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RESUMO

A utilizagc&o de recursos de multimidia como auxilio no aprendizado de diversas dis-
ciplinas em varios cursos tem sido muito eficiente e esta cada vez mais sendo em-
pregada pelo mundo todo. Com base nisso, varios recursos computacionais tém sido
desenvolvidos em diferentes softwares. Nesse contexto, o presente trabalho se trata
da apresentacdo de uma pasta de trabalho desenvolvida no software Microsoft Office
Excel que auxilia o aprendizado da disciplina Resisténcia dos Materiais na resolucao
de exercicios que envolvem tor¢cdes pontuais em barras lineares de secdo transversal
circular macicas ou vazadas com didmetros constantes ou variados a qual o utilizador
precisa apenas digitar em algumas células da planilha alguns dados disponibilizados
pelo exercicio e a mesma mostra automaticamente resultados que geralmente sdo
cobrados em tais problemas. Sendo assim, este trabalho mostra ao utilizador como
inserir os dados na planilha e como interpretar os seus resultados.

PALAVRAS-CHAVE

Torcdo de barras circulares; Recurso de multimidia; Planilha para resolucéo de exercicios.
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ABSTRACT

The use of multimedia resources to assist in the learning of various subjects in vari-
ous courses has been very efficient and is increasingly being used around the world.
Based on this, various computational resources have been developed in different soft-
ware. In this context, the present article deals with the presentation of a workbook de-
veloped in the Microsoft Office Excel software that assists the learning of the Material
Resistance discipline in the resolution of exercises that involve punctual torsions in
solid or hollow circular cross section linear bars with diameters. constant or miscel-
laneous which you only need to enter in some worksheet cells some data provided
by the exercise and it automatically shows results that are usually charged for such
problems. Thus, this work shows the user how to enter the data in the spreadsheet
and how to interpret its results.

KEYWORDS

Torsion of circular bars; Multimedia feature; Exercise Resolution Worksheet.

1 INTRODUCAO

Ao longo dos estudos na disciplina de resisténcia dos materiais, € de grande
importancia o estudo do torque ou momento torsor aplicado em barras. O momento
torsor ou a torgdo é um momento aplicado em torno do eixo longitudinal do elemen-
to em estudo e deve ser levado bastante em consideracdo em projetos de eixos ou
eixos de acionamento de veiculos e diversas estruturas.

Quando o torque € aplicado, uma distorcdo € causada na barra que pode ser
ilustrado de acordo com a figura 01.

Figura 01 - [lustracdo da distorgcdo causada pelo torque

Circulos continuam
circulares

_ Linhas
longitudinais
ficam torcidas

Depois da deformagio
Fonte: Hibbeler, 2010.
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Quando aplicado, o torque causa uma rotacao na secao transversal do elemen-
to em relacdo ao estado inicial, o qual é chamado de angulo de torcdo. Além disso,
uma outra consequéncia da aplicacao deste momento é um esforco cisalhante que
tende a cortar a secao transversal da barra, representado na figura 01 como circulos.

Um exemplo de torcdo na engenharia civil sdo as vigas que possuem uma laje
em balanc¢o ou outra viga engastada que esteja em balanco, exemplificado na figura 02.

Figura 02 — Exemplos de torcdo em vigas na engenharia civil

CASO 01 CASO 02
Fonte: Autoral com auxilio dos softwares AutoCAD e Paint.

Analisando a figura 02, no caso 01 a viga AB esta sofrendo torcdo devido ao peso
da laje ABCD. Este tipo de tor¢cdo € um momento torsor distribuido uniformemente por
todo comprimento da viga AB. Ja ao analisar o caso 02, a fica EF sofre uma torcéo pon-
tual em G devido ao peso da viga GH que esta engastada na viga EF exatamente em G.

Segundo ASSIS (2002, p. 02) “Varias experiéncias utilizando recursos de multimidia
aplicados ao ensino de engenharia vém sendo efetuadas tanto no Brasil como no exte-
rior, obtendo-se de modo geral resultados bastante positivos”. A partir disso, pode-se dizer
que o estudo através da utilizacdo de recursos computacionais pode facilitar o aprendi-
zado devido a interacéo e viabilidade de resolver problemas trabalhados cotidianamente.

“Comoadventodoscomputadores e posterior desenvolvimento
de sistemas de aquisicao, a atividade de registro de dados sofreu
profundas modificagdes, tornando-se possivel automatizar
a aquisicdo e o armazenamento dos dados. Com a continua
disponibilizacdo de recursos computacionais com capacidade
de processamento cada vez maior, a Engenharia de Estruturas
passou a ter a disposicdo recursos para a elaboracdo de
modelos matematicos sofisticados” (ASSIS, 2007).

Ao pensar na disciplina resisténcia dos materiais, dos cursos de engenharias, €
notorio que problemas envolvendo torcédo de barras circulares possuem, em sua maior
parte, uma forma de resolucéo semelhante. Com base nisso, o presente trabalho tem
como objetivo principal introduzir e explicar uma planilha do Microsoft Office Excel
criada pelo autor que servira como auxilio no aprendizado da disciplina em questéo,
onde a mesma ja se encontra disponivel para download no link: <https://drive.google.
com/file/d/17hjK2x9faV7YcZMFrtDHEINfItENx90ol/view>.
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2 METODOLOGIA

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A principio, ao estudar Torcdo de barras circulares na disciplina Resisténcia
dos Materiais, sabe-se que a partir dos dados do problema € possivel calcular di-
versas informacdes como o momento polar de inércia da barra, &ngulo de torcédo
que um ponto da secéo transversal da barra sofre ao aplicar o torque e a tenséo
de cisalnamento que um ponto localizado a uma determinada distancia da secéo
transversal da barra sofre.

Conforme Hibbeler (2010, 125-129) através dos estudos das propriedades da
barra circular, macica ou vazada, levando em consideracdo que o material deve ser
homogéneo, linear e elastico, tudo conforme a lei de Hooke, sdo desenvolvidas varias
“formulas da torcdo’, conforme exemplificadas a seguir.

m(D — D}
= M (Equacdo 01);
32
T-L
0=— Egquacio 02);
o (Equag )
T-r
T = 7 (Equacao 03).

Onde as incognitas e suas respectivas unidades de medida padronizadas na
planilha séo:

J — Momento polar de inércia (m*);

D, — Diametro externo da segéo transversal da barra (m);

D, - Diametro interno da secgéo transversal da barra (m);

@ — angulo de torgao (Rad);

T — Momento torsor ou Torque atuante no intervalo estudado da barra (N.m);

L — Comprimento do intervalo estudado da barra (m);

r — Distancia de um ponto localizado na secéo transversal da barra até seu cen-
troide (m);

G — Mddulo de elasticidade transversal do material (GPa).

t — Tensao de cisalnamento atuante num ponto da secéo transversal do interva-
lo em estudo a uma distancia do centroide (MPa).
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2.2 INTERFACE DA PLANILHA

Figura 03 — Captura de tela da Interface da Planilha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a elaboracdo da planilha, fez-se necessaria a relacdo entre as células dis-
postas de modo a relacionar os dados que seréo digitados pelo usuario com as equa-
cbes 01, 02 e 03 ja disponibilizadas no item 2.1. Desse modo, para a utilizacdo correta
da planilha, o usuario precisa entender as convencdes adotadas na mesma. Com base
nisso, imagens autoexplicativas elaboradas pelo autor sdo dispostas na interface da
planilha “barras lineares” da pasta de trabalho e também sdo dispostas ampliadas na
planilha “imagens para auxilio ampliadas” como mostrado na figura 04.

Figura 04 — Imagens da convencédo utilizadas na planilha
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como mostrado na figura 04, os valores a serem digitados pelo usuario para os
torques pontuais (T) devem ser positivos se estiverem no sentido horario e negati-
vos no sentido anti-horario. Com base nisso, observando a figura 05 (ampliacdo da
figura 04), é possivel determinar que, na barra livre, devem ser interpretados como
torques positivos e devem ser interpretados como torques negativos. Com base
nesta mesma analogia, na barra engastada em A (barra inferior exemplificada na
figura 05), devem ser interpretados como torques positivos e devem ser interpre-
tados como torques negativos.

Figura 05 — Torques pontuais aplicado em uma barra livre e uma engastada no ponto A

Ta Te Te To Te Tr Ts
\ A
Las Lec Leo Loe Ler Lra
A B C D E F G
Te Te To Te Tr Te
7 . G G B
/
¢ \ A \ / \
Lae Lec Leo Loe Ler Lra
A B C D E F G

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, ainda analisando a figura 05, o usuario deve interpretar como sendo
ponto A o local da barra que esta engastado. Caso seja livre, qualquer extremidade da
barra pode ser considerada ponto A. Apos identificar os pontos da barra, a barra ndo ne-
cessita ser subdividida em 7 pontos (A, B, C, D, E, F e G), pois a mesma deve ser dividida
sendo um ponto o local exato onde esta localizado cada torque, sendo sete pontos o
maximo possivel utilizando esta planilha. Desse modo, caso haja apenas trés torques na
barra livre, por exemplo, faz-se necessario dividir a barra em seus respectivos intervalos.

Os valores digitados para o torque em cada ponto (Coluna C, linha 8 até a linha
14) devem ser em N.m, sendo necessaria a conversao para esta unidade se o valor
disponibilizado no exercicio pratico esteja em outra unidade. Caso a barra seja engas-
tada, o valor do torque em A ndo necessita ser digitado pelo usuario, podendo deixar
0 espacgo reservado para o torque em A (Célula C8 da planilna) como zero ou sem
nada digitado, pois a mesma ja calcula qual seria a reacdo do engaste para o torque.
Entretanto, caso o usuario sinta-se a vontade para calcular a reacdo do engaste, o
mesmo pode ser digitado na célula C8 e a planilha interpretara a barra como sendo
livre, porém sem alterar qualquer resultado decorrente desta escolha.
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O modulo de elasticidade do material deve ser digitado pelo usuario no espaco
reservado para isso, como mostrado na figura 03 (Célula A8 da planilha) e sua unidade
de medida deve ser GPa, ndo sendo necessaria a conversao para Pa.

As distancias entre os pontos (L) devem ser digitadas nas células da coluna C a
partir da linha 18, como mostrado na figura 03, sendo necessario apenas digitar estes
valores caso haja um intervalo e sua unidade de medida é em metros. Se, por exem-
plo, a barra possuir apenas trés intervalos (AB, BC e CD) os valores para os intervalos
seguintes (DE, EF e FG) ndo devem ser digitados ou devem digitar o numero zero.

Nas colunas D e E, da linha 18 até a linha 22, devem ser digitados os diametros
externos e internos do intervalo em estudo €, caso o intervalo da barra ndo seja vaza-
do, os diametros internos devem ser digitados pelo usuario como 0 nuMmero zero ou
nada deve ser digitado no local reservado.

Apos o usuario digitar os dados que o mesmo deve interpretar pelo exercicio,
a planilna mostrara os resultados de momento polar de inércia do intervalo; tensdes
maximas e minimas de cisalhamento que ocorrem em cada intervalo decorrentes do
momento torsor; angulo de torcdo no limite de cada intervalo e angulo de torcdo no
ponto mais distante possivel do ponto A nas unidades de Rad ou Graus; Deslocamen-
to de um ponto localizado no ponto mais distante do inicio do intervalo e no limite da
secdo transversal e Deslocamento de um ponto localizado no limite da secdo trans-
versal no ponto mais distante possivel do ponto A.

2.3 EXEMPLOS A SEREM RESOLVIDOS

Para demonstracdo da aplicacdo da planilha, € possivel resolver os exercicios
disponiveis no livro Mecanica dos Materiais, BEER (2011, p. 152).

Figura 06 — Exercicio 1

1) O eixo circular BC é vazado e tem diimetros interno e externo de 90 mm e 120 mm,
respectivamente. Os cixo AB ¢ CD sio macigos, com didmetro d. determinar: (i) os valores
maximo ¢ minimo da tensfio de cisalhamento no eixo BC; (ii) o didmeiro necessdrio dos eixos
AB ¢ CD, tal que as tensdes de cisalhamento sejam inferiores a 65 MPa.

To=26kN-m
Ty=14kN-m
LY

S — -— e
089m OFm 05m

R: (i) 86,2 MPa; 64,7 MPa; (ii) 77,8 mm
Fonte: BEER et al 2011.
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Figura 07 — Exercicio 3

3) Sabendo-se que todo o eixo ¢ macigo ¢ tem 120 mm de comprimento, determinar: (i) o maximo
valor da tenséo de cisalhamento (ii) o dngulo de tor¢io nos trechos AB ¢ AE (G=70 GPa).

R.: (i) 85,9 MPa (CDY)

Fonte: BEER et al, 2011.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a resolucdo do primeiro exemplo (Figura 06) pode-se apenas determinar o
que fol solicitado no item i, visto que a planilha ndo calcula didmetro necessario para
uma certa tensdo maxima. Desse modo, apenas € possivel determinar as tensdes ma-
ximas e minimas no intervalo BC.

Figura 08 - Valores digitados na planilha e resultados do exercicio 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Alagoas | V. 6 | n.2 | p. 183-193 | Outubro 2020 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacio | 191

Como pode-se observar na figura 08, na linha 19 e nas colunas G e H, o resulta-
do encontrado pela planilha para tensdo maxima e minima de cisalhamento, segundo
os dados informados, sao 86,23 MPa e 64,6725 Mpa respectivamente.

Visto que o resultado na parte inferior da figura 04 é equivalente ao resultado
encontrado na planilha, pode-se concluir que a mesma foi eficiente neste exemplo.

Para a resolucao do segundo exemplo (Figura 07), visto que a mesma possui
letras nomeando os pontos, devemos relembrar que o ponto A deve ser interpretado
como o engaste como explicitado anteriormente no 42 paragrafo do item 2.2. Logo,
os pontos E, D, C B e A devem ser renomeados para A, B, C, D e E respectivamente.

Figura 09 - Valores digitados na planilha e resultados do exercicio 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar a figura 09, comparando as tensdes maximas de cisalhamento, a
maior encontrada foi 85,9437 Mpa no intervalo BC, que € o mesmo intervalo CD da
figura 05 onde pode-se observar o resultado no canto inferior esquerdo de 85,9 MPa.

Para o item ii, € necessario observar a célula [24 para o trecho AE e a célula 121
para o trecho AB (Trecho DE na planilha) como mostrado na figura 10.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os resultados obtidos na planilha (Figura 10), tendo em vista o que
fol levado em consideracdo anteriormente, o angulo de tor¢cdo no trecho AE € 0,0012
Rad no sentido horario e no trecho AB € 0,0065 Rad no sentido anti-horario.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma planilha desenvolvida para auxiliar 0s usu-
arios da mesma na resolucédo de problemas envolvendo torcdo em barras circulares,
podendo obter resultados como tensdes de cisalhamento maximas e minimas, mo-
mentos polares de inércia e angulos de torcdo ocorrentes na secdo transversal da
suposta barra quando esta submetida a momentos torsores pontuais. Para isso, foram
realizados exemplos que ja possuiam respostas esperadas, nos quais foi possivel ob-
servar que, ao inserir os dados corretamente na planilha, os resultados obtidos foram
0sS mesmos que os esperados, demonstrando assim a funcionalidade da ferramenta.
Entretanto, vale ressaltar que a planilha se limita a determinar apenas os resultados
demonstrados neste artigo e, dessa forma, ndo pode ser utilizada para resolucao de
problemas com processo inverso ou para a determinacdo das dimensdes das barras
circulares como didmetro ou comprimento.

Além disso, a ferramenta computacional foi criada numa planilha do software Mi-
crosoft Office Excel, que é um programa de facil acesso, podendo ser utilizada diretamen-
te no navegador da intermet ou em computadores que possuam o software instalado.

Por fim, é possivel concluir que esta ferramenta atendeu ao proposito que ini-
cialmente pretendia-se chegar, sendo muito util em atividades que envolvam torcao
e também possuindo grande acessibilidade.
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