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Resumo: A visualizacdo e interpretacdo de problemas da Engenharia é muitas
vezes complexa. Dessa forma, sempre foi importante o desenvolvimento de
procedimentos graficos para a solucao desses problemas, como é o caso do circulo
de Mohr, possuindo diversas aplicacbes na Mecanica dos Sdlidos, tanto para
estudo dos estados planos de tensao e deformacdo quanto para o calculo das
propriedades geométricas de secbes transversais. Posteriormente, essa
visualizacdo foi amplamente aperfeicoada com o auxilio da computacédo grafica
nos programas computacionais. Assim, este trabalho apresenta o método grafico
do circulo de Mohr para o cdlculo das propriedades de secdes transversais
associado com computacdo grafica e expande o aplicativo para celular Plane
Stress Solver (Camargo e Kiepper, 2019). O aplicativo calcula os momentos de
inércia, produtos de inércia e momentos principais de inércia de secbes
transversais e apresenta o circulo de Mohr referente a secdo transversal analisada,
permitindo que o usuario realize alteracbes iterativas e visualize o comportamento
da secdo transversal de forma instantdnea. A aplicacdo é desenvolvida em
linguagem de programacao Java, por meio do software Android Studio. O ambiente
grafico é desenvolvido com o intuito de ser um ambiente didatico e intuitivo para o
estudo e aprendizado das propriedades de secdes transversais. Os resultados para
as propriedades das sec¢des transversais fornecidas pelo aplicativo sdo avaliados
com exemplos da literatura, apresentando respostas precisas, de facil visualizacao
e interpretacao.

Palavras-chave: Secées transversais; Circulo de Mohr; Momento de Inércia.
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APLICATIVO DE CELULAR PARA AUXILIO NO ENSINO DE MOMENTO
DE INERCIA UTILIZANDO CIRCULO DE MOHR INTERATIVO

1 INTRODUGAO

A Mecéanica dos Solidos estuda o comportamento dos corpos sujeitos a forcas
externas: tensdes, deformacdes e deslocamentos. Esse comportamento é influenciado
diretamente pelas propriedades das secdes transversais que compdem a estrutura. Por
exemplo, uma estrutura tera uma menor deformacdo, quanto maior seu momento de
inércia. A resisténcia também é afetada, assim as tensfes atuantes devem ser calculadas
em relacdo aos eixos principais de inércia, que se relacionam com 0s momentos principais
de inércia da secao transversal. Em geral, esses eixos principais correspondem aos eixos
X-y usuais, entretanto, em algumas situacdes, como no contraventamento de edificacdes
ou barras de trelicas, pode-se empregar secdes transversais tipo cantoneira, nessas
situacBes 0s eixos principais ndo correspondem aos eixos X-y usuais, mas correspondem
a uma rotacao desses eixos, conforme pode ser visualizado na figura 1.

Figura 1 — Secdes transversais para diagonal de trelica

Eixo
 Principal

Eixo
~ Principal
7

. Eixo

i N E
e ! ~, Eixo RO
Principal

A ! Principal
CORTEC-C CORTE C-C
Fonte: Adaptado de Fakury, Silva e Caldas (2017)

Apesar de fundamental para estudantes de Engenharia, os conceitos das
propriedades das secfes transversais, como momento e produto de inércia, direcdes
principais, eixos e momentos principais de inércia sdo estudados nas etapas iniciais dos
cursos de Engenharia. Segundo Martha (2010), os estudantes de engenharia apresentam
dificuldades de compreensdo dos métodos e conceitos, mas tais dificuldades podem ser
eliminadas e se tornarem prazerosas com o tempo se assimilados 0s conceitos basicos.
Dessa forma é necesséario estimular os estudantes para que possuam empenho no
aprendizado dos conceitos iniciais.

O circulo de Mohr é um método grafico que permite a visualiza¢cdo do comportamento
da secéo transversal com relagdo a mudanca dos eixos (Beer et al., 2010; Hibeller, 2010).
Nele, o estudante pode visualizar os eixos principais de inércia e as dire¢des principais de
maneira grafica e intuitiva, conforme pode ser visualizado na figura 2. O circulo de Mohr
fornece todas as informacdes e interpretacdes relevantes por simples consideracdes
geomeétricas, por relacdes que sédo feitas pelas propriedades de um circulo.

Além disso, essa ferramenta tem outras utilidades dentro da engenharia: o circulo de
Mohr também pode representar o estado de tensdo de um ponto numa secdao,
determinando as tensdes normal e de cisalhamento a que ele esta sujeito, e até mesmo €

e CDABENGE S [Jwn =2

Genharia UNICAMP




5@’ COBENGE

2022

L Congresso Brasileiro de Educa a0

emiEngentarids

e V Simposio Internacionalge;

dlcataoemEngenhariaidatABENGE:

. BAVATte dalFormataoemiEngenharia
0s desafios do'Desenvolvimento Suster

oo G)ABENGE S

utilizado na verificagdo da resisténcia dos solos, evidenciando a importancia do dominio
dessa técnica.

Figura 2 — Circulo de Mohr
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Fonte: Adaptado de Beer et al. (2010)

Outro fato relevante para o desenvolvimento deste trabalho diz respeito a
informatizagdo no cotidiano dos estudantes. Nota-se que com um celular do tipo
smartphone é possivel fazer diversos tipos de atividades, devido as inUmeras opc¢des de
softwares e aplicativos que, as vezes, sdo até imprescindiveis. O destaque € que uma
dessas atividades é o préprio ato de estudar, fato que se torna ainda mais evidente com o
avanco da modalidade de ensino a distancia. Isso abre caminho para alternativas
educacionais ao método regular de sala de aula, quadro, professor e aluno, que pode nado
ser a melhor opgéo para todos os aprendizes.

Garcia-Penalvo e Colomo-Palacios (2015) afirmam que aliar a informatizacdo ao
contexto académico permite uma educacdo mais ativa centrada nos alunos que cursam as
disciplinas de engenharia. Assim, muitos softwares foram desenvolvidos para o Ensino da
Engenharia, sendo o Ftool (Martha, 1999) e o Mastan2 (Mcguire et al., 2000) alguns
exemplos de sucesso no campo da andlise estrutural.

Diferentes softwares também foram desenvolvidos explorando o conceito de circulo
de Mohr, podendo-se citar o programa de computador e-Mohr (Martha, 2004) e o aplicativo
para celular Plane Stress Solver (Camargo e Kiepper, 2019), que trazem a demonstracao
do funcionamento do circulo de Mohr para o estado plano de tensdes. Philpot (2014)
apresenta o software MDSolids, com diferentes mddulos com conceitos bésicos da
mecanica dos sélidos, que também traz o Circulo de Mohr aplicado ao estado plano de
tensBes. Camargo e Kiepper (2019) também apresentam uma descricdo dos aplicativos
existentes para o estado plano de tensbes como o Circle of Mohr 3D publicado por
LetsConstruct, o aplicativo MECSol publicado pela RLTA, o Mohr's Circle Advanced (free)
publicado por EngineerCalc, e o aplicativo Solid Mechanics publicado por eigenplus.
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Entretanto, ainda segundo Camargo e Kiepper (2019), esses aplicativos carecem de uma
maior interatividade, levando ao desenvolvimento do Plane Stress Solver.

Para o calculo das propriedades das sec¢fes transversais, poucos também séo os
aplicativos desenvolvidos. Em geral, os aplicativos se limitam ao calculo do momento de
inércia de secdes, sem relacionar com o circulo de Mohr, ou indicar dire¢cdes e eixos
principais. Tais propriedades, podem ser obtidas com programas comerciais, como 0
AutoCAD da Autodesk, contudo o circulo de Mohr também néo é representado.

Apesar de alguns trabalhos buscarem essa relacdo entre os momentos de inércia e
o circulo de Mohr, como em Carbonell et al. (2013), observa-se que poucos sdo 0s
aplicativos que calculam e relacionam o calculo do momento de inércia de secbes
transversais com o circulo de Mohr. Além disso, em geral, ndo existe interatividade, de
maneira que o estudante realize toques na tela e visualize as alteracfes nas propriedades
das sec0Oes transversais.

Dessa forma, esse trabalho expande o aplicativo para celular Plane Stress Solver
desenvolvido por Camargo e Kiepper (2019). O programa, inicialmente desenvolvido para
o estado plano de tens@es e deformacdes, permite grande interatividade com o usuario,
sendo possivel girar o elemento livremente, & mao, com os dedos, e ver as tensbes se
transformando, permitindo acompanhar o aumento e a diminuicdo das tensbes enquanto
se transformam.

Assim, seguindo o mesmo paradigma de interatividade, o aplicativo foi expandido
para o calculo do momento e produto de inércia de sec¢fes transversais. O usuario pode
selecionar diferentes perfis, alterar suas dimensdes com toques na tela e, assim, visualizar
as mudancas nas inércias das se¢Bes. Também podem ser visualizadas as dire¢des
principais e 0s momentos principais de inércia e, com toques na tela, o usuario pode
visualizar como se comportam as propriedades e o circulo de Mohr associado a secao
transversal ao girar o sistema de eixos em diferentes angulos. O modulo de momento de
inércia sera disponibilizado futuramente para o uso em sala de aula. De inicio, somente aos
alunos da disciplina de Mecanica dos Sdlidos | ofertada pelo curso de Engenharia Civil da
UFES. O objetivo sera auxiliar o aprendizado dos estudantes e obter feedbacks dos alunos,
gue poderéo sugerir novas funcionalidades e correcao de possiveis erros.

2 DESCRIGAO DO APLICATIVO

Conforme fora mencionado, o trabalho presente da prosseguimento ao aplicativo
Plane Stress Solver, desenvolvido para sistema Android, por Camargo e Kiepper (2019).
Com isso, buscou-se manter o padrdo da aplicacdo, elaborando uma interface grafica
bastante similar. Além disso, a interface inicial do programa mantém-se como programado
pelos autores, em que o médulo do estado plano de tensdes é o primeiro visualizado pelo
usuario. Essa tela de inicio é exibida pela figura 3.
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Figura 3 — Interface do estado plano de tensdes.
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Fonte: Autoria propria.

Para que a secdo de momento de inércia — origem deste trabalho — seja acessada,
0 usuario deve arrastar um dedo sobre a tela, a partir da margem esquerda e em direcéo
ao centro da tela. Com esse movimento, o usuério exibe o menu lateral e pode acessar o
terceiro modulo indicado pela figura 4, chamado Momento de Inércia.

Figura 4 — Opcao para acesso a tela do momento de inércia.
Méadulo
-‘» Estado plano de tensdo
- Estado plano de deformagao

I Momento de Inércia
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./ Tensoes principais
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Fonte: Autoria propria.

A interface acessada por essa opgéo esté exibida pela figura 5.
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Figura 5 — Interface do momento de inércia.
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Fonte: Autoria propria.

Nesse modulo, inicialmente uma secao em formato | € mostrada a esquerda, além
dos eixos x e y e da cota que indica a largura da mesa do perfil.

No lado oposto, a direita, € exibido o circulo de Mohr correspondente ao perfil | e
suas dimensdes iniciais. O Circulo € desenhado sobre um plano e suas coordenadas dadas
pelos eixos Ixy € Iy, ly, que representam o produto de inércia, 0 momento de inércia em
relacdo a x e 0 momento de inércia em relacdo a y, respectivamente. Além disso, o circulo
apresenta dois pontos destacados sobre sua circunferéncia, em cores vermelho e azul. O
ponto vermelho indica 0 momento de inércia da se¢cdo em relacéo ao eixo X (Ix) e 0 segundo
ponto representa 0 momento de inércia em relagédo ao eixo y (ly).

No trecho inferior da tela, o usuario encontra duas caixas de opcdes (do tipo drop-
down) e um controle deslizante, chamado SeekBar no Android Studio.

Ao tocar na primeira caixa de opg¢fes, 0 usuario tem acesso aos perfis disponiveis
neste trabalho. A figura 6 apresenta a tela exibida logo apés a selecdo dessa opcéo, em
gue os primeiros perfis da lista ficam visiveis.
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Figura 6 — Caixa de opc¢Bes para escolha do perfil.
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Fonte: Autoria propria.

A segunda caixa de opc¢les traz as dimensdes modificAveis do perfil que foi
selecionado. Considerando que o usuario tenha escolhido o perfil I, ao tocar nessa segunda
caixa de opcoes ele pode escolher uma das possibilidades mostradas pela figura 7. Assim,
com a selecéo, o desenho da cota muda de posi¢cao conforme a medida elegida.

Figura 7 — Caixa de opgdes para escolha da dimenséo do peffil I.
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Fonte: Autoria propria.

O controle deslizante tem a funcéo de alterar o valor da dimenséo que foi selecionada
pelo usuario na segunda caixa de op¢des. A mudanca é feita com o toque sobre o ponto
verde e o arrasto dele sobre a barra deslizante. Os limites minimo e maximo desse controle
sao, em geral, 0 e 1000, respectivamente. Entretanto, de acordo com o perfil e a dimensao
selecionados, novos limites sdo definidos. Por exemplo, num perfil I, caso a largura da mesa
seja igual a 300 unidades, a espessura maxima da alma sera limitada a esse valor,
enquanto a espessura minima permanece com o limite igual a O.
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Conforme o usuério altera a dimenséo na barra deslizante, tanto a secao transversal
guanto o circulo de Mohr séo atualizados simultaneamente. Essa propriedade permite que
0 usuario veja claramente o comportamento dos momentos de inércia da secao estudada.

E valido mencionar que o aplicativo ndo é baseado em alguma unidade pré-definida.
A proposta é que o usuario tenha liberdade para escolher a unidade de estudo, e isso sera
feito na definicdo das medidas do perfil em questdo. Por exemplo, caso seja considerada
uma se¢do com as medidas dadas em metros (m), o usuario, assumindo que as unidades
sdo compativeis, entende que os valores no circulo de Mohr sdo resultados em metros
elevados a quarta poténcia (m?*).

Outras interacfes séo possiveis ao usuario sobre o circulo de Mohr e o plano em
que esta inserido. O usuario pode dar zoom na tela efetuando gesto de pinga, pode dar um
toque duplo para ajustar o zoom e centralizar o circulo na tela e pode, ainda, tocar no plano
e arrasta-lo sobre a tela, focando a visualizagdo numa é&rea especifica desejada. Além
disso, os pontos vermelho e azul do circulo podem ser arrastados sobre a linha circular,
resultando no giro sobre o circulo de Mohr. Essa rotagdo é mensurada pelo angulo 26
indicado no canto inferior direito da tela e por uma seta curva na cor laranja dentro do
circulo. Além disso, observa-se de forma concomitante ao giro de 28 no circulo, um giro de
um angulo 0 nos eixos horizontal e vertical sobre a secéo transversal.

Uma maneira adicional de alterar as dimensfes da secao transversal é dando um
toque longo sobre o valor da cota visualizada. Esse toque é feito mantendo o dedo sobre o
valor, e gera a abertura de uma caixa de texto mostrada na figura 8. Nessa caixa, pode-se
digitar valores precisos da dimensao a ser modificada. De maneira similar, o angulo 6 sob
a secao e o0 angulo 20 sob o circulo também podem ser alterados.

Figura 8 — Caixa para a digitacdo da dimens&o.
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Fonte: Autoria propria.

Ha também alguns atalhos disponiveis, que fornecem ao usuério alinhamentos ou
rotacdes Uteis dos eixos horizontal e vertical. Esses atalhos sdo acessados no mesmo
menu lateral de acesso ao modulo do momento de inércia. Ao abrir o menu, o usuario deve
visualizar o titulo “rotacionar eixos” como indicado na figura 9. Na primeira opcéo, 0s eixos
sdo colocados no estado original, ou seja, com rotacdo nula. Na segunda opcao, 0s eixos
sdo rotacionados para as direcdes principais de inércia, conforme a se¢do e suas
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dimensoes. E, na terceira opcao, os eixos sofrem um giro de maneira que o circulo de Mohr
indigue o maximo produto de inércia da secao.

Figura 9 — Menu lateral.

Rotacionar eixos
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, é valido mencionar os itens finais do menu lateral ja presentes em versdes
anteriores do aplicativo. O primeiro deles, “Relatorio”, fornece um resumo com as principais
variaveis estudadas nos calculos de momento de inércia e seus respectivos valores
calculados internamente. Em seguida, a opcao “Manual de instrugdes” exibe uma breve
orientagao sobre como utilizar o aplicativo. Por ultimo, o item “Sobre o Plane Stress Solver”
exibe os créditos da aplicacao.

3 EXEMPLOS

Para verificagdo e validacao do aplicativo desenvolvido, foram elaborados exemplos
apresentados na literatura. Os momentos de inércia e o desenho do circulo de Mohr foram
comparados com o apresentado pelo programa.

3.1 Cantoneira

O primeiro exemplo é apresentado em Beer et al. (2010) e é relativo do célculo das
direcdes principais, momentos de inércia principais e desenho do circulo de Mohr, conforme
a figura 10.
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Figura 10 — Circulo de Mohr do exemplo 1
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Fonte: Adaptado de Beer et al. (2010)

O resultado obtido com o programa desenvolvido é apresentado na figura 11, em
gue é mostrada a tela do aplicativo. Verifica-se que os resultados obtidos séo consistentes
com os fornecidos em Beer et al. (2010). Apenas uma pequena diferenca ocorre no calculo
do momento de inércia em relagéo ao eixo y. Isso ocorre devido ao fato de que o programa
nao considera os recortes nas pontas da secao transversal.

Figura 11 — Exemplo 1 reproduzido no aplicativo
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Perfil L v Espessura da mesa v -o

Fonte: Autoria propria.

O aplicativo mostra o desenho do circulo de Mohr, com os momentos de inércia em
relacdo aos eixos x e y, o produto de inércia, assim como 0s momentos principais de inércia.
Além disso, pode-se visualizar a direcao principal, indicada pelo giro do sistema de eixos,
tanto diretamente sobre a secao transversal real, quanto no circulo de Mohr.
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3.2 Perfil Z

O segundo exemplo trata de um perfil Z, com dimensdes e direcdes principais, dados
segundo a figura 12. Para o perfil, tem-se as seguintes propriedades:
Ix = 4,05 x 108 mm4, ly = 2,72 x 10% mm#, Iy = -2,56 x 106 mm?, Imax = 6,03 x 106 mm* e Imin
= 0,74 x 10° mm?,

Figura 12 — Circulo de Mohr do exemplo 2
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Fonte: Adaptado de Beer et al. (2010).

O perfil Z implementado no aplicativo desenvolvido é espelhado ao proposto,
contudo é possivel reproduzir o exemplo e os resultados obtidos sdo consistentes com o
apresentado na figura 12. A tela do aplicativo é apresentada na figura 13, e pode-se
visualizar as dire¢des principais sendo mantidas, assim como os momentos de inércia, além
dos momentos principais.

Figura 13 — Exemplo 2 reproduzido no aplicativo
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Fonte: Autoria propria.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de ferramentas gréafico-interativas sao efetivas para a melhor
visualizacdo de problemas de Engenharia, tornando o ensino mais dinamico, prazeroso e
contribuindo com o entendimento de conceitos fundamentais por parte dos alunos. Verifica-
se que muitos sdo 0s programas que tratam o conceito de circulo de Mohr, contudo, esses
programas estao relacionados ao estado de tensdes na maioria das vezes. Em geral, o
momento de inércia ndo é contemplado nesses softwares.

O presente trabalho apresentou uma expansao de um aplicativo de celular para o
calculo das propriedades de momento de inércia, direcdes principais e momentos principais
de secdes transversais. O aplicativo também apresenta o circulo de Mohr referente a se¢éo
estudada e possui facil interacdo com o usuario, permitindo toques na tela e mudancas
instantdneas na visualizagcdo, contribuindo no entendimento do comportamento das
propriedades geométricas das secoes.

Os exemplos desenvolvidos claramente ilustram que o aplicativo € capaz de calcular
com precisdo 0s momentos e produto de inércia, as dire¢des principais e 0s momentos
principais. E uma ferramenta com possibilidade de aplicagdo em cursos de Engenharia para
0 ensino dessas propriedades.
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A MOBILE APPLICATION TO AID IN TEACHING MOMENT OF INERTIA USING
INTERACTIVE MOHR’S CIRCLE

Abstract: The interpretation and visualization of engineering problems is complex.
Therefore, Engineers always have been developed graphical procedures to solve these
problems, such as the Mohr’s circle, which has several applications in Solid Mechanics, as
for study of plane stress, plane deformation, and for the determination of cross-sections
geometric properties. Later, computer graphics widely improved this visualization in
computer programs. Thus, this work presents the Mohr’s circle graphical method for cross
sections moments of inertia associated with computer graphics, and expands the Plane
Stress Solver mobile application (Camargo and Kiepper, 2019). The application expansion
calculates for specific cross sections the inertia. moments, products of inertia and principal
moments of inertia, and also presents the related Mohr’s circle, allowing iterative changes
form users and instantly visualization of the cross section behavior. The application is
developed in Java programming language, using Android Studio software. The graphic
environment is developed with the aim of being a didactic and intuitive way to study and
learn about the cross sections properties. The results provided by the application are
compared with literature examples, presenting accurate response, with easy visualization
and interpretation.

Keywords: Cross sections; Mohr's circle; Moment of inertia.
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