

Identificacdo das tensdes
. 131,44 . 83
principais e seu eixo atuante: sz- : 2891-
O -4.06 Os1: 3.36 Bpl: 4150
Ox' onde se
Oy 12,06 2,02
ocorre a Lxy max:
m ondese |,

Fonte: Autores (2023)

Realizacdo: Organizacéo:

& ABENGE T ceFeTRY

Associacdo Brasileira de Educacdo em Engenharia



“ABENGE 50 ANOS: DESAFIOS DE ENSINO, PESQUISA E ) COBENGE
EXTENSAO NA EDUCACAO EM ENGENHARIA"

18 a 20 de setembro = 2023

Rio de Janeiro-R) 51° Congresso Brasileiro de Educa¢do em Engenharia

VI Simpdsio Internacional de Educag¢do em Engenharia

EXEMPLO 2:
Figura 11 — Questao resolvida retirada do livro Resisténcia dos materiais 7° edi¢&o.

EXEMPLO 9.5

O estado plano de lensio em am pon s sobre um corpa
& mogirado no clemento na Figura 9.13a. Represenpe esge
estado de tensfio em termos dag tensdes principadis.

SOLUCAO

Pela convengéo de simal estabelecida, lemos

o = -MMP o =%MPa = _=&60MPy

Orientacio de elemento. A plicando a Equacio 94, jemos

I"_r m
g, = —
B S e -2 (-20 - 90y2

Resolhvendo ¢ denommandh essa miz&p..ctlm-:l ek FAT e
a seguir, oblemos

2-']9_, = —iT 4% I.'l” =-=AT

Coma a diferengaentre 28, ¢ 28, @ 1507, lemos
4 = 1807 + 28 , = 132.51° #, = 66,3"

Lembre-se die que & € positivo quando medido em Semtide
anti-hondrio do eixo x alé a normal orientada pars for (eio
x' ) ma face do elemento e, portanio, os resultados Sio os mos-
trados na Figura 5.13hb.

Tensdes principais. Temos

2
mem | ffom-wmyE
- 2— 1'4I[.__ 2— :l & ey
=350 < 814
oy = 116 MPa R prostt
my = =if,4 MFPa Rt

O plano principal no qual cada lensfo normal age I‘ndf
ser determinado pela Equagio 9.1 com, digamo, § = 0"
137" Temas

artoy o=,
aps gt — o M b 7 sem IR

=30 & 90 ~Hl- S0

-yt =BT i sen H-T3TF

Fonte: R.C. Hibbler (2010).

Realizagdo: Organizacao:

& ABENGE T ceFeTRY

Associacdo Brasileira de Educacdo em Engenharia



"ABENGE 50 ANOS: DESAFIOS DE ENSINO, PESQUISA E \) ‘ OBENGE

EXTENSAO NA EDUCACAO EM ENGENHARIA"
18 a 20 de setembro = 2023
Rio de Janeiro-R) 51° Congresso Brasileiro de Educa¢do em Engenharia
VI Simpdsio Internacional de Educag¢do em Engenharia

Figura 12 — Solucao do exemplo 2, utilizando a ferramenta de calculo.

B de rotacdo O1: 116,39 R 81,39

O - 0z s Omed: ==
Oy = Ty méx: 8133 01 116,39
Ty &0 0 p2: 43,74 Oz -46,38
A e e Bp1: 6626 2052 4749
Ox': -46,33 Os1: -21,26 epl: 23,75

Ox' onde se
Oy 116,39 -45,09
ocorre a Ly max:

an;e se

Raaing 1

Fonte: Autores (2023)
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Figura 13 — Solucéo para questao dada no exemplo 2, utilizando o circulo de Mohr.

Figura

SO MPa

—T > GOMPa

F 20MPa

-—
(a)
F
WD
/ ﬁ
7 e o (MPa)
Lot |
60
| & 814
'\ ;-
A |
L B |

7 (MPa)
(b)

Fonte: R.C. Hibbler (2010).

7 — Interface final da calculadora

-100,00

-G0

100,00

Fonte: Autores (2023)
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circulo ao longo do
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circulo ao longo do
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3.5 LIMITAGOES

Vale apontar que a entrada de dados pelo usuéario € adimensional, apesar das
unidades relacionadas a tensdo serem unidades de pressdo ou Forca/Area. Cabe a ele
trabalhar com um Unico tipo de unidade de presséo ou converter unidades se necessario.

O uso da ferramenta s6 sera possivel se 0 usuario possuir acesso a software de
planilha eletrénica e saber utilizar o programa. Em relagéo a capacidade da calculadora ela
se limita ao célculo do estado plano de tensdes, ndo sendo possivel realizar calculo do
estado de tensdes no espaco e das deformacdes causadas no corpo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo como obijetivo a criacdo de uma ferramenta computacional simples e prética
para o célculo do estado plano de tens@es utilizando software de planilha eletrénica, o
presente mostra de forma simples como calculos repetitivos realizados por engenheiros
podem ser facilitados por meio de ferramenta computacionais, gerando melhor
aproveitamento de tempo e minimizando erros. Com certo conhecimento no uso de
softwares e programacdo as opcdes de implementacdo de ferramentas de calculo e
automatizacao ser tornam vastas, enriqguecendo o ambiente académico e de trabalho.

As limitacBes citadas podem ser superadas com algumas implementacdes na
calculadora com o uso de linguagens de programacao, criando um formulario que gere
resultados mais precisos e mais amplos. Contornando a limitagcdo do calculo apenas em
estado plano, calculando as deformacdes a partir de caracteristicas do material analisado
e podendo ser criado um aplicativo que funcione independentemente do acesso a software
especifico de planilha eletronica.
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