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RESUMO: Este trabalho propde a utilizacdo do Microsoft Excel® como ferramenta educacional no ensino
de Engenharia Civil, especificamente nas disciplinas de Mecénica das Estruturas |, Mecénica das
Estruturas Il e Estruturas de Concreto Armado I. A motivacdo para o estudo surge da necessidade de
superar desafios comuns no Ensino de Engenharia, como a complexidade dos cdlculos estruturais, a
abstracdo de conceitos tedricos e a lacuna entre teoria e prdtica. Foram desenvolvidas trés planilhas
eletrbnicas que automatizam cdlculos de esforcos solicitantes, andlise da linha eldstica e
dimensionamento de vigas de concreto armado, além de gerar diagramas e grdficos interativos que
facilitam a visualizacdo e interpretacdo dos comportamentos estruturais. A metodologia adotada alinha-
se s teorias da Aprendizagem Significativa (Ausubel) e da Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL),
promovendo um aprendizado mais contextuadlizado e prdtico. As planilhas foram validadas com
softwares amplamente utilizados na indUstria, como Ftool®, Robot Structural Analysis®, TQS® e Cypecad®,
demonstrando precisdo e alinhamento com as demandas educacionais e profissionais. Os resultados
indicam que o Excel® pode ser uma ferramenta eficaz para o Ensino de Engenharia, contribuindo para
uma formagdo mais dinédmica, interativa e alinhada as exigéncias do mercado.

PALAVRAS-CHAVE: Excel®; Ensino de Engenharia; Mecdanica das Estruturas, concreto armado.

ABSTRACT: This study proposes the use of Microsoft Excel® as an educational tool in Civil Engineering
education, specifically in the courses of Structural Mechanics |, Structural Mechanics Il, and Reinforced
Concrete Structures I. The motivation for this research stems from the need to overcome common
challenges in engineering education, such as the complexity of structural calculations, the abstraction of
theoretical concepts, and the gap between theory and practice. Three spreadsheets were developed
to automate calculations of internal forces, elastic line analysis, and reinforced concrete beam design, in
addition to generating interactive diagrams and graphs that facilitate the visualization and interpretation
of structural behaviors. The methodology aligns with the theories of Meaningful Learning (Ausubel) and
Problem-Based Learning (PBL), promoting a more contextualized and practical learning experience. The
spreadsheets were validated using widely used industry software, such as Ffool®, Robot Structural Analysis®,
TQS®, and Cypecad®, demonstrating accuracy and alignment with educational and professional
demands. The results indicate that Excel® can be an effective tool for engineering education, contributing
to a more dynamic, interactive, and market-aligned training.

KEYWORDS: Excel®; Engineering Education; Structural Mechanics; reinforced concrete.
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INTRODUCAO

O uso de ferramentas computacionais no ensino de Engenharia Civil tfem se
mostrado essencial para superar desafios como a complexidade dos cdlculos
estruturais, a abstracdo de conceitos tedricos e a lacuna entre teoria e prdtica.
Métodos fradicionais de ensino, baseados exclusivamente em abordagens
expositivas e resolucdes manuais, muitas vezes dificultam a assimilacdo dos
conteldos, tornando o aprendizado menos dindmico e interativo (Carvalho, Porto
e Belhot, 2001). Nesse contexto, a integracdo de softwares de apoio torna-se uma
estratégia pedagdgica fundamental para potencializar a compreensdo dos
fendmenos estruturais e otimizar a resolucdo de problemas praticos.

Dentre essas ferramentas, o Excel® se destaca por sua ampla acessibilidade,
versatiidade e capacidade de integrar cdlculos, simulagcdes e visualizagcdes
grdficas em uma Unica plataforma. Estudos como os de Niazkar e Afzali (2016) e
Sana (2017) reforcam seu potencial pedagdgico, demonstrando sua eficdcia na
resolucdo de problemas complexos e na promocdo de um aprendizado mais
contextualizado. Além de ser amplamente utilizado na industria da construcdo civil,
o Excel® permite que estudantes desenvolvam habilidades analiticas, automatizem
processos repetitivos e verifiquem instantaneamente os impactos de diferentes
pardmetros nos resultados estruturais.

Este trabalho propde o desenvolvimento de trés planilhas eletronicas no Excel®
para as disciplinas de Mecdanica das Estruturas |, Mecdénica das Estruturas Il e
Estruturas de Concreto Armado |, alinhando-se as teorias da Aprendizagem
Significativa (Ausubel) e da Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL). As
planilhas foram projetadas para automatizar cdlculos de esforcos solicitantes,
andlise da linha eldstica e dimensionamento de vigas de concreto armado, além
de gerar diagramas e grdficos interativos que facilitam a visualizacdo e
interpretacdo dos comportamentos estruturais.

A motivacdo para este estudo surge da necessidade de tornar o ensino de
Engenharia Civil mais engajador. Como evidenciado por Woodbury et al. (2008) e
Mezhennaya e Pugachev (2019), o Excel® € amplamente utilizado por profissionais
da drea, o que justifica sua integracdo a formagcdo académica. Os resultados
demonstram ndo apenas a precisdo das ferramentas, validadas com softwares
como Ftool®, Robot Structural Analysis®, TQS® e Cypecad®, mas também seu
alinhamento com as demandas educacionais e profissionais. Dessa forma, o Excel®
se consolida como um recurso estratégico no ensino de Engenharia Civil,
contribuindo para uma formacdo mais pratica, eficiente e inovadora.
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FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Aplicacoes da ferramenta Excel® na engenharia

O Excel® tem se mostrado uma ferramenta versatil e acessivel para a resolucdo
de problemas de engenharia, tanto em contextos educacionais quanto prdaticos.
De acordo com Niazkar e Afzali (2016), o Excel®, combinado com o Visual Basic for
Applications (VBA), pode ser utilizado para resolver problemas em diversas dreas
da engenharia, como mecdanica dos fluidos, andlise estrutural e mecdanica dos
solos. Ainda segundo Niazkar e Afzali (2016), a capacidade do Excel® de integrar
cdlculos, grdficos e andlises em uma Unica plataforma o torna uma opcgdo vidvel
para profissionais e estudantes que buscam solucdes rdpidas e precisas para
problemas de engenharia.

O trabalho realizado por Sana (2017) descreve o desenvolvimento e a
aplicacdo de uma planilha do Excel® com funcdes de VBA para ensinar conceitos
fundamentais de Engenharia Costeira. A planilha, chamada “Coastexcel”, foi
projetada para calcular propriedades de ondas, fransformacdes de ondas,
elevacdoes de marés, tempo de viagem de tsunamis, crescimento de ondas
geradas pelo vento, alturas de ondas de projeto, dimensdes de quebra-mares e
taxas de transporte de sedimentos ao longo da costa. A planilha foi utilizada em
um curso de graduacdo em Engenharia Costeira na Universidade Sultan Qaboos,
em Oma e se mostrou eficaz para motivar os estudantes e melhorar sua
compreensdo dos conceitos. Sana (2017) destaca ainda que embora existam
softwares profissionais para andlise costeira, eles exigem conhecimento avancado
e ndo permitem que os estudantes entendam ou modifiqguem os cdlculos
subjacentes.

Mendonca et al. (2017) investigaram o impacto do uso do Excel® no ensino de
regressdo linear e correlacdo em dois grupos de alunos do curso de Engenharia
Quimica da Escola de Engenharia de Porto. O grupo G1 (2015-2016) e o grupo G2
(2016-2017), cada um com 50 estudantes, realizaram uma tarefa pratica utilizando
o Excel® para analisar dados experimentais. Os resultados mostraram que 80% dos
estudantes conseguiram aplicar corretamente os conceitos estatisticos. Além disso,
a metodologia promoveu maior engajamento e interacdo entre os estudantes,
facilitando o aprendizado por meio da experimentacdo prdtica.

Woodbury et al. (2008) readlizaram uma pesquisa com ex-alunos do
Departamento de Engenharia Mecdénica da Universidade do Alabama, no qual se
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revelou que 100% dos entrevistados usam o Excel® regularmente em seus trabalhos,
enqgquanto poucos utilizam soffwares especializados, como Ansys® ou Matlab®.

Onze anos depois, Mezhennaya e Pugachev (2019) realizaram uma pesquisa
com 164 estudantes (110 homens e 54 mulheres) de engenharia, que estavam nos
Ultimos anos de graduac¢do ou no primeiro ano de mestrado. O objetivo consistia
em analisar a percepcdo dos estudantes sobre a usabilidade, conveniéncia e
aplicabilidade de programas
como Matlab®, Mathcad®, Mathematica® e Excel® no  contexto  educacional.
Observou-se que o Excel® foi o programa mais popular entre os estudantes, sendo
utilizado por 91% dos participantes. A popularidade do Excel® foi atribuida a sua
ampla disponibilidade, faciidade de uso e ao fato de ser ensinado em muitas
escolas.

Teorias de aprendizagem aplicadas ao Ensino de Engenharia
Aprendizagem Significativa (Ausubel)

Carvalho, Porto e Belhot (2001) destacam a Aprendizagem Significativa, teoria
proposta por David Ausubel, como um modelo eficaz para o Ensino de Engenharia.
Segundo os autores, a aprendizagem significativa ocorre quando novas
informacdes se ancoram em conceitos relevantes preexistentes na estrutura
cognitiva do aluno. Para que isso aconteca, € necessdrio que:

a) o material a ser aprendido seja potencialmente significativo, ou seja, relaciondvel

a estrutura de conhecimento do aluno de forma coerente e relevante;

b) o aluno manifeste disposicdo para relacionar o novo material ao que ja conhece,
demonstrando motivacdo e engajamento no processo de aprendizagem.

No contexto do Ensino de Engenharia, Carvalho, Porto e Belhot (2001) sugerem que o
professor deve:

a) identificar os conhecimentos prévios dos alunos, para que 0s novos conceitos
possam ser ancorados de forma significativa;

b) planejar a hierarquia de conceitos, organizando o contetudo de forma légica e
sequencial, utilizando ferramentas como mapas conceituais para facilitar a
compreensdo e a associacdo de ideias;

c) contextualizar os conceitos, mostrando sua aplicagcdo prdatica e relevancia no dia
a dia do aluno, desafiando-o a resolver problemas reais;

d) consolidar o conhecimento por meio de exercicios prdticos, simulacdes e estudos
de caso, que permitam ao aluno aplicar os conceitos aprendidos em situacoes
reais.
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Essa abordagem, segundo Carvalho, Porto e Belhot (2001), nGdo apenas facilita
a absorcdo do conhecimento, mas também prepara os alunos para enfrentar
mudancas e desafios no mercado de trabalho, desenvolvendo a capacidade de
“aprender a aprender”.

Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL)

De Camargo Ribeiro (2008) apresenta a Aprendizagem Baseada em Problemas
(PBL) como uma abordagem instrucional que utiliza problemas da vida real para
motivar e facilitar a aprendizagem de conhecimentos conceituais, procedimentais
e atitudinais, essenciais para a formacdo de engenheiros. O PBL € especialmente
relevante no ensino de Engenharia, pois promove a integracdo entre teoria e
pratica, além de desenvolver habilidades como trabalho em grupo, comunicacdo
e resolucdo de problemas. Camargo Ribeiro (2008) descreve o processo do
PBL como um ciclo composto por etapas que devem ser seguidas para garantir a
eficdcia da metodologia. Essas etapas sdo:

a) apresentacdo do problema: um problema real ou simulado € apresentado cos

alunos, que devem analisa-lo e defini-lo em grupo;

b) andlise e discussdo: os alunos discutem o problema livremente, levantando
hipdteses sobre suas causas e possiveis solucoes;

c) identificacdo de questdes de aprendizagem: com base no problema, os alunos
identificam os conceitos e teorias que precisam aprender para resolvé-lo;

d) pesquisa autbnoma: os alunos buscam, de forma independente, as informacdes e
conhecimentos necessdrios para solucionar o problema;

e) compartiihamento e aplicacdo: os alunos compartiham os conhecimentos
adquiridos e aplicam-nos na resolucdo do problema;

f) apresentacdo da solucdo: a solucdo é apresentada ao grupo e ao tutor,
geralmente na forma de um relatdério, projeto ou maquete;

g) avaliacdo: os alunos avaliam o processo de solucdo do problema, o frabalho em
grupo e seu proprio desempenho, promovendo a reflexdo e a aprendizagem
confinua.

De Camargo Ribeiro (2008) destaca que o PBL € uma metodologia que exige
comprometimento tanto dos alunos quanto dos professores, pois coloca o aluno
no centro do processo de aprendizagem, incentivando a autonomia e a
responsabilidade. No contexto do Ensino de Engenharia, o PBL € particularmente
eficaz para aproximar os alunos das situacdes reais do mercado de trabalho,
desenvolvendo ndo apenas conhecimentos técnicos, mas também habilidades
sociais e atitudinais essenciais para a pratica profissional.
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Mecanica das Estruturas |

No livro "Curso de Andlise Estrutural”, SUssekind (1987) aborda os conceitos
fundamentais da andlise estrutural, como forca, momento, equilibrio estatico, graus
de liberdade e tipos de apoios, essenciais para determinar reacdes de apoio e
esforcos solicitantes em estruturas isostaticas. Na disciplina de Mecdnica das
Estruturas |, esses conceitos sdo aplicados para analisar vigas, porticos e trelicas,
calculando esforcos normais, cortantes e momentos fletores. Tais conceitos
fundamentais servem como base para o estudo de estruturas mais complexas,
permitindo aos estudantes e profissionais compreender e projetar sistemas
estruturais seguros e eficientes.

O trabalho de De Oliveira et al. (2019) demonstra como o Excel® pode ser uma
ferramenta eficaz para o ensino de conceitos de andlise estrutural, especialmente
no estudo de trelicas planas. Ao combinar cdlculos numéricos com visualizagcdo
grafica e a exibicdo do memorial de cdlculo, a planilha desenvolvida oferece uma
abordagem diddtica e dindmica para o aprendizado de estruturas, alinhando-se
com 0s objetivos da disciplina de Mecdanica das Estruturas | e proporcionando uma
base para o estudo de estruturas mais complexas.

Mecanica das Estruturas Il

Na disciplina de Mecdnica das Estruturas Il, os conceitos de deslocamentos e
rotacoes sdo inicialmente abordados por meio da linha eldstica (que descreve a
deformacdo de vigas sob carregamento), para, entdo, avancar para técnicas
mais complexas de andlise estrutural.

Segundo Hibbeler (2013), a linha eldstica descreve a deformagdo de vigas sob
carregamento transversal, e sua andlise envolve a integracdo da equacdo
diferencial da linha eldstica, considerando as condicoes de contorno. Esses
conceitos sdo essenciais para garantir que as estruturas atendam aos critérios de
seguranca e funcionalidade, evitando deformacdes excessivas que possam
comprometer sua integridade ou desempenho.

Sousa ef al. (2023) usaram o Excel® para desenvolver planilhas que analisam a
linha eldstica de vigas engastadas, calculando deflexdes lineares e angulares e
gerando grdficos das deformacdes. Os resultados mostraram a configuracdo
deformada das estruturas e as dreas criticas que podem necessitar de reforco.
Dessa forma, Sousa et al. (2023) demonstram que o Excel® facilita a modelagem de
comportamentos  estruturais, permitindo que estudantes visuadlizem e
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compreendam a relacdo entre carga, geometria e resposta estrutural,
aprimorando o aprendizado em Mecdanica das Estruturas Il

Estruturas de concreto armado |

A disciplina de Estruturas de Concreto Armado | aborda o dimensionamento de
elementos estruturais submetidos a flexdo pura e simples, tais como vigas e lgjes.
Conceitos como cdlculo de armaduras, verificacdo de estados limites (ELU e ELS) e
detalhamento de pecas sdo fundamentais para o projeto de estruturas de
concreto (Lief al., 2024).No entanto, o processo de dimensionamento envolve uma
série de cdiculos complexos e repetitivos, o que pode ser desafiador para os
estudantes, especialmente quando se frata de integrar teoria e pratica.

Dessa forma, Junior e De Oliveira (2014) demonstram que a utilizacdo de
planilhas eletrénicas pode otimizar significativamente o  processo de
dimensionamento de vigas de concreto armado, permitindo a realizacdo de
cdlculos automatizados que consideram multiplos pardmetros normativos e
econdmicos. No estudo conduzido pelos autores, a implementacdo de
ferramentas computacionais, como o Solver, possibilitou a busca por solucoes
estruturais mais eficientes, reduzindo o tempo de andlise e facilitando a
compreensdo dos impactos das varidveis no projeto final.

Portanto, ao incorporar planilhas eletrébnicas como ferramenta pedagdgica em
Estruturas de Concreto Armado |, os estudantes podem desenvolver uma
compreensdo mais profunda dos principios de dimensionamento, além de
aprimorar suas habilidades analiticas e de tomada de decisdo, tornando-se mais
preparados para enfrentar desafios reais da engenharia estrutural.

Integragcao entre a ferramenta Excel® e teorias de aprendizagem

A integracdo de planilhas com teorias de aprendizagem, como a
Aprendizagem Significativa (Ausubel) e PBL, transforma o Ensino de Engenharia,
conectando novos conhecimentos a conceitos j& aprendidos e incentivando a
resolucdo de problemas reais. As planilhas automatizam cdlculos complexos,
permitem a simulacdo de cendrios e facilitam a visualizacdo grdfica, integrando
teoria e pratica. Segundo De Camargo Ribeiro (2008), essa abordagem promove
autonomia, colaboracdo e habilidades prdaticas, ajudando a superar desafios
como a falta de engajamento no ciclo bdsico. Conforme Li et al. (2024), o uso de
planilhas prepara os estudantes para a prdtica profissional, estimulando uma
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aprendizagem ativa e reflexiva. Dessa forma, ferramentas computacionais,
combinadas com metodologias ativas, fornam o ensino mais dinédmico e alinhado
as necessidades atuais da Engenharia.

METODOLOGIA

Este estudo tem como objetivo principal desenvolver planilhas no Excel® que
auxiliem no processo de aprendizagem de disciplinas fundamentais da Engenharia
Civil, como Mecanica das Estruturas | e Il e Estruturas de Concreto Armado I. A
motivacdo para essa proposta surge da necessidade de superar desafios comuns
enfrentados pelos estudantes, como a complexidade dos cdlculos, a dificuldade
de visualizacdo de conceitos abstratos e a falta de conexdo entre teoria e prdtica.
Com base na experiéncia do autor como estudante de Engenharia Civil e na
revisdo da literatura, as planilhas foram projetadas para automatizar cdlculos,
simular cendrios e facilitar a visualizacdo grdfica, promovendo uma aprendizagem
mais dindmica e significativa.

A metodologia adotada € de natureza tedrica e descritiva, baseada na
concepcdo e desenvolvimento de planilhas estruturais que sigam os principios da
Andlise Estrutural e da Resisténcia dos Materiais (Hibbeler, 2010; 2013; Martha, 2022).
O processo metodoldgico seguiu uma abordagem estruturada, considerando
diretrizes para o uso de ferramentas computacionais no Ensino de Engenharia
(Sana, 2017; Niazkar e Afzali, 2016; Mezhennaya e Pugacheyv, 2019). Assim, as
funcdes matematicas e logicas do Excel® foram empregadas para automatizar
cdlculos de esforcos solicitantes, deslocamentos e dimensionamento de elementos
estruturais, assegurando a conformidade com as prescricdoes normativas da ABNT
(NBR 6118:2023; NBR 6120:2019).

A fundamentacdo tedrica também se apoia em teorias de aprendizagem
como a Aprendizagem Significativa (Ausubel) e a Aprendizagem Baseada em
Problemas (PBL), destacada por Camargo Ribeiro (2008). Esses métodos incentivam
o aprendizado ativo, permitindo que os estudantes resolvam desafios estruturais
reais por meio das planilhas desenvolvidas, fortalecendo a autonomia e a
capacidade analitica. Estudos anteriores demonstram a eficdcia do uso do Excel®
para Ensino de Engenharia, integrando conceitos tedricos e aplicabilidade pratica
(Woodbury et al., 2008; Mendonca et al., 2017; Oliveira et al., 2019; Sousa et al.,
2023).
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A validacdo das planilhas considerou estudos anteriores sobre sua
aplicabilidade no Ensino de Engenharia, assegurando que as ferramentas
desenvolvidas fossem pedagogicamente eficazes. Embora ndo tenha sido possivel
aplicéd-las em sala de aula nesta fase do estudo, sua estrutura tedrica e
fundamentacdo metodoldgica estabelecem uma base para pesquisas futuras que
possam testar sua eficdcia em contextos educacionais prdticos.

A seguir, a metodologia foi detalhada em etapas, descrevendo o processo de
desenvolvimento das planilhas e como elas foram projetadas para facilitar o
aprendizado de conceitos complexos em Engenharia Civil. Cada etapa foi
explicada de forma que permitisse que outros pesquisadores possam replicar o
trabalho ou adaptd-lo para suas proprias necessidades. As etapas da metodologia
podem ser observadas na Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Etapas do procedimento metodolégico
Definicao dos problemas e objetivos
Revisdo tedrica e definicdo das estratégias
Desenvolvimento da ferramenta Excel®

Validagao e testes

Analise critica e proposta de aplicacao

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Nas secdes seguintes, cada uma dessas etapas foi discutida e detalhada,
proporcionando uma compreensdo completa do método utilizado nesta pesquisa.

Definicdo dos problemas e objetivos

A etapa de definicdo dos problemas e objetivos teve foco em selecionar
desafios comuns das disciplinas de Mecdnica das Estruturas | e Il e Estruturas de
Concreto Armado |, como cdlculo de esforcos solicitantes, andlise da linha eldstica
e dimensionamento de vigas de concreto armado, seguindo referéncias como
SUssekind (1987), Hibbeler (2010), além da ABNT NBR 6118:2023.

Com relacdo aos objetivos, as planilhas projetadas buscavam automatizar
cdlculos complexos, simular cendrios de diferentes carregamentos e facilitar a
visualizacdo grdfica, alinhando teoria e prdtica. Baseadas em teorias
como Aprendizagem Significativa (Carvalho, Porto e Belhot, 2001) e PBL (De
Camargo Ribeiro, 2008), as ferramentas visam promover a compreensdo
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conceitual, a aplicacdo pratica e o desenvolvimento de habilidades como andlise
critica e tomada de decisdo.

Revisdo tedrica e definigcdo das estratégias

A etapa de revisdo tedrica foirealizada utilizando bases de dados académicos
como Google Scholar, Scielo, Peridcdicos CAPES e Science Direct. Para a busca dos
trabalhos foram utilizados termos como “Excel in engineering education”,
“Structural analysis with spreadsheets”, “Excel for reinforced concrete design” e
“Computational tools in education”.

Além disso, as normas técnicas como NBR 6118:2023 e NBR 6120:2019 foram
consultadas para alinhar as planilhas as prdticas profissionais da Engenharia Civil.
Com relacdo ¢ estratégia adotada, foram incluidas a automacdo de cdlculos, a
simulacdo de cendrios e a visualizacdo grdfica, seguindo exemplos como De
Oliveira et al. (2019) e Woodbury et al. (2008). A documentacdo do uso das
planilhas, segundo Mendonca et al. (2017), garante que os usudrios possam replicar
e adaptar as ferramentas. Assim, a revisGdo tedrica fundamentou o
desenvolvimento de planilhas alinhadas as demandas académicas e profissionais.

Desenvolvimento da ferramenta Excel®

A etapa de desenvolvimento da ferramenta Excel® foi essencial para este
trabalho, focando na criacdo de planilhas que automatizam cdlculos complexos,
geram grdficos e fornecem resultados precisos para problemas comuns em
Engenharia Civil. As planilhas foram projetadas para serem intuitivas, permitindo
que os estudantes insiram dados bdsicos e obtenham resultados detalhados, como
diagramas de esforcos solicitantes, deformacdes da linha eldstica e
dimensionamento de vigas de concreto armado. O desenvolvimento seguiu uma
abordagem estruturada, dividida em trés subtopicos principais, cada um
correspondendo a uma planilha especifica:

a) cdlculo e elaboracdo de diagramas de esforcos solicitantes;
b) estudo da linha eldstica;
c) dimensionamento de vigas de concreto armado submetidas & flexdo pura.

Em cada subtdpico, foram inseridas formulas e fungcdes para garantir precisdo
e eficiéncia, além de grdficos interativos para facilitar a visualizagdo dos resultados.
A seguir, detalha-se o processo de criacdo de cada planilha, incluindo prints que
ilustram as etapas de desenvolvimento.
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Desenvolvimento da planilha para cdlculo e elaboragdo de diagramas de esforgos
solicitantes

Nesta etapa, foi desenvolvida uma planilha no Excel® com o objetivo de
calcular os esforcos solicitantes em estruturas submetidas a diferentes tipos de
carregamento, como momentos fletores e esforco cortante, com base nas
metodologias apresentadas por Sussekind (1987), Hibeller (2010; 2013) e Martha
(2022). A planilha foi organizada em trés secdes principais: entrada de dados,
cdlculo de reacdes de apoio e apresentacdo de resultados (esforcos solicitantes).
As células de enfrada permitemm que o usudrio forneca os seguintes dados
necessarios para os cdlculos:

a) tipo de estrutura: vigas biapoiadas isostdticas;

b) caracteristicas das cargas: tipos e intensidades das cargas aplicadas (concentradas
e distribuidas) e suas localizacoes;

c) propriedades da estrutura: comprimentos dos tfrechos da viga e suas condicdes de
apoio.

O primeiro passo consistiu na criacdo da estrutura do painel de controle que
contém todas as informacdes de entrada e saida da planilha. A seguir, na Figura
2, hd um exemplo do painel de controle com diferentes configuracdes de entrada,
de acordo com os itens descritos anteriormente (a, b e ).

Figura 2 - Criagdo das células de entrada do painel de controle (planilha esforgos solicitantes)

S5 h b=

10 ENTRADA DE DADOS
" CAKGA MOMENTO CONCENTEADO

18 10.00

19 REACOES DE APOIO

20 @ Entrada Carga Momento

el @ Entrada distancia da carga até apoio A
22 VALORES DE MOMENTO FLETOR

23 @ Entrada distincia da carga até apoio B
;: @ Definicdo das unidades de medida

26 @ Entrada do comprimento da viga

=z VALOSESDE ESEORG(CORIANTE @ Modificador do sentido do Momento

29 | | | |® Controlador da posicio da carga
Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Sendo assim, hd células para entrada dos valores da carga, neste caso,
momento concentrado (M), posicdo da mesma com relacdo aos Apoios (A, by,).
Para que as cargas possam se mover ao longo da viga, € inserida uma barra de
rolagem como a vista dentro das células C14 e D14 (Figura 2). H&, ainda, a célula
para modificar o comprimento da viga (I) e também a opcdo de controlar o
senfido (hordrio ou anti-hordrio) em que o momento concentrado atua. J& as
células de saida geram como resultados:

a) reacdes de apoio: sentido e forca;

b) esforcos solicitantes: momento fletor e esforco cortante.

De acordo com Hibbeler (2010), para calcular os esforcos solicitantes € preciso
primeiramente enconfrar as reacdes de apoio. Dessa forma, torna-se necessdario
compreender a definicdo das Equacdes de Equilibrio. O equilibrio de um corpo
exige um equilibrio de forcas para impedir a franslacdo e o equilibrio de momento
para impedir a rotacdo. A formulagcdo das equacdes de equilibrio estdtico
aplicaveis a uma estrutura plana, consitem em trés equacgoes:

ZszO 0
2,77 =0 2
ZMzzﬂ )

Conforme De Almeida (2018), o cdlculo dos esforcos solicitantes em estruturas
planas pode ser realizado seguindo dois raciocinios.
a) considerando a acdo das forcas a direita ou ¢ esquerda de uma secdo S.
b) considerando o equilibrio das partes ¢ direita e a esquerda.
O primeiro raciocinio, por ser mais direto e rapido, foi utilizado nos cdlculos das
equacoes inseridas no Excel®. Portanto, para o cdlculo das reacdes V, e V,,, foram
inseridas nas células (?) as seguintes formulas, conforme Figura 3:

ZMz= 0~ V= M/l
(4)

ZFyzO.-. V,= -V, = —M/I
()
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Figura 3 - Criagdo das células de saida do painel de controle (planilha esforgos solicitantes)

u34 N fe

22

23 @ M. 0 kN-m

24 Moew N 469 INm ficacs ; 5 i
25 N M. .. PRI ~Nm Identificacao do sentido das Reacdes de Apoio
26 N 0 KN-m @ Células de saida das Reacdes de Apoio

27 ) )

28 Qo 20 N @ Células de saida dos Momentos Fletores

29 L Q. | -1.0 | | @ Células de saida dos Esforcos Cortantes

Fonte: elcborodo“pelo autor (2025).

As células com identificacdo (8) possuem o seguinte comando: SE(V,>0; "Para
cima";"Para baixo") ou SE(V,>0;"Para cima";"Para baixo"). Dessa forma, € fornecido
o sentido das reacdes de apoio.

Para o cdlculo dos Momentos FLetores, foram inseridas nas células (10) (Figura
3) as seguintes formulas (considerando a acdo das forcas a direita ou & esquerda

de uma secdo S):

MFx=0 == 0

(6)

MFE_ge = Vo * ap
(7)
MFy_qqa = (Vo apm) + M

(8)
MFX=l = 0

(9)

Para o cdlculo dos esforcos cortantes, foram inseridas nas células (11) (Figura 3)
as seguintes formulas:
Qx=0 = Vo
(10)

Qx=1 =V (] ])
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Os painéis de controle para Forca Pontual e Cargas Distribuidas (uniformes,
triangulares e trapezoidais) seguem os mesmos principios. No caso das cargas
distribuidas, elas permanecem fixas e ndo se movem ao longo da estrutura. Além
dos cdlculos, a planilha gera automaticamente os diagramas de momentos
fletores e forcas cortantes. Para isso, € seguido o seguinte passo:

a) geracdo dos graficos: utilizando as ferramentas de graficos do Excel®, a planilha
gera os diagramas de momentos fletores e forcas cortantes, com base nos dados
obtidos. Esses graficos proporcionam uma visualizacdo clara da distribuicdo dos
esforcos solicitantes ao longo da estrutura.

Sendo assim, por meio da opcdo de grdafico de dispersdes e utilizando dados
numeéricos, € possivel gerar graficamente a estrutura e os diagramas que se
modificam automaticamente ao modificar seus dados de entrada. Na Figura 4, é
possivel observar um exemplo no Excel® da criagcdo da estrutura sob
carregamento.

Figura 4 - Criagdo da estrutura da viga utilizando o grdéfico de dispersdo
u34 ¥ fx

G H | J K L M N (o] P Q R S

10 | TIPO DE VIGA |

. ®

18 Q

18

19 \M @ @

2 T 22=6,70 m *------oooeeee /'T'\

21

;; 5 5 2 : 5 U xfm) - @ Grafico Carga Momento

o 02 ‘ﬁf 10,00m (@) Grifico do Eixo da Viga

i: 04 @ @ Grifico do Apoio

27 -05 @ Grafico do Comprimento da Viga
28 08 @ Grafico da distancia da carga até apoio A
29

30 1 @ Grificodos Eixos Xe Y

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Todos os detalhes graficos (setas, apoios, eixo da viga, diagramas) sdo criados
a partir de tabelas nas quais coordenadas sdo inseridas para criar pontos e retas
qgue compodem os graficos de dispersdo, como a criagdo do grdfico do eixo da
viga. Para crid-lo, utilizou-se uma simples tabela com as seguintes coordenadas:
(0;0) e (;0) (procedimento visto na Figura 5a em que | (comprimento) equivale a
célula C18). Assim, o Excel® tfraca uma reta que representa a viga.
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Outras representacoes graficas vistas na Figura 4 podem ser mais trabalhosas,
como a criacdo da seta curva que representa o Momento Concentrado (M), pois
ela foi feita para se movimentar ao longo da estrutura e também mudar de sentido
(hordrio e anti-hordrio) de forma automdtica. Para fazé-la, foi necessdrio criar uma
tabela (Figura 5b), contendo coordenadas que variam de acordo com as células
em destaque, além da funcdo “SE”, que retorna um valor a depender de D13.

Figura 5 - Exemplos de tabelas com coordenadas (x,y) para criagdo dos grdficos

P192 » S
A B C D E F G H | J

165
166
167 0=0 10=C18/C18%10 , L
168 =0 0=0 & 2 4 6 8 ﬂ
169
170
171 x 0 10 C18 = Célula de entrada do
172 ¥ 0 0 comprimento real da viga calculada

a) Coordenadas do grafico do eixo da viga

P190 v Jx
A B € D E F G H | J K L
170
17
172 6,25=SE(D13="horirio";(E14*D171/C18)-0,45;(E14*D171/C18)+0,8) 6,70=SE(D13="horsrio";E14*D171/C18;(E14*D171/C18)+0,5)
173 0,23=SE(D13="horsrio"; 0,23; 0,2)) 0,30=SE(D13="horirio"; 0,3; 0,29)
174 7,10=SE(D13="horirio";(E14*D171/C18)+0,4;E14*D171/C18) 7,50=SE(D13="horsrio";(E14*D171/C18)+0,8;(E14*D171/C18)-0,45)
175 0,29=SE(D13="horsrio"; 0,29; 0,3) 0,20=SE(D13="horsrio"; 0,2; 0,21)
176
177
-
179 = 6.23 5.7 D13 = Célula que modifica o sentido da carga
180 M 0.23 0.3 E14 = Distiincia ap,
181 = 71 7.3 D171 = Célula que fixa em 10 o comprimento do grifico da viga
152 X 0,29 0.2 C18 = Célula de entrada do comprimento real da viga

b) Coordenadas da seta curva que representa 0 Momento Concentrado (M)
Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Todos os outros detalhes grdficos seguem o mesmo principio, em que é
necessdrio utilizar coordenadas para criar pontos e ligd-los, formando a estrutura
graficamente. A opcdo “Selecionar fonte de dados”, ao clicar no grdfico, é
utilizada para obter os dados e criar novos graficos no programai.

Desenvolvimento da planilha para o cdlculo e estudo da linha eldstica

A planilha desenvolvida tem como objetivo facilitar a andlise da linha eldstica
em vigas biapoiadas submetidas a trés diferentes condicdes de carregamento,
sendo elas uma Forca Pontual (P), um Momento Concentrado (M) e uma Carga
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Uniformemente Distribuida (gq). A metodologia adotada se baseia nos principios
fundamentais da Resisténcia dos Matericis e Andlise Estrutural, conforme
apresentado por autores como Sussekind (1987), Hibbeler (2010, 2013) e Martha
(2022).

A linha eldstica € a curva que representa a deformacdo de uma viga quando
submetida a carregamentos transversais externos. Segundo Hibbeler (2013), a linha
eldstica descreve os deslocamentos transversais (deflexdes) e as inclinacoes
(rotacdes) ao longo do comprimento da viga. A deflexdo v(x) € o deslocamento
vertical de um ponto na viga em relacdo 4 sua posicdo original, enquanto a
rotacdo 6(x) € o dngulo de inclinacdo da tangente a curva de deflexdo em um
determinado ponto. Esses conceitos sdo fundamentais para a andlise estrutural,
pois permitem avaliar a seguranca e a funcionalidade de uma estruturg,
garantindo que as deformacodes estejam dentro dos limites aceitdveis. A planilha
desenvolvida foi organizada inicialmente por:

a) enfrada de dados: permite a insercdo de informacdes relacionadas a geometria
da estrutura, carregamentos aplicados e condicdes de apoio.

Dessa forma, o primeiro passo consistiu na criacdo da estrutura do painel de
controle, de maneira semelhante & realizada para a planilha de esforcos
solicitantes, porém com apenas um painel de controle e frés tipos de cargas. A
seguir, na Figura 6, apresenta-se um exemplo do painel de controle com diferentes
configuracodes de entrada, conforme os itens descritos anteriormente no item q).

Figura é — Criagdo das células de entrada do painel de controle (planilha linha eldstica)

u41 N fe
A B C D E F G H J K L
7
8 @ Célula de entrada para a Carga Distribuida
9
10 DA - DADOS DO PROB P @ Célula para modificar unidade
1
1 .
1 Parimetro AT Urhdade @ Célula de entrada para a Forca Pontual
13 N 200 N/m?® @ Modificar do sentido da Forca Pontual
14
15 ® Pasiaetic ’3 WaloE 4 @_ Unidade @ Controlador da posicdo da Carga Pontual
- -

@ Posicido da Forca Pontual em relacdo ao apoio A

@ Posicido da Forca Pontual em relacdo ao apoio B
Célula de entrada do Momento Concentrado
@ Modificador do sentido do Momento Concentrado

® Controlado da posicio do Momento Concentrado

@ Posiciao do Momento Concentrado em relacdo ao apoio A

@ Posicdo do Momento Concentrado em relacio ao apoio B

(@) Ceélula de entrada do Médulo de Elasticidade

@ Célula de entrada do comprimento da viga

@ Células de entrada b e h (Dimensdes secdo transversal)
= (@9 Células de entrada Momento de Inércia

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Esses carregamentos podem atuar de forma individual ou simulténea, a critério
do usudrio, permitindo uma andlise flexivel. A elaboracdo da planilha envolve a
implementacdo das equacgdes da linha eldstica, derivadas da equacdo diferencial
da curvatura. De acordo com Hibbeler (2010), a relacdo fundamental para a linha
eldstica de uma viga é:
d>v M
d?x ~ El (12)
Essa € uma equacdo diferencial de segunda ordem e ndo linear. Sua solucdo,
conhecida como linha eldstica, descreve com precisdo a forma da viga,
considerando que as deflexdes resultam exclusivamente da flexdo (Hibbeler, 2010).
A solucdo da equacdo requer integracoes sucessivas e a adicdo de constantes de
infegracdo. No entanto, em muitos casos, ndo € necessdario redlizar essas
infegracdes manualmente, pois as formulas para deflexdo e rotacdo ja estdo
disponiveis em bibliografias como Hibbeler (2010, 2013). Dessa forma, o uso de
referéncias bibliograficas permite agilizar a andlise estrutural sem a necessidade de
deduzir as equacdes a cada novo problema.
Sendo assim, para o cdlculo da deflexdo, foram inseridas as equacoes
correspondentes aos trés tipos de carregamentos, sendo elas:
Forca Pontual:

Pbx Pax(l — x)
- 2 _ ph2 _ 42). - — g2 _ 42
x<a:v 6Ell(l b —x°); x>a:v CEIl 2lx — a* — x*) (13)
Momento Concentrado:
Mx M(l—x)
P — 2 _2h2 _ 42). R 2 _ 2,2 _ 2
x<a:v 6E1l(l 3b —x°); x>a:v Kl (x* —3a* — 2Ix*) (14
Carga Uniformemente Distribuida:
_ qx 3 _ 2 _ 43
V= o (I° = 2lx* — x3) 15

Na Figura 7, a seguir, € possivel observar que as equacodes para os trés casos
foram inseridas no Excel® e que, somando-se as parcelas g, P e M, € possivel obter
uma equacdo que calcula a deflexdo total que ocorre na estrutura.
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Figura 7 - Equagoes de deflexdo para os trés tipos de carregamentos no Excel®

AH185 N e
Q | R S | T U | v w | X | Y | z | AA AB
154
155| @ —  6,48E-06=(((SC$13*E44)/(24*$C$26*$C330))*(SC$27+3-2*$CS2T*E44~2+E44/3))
156
1;73‘ @_, 1,11E-06=SE(E44<=SES17;((SE(SD$16="Para baixo";$C$16;-$C3$16))*$CS18*E44)/(6*$CS27*SC$26*8CS30)*($CS27~2-SC$18~2-
150| E4472));(((SE(SDS16=""Para baixo";$C$16;-$CS$16))*SES17)*(SC$27-E44))/(6*$C$26*SC$30*$CS27))*(2*$CS$27T*E44-SES17+2-E442))
160
161 @ — 3,16E-05=SE(E44<=8E$22;(SE($D$21="Anti-horirio";$CS$21;-SC$21)*E44)/(6*SC$27*$C$26*$CS30)*(6*SES22*SC$27-3*SE$222-
o 2+§CS8272-E4472);((SC$21)*($CS27-E44))/(6*$CS27+8CS26+8C$30) *(E44~2+3*SES22°2-2+§CS2T+E44))
163 |
164 | $CS813 = Célula de entrada para a Carga Distribuida
165
1 E44 =Posicdo "x" da Secdo Destacada
166
157 @ @ @ ) ) .
e $C$26 = Célula de entrada do Médulo de Elasticidade
159: $C830 = Célula de entrada do Momento de Inércia
170 Parc. q
1711 $C$27 = Célula de entrada do comprimento da viga
172 $ES$17 = Posicdo da Forca Pontual em relacio ao apoio A
173
174 - $C$16 = Célula de entrada para a Forca Pontual
175 $DS$16 = Modificador do sentido da Forca Pontual
176
177 $C$18 = Posicao da Forca Pontual em relacio ao apoio B
};g $CS$21 = Célula de entrada para o Momento Concentrado
180| $E$22 = Posicio do Momento Concentrado em relacio ao apoio A
181
1071 $DS21 = Modificador do sentido do Momento Concentrado

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

O mesmo procedimento ocorreu para o cdlculo da rotacdo, em que foram
inseridas as equacoes correspondentes aos trés tipos de carregamentos, sendo
elas:

Forca Pon’ruol'

Pa
x<a: H—E(l2 —3x2);x>a:9—6E”( 12+ a?+3(—-x)%) (16)
Momento Concentrado:
M
x<a:6= ﬁ(lz—?)az—?)xz); x>a:0= 6Ell( 12 +3a? + 3(l —x)?) 17)
Carga Uniformemente Distribuida:
6 = m(lg' 6lx? — 4x3) (]8)

As equacdes da rotacdo 8(x) foram obtidas derivando uma vez as equacoes
da deflexdo v(x) em relacdo a x. Apos isso, foram inseridas no Excel® conforme
visto na Figura 8. As equacodes para os trés tipos de carregamentos também foram
somadas, obtendo-se uma equacdo geral que calcula a rotacdo que ocorre em
qualguer ponto x na estrutura, sendo arotagcdo mdaxima Nos apoios € zero No ponto
de aplicacdo do momento, onde a deflexdo € mdxima (Hibbeler, 2013).
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Figura 8 - Equagoes de rotagdo para os trés tipos de carregamentos no Excel®

AN184 v 2
U v w X Y 4 AA AB AC AD AE AF AG AH
154
155

156 @ —  244E-06=((3CS13)/(24*3C32633CH30)*(SCS273-6*8CS2T*E44/2+4*E44/3))

157 5,74E-07=SE(E44==$ES17;((SE(SD$16="Para baixo";3C$16;-$C3$16))*$C$18)/(6*$CH27+SCS26*3CI30)*($C$272-SCS18/2-3*E44/2); (“'(SE(SDSIS— "Para
158 @'—> baixo";$CS$16; -$C$16))*SES173$CH27~ ’—6'(SE($D816— "Para baixo";$C$16;-$C$16))*SE$1 7+$CS27*E44+(SE($D$16="Para baixo";3C$.

159 $C$16))*$ES$1743+3*(SE(SD$16="Para baixo";3C3$16;-3C3$16))*SES$1 T*E44/2)/(6*$C$26+SCS30*$C3$27))

161 ®

161 F— 1,83E-05=SE(E44<=SE$22;(3C3$21)/(6*$C3$27+$C$26*SCSI0)*(6*SES22+SCS27-3*SES2242-23$C$27~2-3*E442);(2+$CH21#SCS2T+E44-23$C 21 #$C$2742-
162 3*SCS21FE44/2-3+SCS21*SES2242+4+SCS21#$CS2 T+E44)/ (6"5C§"6*$C$.7*SCSJO))

163

164 $C$13 = Célula de entrada para a Carga Distribuida

165 E44 =Posicio "x" da Secdo Destacada

166 O o & ' )

167 l l $C$26 = Célula de entrada do Modulo de Elasticidade

168

169 Rotaciio (8) $CS30 = Célula de entrada do Momento de Inércia

:;? $C$27 = Célula de entrada do comprimento da viga

172 Rotacio (8) Total SE$17 = Posicdo da Forca Pontual em relacio ao apoio A

:;i 213805 $CS16 = Célula de entrada para a Forca Pontual

175 $DS16 = Modificador do sentido da Forca Pontual

:;5 $C$18 = Posicdo da Forca Pontual em relacio ao apoio B

178 $C$21 = Célula de entrada para o Momento Concentrado

179

180 SE$22 = Posicio do Momento Concentrado em relacio ao apoio A
181 $D$21 = Modificador do sentido do Momento Concentrado

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

J& a saida de resultados foi composta por dois elementos principais: saida de
dados: células com valores numéricos de deflexdo e rotacdo; e arepresentacdo
grafica da linha eldstica. As equacodes de deflexdo e rotacdo geram resultados
gue sao transferidos para os itens (8) e (9), conforme Figura 9, referentes a secdo
destacada. Além disso, a planilha calcula a deflexdo mdaxima (indica o maior
deslocamento vertical que a viga sofre em resposta ao carregamento aplicado) e
rotacdo maxima (representa a maior inclinagdo da viga em relagcdo a sua posicdo
original) e suas coordenadas x, visto nas células (3, 4, 5, 6).

Figura 9 - Criagdo das células de saida do painel de controle (planilha linha elastica)

P54 ~ Je
A B .z D E F G H | J K L
28
29 |
30 |
31 | SAIDA - RESULTADOS o
32 FATOR DEESCALA _ @ Modificador do Fator de Escala
33 L — |70
34 Valores maximos @ Escala da Linha Elastica
35 Coordenada x “ @ Célula de saida posicio onde ocorre a Rotacio Maxima
36 Rotacéio 8
37 REioae Valor @ Célula de saida Rotacio Maxima
38 | 6.51E-05 @ Célula de saida posicio onde ocorre a Deflexio Mixima
39 Coordenada x
10 ot 10T 12— (©) Célula de saida Deflexio Mixima
:; | aa S SOE ‘10" @ Controlador da posicdo da Secdo Destacada
43 | @, Secio destacada !lO) Saida da Rotacido da Secdo Destacada
- _s—r —
:‘5‘ | @'igm;de‘(_;d: RE 0,846 md @ Saida da Deflexio da Secdo Destacada
0 - Lo -0 T3
46 | 9 3.82E-035 m @ Posicio da Secdo Destacada

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Por meio de grdficos de dispersdo, foi possivel plotar a forma deformada da
viga, mostrando como a deflexdo e a rotacdo variam ao longo do seu
comprimento.

O grdfico de deflexdo mostra a curva da linha eldstica, ilustrando como a viga
se deforma sob o carregamento aplicado. A escala do grdfico (célula 1, Figura 9)
pode ser agjustada para melhorar a visualizacdo, permitindo uma andlise mais
detalhada do comportamento da estrutura. J& o grdfico de rotagcdo mostra a
inclinacdo da viga em cada ponto, destacando as regides em que a rotacdo é
mais significativa. Esses graficos sdo Uteis para entender como a viga se inclina em
resposta ao carregamento, especialmente em casos em que a rotacdo pode
afetar o desempenho da estrutura.

Na Figura 10, € possivel ver graficamente o formato da linha eldstica que foi
plotada utilizando valores de deflexdes, correspondente a 100 pontos ao longo do
eixo x da estrutura. Dessa forma, o grdfico oferece uma visdo intuitiva da
deformacdo da viga, facilitando a sua interpretacdo.

Figura 10 - Plotagem do grdfico da linha elastica

AD AE AF AG AH Al A AK AL AM AN
64 o

65 Crifico linha elistica 7
66 Ponto x Deflexio R

67 (v) Escala v(x)=392E05 m

63 1 0 0

69 2 0.10 |-0.016986 &

70 3 0.20 | -0.033958 0§ S3ISE05 rad

71 4 030 | -0.050904

72 5 040 |-0.067809

73 6 0.51 | -0.084662

74 7 0.61 |-0.101448

161 o4 930 | -0.106068

162 95 949 | -0088342

163 96 9.60 | -0.070642

164 97 9.70 | -0.052963

165 ER 9.80 0.0353

166 99 990 |-0.017647

167 100 10,00 0

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Desenvolvimento da planilha para dimensionamento de vigas de concreto armado
submetidas a flexdo pura

O estudo da flexdo em vigas de concreto armado € fundamental para o
dimensionamento de estruturas, garantindo que estas atendam aos requisitos de
seguranca, durabilidade e desempenho. A flexdo pura ocorre quando uma viga é
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submetida a momentos fletores que causam deformacdes longitudinais, resulfando
em tensdes de tracdo e compressdo ao longo da secdo transversal.
Segundo Hibbeler (2013), a andlise da flexdo pura permite determinar as tensdes e
deformacdes na viga, bem como a distribuicdo de esforcos solicitantes, como o
momento fletor e o esforco cortante.

O dimensionamento de vigas de concreto armado envolve a consideracdo de
diversos pardmetros, como as solicitacdes (momento fletor caracteristico M), as
resisténcias dos materiais (resisténcia do concreto f,, € do aco f,,), a geometria
da secdo fransversal (altura h, largura b, altura Utild e d’). A NBR 6118:2023, norma
brasileira que trata de projetos de estruturas de concreto armado, estabelece os
critérios para o dimensionamento, incluindo os limites de deformacdo para o
concreto e 0 aco, os dominios de deformacdo e os métodos para cdlculo da
armadura necessdria. Nesse contexto, o uso de planilhas eletrbnicas, como o
Excel®, surge como uma ferramenta eficiente para automatizar os cdlculos de
dimensionamento.

Conforme Oliveira et al. (2019), o Excel® € amplamente utilizado no ensino e na
pratica profissional da Engenharia Civil, devido & sua flexibilidade, facilidade de
uso e capacidade de realizar cdlculos complexos de forma rapida e precisa. A
planilha desenvolvida para o dimensionamento de vigas de concreto armado
submetidas a flexdo pura permite:

a) enfrada de dados: células de entrada da geometria da secdo transversal
(altura h, largura b, altura Utild, d'), definicGo das propriedades dos materiais
(resisténcia do concrefo f, e do ago fy), insercdo do momento fletor
caracteristico My, que é automaticamente convertido em momento solicitante de
cdlculo M,, considerando os coeficientes de ponderacdo estabelecidos pela NBR
6118:2023.

b) identificacdo do grupo do concreto: a planilha identifica automaticamente se o
concreto pertence ao Grupo 1 (concreto de resisténcia até 50 MPa) ou ao Grupo
2 (concreto de resisténcia superior a 50 MPa), conforme a NBR 6118:2023. Essa
classificacdo é importante, pois influencia os limites de deformacdo do concreto
e do aco.

Na Figura 11 € possivel observar as células de entrada criadas para insercdo
dos par@metros mencionados nos itens a e b.
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Figura 11 - Criagdo das células de entrada do painel de controle (planilha concreto armado)

B C D E F G H | J K L M N 0
10
11 . &
12 1 2
13 Momento Caracteristico Unida
14 M, [ 939(@ erem @Célu]a de entrada Momento Caracteristico
15 Momento Solicitante Unidade
16 M., 300 N-em @Célula para modificar unidade
:; 4 3 ) Célula converte em Momento Solicitante de Calculo
5
19 Concreto %o 1 s Yidade @ Célula identifica o Grupo do concreto
i? - 2 wsf — Pl k;lpa - 5 ) Célula de entrada da resisténcia caracteristica do concret
£ 2,147\ N/em?
) ; @ Célula converte em resisténcia de calculo
22 A Pl (g Ynidade
iz - = 420408 — ol L_i‘lpa - 7) Célula de entrada da resisténcia caracteristica do aco
K <N/em?®
25 8) Célula converte em resisténcia de calculo
O
;3 - 9 e 9) Célula de entrada da largura da secdo transversal da vig:
ecio tr:n.we& (j n) idade
28 b, L~ em Célula de entrada da altura da secio transveral da viga
2 b P A0 Pad 2) cm Disténcia da face mais comprimida do concreto até
30 s 20 & Centro de gravidade da armadura
31 d 35.007 cm ..
32 @ Altura util do concreto
33 @ Coeficiente de ponderacio da resisténcia do concreto
34
35 ® Relacio entre altura da linha neutra e altura util
36 n. 1,00~ @ Considera a influéncia da forma do diagrama de tensdes

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

J& as células de saida fornecem como resultado:

a) determinacdo do dominio de deformacdo: com base nas deformacodes
calculadas, a planilha identifica o dominio de deformacdo (Dominio 2, 3 ou 4),
que define o comportamento da viga sob flexdo. Essa informacdo é crucial para
o dimensionamento da armadura, pois cada dominio tem implicacdes diferentes
no estado de deformacdo da viga.

b) cdiculo da armadura: a planilha calcula a drea de agco necessdria para resistir ao
momento fletor solicitante, considerando tanto o dimensionamento de armadura
simples quanto de armadura dupla, guando necessdario.

Para o dimensionamento da estrutura, foi necessdrio aplicar a equacdo da
linha neutra:

M _ 0<B. <1
byd?fea (19)

Essa equacdo pode ser escrita na forma geral (ax? + bx +c¢), em que 0s
coeficientes (a), (b) e (c) correspondem respectivamente da primeira parcela: a =

_Orsacncﬂzﬁxz + acrlc/lﬁx -

—0,5a.1:12B,%; & segunda parcela: b = a.n.AB, € & terceira parcela da equacdo:
¢ = —My;/b,d?f,, . O discriminante (A) da equacdo é calculado por (A = ax? + bx +
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c), e as raizes (x;) e (x,) sdo obtidas pela formula de Bhaskara:(x = (—b + \/A_)/Za).
Na Figura 12, € possivel verificar como cada parcela organizada estd inserida na
planilha.

Figura 12 - Criagdo das células de saida do painel de controle (Planilha Concreto Armado)

B | € | D E | F | G Ho 1) K | L | M | N
43 |
44 A1 N 1 - _
45 | CALCULO DA 9“ 2 R @Parcela "a" da equacio da linha neutra
:? ; .SCCGLT) @Parcela "b" da equacdo da linha neutra
:2 _ c -~ /—g{;’gg}b)( < @Parcela "¢" da equacio da linha neutra

A R 6
50 x 04556 7 @_ @ Célula de saida do valor "Delta"
:; | ’; 20444/ Pl @ Célula de saida da primeira raiz
53 @ Célula de saida da segunda raiz
54
55 @ Valor entre as duas raizes positivo € menor do que 1
g? ! . Profundidade da linha neutra
58 B.23 725 @ Limite entre os dominios 2 e 3
Z?) ! Buss Dom: { Cﬁ@ @ Limite entre os dominios 3 e 4
61 | B. | _Plominio 3 Célula de saida do dominio de ruptura da secio

P

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Por meio do Excel® é possivel representar a secdo fransversal da viga utilizando
o grdfico de dispersdo (Figura 13). Essa ferramenta facilita a visualizacdo dos
resultados a partir de um grdfico que se modifica automaticamente d medida que
os valores utilizados nas células de entrada se modificam.

Figura 13 - Criagdo do grdfico da segdo transversal da viga (planilha concreto armado)
| J K L M N (o] P Q R S T ) v
12

13 | [ SECAO TRANSVERSAL DA VIGA ]
14 &

15: @ b,,=20cm{

16 | ®
17 \ . ‘/
18 |

@Gr:iﬁco do comprimento'bw"

19 | x=5,46 cm

i? ®, @ Grafico da profundidade da linha neutra "x"
22 d:}‘{ 1T (1 ;:4;_;: LN @ Grifico da altura da secdo transversal "h"
= ® (@ Grifico da altura Gtil "d"

25 | \ // ® Grifico da secdo transversal

2 N | @ @ Grafico do estribo

27 v
1 v
28 A, = 10,65 con? / @ Saida do valor da area de aco

20

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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VALIDAGCAO E TESTES

A validacdo e os testes das planilhas desenvolvidas foram conduzidos para
verificar a precisdo dos cdlculos e a coeréncia dos resultados. A primeira planilha,
voltada para o cdilculo e elaboracdo de diagramas de esforcos solicitantes, foi
testada em diferentes condicdées de carregamento. Os resultados foram
comparados com solugcdes analiticas e fambém validados utilizando os softwares
Ftool® e Robot Structural Analysis®, que sdo amplamente usados para andlise
estrutural. A segunda planilha, destinada ao cdlculo e ao estudo da linha eldstica,
foi validada com base na comparacdo com referéncias tedricas. Os valores foram
analisados também no Ftool® e no Robot Structural Analysis®, permitindo uma
checagem visual e numérica da deformacdo das estruturas. A terceira planilha,
que tfrata do dimensionamento de vigas de concreto armado submetidas a flexdo
pura, foi validada com base nas diretrizes da NBR 6118 (2023). Os cdlculos da
armadura e da linha neutra foram conferidos por meio de exemplos tedricos e
também utilizando os softwares TQS® e Cypecad®, que sdo amplamente utilizados
no dimensionamento de estruturas de concreto armado.

ANALISE CRITICA E PROPOSTA DE APLICACAO

A andlise critica das planilhas foi realizada para avaliar a estrutura das
ferramentas desenvolvidas, identificando possiveis melhorias e verificando sua
aplicabilidade no ensino e na prdtica profissional. Para isso, foram analisadas a
organizacdo dos cdlculos, a clareza das entradas e saidas de dados e a
funcionalidade dos grdaficos gerados. Também foram verificadas eventuais
limitacdes que pudessem comprometer sua utilizacdo em diferentes cendrios de
aplicacdo. A proposta de aplicacdo das planilhas considerou sua utilizacdo como
ferramenta auxiliar no ensino de Engenharia Civil, permitindo maior interacdo dos
estudantes com o0s conceitos abordados. A abordagem adotada segue 0s
principios da Aprendizagem Significativa de Ausubel, permitindo que os alunos
relacionem os novos conhecimentos adquiridos com conceitos ja assimilados. Ao
proporcionar uma experiéncia pratica interativa, as planilhas favorecem a
construcdo de um aprendizado duradouro e aplicdvel a problemas reais da
engenharia. Além disso, a andlise das planilhas foi fundamentada nos conceitos da
Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL), conforme discutido por De Camargo
Ribeiro (2008). A utilizacdo dessas ferramentas possibilita que os estudantes
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desenvolvam habilidades de resolugcdo de problemas, estimulando o raciocinio
critico e a autonomia na busca por solucoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
aplicacdo das trés planilhas desenvolvidas. Para validar sua precisGo e
aplicabilidade, foram resolvidos problemas praticos, abrangendo diferentes tipos
de carregamentos e condicdes de contorno, permitindo uma andlise comparativa
dos valores obtidos. A abordagem seguiu a metodologia de validacdo adotada
em andlises estruturais, conforme descrito por Hibbeler (2013), Leet, Uang e Gilbert
(2014) e Martha (2022). Os exemplos selecionados possibilitam a verificacdo dos
resultados das planilhas em relacdo a cdlculos manuais e a softwares amplamente
utiizados na Engenharia Civil, como Ftool®, Robot Structural Analysis®, TQS® e
Cypecad®, que sdo reconhecidos por sua eficAcia na modelagem e andlise
estrutural. Cada problema foi resolvido de forma detalhada, apresentando os
dados de enfrada, os resultados gerados, demonstrando a precisdo das
ferramentas.

Além disso, foram incluidas imagens dos painéis de controle das planilhas,
ilustracdes dos carregamentos aplicados e graficos dos diagramas de esforcos
solicitantes, linha eldstica, secdes transversais, garantindo uma visualizagcdo clara e
objetiva dos resultados. A utilizacdo de grdficos e representacdes visuais no ensino
de engenharia estrutural € essencial para a melhor compreensdo dos fendmenos
mecanicos envolvidos (De Almeida, 2009; Mezhennaya e Pugachev, 2019). A
discussdo tfambém aborda a relacdo dos resultados com teorias de aprendizagem
consolidadas, como a Aprendizagem Significativa de Ausubel e a Aprendizagem
Baseada em Problemas (PBL), conforme De Camargo Ribeiro (2008). Essas
abordagens ressaltam como a interacdo com as planilhas permite que 0s
estudantes desenvolvam um aprendizado mais dinémico e aplicado, relacionando
conceitos abstratos a problemas reais.

A seguir, sGo apresentados os resultados e a andlise de cada planilha, iniciando
pelo cdlculo de esforcos solicitantes, seguido pelo estudo da linha eldstica e
finalizando com o dimensionamento de vigas de concreto armado.
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Problema 1: viga biapoiada sob momento concentrado (diagramas de esforgos)

Uma viga biapoiada com 8 metros de comprimento foi submetida a um
momento concentrado de 120 kNm (sentfido hordrio), aplicado a 2,72 metros do
primeiro apoio A. A Figura 14a apresenta o painel de controle da planilha, onde
s@o inseridas as configuracdes de entfrada, incluindo o comprimento da viga, a
posicGo e o valor do momento aplicado. A Figura 14b ilustra a viga com o
carregamento especificado, enquanto na Figura 14c é possivel observar o
diagrama de momento fletor gerado automaticamente pela planilha.

A planilha realizou o cdlculo das reacdes de apoio, obtendo V, = —15 kN (para
baixo) e V, = 15kN (para cima). O diagrama de momento fletor (Figura 14c)
evidencia uma descontinuidade na posicdo do momento aplicado, refletindo na
mudanca abrupta no valor do momento fletor. A esquerda do ponfo de
aplicagcdo, o momento é de —40,8 kNm, enquanto, a direita, assume o valor de
+79,2 kNm . Como esperado para vigas biapoiadas submetidas a momento
concentrado, o momento fletor € nulo nos apoios e apresenta variacdo linear entre
os tfrechos.

Figura 14 - Resolugao do problema 1 por meio da ferramenta Excel®

¥ (m)

ENTRADA DE DADOS
CARGA MOMENTO CONCENTRADO
Parimetro Valor Unidade
M 120 | Hordtio KN'm
an - | 2m m AL
be 5.28 m | aw=2,72m o
|
Parallnetro \;(l};r Um:lade ;A: ,Au =
REACOES DE APOIO « 1=8,00m >
Va -15.0 Para baixo KN b) Momento concentrado
Ve 15.0 Para cima KN
VALORES DE MOMENTO FLETOR 408

M=) 0 EN'm

M=y 408 EN'm

M=y 792 EN'm

M=) 0 EN-m

VALORES DE ESFORCO CORTANTE
Q=0 -15.0 kN
Q= -15.0 KN 92
a) Painel de dados ¢) Diagrama de Momento Fletor (kNm)

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Problema 2: viga biapoiada sob for¢a pontual (diagramas de esforgos)

Uma viga biapoiada com 5 metros de comprimento foi submetida a uma forca
pontual de 90 kN (agindo de cima para baixo), aplicada a 3,25 metros do apoio A.
A Figura 15a apresenta o painel de controle da planilha com as configuracdes de
entrada, incluindo o comprimento da viga, a posicdo e o valor da forca aplicada.
A Figura 15b ilustra a viga com o carregamento aplicado, enquanto a Figura 15¢
mostra o diagrama de esforco cortante gerado pela planilha.

A planilha calculou as reacdes Nnos apoios A e B, resultando em V, = 54kN (para
cima) V, = 36kN (para cima), valores que equilibram a forca aplicada. O diagrama
gerado (Figura 15¢c) mostra um salto no esforco cortante na posicdo da forca
aplicada (3,25m), com valores de +31,5 KN O esquerda e —58,5 kN a direita do
ponto de aplicacdo. O esforco cortante € constante entre os apoios e a forca
aplicada.

Figura 15 - Resolugao do problema 2 por meio da ferramenta Excel®

ENTRADA DE DADOS ¥ (m)
CARGA FORCA PONTUAL 4
Parimetro Va_lor Unidade
P s0 | Para baixo N »
2 - | 325 m | e PYE Y L3 R ——
: - l

Parimetro Unidade

500 m
REACOES DE APOIO >
[ MAs A @
« 1=5,00m >
b) Forga pontual
315
M, ., 1024 kN-m
M., 0 N-m
’ALORES DE ESFORCO CORTANTE
Q..o 31,3 1N
Qi 31,5 LN
Qi) -38.3 kN
Qi.y -38.5 N 58,5
a) Painel de dados c¢) Diagrama Esfor¢o Cortante (kN)

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Os resultados obtidos foram comparados com cdlculos com os softwares Ftool®
e Robot Structural Analysis®, que sdo amplamente utilizados na andlise estrutural. A
concorddncia total entre os valores reforca a precisdo da planilha para os casos
analisados. A ferramenta se mostrou eficaz no cdlculo das reacdes de apoio e na
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geracdo dos diagramas de momento fletor e esforco cortante, confirmando sua
aplicabilidade na andlise de vigas isostaticas.

A representacdo grdfica dos diagramas (Figura 14c e Figura 15c¢) facilita a
interpretacdo dos esforcos solicitantes ao longo da viga, tornando a ferramenta
Util para andlises estruturais, especialmente em contextos académicos (Sousa et
al., 2023). Além disso, a planilha permite que os estudantes estabelecam conexdes
entre novos conceitos, como o cdlculo de esforcos solicitantes, e fundamentos
previamente aprendidos, como equilibrio estatico e diagramas de corpo livre,
alinhando-se & teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel.

A resolucdo de problemas praticos, como o cdlculo de esforcos solicitantes,
estimula o raciocinio e a aplicagcdo de conceitos tedricos em situacoes reais,
reforcando a abordagem de Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL)
discutida por De Camargo Ribeiro (2008). A planilha atua como um instrumento
inferativo, permitindo que os estudantes testem hipoteses, validem cdiculos e
analisem graficamente os resultados gerados pela ferramenta, promovendo um
aprendizado mais dindmico e participativo (Mezhennaya e Pugacheyv, 2019). Os
problemas 1 e 2, resolvidos com a planilha, reforcam conceitos fundamentais de
equilibrio estatico e distribuicdo de esforcos solicitantes, essenciais para o estudo
de vigas em Mecadanica das Estruturas | (De Almeida, 2009; Leet, Uang e Gilbert,
2014). A visuadlizacdo e interpretacdo dos resultados se tornam mais acessiveis,
contribuindo para a melhor assimilacdo dos conteudos.

As planilhas sdo mais adequadas para vigas biapoiadas e engastadas, sendo
necessdario expandir suas funcionalidades para casos mais complexos, como vigas
hiperestdticas ou submetidas a carregamentos dindmicos. No entanto, seu uso j&
se mostra relevante para o ensino de conceitos tedricos e para a resolugcdo de
problemas prdticos em disciplinas como Mecdnica das Estruturas, além de
possibilitar andlises preliminares e verificacoes rapidas de esforcos solicitantes em
vigas.

Problema 3: viga biapoiada sob momento concentrado, forca pontual e carga
uniformemente distribuida (linha eldastica)

Uma viga biapoiada com 1 metro de comprimento foi submetida a trés tipos
de carregamento simult@neos (Figura 16a): Carga uniformemente distribuida: g =
1000 kN /m; Forca pontual: P = 100 kN, aplicada a 0,43 m do apoio A; e Momento
concentrado: M = 1000 kNm, aplicado a 91 m do apoio A. As propriedades do
material e da secdo transversal da viga sdo: Modulo de elasticidade: E = 200 Gpa;
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Secdo transversal, visto na Figura 16c: 0,20m x 0,40m; Momento de inércia: I =
0,001066667 m*.

A planilha foi utilizada para calcular alinha eldstica da viga, fornecendo os
valores de deflexdo madaxima, rotacdo mdxima e os valores em uma secdo
especifica definida pelo usudrio. Os resultados obtidos consistem em: Deflexdo
Mdaxima: 0,000035888 m na posicdo: x = 0,556 m; Rotacdo Mdaxima: 0,000139 rad na
posicdo: x = 0,919m. Para a Secdo Destacada (posicdo x =0,260m), tem-se:
Deflexdo: 0,0000236 m € Rotacdo: 0,0000755 rad.

Os resultados obtidos pela planilha foram comparados com o software Ftool® e
o0 Robot Structural Analysis®, apresentando uma concorddncia de 99,57% para
deflexdo e 99,06% para rotacdo.

A deflexdo mdxima ocorreu proximo ao centro da viga (x = 0,556 m), enquanto
arotacdo mdxima foi observada proximo ao ponto de aplicagcdo do momento
concentrado (x = 0,919m). A possibilidade de definir uma secdo especifica para
andlise, neste casox =0,260m (Figura 16b), permite ao usudrio avaliar o
comportamento da viga em pontos criticos, como regides proximas a apoios ou
cargas concentradas. Essa funcionalidade € particularmente Util em projetos
estruturais, nos quais a verificacdo de deslocamentos e rotacdes em pontos
especificos é essencial para garantir a seguranca e a funcionalidade da estrutura.
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Figura 16 - Resolugdo do problema 3 por meio da ferramenta Excel®

ENTRADA - DADOS DO PROBLEMA

CARGA 1
Parimetro Unidade e | = 1,00 11—
N/m?
""""" a=043 m --------}
Parimetro Unidade
P w0 | Para baizo N !
3 - [ os m M
o, o - |} 2um 091 oo ‘
Parimetro Valor Unidade 3 x ()
M 1000 | Anti-horério Nm A A
ay - I 0.91 m v(x)=236E-05m
b 0.09 o - x= 0,260 m N 6 (x) = 7,55E-05 rad
Parimetro Valor Unidade
E 2.00E+09 N/m?
1 1,00 m
b 0,20 m
n 040 m I
4 ¥,V (m)
1 0001066667 w , o
SAIDA - RESULTADOS b) Linha Eléastica
FATOR DEESCALA

Valores maximos

Coordenada x

T T T

Coordenada x > z(m)
Deflexiov (_____05%6 | o |
Mixima Valor
3.5888E-05
Secdo destacada
Coordenadax - I .260 m
6 (x) 7.55E-05 rad ¥(m)
2 () 23605 = ¢) Secdo reta

a) Painel dados de entrada e saida

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Problema 4: viga sob flexdo pura (dimensionamento vigas de concreto armado)

Uma viga de concreto armado foi dimensionada para resistir a um momento
caracteristico de 7000 kN - cm, resultando em um momento solicitante de
cdlculo de 8900 kNcm. As propriedades do material e da secdo transversal da viga
sdo: f_, =20MPa fyk =500 MPa. A geometria: largura da secdo: b,, = 20cm; altura

total: h = 45cm; altura Ufil: d = 40 cm; distGncia da regi@o mais comprimida ao
centro de gravidade da armadura: d' = 5cm. Para os par@metros adimensionais,
tém-se: a. = 0,85 (coeficiente de ponderacdo do concreto); 2 = 0,8 (relacdo entre
a altura da linha neutra e a altura Ufil); n, = 1 (coeficiente de ajuste do diagrama
de tensdes no concreto). Para as deformacdes: deformacdo especifica do
concreto no inicio do patamar pldstico: ., = 2%o0; deformacdo especifica Ultima
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do concreto: g, = 3,5%0; deformacdo especifica de escoamento do ago: &4

2,07%eo.

Os resultados obtidos mostram a posicdo da Linha Neutra: x = 14,80 cm; B, =
x/d =0,37. Sabe-se que os dominios de deformacdo

limites

SA0:  Pyas

0,259 (Dominio 2) € B34 = 0,628 (Dominio 3). Entdo, como 0,259 < B, = 0,37 < 0,6280,
a viga estd no Dominio 3, onde o acgo tracionado jd atingiu o escoamento (g, =
£yq) € 0 concreto comprimido estd no regime plastico (e, = &.,). Por fim, calculou-
se a armadura simples com drea de aco necessdria: A, = 6,61 cm?.

Figura 17 - Resolugdo do problema 4 por meio da ferramenta Excel®

O 0
M to Caracteristico Unidad
M | 7000 KN-cm DEFORMACOES
Momento Solicitante Unidad: ) 2,00E-03
Mg 9800 kN-cm eu 3,50E-03
Evd 2.07E-03
..... N SR Tmidad
Concreto Grupo I Unidad E. 210000 Mpa
fue 20 Mpa i "
CALCULO DA LINHA NEUTRA
fo 143 kN/cm?
0272
Aco Unidade = 0.2720
- = v b 0.6800
vic J ~; pa c 02144
foe 43,48 KN/em? Py 0.2292
GEOMETRIA X1 0.3700
% 21300
Secdo transversal Unidade Bx 03700
b 20 cm Profundidade da linha neutra Unidad
h 45 cm X 14,80 cm
d 3.00 cm VERIFICACAO DE DOMINIO
d 40.00 cm
Limites
B3 0,259
o 0.85 Px34 0,628
A 0.8 Dominio
nc 1,00 B | Dominio 3
a) Painel de entrada b) Painel de saida
by=20cm
— 3,5%o
A A +
x=148 cm
x =546 cm
A4-t----- F4--1t----- + LN.
d=40cm h=45cm d=40cm
v
v
v
A; =6,61 cm?

¢) Secdo transversal

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Os resultados obtidos pela planilha (Figura 17) foram comparados com cdlculos
manuais e com as prescricoes daNBR 6118:2023, apresentando uma
concorddncia de 100%. A viga foi dimensionada no Dominio 3, que € o dominio
preferencial para o dimensionamento de vigas de concreto armado, pois garante
ductilidade a estrutura, com o aco tracionado escoando e o concreto comprimido
atingindo sua deformacdo Ultima. A drea de aco calculada (4, = 6,61 cm?) é
suficiente para resistir ao momento solicitante de cdilculo, e a planilha demonstrou
eficiéncia na determinacdo da linha neutra, do dominio de deformacdo e da
armadura necessdaria.

CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo das trés planilhas eletronicas para as disciplinas de Mecdanica das
Estruturas |, Mecdnica das Estruturas Il e Estruturas de Concreto Armado evidenciou
o potencial da integracdo entre ferramentas tecnoldgicas e metodologias
pedagodgicas inovadoras no ensino de Engenharia Civil. Ao incorporar principios
da Aprendizagem Significativa e da Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL),
as planilhas realizam mais do que a automatizacdo de cdiculos, tornando-se
insfrumentos que conectam teoria e prdtfica, estimulam a andlise critica e
incentivam a resolucdo de problemas contextualizados.

As vantagens observadas, como agilidade na verificacdo de hipdteses,
visualizacdo de resultados em tempo real e flexibiidade para adaptacdo de
cendrios, reforcam a eficiéncia das planilhas como apoio ao processo educativo.
Contudo, é fundamental reconhecer as limitacdes, como a dependéncia de
conhecimentos bdsicos em Excel® e o risco de superficialidade na compreensdo
tedrica caso as ferramentas ndo sejam utilizadas de forma complementar a
discussoes e atividades prdaticas guiadas.

As propostas de aplicacdo sugeridas, como uso em estudos de caso,
simulacoes de projetos reais e atividades colaborativas, destacam o alinhamento
das planilhas com demandas do mercado, preparando os estudantes para
desafios profissionais que exigem precisdo e criatividade. De forma geral, o
trabalho reforca que a tecnologia, quando aliada a metodologias ativas, pode
transformar o ensino técnico em uma experiéncia engajadora, preparando futuros
engenheiros nGo apenas para calcular, mas para pensar, inovar e aplicar solucoes
de forma estratégica e contextualizada.
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