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RESUMO: A utilizagdo de ferramentas computacionais nas disciplinas de engenharia civil
é cada vez mais comum e necessdria para facilitar o entendimento sobre o assunto e
diminuir os esforcos na resolugdo dos problemas. Apesar disso, ainda é escassa a
disponibilidade de softwares que calculem alguns parametros importantes, sobretudo
nas disciplinas relacionadas a mecanica dos sélidos e dos solos, como centro de
gravidade e momento de inércia, circulo de Mohr, tor¢do em eixos estaticamente
indeterminados e tensGes em massa de solo. Em vista disso, o presente artigo apresenta
o desenvolvimento de uma ferramenta computacional cuja finalidade é auxiliar na
determinacgdo destes parametros. A linguagem de programacdo Python foi utilizada no
desenvolvimento da ferramenta, que foi validada a partir da resolugdo de problemas
classicos encontrados na literatura. A ferramenta se mostrou eficiente e precisa,
confirmando assim ser um programa confidvel. Em trabalhos futuros, serdo
implementadas novas funcionalidades para o programa, de modo a se tornar uma
ferramenta mais completa.

ABSTRACT: The use of computational tools in the disciplines of civil engineering is
increasingly common and necessary to facilitate understanding on the subject and
decrease efforts to solve problems. Despite this, there is still little availability of software
that calculates some important parameters, especially in disciplines related to the
mechanics of solids and soils, such as center of gravity and moment of inertia, Mohr’s
circle, torsion in statically indeterminate axes and stresses in a soil mass. In view of this,
the present article presents the development of a computational tool whose purpose is to
assist in the determination of these parameters. The Python programming language was
used in the development of the tool, which was validated by solving classic problems
found in the literature. The tool proved to be efficient and accurate, thus confirming be a
reliable program. In future works, new features will be implemented for the program, in
order to become a more complete tool.
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1. INTRODUGAO

Geralmente, estudantes e profissionais de Engenharia Civil lidam com situa¢des que requerem a
utilizacdo de ferramentas computacionais a fim de otimizar tempo e esforco na resolucdo de problemas.
Consequentemente, existe uma quantidade ampla de softwares e métodos computacionais destinados a
trabalhar com as mais diversas situacdes. Entretanto, ha ainda escassez em algumas areas, sobretudo no
que diz respeito a determinacdo de alguns parametros abordados em assuntos de disciplinas de graduacao,
como na Mecéanica dos Sélidos e Mecanica dos Solos (PINTO et al., 2016; MARTHA et al., 2004; MARTHA,
2015; CONTADINI, 2018).

A determinacdo do centro de gravidade e momentos de inércia com relagdo aos eixos
baricéntricos de sec¢des planas compostas por mais de uma figura simples é um exemplo de assuntos
amplamente abordados nas disciplinas basicas de Mecanica dos Sélidos, onde, na grande maioria das
vezes, sdo utilizadas por estudantes e professores planilhas eletrénicas simples para a confirmacdo e
obtencdo dos resultados, que podem fornecer dados insuficientemente precisos ou até mesmo incorretos,
a depender de como foram elaboradas.

Em determinados tdpicos de Mecanica dos Solos, como o estudo do acréscimo de tensGes em um
elemento de solo devido a variados tipos de carregamentos aplicados na superficie do terreno e a
determinacdo do teor de umidade 6timo através da curva de compactacdo, sdo utilizadas ferramentas
matemadticas simplificadas (NBR 7182, 2016) que fornecem resultados confidveis, porém, por ndo serem
destinadas especificamente para esses fins, apresentam uma maior probabilidade de erro por parte do
usuario.

Ha ainda assuntos em que os estudantes recorrem unicamente a livros e materiais didaticos
convencionais, para os quais, ferramentas eletronicas que solucionem problemas referentes a esses
toépicos sdo ainda mais escassas, como esforgcos de tor¢cdo em eixos estaticamente indeterminados, por
exemplo.

Mesmo as ferramentas computacionais mais conhecidas e utilizadas no meio académico podem
apresentar algumas limitagGes. Pinto et al. (2016) desenvolveram um programa destinado ao calculo do
Circulo de Mohr nos estados planos de tensdo e deformagdo, bem como no estado geral de tensdes,
porém, trata-se de uma ferramenta online implementada na plataforma NEV (IFSP, 2015) que ndo
consegue localizar com precisdo pontos intermediarios no circulo de Mohr, de modo a apontar apenas as
tensbes principais. Do mesmo modo, o software e-Mohr (MARTHA et al.,2004) fornece as tensGes
principais, tensdao de cisalhamento maximo e planos principais, porém, esta ferramenta ndo consegue
informar com precisado os valores intermediarios no grafico, exceto com a necessidade de alteracdo manual
de valores, de modo que ndo é imediata sua visualizacdo, o0 mesmo ocorre para a tensdo normal média.
Além disso, esse software trabalha apenas com o estado plano de tensdes, ndo impedindo sua utilizagdo
no estado plano de deformacGes, porém, incapacitando-o de trabalhar com o circulo de Mohr no estado
geral de tensdes.

O software Ftool (MARTHA, 2015) em sua versdo 3.01 tem total capacidade de calcular reagdes
de apoio em eixos estaticamente indeterminados submetidos a esforcos normais, contudo, utiliza uma
metodologia diferente da que é abordada nas disciplinas mais basicas de mecanica dos sélidos, diferindo
um pouco em alguns resultados, ainda assim, ndo é possivel, ao menos na versdo mencionada, trabalhar
com esforgos de torgdo nesse tipo de sistema de maneira simples.

Contadini (2018) desenvolveu uma ferramenta adicional para a plataforma NEV, que trata sobre
o cdlculo do acréscimo de tensGes no solo, no entanto, limita-se apenas a casos onde o carregamento
aplicado na superficie do terreno trata-se de uma carga pontual, de uma carga linear sem inclinacdo com
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relacdo ao eixo vertical e uma drea retangular uniformemente carregada, ndo trabalhando com outros
tipos de cargas lineares e dreas carregadas, além de ndo abordar faixas de carga crescentes ou uniformes.

Neste sentido, o presente trabalho busca contornar as lacunas apresentadas a partir do
desenvolvimento de uma ferramenta computacional, em Python. Tal ferramenta resolve problemas
geralmente abordados nas disciplinas de Mecanica dos Sélidos e Mecanica dos Solos, podendo servir de
auxilio a discentes e docentes, uma vez que permite uma rdpida verificacdo dos problemas que
demandariam certo tempo se fossem realizados manualmente.

2. OBIJETIVOS

O presente trabalho visa apresentar e disponibilizar uma ferramenta computacional, denominada
MecTool e elaborada para resolver problemas abordados em algumas disciplinas da drea de Mecanica dos
Sélidos e dos Solos, mais especificamente na determinacdo do centro de gravidade e de momentos de
inércia de sec¢bes planas compostas, na plotagem do circulo de Mohr para os estados planos e geral de
tensdes, além da consequente determinacdo das tensGes mais relevantes para o elemento analisado
nesses estados, na determinacdo das reacbes de apoio em eixos estaticamente indeterminados
submetidos a esforcos normais e de torcdo, no acréscimo de tensGes em uma massa de solo devido a
carregamentos aplicados na superficie do terreno e na obtencdo do teor de umidade 6timo e da massa
especifica aparente seca maxima por meio da curva de compactacdo do solo.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. CENTRO DE GRAVIDADE E MOMENTO DE INERCIA DE SECOES PLANAS COMPOSTAS

O centro de gravidade é o ponto no qual se localiza o peso resultante de um sistema de pontos
materiais (Hibbeler, 2005), logo, para uma se¢do plana, totalmente homogénea, o centro de gravidade
desse elemento sera tido como o seu prdprio centro geométrico, visto que todos os pontos materiais
constituintes do sistema possuem o mesmo peso, portanto, sua diferenciacdo é feita apenas através da
geometria.

Enquanto o momento de inércia consiste em uma forma de mensurar a resisténcia inercial de um
sistema a realizar movimentos de rotacdo em torno de um eixo estabelecido (Lima, 2019), de modo que
guando esse eixo passa exatamente pelo centro de gravidade do sistema pode ser chamado de eixo
baricéntrico (Leggerini e Kalil, 2003).

Ademais, tratando-se de sec¢des planas, estas podem ser subdivididas em varias figuras menores
cujos centroides sdao mais faceis de se obter e, através da metodologia descrita posteriormente no
presente trabalho, é possivel determinar o centro de gravidade e o momento de inércia com relagdo aos
eixos baricéntricos de se¢0es compostas de maneira relativamente simples.

3.2. CIRCULO DE MOHR PARA 0S ESTADOS PLANOS E GERAL DE TENSOES

O circulo de Mohr é uma ferramenta grafica bidimensional de grande utilidade para o estudo de
tensdes e deformacdes, pois com ele é possivel determinar as componentes de tensdo e/ou deformacéo
em relagdo a um sistema rotacionado em relagdo a um determinado ponto. O circulo de Mohr permite
avaliar visualmente a transformacdao de tensdes e deformac¢des nos pontos dos elementos analisados,
como elementos estruturais ou até mesmo o solo, de modo a ser amplamente abordado em disciplinas de
Mecanica dos Sélidos e dos Solos.
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Este mecanismo permite avaliar o chamado estado plano, onde s3o analisadas as tensdes ou as
deformagdes que atuam em uma situagao bidimensional, e, também, permite analisar o que acontece com
as tensdes e deformagdes no estado geral, também chamado de tridimensional, de tal maneira que
sempre no eixo horizontal consta o que corresponde aos esforcos normais e no eixo vertical o que
corresponde ao cisalhamento (Beer et al., 2009).

3.3. REAGOES DE APOIO EM EIXOS ESTATICAMENTE INDETERMINADOS

Nas situacdes em que ndo se pode determinar todas as reacdes de apoio exercidas a um sistema
utilizando simplesmente as equagOes da estdtica, diz-se que esse sistema é estaticamente indeterminado,
de tal forma que é necessaria a implementacao de outros artificios para serem determinadas essas reacoes
(Gere, 2003). Em se tratando do esforco normal produzido em eixos estaticamente indeterminados, a
determinacdo das reacdes ocorre através da analise dos deslocamentos, enquanto, para os momentos de
torcdo sdo utilizadas equagdes que abordam o giro desenvolvido em torno do eixo longitudinal do
elemento (Beer et al., 2009).

3.4. ACRESCIMO DE TENSOES EM UMA MASSA DE SOLO E TEOR DE UMIDADE OTIMO

Tem-se como acréscimo de tensdes em uma massa de solo o incremento de tensdes verticais
imprimido a um elemento de solo localizado a uma dada profundidade no terreno onde, em sua superficie,
foi aplicado um carregamento, que pode ser de diversas formas, como uma carga pontual, linhas de carga,
faixas e areas carregadas (Das e Sobhan, 2014), de modo que para cada tipo de carregamento é adotada
uma metodologia diferente para o cdlculo do acréscimo de tensdes na massa de solo.

Quanto ao teor de umidade 6timo, sua obtencdo é tida a partir da curva de compactacdo, cujo
procedimento é descrito no Brasil através da NBR 7182 (ABNT, 2016), onde é elaborada uma curva
aproximadamente parabdlica cujo vértice corresponde, no eixo vertical ao ponto de peso especifico
aparente seco maximo e no eixo horizontal ao teor de umidade 6timo. Esse parametro é de relativa
importancia em ramos da engenharia geotécnica, como a pavimentagao.

3.5. LINGUAGEM PYTHON

Python é uma linguagem de programacdo gratuita orientada a objetos que tem uma sintaxe
simples e menos complexa do que outras, como C++ e Java (Songini, 2005), além de dispor de uma extensa
guantidade de bibliotecas de fungGes e mddulos auxiliares (Kay, 2005), que proporcionam a seus
utilizadores uma grande flexibilidade no desenvolvimento de cdédigos que rapidamente podem ser
convertidos em uma aplicagdo (Songini, 2005), por isso, ao desenvolver um software que se utiliza de
calculos simples e de curta extensdo, tem-se como resultado um programa que requer pouco esforco
computacional e pouco espaco de armazenamento se comparado com os que sao desenvolvidos com
outras linguagens de programacao, acarretando em beneficios para o desenvolvedor e para o usuadrio.

Tendo em vista essas e outras vantagens, foi escolhido o Python como linguagem de programacéo
para o MecTool, que ndo necessita da implementacdo de determinadas funcionalidades muito especificas
para desempenhar bem suas finalidades.

4. METODOLOGIA: CARACTERIZAGAO DO MECTOOL

A metodologia utilizada para desenvolver o software MecTool teve como base principal a
linguagem de programacao Python, de modo que com o auxilio dos mddulos Math, Sys e Random, além
das bibliotecas Numpy, PIL e Matplotlib, foi possivel implementar todos os calculos e métodos necessarios
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para a obtencdo dos resultados esperados do programa, que conta com uma interface grafica (Figura 1)
bastante intuitiva, desenvolvida também em Python por meio da biblioteca Tkinter aliada a um dos
principais e mais atualizados geradores de GUI que consegue trabalhar em conjunto com Tkinter, a
ferramenta PAGE (Lin & Zhou, 2018).

Centro de Gravidade e Momento de Inércia Esforgo Normal em Eixos E.I. Circulo de Mohr EP Circulo de Mohr EGT Torgao em Eixos E.L Aoz em Massa de Solo Curva de Compactagéo
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FIGURA 1: Interface grafica padrdo do programa.
FONTE: Autoria propria.

Como pode ser observado na Figura 1, o programa esta dividido em sete abas, onde cada uma é
responsavel por realizar diferentes calculos. Em se tratando da primeira, mostrada de imediato para o
usudrio ao inicializar o software, é abordado o cdlculo do centro de gravidade e dos momentos de inércia
com relagdo aos eixos baricéntricos das se¢Ges simples ou compostas por uma certa quantidade de figuras
simples, onde é solicitado ao usudrio o tipo de cada figura e suas informagdes geométricas.

Como dados de saida sdo informados o valor correspondente a drea total da se¢do determinado a
partir da adicdo simples das dreas que compdem a secdo, considerando se a figura é “vazada” ou “cheia”,
como é orientado por Beer et al. (2012), os momentos de inércia em relagdo aos eixos baricéntricos,
determinados por meio da metodologia padrao com a utilizacdo do teorema dos eixos paralelos, além do
centro de gravidade da secdo, que é dado através da média ponderada entre os centros de gravidade de
cada figura componente da secdo e suas respectivas areas (Beer et al., 2012).

A segunda aba trata do cdlculo das reacGes de apoio em barras estaticamente indeterminadas
submetidas a esfor¢os normais, onde é pedido ao usuario algumas informacGes sobre as barras (posicdo e
comprimento, drea da sec¢do transversal, médulo de elasticidade e coeficiente de dilatagdo térmica) e
sobre os carregamentos aplicados (localizagdo, magnitude e sinal), de modo que é possivel escolher entre
um carregamento pontual e uma varia¢do térmica, onde neste Ultimo o usuario ndo precisa informar dados
de localizag¢do do esforgo externo ao programa, de tal forma que o “widget” de entrada correspondente é
bloqueado ao selecionar essa opg¢ao. De maneira similar, a quinta aba pede informagdes sobre os eixos e
sobre os esforcos solicitantes, que nesse caso sdo de torcdo, e informa ao usudrio os momentos torcores
ocasionados nas extremidades das barras.

Os efeitos nas barras relativos a aumentos de temperatura sdo determinados através da
Equacdo 1, enquanto os causados por esforcos externos sdo determinados por meio da Equacdo 2, como é
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apresentado por Beer et al. (2009). Ambas tém como resultado um deslocamento imposto por um agente
externo.

d=axATxL Eq. [1]
Em que:
& = deslocamento (mm);
a = coeficiente de dilatacdo térmica (°C?);
L = comprimento da barra (mm);
AT = variacdo de temperatura (°C).
PxL
0= Eq. [2]
ExA

Em que:
6 = deslocamento (mm);
P = carregamento aplicado (kN);
L = comprimento da barra (mm);
E = mddulo de elasticidade do material (GPa);
A = drea da secdo transversal da barra (mm?2).

Para a obtencdo dos valores das reacgdes foi utilizado o método da superposicdo dos efeitos, onde
uma das reagdes de apoio é tratada como um redundante e os efeitos dos esforgos externos em cada barra
sao tratados de maneira separada, de modo que, ao identificar cada um desses efeitos, é aplicado o
principio dos deslocamentos em eixos bi-engastados, onde o somatério de todos os deslocamentos,
considerando seus sentidos, é, teoricamente, nulo. A reagdo redundante, por sua vez, é tratada como um
esforco externo e, também, é considerada no somatério dos efeitos, onde é possivel determinar sua
intensidade, e a partir de uma equacdo de equilibrio simples, determinar a intensidade da outra reacdo de
apoio. O principio da superposicao também foi adotado para o calculo das reagdes nas barras submetidas a
esforgos de tor¢do, porém, neste caso, mudam-se as equagdes e os dados de entrada requeridos para o
calculo.

Para a aba que faz o calculo em eixos solicitados por tor¢do também sdo solicitadas ao usudrio
informacdes sobre os eixos e sobre os carregamentos, porém com pequenas diferencas com relacdo a aba
anterior, de modo que agora é requerido o médulo de elasticidade transversal do material, ademais, sobre
os carregamentos, o usuario pode escolher se cada solicitacdo se trata de um carregamento pontual ou
distribuido.

Do mesmo modo com o qual se calcula as reagdes nas barras estaticamente indeterminadas
submetidas a esforgos normais, é aplicado o principio da superposi¢do dos efeitos também para o caso dos
esforcos de torcdo, de tal forma que para encontrar a redundante serd utilizado o somatério de cada um
dos efeitos tratados separadamente onde cada um resultard em uma rotagdo, ao invés de um
deslocamento, porém, como o sistema de eixos estd engastado em suas duas extremidades, a soma de
todas as rotagdes é nula. Cada uma dessas rotagdes é determinada pela Equagdo 3.
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_T><L
JxG

¢ Eq. [3]

Em que:
@ = rotacgdo (rad);
T=torque aplicado (N-m);
L = comprimento da barra (m);
J = momento de inércia polar (m*);
G = moédulo de elasticidade transversal (GPa).

Porém, vale ressaltar que para torques distribuidos o valor de T é determinado através da
integracdo ao longo de todo o comprimento carregado na barra considerando o formato do carregamento
(uniforme, triangular ou trapezoidal, crescente ou decrescente).

A terceira aba trata sobre a elaboracdo do Circulo de Mohr no estado plano de tensdes e
deformacgodes, além da determinacdo de outros parametros importantes, como as tensées, deformacées e
planos principais e as tensdes e deformagdes nos planos onde ocorre o cisalhamento maximo, bem como
suas inclinagdes. Como é possivel observar na Figura 3, o layout desta aba consiste em 6 caixas de entrada,
um “labelframe” onde sdo exibidos os dados e saida e um “canvas” para a plotagem do Circulo de Mohr no
estado plano, além dos botdes de calculo e de limpar as caixas de entrada. O usudrio pode escolher tratar
com deformacdes ou tensGes, sendo necessdrio preencher apenas 3 das 6 caixas de entrada mostradas. O
grafico e as informacdes pertinentes sdo obtidos através do método convencional amplamente conhecido
nas disciplinas de Resisténcia dos Materiais e Mecanica dos Solos.

Centro de Gravidade e Momento de Inércia Esforgo Normal em Eixos E.I. Circulo de Mohr EP Circulo de Mohr EGT Torgéo em Eixos E.I. Aoz em Massa de Solo Curva de Compactagéo
-Tensdes-

Tensdo Normal X Tensdo Normal Y Tensdo de Cisalhamento
Calcular | Resetar Valores |
Deformagdes
Deformagdo em X Deformacdo em Y Deformacdo por Cisalhamento
Calcular | Resetar Valores |

Resultados:
Plano principal de inclinagdo 6P1:
Tensao Normal X = 0.00000
Tensao Normal Y = 0.00000
Tensao de Cisalhamento = 0.00000
Plano principal de inclinagdo 6P2:
Tensao Normal X = 0.00000
Tensao Normal Y = 0.00000
Tensao de Cisalhamento = 0.00000
Cisalhamento Maximo:
Inclinagéo do Plano 1 = 0.00000°
Inclinagao do Plano 2 = 0.00000°
Tensao Normal X = 0.00000
Tensao Normal Y = 0.00000

Tensao de Cisalhamento = 0.00000

FIGURA 3: Aba referente a determinacdo do circulo de Mohr no estado plano e parametros pertinentes.
FONTE: Autoria propria

De maneira semelhante, o circulo de Mohr para o estado geral de tensGes é abordado na quarta
aba, onde também é apresentado ao usuario 6 caixas de entrada, porém, dessa vez 3 delas se referem a
tensdes cisalhantes e 3 a tensdes normais, sendo necessario o total preenchimento dos dados de entrada.
A diferenca com relagdo ao caso bidimensional para a elaboragao do Circulo de Mohr consiste na plotagem
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de trés circulos ao invés de um Unico, onde é necessaria a utilizacdo dos chamados invariantes de tensdo,
definidos com base nas tensdes atuantes no elemento informadas pelo usuério, para calcular as tensGes
principais 01, 02 € 03, que sdo dadas através das Equacdes 4 a 6:

| +2Jﬁ;35>“m 1 212 —91,1, + 271,

o =1 ~arco Ea. [4]

1773 3 2(|12 _3|2)3/2
I, 2,17 -3 213 911, + 271

6, =—1++——"——2xCOS Larcod 2l 2Nl +3,2 3 1-120° Eq. (5]
33 3 202 -31,)
I, 212-3I 213 911, + 271

Gy =+ 2 xCO08S 1arcos S +3,2 S |—240° Eq. [6]
33 3 217 -31,)

Em que:
01, 0z, 03 = tensdes principais (Pa);
I3, I3, I3 = invariantes de tensao.

No programa admite-se 01 2 0, 2 03, de modo que com a localizagdo de cada uma dessas tensées
no grafico, é tragado cada circulo e identificado, através do ponto maximo no eixo das ordenadas, o valor
da tensdo de cisalhamento maxima.

A sexta aba, por sua vez, trata sobre o cdlculo do acréscimo de tensdes verticais em uma massa
de solo devido a variados carregamentos aplicados na superficie do terreno, na ferramenta computacional
foram abordados seis tipos de carregamentos: carga pontual, drea retangular uniformemente carregada,
area circular uniformemente carregada, linha infinita de carga, faixa infinita de carga vertical uniforme e
faixa infinita de carga vertical crescente. Cada um apresenta metodologias de calculo diferentes e requer
diferentes dados de entrada, os métodos de calculo e os dados de entrada requeridos ao programa para
cada caso encontram-se resumidos no Quadro 1.

QUADRO 1: Métodos utilizados para calcular os acréscimos de tensGes em massa de solo.

Carregamento aplicado na

superficie do terreno Método Dados de entrada

- Carga P (kN)

Carga Pontual Boussinesq (1885) - Distancias x e y (m)

- Profundidade (m)

- Carregamento q (kN/m?)

- Profundidade (m)

- Dimensdes da area L e B (m)
- PosigOes x e y (m)

Area Retangular
Uniformemente Newmark (1940)
Carregada

Area Circular
Uniformemente Ahlvin e Ulery (1962)
Carregada

- Carregamento q (kN/m?)
- Valores tabelados A e B

- Carregamento q (kN/m)

. - Melan (1932) - Angulo de inclinagdo a (°)
Linha Infinita de Carga e Holl (1941) - Distancia x (m)

- Profundidade (m)

- Carga/érea espec. g (kN/m?)
- Largura B da faixa (m)

Faixa Infinita de Carga

Vertical Uniforme Carothers (1924) - Distancia x (m)
- Profundidade (m)
- Carga/érea espec. g (kN/m?)
Faixa Infinita de Carga Gray (1936) - Largura B da faixa (m)
Vertical Crescente e Holl (1941) - Posicdo x (m)

- Angulos a e 6 (radianos)
FONTE: Autoria propria.




S.0.daSILVA;  A.S.RICARDO REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 18- n21 (2022)

10

Por fim, a dltima aba do programa foi elaborada com a finalidade de construir a curva de
compactacdo, bem como determinar o teor de umidade étimo e a massa especifica aparente seca maxima,
conforme procedimento descrito pela norma NBR 7182 (ABNT, 2016).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDO O MECTOOL

A ferramenta MecTool foi aplicada a exemplos da literatura, levando a resultados coerentes com
os apresentados na mesma. No presente trabalho, apresentam-se os resultados de algumas dessas
anadlises. A fim de comprovar a eficacia do programa, para a resolugdo de problemas praticos com os quais
a ferramenta computacional foi destinada a trabalhar, serdo apresentados exemplos de questdes
resolvidas pelo software para cada um dos sete tdpicos e, posteriormente, por outros programas
encontrados na literatura, de modo que serdo realizadas comparacgdes entre os resultados obtidos.

Inicialmente, para o cdlculo de centro de gravidade é apresentada a resolucdo de um exemplo
ilustrado na Figura 4 proposto por Beer et al. (2012) onde serd determinada a localizagdo do centroide de
uma sec¢do plana que pode ser facilmente subdividida em 4 figuras simples (um retangulo, um triangulo e
um semicirculo cheios, além de um circulo de raio 40 mm vazado). Os resultados apresentados pelo
programa, bem como a plotagem da secao bidimensional, sdo apresentados na Figura 5.

120 mm

: 60 mm
— 40 mm

80 mm

[}
60 mm

FIGURA 4: Secdo a ser determinado o centro de gravidade.
FONTE: Beer et al. (2012).

150 —

125 4

100

754

50 4

254

—-25 4

—50

=50 0 50 100 150 200 =

#l€> +Q= e

r Marcadores | Resetar Valores | CGemX 54.193293
Area Total 13828.318530"2 CGemY 3660711

FIGURA 5: Secio, centro de gravidade (valores em mm) e drea total em mm? obtidos pelo programa.
FONTE: Autoria propria.
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O programa apresentou ainda os resultados dos momentos de inércia com relacdo aos eixos
baricéntricos da secdo, que para X e Y foram respectivamente 34244488,636263 mm* e
18543877,911576 mm* Os resultados encontrados s3o semelhantes aos apresentados por
Beer et al. (2012).

Partindo para a segunda aba, que trata sobre o calculo das reacbes de apoio em barras
estaticamente indeterminadas submetidas a esforcos normais, foi proposta a resolu¢cdo de um problema
simples, elaborado por Beer et al. (2009), que consiste em duas barras de mesmo mddulo de elasticidade e
coeficientes de dilatacdo térmica, mas caracteristicas geométricas diferentes, com a presenca de esforcos
normais de 300 kN e 600 kN, como pode ser observado na Figura 6 com os dados ja inseridos no programa.

Centro de Gravidade e Momento de Inércia Esforgo Normal em Eixos E.I. Circulo de Mohr EP Circulo de Mohr EGT Torgdo em Eixos E.I. Aoz em Massa de Solo Curva de Compactagio

Barras — — _ Carregamentos
Inicio Comprimento Area Transversal  Madulo de Elasticidade  Coef. Dil. Linear Tico 1 P Sinal

1 300 P [Pontual ~ 150 300 Positvo |
2 300 300 400 P |[pontual 450 600 Positive v
3 r [Pontust Positivs ~ |
4 ' |pontual + |pasitiva ~ |
5 I |[Pontual ~ [posiive .|
6 - |[Pontual Positve |
7 T [Pontual ~ Positive v |
8 I |Pontual v Pasitiva
9 I Pontual « ‘P::m\.‘: N
10 I [Pontual ~ [Positive |
rResultados:
Calcular | Resetar
REACAO I:
-576.9231
REACAO II: | —_— —_—
-323.0769
—200 0 200 400 600 800

FIGURA 6: Problema de esfor¢co normal em barras bi-engastadas resolvido utilizando o programa.
FONTE: Autoria propria.

A reacgdo da direita, chamada de reacdo I, tem sentido contrario ao da for¢a (adotado como
positivo) e intensidade igual a 576,9231 kN, enquanto que a reagdo ll, também negativa, equivale a
323,0769 kN, de acordo com os célculos realizados pelo programa, como pode-se observar na Figura 6.
Nota-se que, como esperado, a soma de ambas as rea¢des equivale, em méddulo, ao esfor¢co externo ao
qual é submetido o sistema.

O exemplo do calculo das reagbes de apoio nas barras estaticamente indeterminadas foi lancado
também no software Ftool, com as mesmas configuracdes geométricas e de solicitacdes externas, de modo
gue o esquema montado pode ser observado na Figura 7.

y . . :

\'J 300.0000 kN 600.0000 kN

FIGURA 7: Esquematizacdo do problema com o software Ftool.
FONTE: Autoria propria

A reacdo da direita, obtida pelo Ftool também foi de 576,9231 kN, em sentido contrario ao das
cargas pontuais aplicadas, bem como a rea¢do da esquerda resultou em 323,0769 kN, também em sentido
contrdrio ao do carregamento.
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Para o caso em que os eixos sdao submetidos a esforcos de torcao, foi utilizado um exemplo
ilustrado na Figura 8 e proposto por Beer et al. (2009), onde é requerida a determinagdo das reagGes de
apoio.

120 mm

’\120 mm

FIGURA 8: Exemplo de eixos bi-engastados submetidos a esforgo de torgao.
FONTE: Beer et al. (2009).

Na Figura 8, o raio externo do eixo vazado, bem como o raio do eixo macico, equivale a 11 mm,
enquanto que o raio interno do eixo vazado é de 8 mm. Utilizando essas informacdes, sabendo que o
madulo de elasticidade é o mesmo para ambas as barras (Beer et al., 2009), a ferramenta computacional
chegou aos resultados de 69,7578 N-m e 50,2422 N-m para as reagdes A e B, respectivamente, ambas em
sentido contrario ao do torque aplicado. Nota-se que mais uma vez, por equacdo de equilibrio, a soma das
reacOes e dos carregamentos externos é igual a zero. Beer et al. (2009) apresenta as reacoes de apoio em A
e B como sendo momentos de tor¢ao de 69,77 N-m e 50,23 N-m, respectivamente.

Para averiguar o desempenho do software em resolver os problemas de acréscimos de tensdo em
massa de solo foram propostos seis exemplos, apresentados por Sousa Pinto (2006), Das e Sobhan (2014) e
NEV (IFSP, 2015), cada exemplo aborda um tipo de carregamento superficial que o programa pode
trabalhar, de modo que tanto os dados de entrada, inseridos nas caixas de texto, quanto os resultados
obtidos sdo apresentados na Figura 9.

Os resultados encontrados sdo condizentes aos determinados pelos respectivos autores, diferindo
apenas em questdo de arredondamento. A plataforma NEV (IFSP, 2015) encontrou para os acréscimos de
tensdes devidos a aplicacdo de uma carga pontual resultados exatamente iguais aos obtidos pelo
programa, enquanto que para linha infinita de carga obteve um acréscimo de 0,08488 kPa. Para a darea
retangular uniformemente carregada, Sousa Pinto (2006) encontrou 3,15 kPa, por conta de aproximagdes
realizadas nos coeficientes de influéncia. Nos outros trés casos, Das e Sobhan (2014) encontraram os
seguintes resultados: 64,7 kPa para area circular uniformemente carregada, 90,2 kPa para faixa infinita de
carga vertical uniforme e 4,47 kPa para faixa infinita de carga vertical crescente.

Cabe ressaltar que as interfaces apresentadas na Figura 9 sdo independentes, de modo que é
possivel resolver os seis casos e manter os seis resultados na tela simultaneamente.
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Centro de Gravidade e Momento de Inércia
Carga Pontual

Esforgo Normal em Eixos E.I.

Circulo de Mohr EP Circulo de Mohr EGT

Torgao em Eixos E.I

Aoz em Massa de Solo Curva de Compactagéo

Area Retangular Uniformemente Carregada

13

Area Circular Uniformemente Carregada
Carga P 50 q _ ., (Carregamentoq Profundidade " * f
yt 4 50 18 . b Camegamentoq 100
o A . Ve
Distancia x 0 : T L ) Comprimento L Largura B
T z 48 12 Ver Tabela| A 0.293
Distancia y 0 i v
: i Posigao x Posigao y
x
Profundidade|  20.46 54 18 m‘ 8 0354
Calcular Calcular : Calcular
Resultado Resultado Resultado [ REHEE
rLinha Infinita de Carga rFaixa Infinita de Carga Vertical Uniforme: Faixa Infinita de Carga Vertical Crescente’
q a ‘ Carregamento q 10 — B Carga q 100 Cargagq 100
] q
Angulo 0 ; Largura B 4
" 2 LarguraB| 2
?z Distancia x 0 Distancia x 1
i Anguloa| 0.51889
H X .
’. Profundidade 75 Profundidade 1 Angulo 5 -1.10706
Calcular Calcular Calcular
Resultado [EEAEEEE] Resultado [SIEREEE Resultado RAEEY

FIGURA 9: Acréscimos de tensdes verticais em massa de solo calculados pelo programa.

FONTE: Autoria propria.

Para a curva de compactacdo foi utilizado um exemplo real de laboratdrio abordado por Salas et
al. (2018), onde o teor de umidade 8timo encontrado pelo programa foi de aproximadamente 13% e a
densidade seca maxima foi equivalente a 1,846 g/cm3, o software também tem como resultado de saida a
curva de compacta¢do com a localizagdo dos pontos utilizados no ensaio e do vértice da curva ajustada
(correspondente a umidade 6tima e a densidade seca maxima), conforme pode ser observado na Figura 10.
Salas et al. (2018) encontraram valores semelhantes aos determinados pelo programa, de modo que o teor
de umidade étimo resultou em 13% e a massa especifica aparente seca maxima 1,845 g/cm3,

19

18

17

pd

N

1.6

15

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?)

14

10 12 14

Teor de Umidade (%)

18

FIGURA 10: Curva de compactagao gerada pelo programa.

FONTE: Autoria propria.
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5.2 COMPARAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para os circulos de Mohr, tanto nos estados planos de tensdao e deformacgdo, quanto no estado
geral de tensdes, foram utilizados os exemplos padrdo da plataforma NEV (IFSP, 2015), de modo que os
resultados obtidos com o programa MecTool e com a plataforma encontram-se resumidos na Tabela 1. Os
dados de entrada padrao do NEV, para ambos os estados planos, é de -20 para x, 90 para y e 10 para o
cisalhamento, enquanto que para o estado geral de tensdes, as tensdes ja pré-definidas na plataforma sdo
0,3 MPa, 0,7 MPa e 0,8 Mpa para as normais x, y e z, respectivamente, enquanto que as tensdes de
cisalhamento 1y, Ty; € Tx S30 -0,4 MPa, 0,2 MPa e 0,5 MPa.

TABELA 1: Parametros pertinentes aos circulos de Mohr calculados pelo programa e pela plataforma NEV.

Estado Parametros Resultados obtidos com o Resultados obtidos com o NEV
MecTool (IFSP, 2015)
Planos Principais -5,15242° e 84,84758° -5,152° e 84,848°
o 90,90170 MPa 90,902 MPa
Plano de Tensdes Principais
Tensdes -20,90170 MPa -20,902 MPa
55,90170 MPa em 55,902 MPa em
Cisalhamento Maximo
39,84758° e 129,84758° 39,848° e 129,848°
Planos Principais -2,59721° e 87,40279° -2,597° e 87,403°
Plano de Deformacdes Principais 90,22681 e -20,22681 90,227 e -20,227
Deformagées
110,45361 em 110,454 em
Cisalhamento Maximo
42,40279° e 132,40279° 42,403° e 132,403°
-0,224 MPa -0,224 MPa
Tensdes Principais 0,908 MPa 0,908 MPa
Geral de
Tensdes 1,116 MPa 1,116 MPa
Cisalhamento Maximo 0,670 MPa 0,670 MPa

FONTE:.Autoria propria.

Observa-se da Tabela 1 resultados praticamente iguais, de modo que as Unicas diferencas entre
os valores encontrados pelo MecTool e pelo NEV se resumem a aproximagdes em casas decimais
diferentes, visto que o NEV sempre se utiliza de trés casas decimais e a ferramenta computacional
desenvolvida, com excecdo do circulo de Mohr no estado geral de tensdes, usa cinco casas decimais.

O mesmo ocorre se compararmos os resultados dos outros exemplos, de modo que os calculos da
curva de compactagao, acréscimo de tensdes em massa de solo, rea¢des de apoio em eixos bi engastados e
centro de gravidade apresentaram valores muito semelhantes aos encontrados por outros autores,
diferindo em alguns casos, apenas no arredondamento. A seguir é apresentada a Tabela 2 com as
diferengas médias para cada uma das sete abas (considerando todos os valores obtidos nos exemplos para
cada aba) entre os resultados encontrados pelo programa e por outros autores.
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TABELA 2: Diferenca média entre os valores encontrados pelo MecTool e por outros

softwares ou autores.

Aba Diferenga média

Centro de gravidade e momento de inércia 0,0205%

Esforgo normal em eixos estaticamente

indeterminados 0%
Circulo de Mohr nos estados planos 0,0016%
Circulo de Mohr no estado geral de tensoes 0%
Torgao em eixos estaticamente indeterminados 0,0209%
Acréscimo de tensoes verticais em massa de solo 0,1397%
Curva de compactagao 0,05%

FONTE:.Autoria prépria

Os resultados mais discrepantes encontrados, se comparados com os de outro método, foram no
calculo dos acréscimos de tensdes verticais em massa de solo, onde o programa encontrou valores
proximos de 0,14% diferentes dos encontrados pelos autores, de modo que dois dos resultados obtidos no
calculo dessa aba foram exatamente iguais aos encontrados pelos autores dos exemplos (carga pontual e
area circular uniformemente carregada).

Os resultados que ocasionaram alguma diferenca no resultado dos acréscimos de tensdo em
massa de solo foram com relagdo a area retangular uniformemente carregada (0,6615%), linha infinita de
carga (0,0236%), faixa infinita uniforme (0,0257%) e faixa infinita crescente (0,1274%), porém, como foi
dito, isso se deu devido apenas a questdes de arredondamento, assim como nos cdlculos de outros
parametros.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
denominada MecTool, que determina parametros abordados em disciplinas de mecanica dos sdlidos e dos
solos como acréscimos de tensdao no solo, a curva de compactagao, centro de gravidade e momento de
inércia de secbBes planas compostas por figuras simples, rea¢cdes de apoio em eixos estaticamente
indeterminados e circulos de Mohr, elaborada utilizando a linguagem de programacdao Python e
ferramentas complementares. A ferramenta foi aplicada a exemplos da literatura para a analise dos
resultados e validagdao da mesma.

A partir da andlise e comparagdo dos resultados encontrados com o programa e por outros
softwares e autores, foi confirmada a capacidade e precisdo da ferramenta em resolver problemas,
caracterizando-a como uma ferramenta confidvel para auxilio do cdlculo dos parametros citados nesse
trabalho. A maior diferenca encontrada nos resultados em comparagdo com outras fontes foi de menos de
0,14%, por conta de arredondamentos nos resultados dos acréscimos de tensées verticais em massa de
solo, de modo que entre os seis casos abordados por essa aba, apenas o acréscimo de tensGes devido a
aplicacdo de uma darea retangular uniformemente carregada resultou acima dessa média, com uma
diferenga de 0,6615% com relagdo ao encontrado pelos autores do exemplo.
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