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RESUMO

A disciplina de resisténcia dos materiais € responsavel por grandes taxas de
reprovagao no curso de engenharia civil devido a seus calculos precisarem de um bom
embasamento tedrico. Atualmente, com a grande evolu¢cdo e popularidade de
dispositivos moéveis, o problema pode ser amenizado com a modernizagao o processo
de aprendizagem no meio académico por meio de aplicativos para celulares, de forma
que, com a simplificacdo dos processos de calculo, os alunos possam se concentrar
mais na analise e entendimento do conteudo. As tensbes normais, cisalhantes e
momentos fletores constituem grande parte do dimensionamento de vigas, sendo um
dos conteudos mais importantes da disciplina de resisténcia dos materiais.
Considerando esses fatores, este trabalho teve como obijetivo criar um aplicativo que
calcula e traga diagramas de forga cortante, momento fletor, tensdo normal e tenséo

cisalhante em vigas isostaticas de forma pratica e intuitiva.

Palavras-chave: Aplicativo; Momento Fletor; Forga Cortante; Tensdo Normal; Tensao

Cisalhante; Diagrama; Resisténcia dos Materiais.



ABSTRACT

The subject of mechanics of structural materials is responsible for high reproval rates
in the civil engineering course because of its calculus requires an advanced
background theory. Currently, with the astonishing evolution and popularity of mobile
devices, the problem can be softened with the improvement of the learning process in
the academical environment through mobile apps, so that with the simplification of
calculation methods, the students can concentrate more in analysis and understanding
of the mechanics of structural materials subject. The normal stresses, shear stresses
and bending moments are a big portion in a beam sizing, being one of the most difficult
contents of the strength of materials subject. Considering this situation, this study had
the objective of creating an application capable of calculating and plotting shear forces,
bending moments, normal stresses and shear stresses in a simple and in an intuitive

way.

Keywords: Application; Bending Moment; Shear Forces; Normal Stresses;

Shear stresses; Diagram; Mechanics of Structural Materials.
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1 INTRODUGAO

A importancia dos materiais na historia do homem é tal que, nos primordios, ela
foi conhecida pelo material caracteristico de cada fase, como Idade da Pedra, Idade
do Bronze e Idade da Pedra Lascada (BARROS, 2000).

Em cada era cronoldgica da historia, a humanidade buscou novos materiais e
métodos mais eficientes para a construgdes de obras maiores, mais resistentes e com
um menor tempo de construgcado. Navarro (2006) afirma que os materiais e métodos
se tornaram mais estratégicos e mais elaborados conforme a civilizagdo se tornou
mais desenvolvida.

Atualmente, a maioria dos materiais utilizados na construgao civil possuem
suas propriedades controladas com precisado industrial. O apice da otimizagdo dos
meétodos utilizados para a projecdo de obras sdo os aplicativos, pois além de
auxiliarem os profissionais, também estdo presentes no meio académico, ja que o uso
de novas tecnologias auxiliam na versatilidade e simplificacdo dos métodos para o
processo de aprendizagem (SILVA; PINTO; SUBRAMANIAN, 2007).

Apesar de diversos programas de computador ja facilitarem e padronizarem a
construgéo de projetos ou a execugao calculos complexos, existem poucos deles
relacionados a engenharia civil cujo objetivo final € auxiliar no aprendizado de
matérias complexas, como resisténcia dos materiais. Assim como o mercado da
construcao civil inova suas ferramentas, a area académica tem muito a evoluir ao se

integrar as ferramentas bibliograficas as digitais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um aplicativo capaz de auxiliar no aprendizado do calculo de
tensdes, diagramas de forga normal e de momento fletor em vigas isostaticas devido
a momentos pontuais e for¢gas pontuais e distribuidas que apresente diagramas de
forma pratica e intuitiva para estudantes de engenharia na disciplina de resisténcia

dos materiais nas plataformas Android e iOS.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Investigar métodos e convencgdes utilizadas para o calculo de tensées normais
e tensdes cisalhantes em vigas;

e Desenvolver um aplicativo de apoio ao ensino de tensdes nermais devido a
momentos fletores nas plataformas Android e iOS;

¢ Validar os resultados obtidos pelo aplicativo com exemplos resolvidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, existem poucos aplicativos para celulares capazes de resolver
problemas especificos da matéria de resisténcia dos materiais. Os aplicativos ja
existentes para essa plataforma possuem certo valor para a aquisi¢ado ou possuem
uma interface de dificil acessibilidade para o usuario.

Segundo Andrade (2013), a evolugao constante do hardware e aplicativo de
dispositivos moveis esta possibilitando o desenvolvimento de equipamentos capazes
de substituir computadores de mesa na maior parte das atividades e, portanto,
futuramente a maioria dos aplicativos sera voltada para celulares.

Ha um numero significativo de reprovacbées em matérias de estruturas. Na
Universidade Federal de Santa Catarina, por exemplo, cerca de 25,1% dos alunos
reprovaram na disciplina de mecanica dos sélidos | e cerca de 24,4% dos alunos
reprovaram na disciplina de mecénica dos sélidos Il (ZIMMERMANN et al., 2011).

A criagao de um novo aplicativo gratuito e intuitivo para resolver problemas de
suma importancia para a base de estruturas da ementa do curso de engenharia civil
vem como uma alternativa para facilitar o entendimento e compreenséo dos alunos
para com as matérias, além de proporcionar uma maior acessibilidade para os

usuarios do que os aplicativos para desktop.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Segundo Hibbeler (2010), o estudo da resisténcia dos materiais € uma
ramificacdo da disciplina de mecanica aplicada que trabalha com corpos solidos e
suas deformagdes quando submetidos a variados tipos de esforgcos. A determinagao
de tensdes, deformacdes e deslocamentos se tornam, portanto, imprescindiveis para

calcular a resisténcia especifica de um material sujeito a um carregamento.

2.1.1 TIPOS DE FORGCAS

Segundo Beer et al. (2011), um corpo pode estar sujeito a diferentes tipos de
forcas e, para melhor entendimento, elas se dividem em forgca de superficie e em forga

de corpo, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1: Idealizagédo dos esforgos.

Idealizagao da
forga concentrad

Idealizacio da carga de corpo

linear distribuida

Fonte: Retirado de Hibbeler (2010).

A forca de superficie € uma forca aplicada na superficie de um elemento de
forma que haja contato fisico entre ambos os corpos envolvidos no ato da aplicagao
da forga. A forga de corpo, todavia, age entre dois corpos sem que haja contato fisico
entre eles, como a gravidade faz com que corpos sejam atraidos para o nucleo da
Terra sem que haja contato fisico com o corpo (BEER et al., 2011).
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2.1.2 EQUILIBRIO DE UM CORPO DEFORMAVEL

Segundo Nash (2014), o conceito de forga implica que para haver um equilibrio
de um corpo € necessario um equilibrio entre as forgcas e os momentos nele atuantes,
de forma que o corpo seja impedido de se movimentar e de girar. As Equagdes (1) e

(2) descrevem matematicamente o processo.

XF=0. (1)
ZMO=0. )

De modo a obter o equilibrio, a disciplina de resisténcia dos materiais trabalha
com a forca e o0 momento resultantes que atuam no interior de um corpo ao ser
submetido aos esforgos externos e verifica a capacidade de um corpo de resistir a
eles. O método utilizado para tal fim é conhecido como método das secbes
(HIBBELER, 2010).

2.1.3 METODO DAS SECOES
Segundo Nash (2014), o método das seg¢des consiste em escolher uma segao

que atravesse a estrutura e determinar as forcas internas na mesma. A Figura 2

mostra as forgas resultantes internas do método das segdes.

Figura 2: Cargas resultantes internas.

Momento
de tor¢gio T
Roj B f Forga
‘.\l‘\u\ . ) 2~ normal
¢ ‘\ T Fp

! N P i

|
I
Forca de
cifalhamento
Momento fo i v

fletor i

(d)
Fonte: Retirado de Hibbeler (2010).
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E possivel utilizar equagées de equilibrio no centroide de uma secdo adotada
no método das secdes para obter componentes que representam as forgas internas,
dividindo-as em quatro tipos: forca normal, forga cortante, momento fletor e momento
torcor (HIBBELER, 2010).

2.1.4 TENSAO

Segundo Hibbeler (2010), a tensdo pode ser resumida como a forga por
unidade de area que age perpendicularmente ou paralelamente a area de uma seg¢ao
interna de um corpo. Para efeitos de calculo, faz-se necessario adotar duas premissas
com relagao as propriedades do material, sendo a primeira adotar que o material é
continuo e nao possui vazios e a outra € adotar que o material seja integro, ou seja,
suas partes ndo possuam trincas ou separagdes. As Equacgdes (3) e (4) descrevem
matematicamente o comportamento das tensdes normais e cisalhantes. A Figura 3

mostra as tensées em um ponto infinitesimal de um corpo.

Q
I
> | =
c

=

Tmed = 5+ (4)

Figura 3: Estado de tensdo em um ponto do corpo.

Fonte: Retirado de Hibbeler (2010).

A tensao pode ser classificada como tensao de compressao, tensao de tracéo
ou tensao cisalhante dependendo do esforgo que a gera, sendo que o sinal da tenséo
de cisalhamento ndo tem significado fisico (NASH, 2014).
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2.1.5 FATOR DE SEGURANCA

Segundo Beer et al. (2011), para garantir a seguranga € necessario escolher
uma tensao admissivel que seja menor que a tensdo de ruptura de uma estrutura,
uma vez que é possivel que os materiais utilizados possuam defeitos de fabricagao
Ou que ocorram cargas nao previstas no projeto ou ainda que ocorra deterioragao nos
materiais. Um método para adotar uma carga admissivel para um projeto € utilizar um

fator de seguranga, assim como a Equagio (5) mostra.

o
FS = rup

()

Oadm

Se a carga aplicada a um elemento possuir uma relagao linear com a tensao
resultante no interior do mesmo, entdo o fator de seguranga pode ser obtido através

da razéo entre a tenséo de ruptura e a tensdo admissivel (NASH, 2014).

2.1.7 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

Segundo Nash (2014), cada material se comporta de maneira diferente ao ser
submetido a esforgos. A resisténcia de um material depende da maxima carga que ele
pode suportar sem sofrer deformagdes excessivas ou se romper. Essa propriedade é
inata de cada material e pode ser descoberta através de ensaios de diversas

naturezas para obter os limites do mesmo para cada tipo de esforgo.

2.1.8 DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO

Segundo Beer et al. (2011), ao se realizar ensaios de compresséo e de tragao,
€ possivel obter uma relacdo entre a tensao atuante no corpo e sua respectiva
deformacao. O grafico que mostra os resultados da aplicagado de uma carga para obter
a relagéo entre a tenséo e a deformacédo de um material € chamado de diagrama
tensdo-deformacao e é de suma importancia para conhecer os limites de resisténcia

de cada material.
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2.1.9 MATERIAIS DUCTEIS E FRAGEIS

Segundo Hibbeler (2010), com base nos diagramas tensdo-deformagédo dos
materiais é possivel classifica-los em ducteis e frageis. Quando um material apresenta
grandes deformacgdes antes de atingir a ruptura ele é classificado como ductil, mas se
ele exibir pouca ou nenhuma deformacdo antes de se romper entdo o material é
classificado como fragil. A Equagao (6) mostra a relagédo entre tensao e deformagéao
da regiao elastica da Figura 4. A Figura 5 e a Figura 6 mostram o diagrama tensao-

deformagao de um material fragil tipico e do concreto, respectivamente.

(6)

™| Qq

Figura 4: Diagramas de tensao-deformacgao convencional e real para o ago (fora de escala).

e tenséo de ruptura real

limite de resisténcia
tensio
de ruptura

limite proporcinal
& ¢ limite de elasticidade

tensdo de

&escoamento

regido |escoamento endurecimento  estricgo
eldstica por deformacéo
compor- comportamento pldstico
tamento
eldstico

Fonte: Retirado de Hibbeler (2010).
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Figura 5: Diagrama tensdo-deformagao para um material fragil tipico.

Ruptura

0, =0R

Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).

Figura 6: Diagrama tensdo-deformagéao para o concreto.

OL, tragip - — — — — — Ruptura, tracio

Regido elastico-linear

Ruptura, compressao

Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).

T, compressio

O diagrama de tensdo-deformagdo € um bom indicador para se obter o
conhecimento de qual material € melhor para cada esforgo solicitante, por exemplo, o
concreto tem uma elevada resisténcia a compressdo, mas uma insignificante

resisténcia a tracéo (BEER et al., 2011).
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2.1.10 TENSAO DE ESMAGAMENTO EM CONEXOES

Parafusos e pinos criam tensdes ao longo da superficie dos elementos em que
eles sdo conectados. Em uma ligacdo parafusada com uma placa retangular, o
parafuso exerce no elemento a mesma for¢ca que o elemento exerce no parafuso,
assim como mostra a Figura 7. Como tais forgas possuem tensdes correspondentes

muito complexas, utiliza-se a aproximacgao descrita na Equagao (7) (NASH, 2014).

r (7)
rd

Figura 7: Tensao de esmagamento.

Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).

Pode se dizer que nesse caso o parafuso encontra-se em cisalhamento
simples, entretanto, podem ocorrer diferentes situagdes de carga dependentes do

arranjo de uma ligacao parafusada (HIBBELER, 2010).
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2.1.11 DEFORMACOES TRIDIMENSIONAIS

Quando submetido a uma forga de tragao axial de tragdo, um elemento nao
apenas se alonga longitudinalmente, mas também encurta lateralmente como ilustra
a Figura 8. Da mesma maneira, uma for¢ca de compressdo faz um corpo contrair

longitudinalmente e alongar lateralmente como mostra a Figura 9 (BEER et al., 2011).

Figura 8: Deformagdes ocasionadas por um esforco de tragéo.

Forma original — Forma final

ante: Retirado de Hibbeler (2010).

Figura 9: Deformacgdes ocasionadas por um esforco de compresséo.

8/

Forma original

i)
Compressio ~8
Fonte: Retirado de Hibbeler (2010).

O fendbmeno ocorre porque a forca axial tende a deslocar os atomos da
superficie da barra, de forma que, eles se reorganizam ao longo da barra, encurtando
ou alongando o elemento (HIBBELER, 2010).
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2.1.12 COEFICIENTE DE POISSON

No inicio do século XIX, o matematico francés Simedn Denis Poisson (1781-
1840) percebeu que dentro da faixa onde um material se comporta no regime elastico,
a razao entre a deformagao longitudinal e a deformacgéo latitudinal sdo constantes.
Essa constante foi denominada de coeficiente de Poisson e possui um valor unico
caso o material analisado seja homogéneo e isotropico. A Equacdes (8), (9) e (10)
descrevem respectivamente as formulas matematicas do coeficiente de Poisson,

deformacdo longitudinal e deformacéo latitudinal (HIBBELER, 2010).

&
v=——e (8)
glong
— (©)
long L .
6,
€long = ? .

(10)

A Equacao (8) possui sinal negativo porque o alongamento longitudinal provoca
uma contracao lateral e vice-versa. Na Equacao (10), a deformacao lateral € a mesma
em todas dire¢des radiais (BEER et al., 2011).

2.1.13 DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO DE CISALHAMENTO

A deformacgéao por cisalhamento representa a distor¢gdo angular do elemento
em relacao aos eixos iniciais em que se encontrava. O comportamento de um material
sob esforcos cisalhantes pode ser estudado por meio de corpos de prova submetidos
a torcao, podendo formar a partir de varios ensaios um diagrama tensao-deformacéao
de cisalhamento. A Figura 10 mostra um diagrama tensdo-deformacdo de

cisalhamento para um material ductil (NASH, 2014).
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Figura 10: Diagrama tensao-deformacao de cisalhamento.

Yip rir-'l? Yrup
Fonte: Retirado de Hibbeler (2010).

No diagrama tensao-deformacdo o material se comportara no regime elastico
até o limite de proporcionalidade (z,,) e sofrera, se a tens&o aumentar, endurecimento
por deformacéao até a tensao de cisalhamento maxima(t,,), chegando a ruptura caso
atingir o limite de tens&o(z,,,,). A maioria dos materiais utilizados na engenharia civil
trabalham no comportamento elastico linear e, portanto, a lei de Hooke pode ser

expressa pela Equacao (11), onde G é determinado pela Equacgao (12) (NASH, 2014).
¢, (11)
T

oo _E (12)
2(14v)

2.1.14 DEFORMAGAO ELASTICA

Se uma barra homogénea BC com um comprimento L e segdo transversal
uniforme A for submetida a uma forca axial centrada P, como na Figura 11, estiver no
regime elastico, entdo a barra deformara conforme a Equacao (13) (BEER et al.,
2011).
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Figura 11: Barra homogénea sujeita a forga normal.

r:i
Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).

P-L

o
Il

(13)

o
=~

Nos casos em que uma barra possui partes com secdes transversais ou
materiais diferentes, faz-se necessario dividir a barra em componentes que se
encaixem na Equacao (13), de forma que a deformacao total sera a soma de tais

componentes, conforme descreve a Equacao (14) (BEER et al., 2011).

= —, (14)

Vale ressaltar que caso a barra supere o limite de proporcionalidade, as
equacodes nao serao validas, pois utilizam como principio uma equacao valida apenas

no regime elastico, a lei de Hooke.

2.1.16 DEFORMACAO POR TORGCAO

Considerando uma barra de segé&o circular conectada a um suporte rigido em

uma de suas extremidades, se um momento torgor for aplicado a extremidade oposta
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a seu suporte rigido, a barra tende a sofrer rotagdo em sua extremidade livre, girando

em um angulo ¢(phi), assim como ilustra a Figura 12 (HIBBELER, 2010).

Figura 12: Efeitos da deformacéo por torcado em uma barra circular.

Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).

Quando uma barra circular € submetida apenas a tor¢cdo, toda sua secao
transversal permanece plana e indeformada, mas a situacao € diferente para barras
de secgao transversal n&o circulares, nelas suas sec¢des transversais empenam e nao
permanecem planas caso sejam submetidas a tor¢ado, assim como ilustra a Figura 13
(HIBBELER, 2010).

Figura 13: Barra de se¢ao quadrada deformada por torgéo.

Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).
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Devido a complexidade do comportamento de barras de se¢ao nao circulares
quando deformadas devido a torgdo, as dedugdes iniciais sobre tor¢ao seréo
explicados nas sec¢des circulares.

Para esclarecer a relacdo entre torgdo e barras circulares, considera-se uma
barra de comprimento L e raio c, torcida através de um angulo ¢, conforme a
Figura 14a. Destacando um cilindro, no interior da barra, de raio p (rho), idealiza-se
um quadrado formado por 2 circulos e 2 retas paralelas a barra e tracadas sob a
superficie do cilindro sem que a tor¢ao esteja aplicada, como na Figura 14b. Apéds a
aplicacao da tor¢ao, o quadrado hipotético assume o formato de um losango, assim
como na Figura 14c (BEER et al., 2011).

Figura 14: Comportamento de uma barra circular submetida torgéo.

Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).
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Portanto, pode-se afirmar que a deformacgdo devido a torcdo descreve o
comportamento da Equacédo (16) e que quando p for igual ao raio c, ocorrera a
deformagao maxima, como descreve a Equacao (17).

p-¢
S 16
Y 7 (16)

C'(p
— 1
= A (17)

Ymax

Confirma-se, portanto, que a deformacao por cisalhamento em determinado

ponto de uma barra redonda em torgao € proporcional a seu angulo de torgao.
2.1.17 TENSOES CISALHANTES NO REGIME ELASTICO

Considerando a situagao em que o torque aplicado em uma barra circular nao
gere tensdes cisalhantes que excedam a tenséo de escoamento, pode-se estabelecer

arelagéo entre tensdo e deformacao descrita pela Equagéo (18) e consequentemente
a descrita pela Equacao (19) (NASH, 2014).

T=G"Yy. (18)

T= . (19)

Na circunstancia em que a secgao circular € vazada com um raio interno c1 e
raio externo c2, a Equagao (20) descreve o comportamento da tensao cisalhante. A
Figura 15 mostra a diferenga na tensdo de uma barra circular cheia e uma vazada
(BEER et al., 2011).

_ C1 " Tiax

Tmin = c, (20)
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Figura 15: Tenséao cisalhante em uma barra circular cheia e em uma vazada.

T

Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).

Ja no cenario em que ha uma barra circular AB submetida em A e B torques
iguais e opostos em suas extremidades, o diagrama de corpo livre da parte entre B e
um plano que corta a barra em uma secao arbitraria C deve incluir as forgas de
cisalhamento elementares perpendiculares ao raio da barra, causadas pela parte AC
da mesma barra quando ocorre a torgdo. A Figura 16 descreve as circunstancias do

cenario apresentado anteriormente (BEER et al., 2011).
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Figura 16: Barra circular submetida a torques iguais e opostos nas extremidades

Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).

As condigbes de equilibrio para a barra da Figura 16 requerem que o torque
interno na secao C seja igual e oposto ao torque das extremidades, logo instituindo p
como a distancia perpendicular a forca dF em relacéo ao eixo da barra e considerando
que a soma dos momentos das forgas cisalhantes dF em relagao ao eixo da barra seja
igual em intensidade ao torque T da extremidade da barra, obtém-se a Equacgao (21)
(BEER et al., 2011).

fp-szT. (21)

Os materiais ducteis geralmente falham em cisalhamento, portanto quando sao
submetidos a torgdo, os corpos de prova constituidos de materiais ducteis se rompem
ao longo de um plano perpendicular ao seu eixo longitudinal. Isso resume porque o
estudo das tensdes cisalhantes possuem suma importancia para o dimensionamento
de barras (HIBBELER, 2010).
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2.1.18 VIGAS

As vigas sao elementos estruturais que suportam cargas que incidem
perpendicularmente a seu eixo longitudinal. Em geral, as vigas possuem secao
transversal constante e comprimento longo (HIBBELER, 2010).

A classificagado das vigas ocorre pelas vinculagées que possuem. Uma viga
biapoiada possui um apoio fixo em uma extremidade e um apoio mével na outra, uma
viga em balango possui apenas um engaste em uma extremidade e uma viga
biapoiada com balanc¢o possui uma ou ambas as extremidades que ultrapassam seus
apoios fixo e mével. A Figura 17 mostra os tipos de vigas estaticamente determinadas
(BEER et al., 2011).

Figura 17: Tipos de vigas estaticamente determinadas

L00 D00 |

L | ‘ L > ‘ L ‘
| | | | \
Viga biapoiada Viga biapoiada com balanco . Viga em balanco ou engastada

Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).

Ha casos onde as condi¢gdes de contorno (numero de vinculagdes) excedem
determinado limite e sdo chamadas de estruturas estaticamente indeterminadas.
Neste trabalho s&o abordadas apenas as estruturas estaticamente

determinadas, as estruturas isostaticas.

2.1.19 DIAGRAMAS DE FORCA CORTANTE E MOMENTO FLETOR

Por causa dos carregamentos a que estao sujeitas, as vigas desenvolvem uma
forgca cortante e um momento fletor internos que variam ao longo de seu comprimento
longitudinal. Para projetar uma viga, é necessario conhecer a forga cortante e o
momento fletor maximos atuantes, ja que sao eles que vao definir os materiais e seus
comprimentos necessarios para resistir aos carregamentos solicitados (NASH, 2014).

Um dos métodos para determinar os esforgos maximos aos quais uma viga

esta sujeita é desenhar seus diagramas de forga cortante e momento fletor, uma vez
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que eles fornecem informacgdes detalhadas da variagdo da forga cortante e do
momento fletor em forma de grafico (HIBBELER, 2010).

Para determinar a forga cortante e o momento fletor internos ao longo de uma
viga, é necessario adotar uma seg¢ao imaginaria a uma distancia x da extremidade de
uma das extremidades da viga. Geralmente, a extremidade escolhida para o calculo
€ a esquerda e a direcdo positiva da distdncia x € da esquerda para direita
(HIBBELER, 2010).

Na maioria dos casos, as fungdes de forca cortante e momento fletor obtidas
em funcao da distancia da extremidade esquerda x serdo descontinuas em pontos em
que um carregamento distribuido incide ou onde ha forgas concentradas. Portanto,
faz-se necessario criar fungdes de forga cortante e momento para cada regiao da viga
em que ha quaisquer duas variagdes de carregamento. Por exemplo, na Figura 18, as
coordenadas x1, x2 e x3 sao necessarias para obter a variacdo de forga cortante e
momento fletor em funcdo de todo o comprimento da viga e elas serdo validas
somente dentro das regides de A a B para x1 de B a C para x2 e de C a D para e x3
(HIBBELER, 2010).

Figura 18: Viga biapoiada com balango e sujeita a dois tipos de carregamento

b | iy

Fonte: Retirado de Hibbeler (2010).

Conclui-se que, para a maioria dos casos, para determinar os diagramas de
momento fletor e de forga cortante é necessaria uma equacéao para cada trecho onde

ha a alteragao no tipo de carregamento.
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2.1.20 CONVENGCAO DE SINAIS

Para padronizar os sinais dos diagramas de forga cortante e de momento fletor,

foram adotadas convengdes de sinais, assim como indica a Figura 19.

Figura 19: Convencéo de sinais para momento fletor e for¢a cortante

i
=

|

L

Fonte: Retirado de Nash (2014).

O momento fletor M é considerado positivo se o giro € no sentido anti-horario,
e a forga cortante é considerada positiva se a for¢ga V tem orientagdo no sentido do

e N

eixo “y” negativo.

2.1.21 ELEMENTOS SUBMETIDOS A FLEXAO

Suponha uma barra AB prismatica simétrica e submetida a esforcos M e M’
iguais e opostos assim como mostra a Figura 20. Caso uma sec¢ao da barra AB seja
cortada em um ponto C qualquer, existira um esforgo interno igual a M gerado pela
parte AC da barra para que haja equilibrio de esforgos, assim como indica a Figura 21
(BEER et al., 2011).

Figura 20: Barra prisméatica sujeita @ momentos conjugados

Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).
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Figura 21: Barra prismatica cortada em uma sec¢éo no ponto C

M

Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).

Com relagéo as deformagdes da barra ilustrada na Figura 20, ocorrera a flexao
uniforme do elemento devido a agdo dos momentos fletores, mas se mantera seu eixo

de simetria, assim como ilustra a Figura 22 (BEER et al., 2011).

Figura 22: Elemento deformado devido a flexao

C

Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).

Baseando-se nas informacbes ja observadas, é possivel considerar trés
hipéteses. A primeira € que um eixo longitudinal central e perpendicular a atuagao do
momento ndo sofre alteragdo de comprimento. A segunda é que todas as segoes
transversais do elemento se mantém planas e perpendiculares apés a deformacéao. A
terceira consiste em afirmar que qualquer deformidade da secao transversal dentro
de seu plano pode ser desconsiderada (HIBBELER, 2010).
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2.1.22 TENSAO NO REGIME ELASTICO

Na situagdo em que o momento fletor maximo atuante em uma viga ocasiona
uma tensao normal menor que a tensédo de escoamento do material da viga, € possivel
afirmar que a distribuicdo da tensdo normal ao longo da secao transversal da viga
sera semelhante a Figura 23 (BEER et al., 2011).

Figura 23: Distribuicdo linear da tensdo normal

Yy

v . x
SUPCI‘F]C]E neutra E”
|
i

Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).

Deve-se ressaltar que, no regime elastico, a tensdo normal varia linearmente
com a distancia da superficie neutra. Quando a pega nao esta sujeita a forga normal,
a superficie neutra, por sua vez, coincide com o eixo do centroide horizontal da segéo
da viga, ou seja, sabendo que o momento fletor € centrado na superficie neutra, pode-
se estabelecer a relagdo descrita na Equagdo (22) para o elemento da Figura 23
(NASH, 2014).

M.
a=iTy. (22)

A Equacao (22) possui os sinais de mais e de menos porque a tensao em um
ponto da secao depende do sinal do momento fletor atuante nela. Por convencgao, se
o0 momento tracionar o lado positivo do eixo y de uma secgéo, entdo o sinal de mais
deve ser utilizado. Por outro lado, se 0 momento tracionar o lado negativo do eixo y

entdo o sinal de menos deve ser utilizado (HIBBELER, 2010).
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2.1.23 DETERMINACAO DAS TENSOES DE CISALHAMENTO EM UMA VIGA

Considerando uma viga com plano vertical de simetria, sujeita a diversas
cargas concentradas e distribuidas. Pode-se dizer que sua tensdo de cisalhamento
média em um ponto qualquer de sua secdo transversal pode ser obtida através da
Equacao (23) (HIBBELER, 2010).

V-Q

_ 23
=TT (23)

Resumidamente, o cisalhamento é resultado da multiplicacdo da for¢a cortante
atuando em um ponto longitudinal da viga e do momento estatico de um ponto interno
da secdo divididos pela Inércia da secao transversal e pela largura da segao
transversal no mesmo ponto. A Figura 24 mostra o diagrama de tensdo cisalhante

para uma viga padrao de secao retangular (BEER et al., 2011).

Figura 24: Distribuicao linear da tensao cisalhante
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Fonte: Retirado de Beer et al. (2011).

A partir do diagrama pode se observar que ao contrario da tensdo normal, a
tensdo cisalhante é nula nas extremidades verticais da se¢ao transversal e maxima

no centroide da peca.
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2.2 LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO

2.2.1 CREATE REACT APP

Create React App é uma linguagem de programacgao criada em 2011 pela
empresa Facebook para a construgdo de elementos graficos, de formatagdo e de
l6gica em sites em uma mesma linguagem de programacao. Ela ganhou notoriedade,
principalmente, no ano de 2017 para o desenvolvimento de aplicativos para celulares
e sites, assim como informa o grafico da Figura 25. Baseada na linguagem de
programacao Javascript, ela permite a criacao eficiente e flexivel da interface de
usuario (CARVALHO, 2017).

Figura 25: Comparagéao no numero de downloads de bibliotecas para programacao.
Downloads in past 2 Years -~
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Fonte: Potter (2019).

A vantagem principal para usar o Create React App € a grande quantidade de
conteudo gratuito disponibilizado para ajudar na criagdo de um aplicativo,
principalmente, para dispositivos moveis.

O caodigo do Create React App pode ser programado em qualquer documento
de texto, mas é vantajoso utilizar o aplicativo Visual Studio Code porque ele mostra
as fungdes disponiveis do Create React App, organiza o codigo para melhor
visualizagdo e avisa quando a sintaxe de algum trecho do codigo apresenta

inconsisténcia.
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2.2.2 JAVASCRIPT

JavaScript € uma linguagem de programacgao que possibilita a elaboragao de
elementos interativos em aplicativos para celulares ou para a internet. Geralmente,
quando um site mostra um conteudo que se atualiza em um intervalo de tempo, mapas
interativos ou graficos 2D/3D interativos, o JavaScript provavelmente esta envolvido
(MOZILLA, 2019).

2.2.3 HTML

HTML é uma linguagem de formatac&o utilizada para criar a estrutura de um
site, por exemplo, criar paragrafos, cabecgalhos, tabelas de conteudo, imagens e videos
em um aplicativo (MOZILLA, 2019).

2.24 CSS

CSS é uma linguagem de programacao que muda o visual de um elemento
criado pela linguagem de formatagao HTML, por exemplo, as cores de fundo e fontes,

e posigao do conteudo sédo programados pelo CSS (MOZILLA, 2019).

2.2.5 VISUAL STUDIO CODE

O Visual Studio Code é um editor de texto gratuito criado pela Microsoft para
os sistemas operacionais Windows, Linux e MacOs. Ele permite realgar o cddigo de
mais de 20 linguagens, mostrando de forma automatica possiveis sintaxes erradas e

tabulando automaticamente o texto para melhor visualizagdo (MOZILLA, 2019).
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O modelo de calculo do presente aplicativo possibilita, a partir de uma secéo

retangular, T, | ou circular e das cargas estipuladas pelo usuario calcular a tenséo

normal média gerada pelo momento maximo em uma viga e a tenséo cisalhante
gerada pela forga cortante maxima na mesma viga. O fluxograma ilustrado na Figura

26 mostra as etapas pelas quais um usuario passa no aplicativo para obter, como

resultado, os diagramas de forga cortante, de momento fletor e de tensdo normal

média.

Figura 26: Fluxograma do funcionamento do aplicativo para o usuario.
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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3.2 CRIAGAO DA INTERFACE

A criagcao da interface se deu por meio das linguagens de formatagdo HTML e
CSS no aplicativo Visual Studio Code, derivado do aplicativo Visual Studio da

Microsoft e se resume em trés etapas:

e 12 etapa: Criagdo e formatagao de botdes e janelas para a interagdo do usuario
com o aplicativo.

e 22 etapa: Interacdo dos objetos do aplicativo com os dados digitados pelo
usuario.

e 32 etapa: Realizagado da consisténcia dos dados para evitar o usuario de

cometer erros que comprometam a experiéncia do usuario com o aplicativo.

3.3 IMPLEMENTAGAO DE ROTEIROS DE CALCULO

Nessa etapa, foram realizadas as operagdes com as variaveis, que sao obtidas
através do usuario, com os elementos graficos, utilizando as férmulas conhecidas de
resisténcia dos materiais para fornecer os diagramas de forga cortante, momento fletor
e tensdo normal na viga idealizada pelo usuario. O fluxograma da Figura 26 descreve

o comportamento do aplicativo para fornecer os dados dos diagramas.
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Figura 27: Fluxograma do roteiro de calculo do aplicativo.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Mostrar a nova
posicdo dos apoios na
viga

3.4 VALIDAGAO DOS DADOS DO APLICATIVO

Para confirmar a veracidade e precisao dos resultados do aplicativo, os valores
gerados pelo programa foram comparados com exercicios resolvidos que estao no

apéndice A deste trabalho.

3.5 LIMITAGOES DO APLICATIVO

O presente aplicativo resolve apenas vigas isostaticas horizontais com secao
retangular, I, T ou circular e sem rétulas. Além disso, o aplicativo fornece apenas a
possibilidade de incidéncia de momentos pontuais, forcas pontuais e forgas

distribuidas.
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4 RESULTADOS

Como decorréncia deste trabalho, obteve-se um aplicativo capaz de calcular
diagramas de momento fletor, de for¢a cortante, tensdo normal e tenséo cisalhante
para vigas isostaticas.

Inicialmente, o usuario deve escolher e informar os dados de uma entre as
segOes transversais retangular, I, T ou circular, além do comprimento da viga. As
Figuras 28, 29, 30 e 31 mostram as interfaces do aplicativo para a inser¢ao dos dados

da sec¢ao para cada tipo de secao escolhida.

Figura 28: Tela de interface do aplicativo para a opg¢ao de segao retangular.

Calculo de tensoes em vigas

bf bf

I
b | w tw )
retangular T | | | circular
VIGA
Digite a altura da secdo transversal em centimetros(h):
Digite a largura da secdo transversal em centimetros(b):
Digite o comprimento da viga em metros: 5 &\
N

Fonte: Autoria prépria (2019).



Figura 29: Tela de interface do aplicativo para a op¢ao de secao T.

Calculo de tensoes em vigas

bf

CuA— P——*1 %

bf

= |

[+

b lw__ tw
retangular il | circular
IGA

Digite a altura da mesa em centimetros(tf):

Digite a largura da mesa em centimetros(bf):

Digite a altura da alma em centimetros(h):
Digite a largura da alma em centimetros(tw): é\
Digite o comprimento da viga em metros:
Fonte: Autoria prépria (2019).
Figura 30: Tela de interface do aplicativo para a opgao de segéo |.
Calculo de tensoes em vigas
bf | bf
— —
|= | =
= =
=
I |
| T tw tw
retangular il | circular
IGA

Digite a altura da mesa em centimetros(tf):
Digite a largura da mesa em centimetros(bf):

Digite a altura da alma em centimetros(h):

Digite a largura da alma em centimetros(tw):

Digite o comprimento da viga em metros:

Fonte: Autoria prépria (2019).

=
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Figura 31: Tela de interface do aplicativo para a opgao de secao circular.

Calculo de tensoes em vigas

bf bf

a— s
- | = | |=
N = i 2
= =)
L I=]
b | tw Jow
retangular Il T I | | circular

Digite o didmetro em centimetros(d):

Digite o comprimento da viga em metros:

Biapoiada Engastada

| Mudar posigéo do apoio

4
=

Escolha a carga:

Fonte: Autoria prépria (2019).

Em seguida, apdés o usuario digitar as informagdes da secdo, ele sera
direcionado a digitar as informacdes da vinculagao da viga. Como padrao, o aplicativo
coloca a viga como biapoiada e entdo o usuario deve informar se deseja mudar a
posicado dos apoios ou mudar a vinculagao para engastada. As figuras 32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39 e 40 mostram a interface de mudanca de vinculagao e seu resultado no

aplicativo.



Figura 32: Interface do aplicativo para a vinculagao inicial biapoiada.

Calculo de tensoes em vigas

bf bf

——  —
| = | =
£Z £
£ -
I
b tw IMI
retangular T | circular
VIGA
Digite o didmetro em centimetros(d):
12
Digite o comprimento da viga em metros:
2
® Biapoiada ' Engastada
| Mudar posic&o do apoio |
4 a
MTAATIAMMA TT SAATVMARATMT /AT

Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 33: Interface do aplicativo para a vinculagdo engastada.

Calculo de tensoes em vigas
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bf bf
— p—— 4
| = I | =
= =
= o
B
b tw tw
retangular il | circular
IGA

Digite o diametro em centimetros(d):
12

Digite o comprimento da viga em metros:
2

Biapoiada '® Engastada

ALY

‘ Mudar posic¢éo do apoio |

Escolha a carga:

Fonte: Autoria prépria (2019).



Figura 34: Posi¢do do engaste na viga apos clicar no botdo mudar posi¢ao de apoio.

Calculo de tensoes em vigas

bf i bf ¢
| = I | =
£ E =
| = el
L____I=
b tw tw
retangular T | circular
VIGA

Digite o diametro em centimetros(d):
12

Digite o comprimento da viga em metros:
2

/ Biapolada '® Engastada
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i Mudar posi¢éo do apoio | E
Escolha a carga:
Fonte: Autoria prépria (2019).
Figura 35: Posicdo do engaste na viga apods clicar no botdo mudar posi¢ao de apoio.
Calculo de tensoes em vigas
bf ' bf
I ]
| = I =
L I=
b tw tw -
retangular aF | circular
VIGA
Digite o diametro em centimetros(d):
12
Digite o comprimento da viga em metros:
2
/ Biapolada ® Engastada
R
§

i Mudar posigéo do apoio |

Escolha a carga:

Fonte: Autoria prépria (2019).



Figura 36: Posi¢do do engaste na viga apos clicar no botdo mudar posi¢ao de apoio.

Calculo de tensoes em vigas

bf bf

e B——* W
| = | | =
£ E =
£ el
! | I =
b ] tw)
retangular T | circular

VIGA

Digite o didmetro em centimetros(d):
2

Digite o comprimento da viga em metros:
l2 |
[ |

' Biapoiada ® Engastada

| Mudar posicéo do apoio ‘

Escolha a carga:

ool

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 37: Primeira janela para mudar a posicéo dos apoios na opgao biapoiada.

digite 1 para mudar o apoio movel e 2 para mudar o fixo

1

Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 38: Janela para escolher a nova posi¢do do apoio movel

digite a nova posicdo do apoio movel em metros

1

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 39: Janela para escolher a nova posig¢éao do fixo

digite a nova posicdo do apoio fixo em metros

1

Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 40: Resultado ap6s uma mudanga na posigéo do apoio fixo

Calculo de tensoes em vigas

bf bf

m— P
[ = | | =
- =
E=
| |
\ |
Bl
| b Wi, |tw
retangular i | circular
VIGA
Digite o didmetro em centimetros(d):
12
Digite o comprimento da viga em metros:
2
®' Biapoiada Engastada
| Mudar posicéo do apoio | A &
N
Escolha a carga:

Fonte: Autoria prépria (2019).

Caso o usuario aperte o botdo para mudar a posicdo do apoio e a opcéo de
vinculagédo engastada estiver selecionada, entdo o engaste mudara a extremidade da
viga em que esta apoiado. Caso o usuario aperte o botdo para mudar a posicéao do
apoio com a opgao biapoiada selecionada, o programa ira pedir para o usuario digitar

qual apoio sera modificado e qual sera a nova coordenada do apoio escolhido.
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Ap0s definir as vinculagdes na viga o usuario deve escolher as cargas as quais
a viga esta sujeita, podendo escolher entre adicionar cargas pontuais, momentos
pontuais, cargas distribuidas retangulares e cargas distribuidas triangulares e apos
definir o local e a intensidade das cargas o aplicativo as langa na viga. A Figura 41
mostra a interface do aplicativo para adicionar cargas a viga e a Figura 42 mostra a

viga apds uma carga retangular ser adicionada.

Figura 41: Interface com os campos para colocar cargas na viga

IGA

Digite o diametro em centimetros(d):
12

Digite o comprimento da viga em metros:
2

® Biapoiada Engastada

Mudar posicéo do apoio

1=

a

Escolha a carga:

DIAGRAD DE COR TE

GRAMA DE CORTANTE (kN)

Retangular v

Digite o valor da carga em kN/m(para baixo como positivo):
24

Lancar carga

Fonte: Autoria prépria (2019).



Figura 42: Viga apos o langamento da carga distribuida

Digite o didmetro em centimetros(d):
12

Digite o comprimento da viga em metros:
2

* Biapoiada Engastada
Mudar posicéo do apoio

Escolha a carga:

Retangular v

Digite o valor da carga em kN/m(para baixo como positivo):

24

Lancar carga

Fonte: Autoria prépria (2019).
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VIGA

DIAGRAMA DE CORTANTE (kN)

___________ URLIANLE

Apods o usuario digitar a intensidade da carga e apertar o botdo langar carga o

aplicativo desenha a carga na viga, colocando entdo a intensidade da carga e o

comprimento da carga.

Por fim, apds todas as cargas serem langcadas na viga o usuario pode clicar no

botdo calcular tensdo e entdo o aplicativo mostrara os diagramas de forga cortante,

momento fletor, tensdo normal e tensdo cisalhante. O diagrama de tensdo normal

mostrado sera calculado a partir do momento maximo em modulo do diagrama de

momento fletor. As Figuras 44 e 45 mostram a interface do aplicativo apds o usuario

clicar no botéo calcular tensdo na viga da Figura 43.




Figura 43: Diagrama de forga cortante gerado pelo aplicativo

Digite o didmetro em centimetros(d):
12

Digite o comprimento da viga em metros:
2

* Biapoiada Engastada

2 24kN/m(1m)
Mudar posi¢&o do apoio 5 o b &
=
Escolha a carga:
DIAGRAMA DE CORTANTE (kN)
Retangular v 12.00
Digite o valor da carga em kN/m(para baixo como positivo): \
24 b
Y
. \\
| Langar carga

DIAGRAMA DE MOMENTO (]

| Calcular tens&o | | Resetar |

Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 44: Diagramas de momento fletor ,tens&o normal e tenséo cisalhante.

DIAGRAMA DE MOMENTO (kN.
Calcular tens&o | Resetar |

TENSAO CISALHANTE (MPa) DIAGRAMA DE TENSAO NORMAL (MPa)

=
s

a
m

Fonte: Autoria prépria (2019).
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O diagrama de tensdo normal mostra a tensdo de compressao como negativa
e a tensdo de tracdo como positiva. O diagrama de tens&o cisalhante considera
sempre a tensdo como positiva.

Como a linguagem utilizada no aplicativo segue o padrao americano, as casas
decimais dos numeros devem ser digitadas com ponto final e ndo com virgula,
entretanto ha uma rotina no aplicativo que transforma a virgula em ponto final. Ha
também uma rotina para apagar imediatamente uma letra se ela for digitada. Ambas

as rotinas citadas nesse paragrafo se encontram no apéndice B deste trabalho.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que o trabalho alcangou seu objetivo, construir um aplicativo capaz
de auxiliar no calculo diagramas de momento fletor, de forga cortante, de tenséo
normal e de tensio cisalhante da disciplina de resisténcia dos materiais.

Os resultados do aplicativo possuem precisdo de duas casas decimais, se
comparado com o software Ftool, e com exercicios resolvidos do livro Hibbeler 72
edicao, fato que garante confiabilidade dos resultados do aplicativo.

Na area de programacgédo € comum que haja o aperfeicoamento do aplicativo.
Assim sendo, propde-se que em trabalhos posteriores haja um incremento no
aplicativo, de forma que ele possa incluir perfis de secédo transversal com dupla
cantoneira e que possa calcular deformacgdes de vigas, linha elastica, deformacgdes
geradas por torgdo e diagramas de vigas rotuladas, além da corregdo de possiveis

falhas encontradas pelos usuarios ao usarem.
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APENDICE A - EXEMPLOS PARA A VALIDAGAO DO APLICATIVO

Exemplo1: Considere uma viga biapoiada de madeira de 2 metros de vao, com uma
secao transversal retangular de 10 x 30 cm, sujeita a uma carga uniformemente
distribuida de 30 kN/m.

b||| I g=30kN/m
C AL

{=2m =200 cm =

n (V)

Mc = +g2/8 = 15 kKNm = 1500 kNcm

|

|

Figura A.1 — Exemplo de viga e seu diagrama de momento fletor
Fonte: Martha (2002).

O momento fletor maximo na viga ocorre na seg¢ao central C e o valor é MC =
+1500 kNcm (tracionando as fibras inferiores). As tensées normais maximas ocorrem
na secao central, pois correspondem ao valor maximo do momento fletor. Como a
secao e retangular, a tensdo no bordo inferior (de tracédo) € igual em maodulo a tenséo
no bordo superior (de compressao).

Os valores das tensdes maximas dependem do posicionamento da segao

transversal. Duas situagdes serdo estudadas: viga em pé e viga deitada.



54

Posigiio 1: viga em pé
10 cm Deformagdo da viga
lel##G# Imcm
I | Posigio da viga (de pé) T

I 100 cm (=
e 200 cm _.J

Yi=¥=15cm

b-h?  10.30°

12 12 a; L T :—15"‘3'13 =+1 kN/em? = +10 MPa
Liogh 1 22500
4
I =22500cm M- 1500-15 2
g,=-Mc¥s 100D, gsem? =—10MPa
1 22500

1 kN/em? F.=F=(1kN/cm®-15cm-10cm) / 2

E 3 ‘E Fo=75kN  M=75kN-15¢cm
15 cm + T
4*- = 20 em )
15 cm i
¥ P 5kn M =1500 Nem
1 kN fem2

Figura A.2 — Exemplo de calculo de tensdo em viga 10x30 cm

Fonte: Martha (2002).

Utilizando o presente aplicativo o resultado obtido foi:

— p—— | i
E =
=[
b tw Mi

retangular T I circular
VIGA
Digite a altura da segédo transversal em centimetros(h):
130
Digite a largura da secdo transversal em centimetros(b):
10
S 30kN/m (2m)
Digite o comprimento da viga em metros: 5 ~ L = ~ ~ &
=
2
DIAGRAMA DE CORTANTE (kN)
¢ Biapoiada Engastada 30.00
[ Mudar posigéo do apoio |
Escolha a carga:
| Retangular v
Digite o valor da carga em kN/m(para baixo como positivo):
30

Figura A.3 — Resultado de diagrama de for¢ga normal (Exemplo 1)

Fonte: Autoria prépria (2019).



Lancar carga

Calcular tenséo Resetar
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DIAGRAMA DE MOMENTO (kN.m)

DIAGRAMA DE MﬁNSP“ NORMAL (MPa)

DIAGRAMA DE TENSAO CISALHANTE

w

(MPa

)

e

Figura A.4 — Resultado de diagrama de momento fletor e tensdo normal (Exemplo 1)

Fonte: Autoria prépria (2019).

Exemplo2: Considere a viga mostrada abaixo. A secado transversal também esta

indicada.

- 24 K/ ;-
Fl lllllllllllilllll "l
ke—am —>J<— —A-e m]

Os parimetros que definem as dimensoes da
secdo transversal sdo:

d = 50 cm (altura da secio)

t, = 12 cm (largura da alma)

b =40 cm (largura da mesa)

tr= 10 cm (espessura da mesa)

O momento de inércia e as distincias dos bordos
ao centro de gravidade sao:
1=203697 cm*

yvi=3l4cm

v, = 18.6 cm

Figura A.5 — Exemplo de viga se¢éo T com cargas

Fonte: Martha (2002).

O diagrama de momentos fletores da viga esta mostrado abaixo, sendo que o
momento fletor maximo positivo € MC = + 54.75 kNm = + 5475 kNcm e o0 momento

fletor maximo negativo € MB = — 72 KNm = — 7200 kNcm:



—72.00
R @ e
/T‘\\

A B.L), e AN F
54.75

N - ...~ AN W

Figura A.6 — Diagrama de momento fletor da viga da Figura A.5
Fonte: Martha (2002).

Tensoes normais na secio B:

_Mj-y, __-7200-186 6.6 MPa

o =+0.66 kN/cm?” = +6.6 MPa
: I 203697 186 cm
=
M. - = £ 314cm
i B Yi _ 7200-31.4 =-1.11kN/cm? =-11.1 MPa
I 203697

11.1 MPa

Figura A.7 — Calculo do diagrama de tensédo normal da viga da Figura A.7
Fonte: Martha (2002).

M; = 7200 kNcm

J
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Utilizando o presente aplicativo o resultado obtido foi:

Digite a altura da mesa em centimetros(tf):
10

Digite a largura da mesa em centimetros(bf):
40

Digite a altura da alma em centimetros(h):
40

Digite a largura da alma em centimetros(tw):
12

"}

Digite o comprimento da viga em metros:

12
*® Biapoiada Engastada
| Mudar posicao do apoio |
Escolha a carga:

For¢a Pontual v

Digite o valor da forga em kN(para baixo como positivo):
18

2 00m 18kN
B v
.l....
4 = 24kN/m (6m)
[ [ w ') & %
4 qQ
DIA CORTANTE (kN)

Lancar carga

Figura A.8 — Resultado de diagrama de forga cortante (Exemplo 2)

Fonte: Autoria prépria (2019).

Langar carga

Calcular tensao Resetar

DIAGRAMA

DE MOMENTO (kN.m)

11U RN

n
s
w

DIAGRAMA DE TENSAO CISALHANTE (MPa)

o
m

-11.09

.59

Figura A.9 — Resultado de diagrama de momento fletor e tensdo normal (Exemplo 2)

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Vale ressaltar que ha uma diferenca de 0,2 na tenséo final do exemplo com o
aplicativo porque o exemplo trabalha com apenas uma casa decimal nas distancias
entre o centroide da peca e a extremidade da secgao, enquanto o aplicativo trabalha

com 12 casas decimais no calculo.

APENDICE B - CODIGO PARA IMPEDIR A DIGITAGAO DE LETRAS PELO
USUARIO E PARA SUBSTITUIR O CARACTERE VIRGULA POR PONTO

function consistencia(texto){
var subst=document.getElementById(texto).value.replace(",",".");
if(isNaN(parseFloat(subst[subst.length-1])) && subst[subst.length-1]!=","
&& subst[subst.length-1]!="."){

subst=subst.substring(0, (subst.length - 1));

}
document.getElementById(texto).value=subst;

O aplicativo se encontra no site www.testerm1.surge.sh para download ou uso na

pagina.


http://www.testerm1.surge.sh/

