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Resumo: O avango da tecnologia tornou os projetos inovadores um desafio para o
desenvolvimento de estruturas. Este processo envolve a andlise de tensbes de
componentes da estrutura e consideracdes a respeito das propriedades mecéanicas dos
materiais. A andlise de tensdes, esforcos e as propriedades mecénicas dos materiais
sdo 0s principais aspectos da resisténcia dos materiais. Em funcdo de novas
tecnologias, o ensino ndo poderia permanecer longe deste contexto, uma vez que a
informatica na educac&o é hoje uma das areas mais fortes da tecnologia educacional. E
importante ressaltar que o avanco da informéatica abre enorme leque de possibilidades
para a educacdo, tornando urgente o desenvolvimento da pesquisa na area de novas
tecnologias aplicadas ao ensino, contribuindo para novas préticas escolares. Outro
detalhe é sobre a disciplina de resisténcia dos materiais que tradicionalmente oferece
alguma dificuldade aos alunos, por tratarem de assuntos que exigem célculos
matematicos. Com este trabalho sera possivel calcular figuras compostas que serdo
utilizadas em projetos de célculos estruturais, como: centro de gravidade, momento de
inércia, raio de giragdo e mddulo de resisténcia. Com o desenvolvimento do software e
sua aplicagdo aumentard a capacidade de assimilacdo e fixacdo dos alunos, pois é
mais interativo e mais rapido.

Palavras-chave: Propriedades Geométricas, Centro de Gravidade, Momento de
Inércia, Projetos
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos, quando o homem iniciou-se na arte de construir, foi
sentida a necessidade de se ter conhecimento a respeito da resisténcia dos materiais.
Notou-se que somente desta forma seria possivel desenvolver regras e procedimentos
para a determinagdo de dimensOes seguras dos elementos de dispositivos e estruturas,
Castro (2007).

Nas Ultimas décadas, o avanco da tecnologia tornou os projetos inovadores um desafio
para o desenvolvimento de estruturas para atender as mais diversas necessidades
econdmicas. O projeto de estrutura de qualquer edificacdo, méaquina ou outro elemento
qualquer € um estudo atraves do qual a estrutura em si e suas partes sdo dimensionadas
de forma que tenham resisténcia suficiente para suportar os esforgos para as condigdes
de uso a que serdo submetidas, Mansur (2003).

Este processo envolve a anélise de tensdes das partes dos componentes da estrutura e
consideracbes a respeito das propriedades mecénicas dos materiais. A anélise de
tensdes, esforcos e as propriedades mecanicas dos materiais sdo 0s principais aspectos
da resisténcia dos materiais, Martinez (2002). A determinagdo dos esforgos e as
deformagdes da estrutura quando as mesmas séo solicitadas por agentes externos (carga,
vibragfes térmicas, movimentos de seus apoios, etc) sdo os principais aspectos da
analise estrutural, Pinho (2001).

Em geral, uma estrutura é projetada para desempenhar a sua fungdo com uma adequada
seguranca e economia. O colapso de uma estrutura sujeita as cargas pode ocorrer de
duas formas diferentes, Kiepper (2004):

- Ocorréncia de um alto nivel de tensdes que excede a capacidade de resisténcia do
material, provocando falhas como, por exemplo, ruptura ou instabilidade de um
componente estrutural,

- O colapso estrutural causado por dano acumulado produzido pela agéo repetitiva de
cargas variaveis, mesmo para niveis mais baixos de tensbes aplicadas, gerando um
processo de fadiga.

O aprendizado com auxilio de recursos computacionais tem sido empregado com éxito,
tanto no Brasil como no exterior, e nesse cendrio, softwares educacionais utilizando
estes recursos vem ajudando alunos e professores a tornarem o aprendizado mais facil,
répido e eficaz. Este trabalho propde o desenvolvimento deste material didatico em
formato de programa voltado ao ensino de topicos das disciplinas de resisténcia dos
materiais, apresentando a experiéncia da sua utilizacdo e uma avaliacdo dos recursos e
da sua aplicagéo.

Em fungdo da marcante presenga das novas tecnologias no cotidiano, 0 ensino néo
poderia permanecer longe deste contexto, uma vez que a informética na educagao é hoje
uma das areas mais fortes da tecnologia educacional. E importante ressaltar que o
avancgo da informética abre enorme leque de possibilidades para a educacédo, tornando
urgente o desenvolvimento da pesquisa na area de novas tecnologias aplicadas ao
ensino, contribuindo para novas praticas escolares.

Também ¢é preciso salientar a importancia da utilizacdo do software na educacdo. Todo
conhecimento é mais facilmente apreendido e retido quando a pessoa se envolve mais
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ativamente no processo de aquisicdo de conhecimento. Portanto a atitude exploratoria é
bastante favorecida, sendo assim um instrumento bem adaptado a uma pedagogia ativa.
Portanto, o estudo e conhecimento das forgas e das resisténcias sdo extremamente
importantes e um dos modos de trabalhar com os conceitos e especificagbes € utilizar
programas especificos de computadores, auxiliando no seu aprendizado e na agilidade
nos resultados fornecidos.

2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo introduzir novas metodologias de ensino utilizando
recursos de desenvolvimento de um software aplicativo educacional, para ser utilizado
como uma ferramenta auxiliar de ensino nas disciplinas de resisténcia dos materiais. O
Desenvolvimento deste software utilizara uma programacéo orientada para calculos de
Centro de Gravidade, Momento de Inércia, Raio de Giracdo e Mddulo de resisténcia que
tem como meta contribuir para o ensino da disciplina de resisténcia dos materiais.

3 METODOLOGIA

Tendo como base as analises de tensfes dos componentes de uma estrutura e
consideragOes a respeito das propriedades mecanicas dos materiais 0 projeto tenta, de
alguma forma, fazer com que haja uma interacéo entre a area de informéatica com a area
de Mecatrénica através de um software educativo.

E como a informatica vem se desenvolvendo e se tornando uma ferramenta cada vez
mais utilizada no mundo, espera-se que o processo de aprendizado seja bem mais facil,
simples, prético e interativo com este programa.

Assim, a principal idéia do Projeto é fazer com que os estudantes abarquem no assunto
e tenham um melhor rendimento em seus estudos através do software, por ser
considerado um modelo para consulta, como um livro por exemplo.

Para o projeto € muito importante conceituar algumas variaveis que participam do
processo, como 0s momentos Estaticos e o centro de gravidade.

3.1 Momento Estatico de um elemento de Superficie

O momento estatico de um elemento de superficie é definido utilizando o produto entre
a area do elemento, A, e a distdncia, X ou y, que o separa do eixo de referéncia,
Melconian (2004), Timoshenko (1983) conforme Figura 1.
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Figura 1. Momento estatico de um elemento de superficie

Para o célculo do momento estatico sdo utilizadas as Equacdes (1) e (2).
M, =y.dA

1)
M y = x.dA

)

3.2 Momento Estatico de uma superficie plana

O momento estatico de uma superficie plana é definido utilizando a integral de area dos

momentos estaticos dos elementos de superficie que formam a superficie total,
Melconian (2004), Timoshenko (1983), conforme Figura 2.

Y

A

"X
Figura 2. Momento estatico de uma superficie plana

Para o calculo do momento estatico de uma superficie plana séo utilizadas as Equacdes
(3)e@)
M, = [ ydA

A

3)
M, = [xdA

(4)
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3.3 Centro de gravidade de uma figura plana

E um ponto localizado na prépria figura, ou fora desta, no qual se concentra a superficie
A localizacdo do centro de gravidade dar-se-a pelas coordenadas Xg e Yg que serdo
obtidas pela relacdo entre o respectivo momento estatico de superficie e a area total
desta. Para o calculo do centro de gravidade sdo utilizadas as Equagdes (5) e (6).

J. xdA
Xg:AjdA
A ®)
J' ydA
kz}w
A (6)

3.4 Momento de inércia

O momento de inércia é uma caracteristica geométrica importante no dimensionamento
dos elementos de contrucao, pois fornece através de valores numéricos, uma nogdo de
resisténcia da peca. Quanto maior for o momento de inércia da sec¢do transversal de
uma pega, maior sera a resisténcia da peca.

O momento de inércia de uma superficie plana em relacdo ao eixo de referéncia é
definido pela integral de area dos produtos entre os infinitésimos da area que compdem
a superficie e suas respectivas distancias ao eixo de referéncia elevadas ao quadrado,
Melconian (2004), Timoshenko (1983), conforme Figura (2).

Para o célculo do momento de inércia séo utilizadas as Equacdes (7) e (8).

J, = y*dA
J’; ()

1, =[x°dA
A (8)
3.5 Raio de giracgéo

O raio de giracdo de uma superficie plana em relacdo a um eixo de referéncia constitui-
se em uma distancia particular entre a superficie e o eixo. Para determinar o raio de
giracdo, i, & necessario conhecer o seu momento de inércia, J, utilizando a raiz quadrada
da relacdo entre 0 momento de inércia e a area total, A, da superficie. Para o calculo do
raio de giracdo sdo utilizadas as seguintes Equacgdes (9) e (10) para 0 seu
desenvolvimento.
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3.6 Moddulo de Resisténcia

Define-se mddulo de resisténcia, W, de uma superficie plana em relacdo aos eixos
baricéntricos x e y, como sendo a relagdo entre 0 momento de inércia, J, relativo ao eixo
baricéntrico e a distdncia maxima entre o eixo e a extremidade da seccéo transversal da
peca, Xméax e Ymax, Melconian (2004), Timoshenko (1983), conforme Fig. (3).

Y

X max

Figura 3. Representacéo x e y m&ximos para o mddulo de resisténcia

Para o seu dimensionamento séo utilizadas as Equages (11) e (12).

w, - b
o
y X .

3.7 Desenvolvimento do software

Para o desenvolvimento do software foi necessario o conhecimento de todos o0s
conceitos descritos nos itens 3.1 a 3.6.

O software foi desenvolvido na plataforma Delphi — Linguagem muito utilizada em
universidades para o aprendizado da estrutura de um algoritmo. E utilizando os
conceitos € possivel interagir com o programa para resolver problemas relacionados a
area de mecanica, tais como as propriedades geométricas de pecas planas ou compostas.
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4 RESULTADOS

Nesta parte do trabalho sera explicado como sera o funcionamento do programa para o
célculo do centro de gravidade, momento de inércia, raio de giracdo e modulo de
resisténcia que seré detalhado em partes.

4.1 Como interpretar a peca

Uma peca para ser declarada, deve ser dividida em figuras geométricas conhecidas, que
pode ser observado na Figura (4), onde a peca foi dividida em trés figuras: Quadrado
(Verde), com um Furo Circular (Branco) e um Retangulo (Azul).

-
3

o X

Figura 4. Representacdo de uma peca

No caso desta peca, deve-se declarar primeiramente o Quadrado (Verde), porque esta
localizado no ponto de origem. As outras sdo declaradas sucessivamente.

4.2 Unidades de medida

O programa dispde de duas unidades de medida apenas: o Milimetro (mm) e o
Centimetro (cm). No qual podem ser escolhidas no inicio, quando ndo had pecgas
declaradas; apés o inicio da declaracdo de dimensdes ndo sera aceita a troca da unidade
de medida, conforme Figura (5).

[ Cg & Momentos

Opgies | 4 Ajuda

V.

3]  unidade » rren
£ crédtos o
X

Fechar (A+£4)
[ & o w

O

[ nienee | [ Proame | [ Reset X]

Figura 5. Unidades de medida
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4.3 Quantidade de pecas

A quantidade de figuras deve ser informada no campo reservado a “Quantidade”, apds
informar a quantidade, deve-se dizer o tipo da primeira peca, que pode ser Quadrado,
Retangulo, Circulo, Furo Quadrado, Furo Retangular e Furo Circular.

Apos dizer o tipo da primeira peca 0 campo de quantidade ndo podera mais ser alterado
e NoVoS campos aparecerdo para serem preenchido, exemplo: Base, Altura, Xg, Yg e/ou
Diametro.

Caso erre alguma informacdo, € possivel clicar no botdo “Recomecar/Anterior”. Caso
seja a Ultima peca a ser informada, o botdo “Resultado” aparece na tela, caso contrario,
este botdo aparecera como “Proxima”, como apresentada na Figura (6).

[*® Cg & Momentos

7 OpgBes ([ Ajude
Brea 1
Quariidade 1 E
Tipo de Pega: w

Figura 6. Quantidade de pecas

4.4 Furos

Para declarar os furos, deve-se tomar cuidado, porque ndo € possivel comecar
declarando um furo, como apresentado. E necessario ter uma peca, para depois declarar
o furo. Deve-se declarar o furo quando estiver na segunda peca, vocé serad indagado se o
furo é no centro da primeira peca, caso seja verdade, o programa considerard o “CG” da
primeira peca, como apresentado na Figura (7).

oot 3o
Bega 2°0 1

Quarixdsde 1 B

TeodePeca [Fuolusdads v

ATENCAO:

Wocd deve declarar uma pega séida
para fazer um furo
POIS: NBo & possivel Fazer um furo no vaziolll

=

((Resatado | [ Fechm %]

Figura 7. Declaragéo do furo em peca Unica
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4.5 Furos concéntricos

Ao declarar a segunda peca do tipo “Furo”(qualquer), o programa ira perguntar se o
furo é concéntrico a primeira peca ou ndo, como apresentado na Figura (8).

[® Cp & Momentos

¥ Opgles (A
Pega 27 2
Quarkdade: Dibmebo: (0,000 )
Tipo de Pegac  Furo Crculs w

Figura 8. Declaracdo do furo em peca

Se o furo for Concéntrico, o centro de gravidade sera calculado automaticamente, caso
nao seja, sera necessario indicar as coordenadas do centro do furo.

4.6 Declaracao das coordenadas

As coordenadas de centro da peca devem ser nos campos circulados de vermelho
(abaixo). Acima s@o declarados os dados correspondentes ao tamanho da base e da
altura da peca avaliada naquele dado momento.

Apos o preenchimento correto desta peca, basta clicar em “Préximo” ou (caso seja a
ultima peca) “Resultado”, como apresentado na Figura (9).

[ Cg & Momentos

#OpgBes (3 A
Beqa 20 2
Ouariadsde: B

Tipode Peca | Relangula v Abax

e 600,000
400000

da figue: (700,000 __‘_Hﬂ“\
L =

| | [lan| 42

“

R

Figura 9. Declaracéo das Coordenadas
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4.7 Resultados obtidos pelo programa

Apos o clique no botdo “Resultado”, aparecera a seguinte imagem na tela, mostrando 0s
resultados do que foi calculado na pe¢a. Terminados os calculos, vocé tem a opcédo de
“Recomegar” para calcular outra peca, como apresentado na Fig. (10).

2 Cp & Momentos
¥ Opcles 47 Anda

A drge todal de sus peca & 160000mm?

Ceniro de Grensdade:

>0G = 200mm
G 200mm

Momero de Indros

Jo= 213333, 33331333 130
Jy= 213333.333333333cm4

Fiaio de Giracio

[ = 11.5470053837925cm
M= 115470053837 925cm

Madulo de resistencia

Wi = 10666, BEREBEEEE T em?
Wy'r's 1 D66 BEEEREREETCm®

Flecome;a

Figura 10. Resultados obtidos pelo programa

Pelos resultados obtidos € possivel verificar que os valores encontrados para o centro de
gravidade, momento de inércia, raio de giracdo e médulo de resisténcia, estdo de acordo
com os valores calculados pela literatura.

5 CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos € possivel verificar que os valores encontrados para o centro de
gravidade, momento de inércia, raio de giracdo e médulo de resisténcia, estdo de acordo
com os valores calculados pela literatura.

Trata-se de uma ferramenta que sera muito Gtil para o aprendizado dos alunos, pois sera
possivel desenvolver os céalculos em sala de aula e verificar com o programa
desenvolvido.

A principal idéia é fazer com que os estudantes abarquem no assunto e tenham um
melhor rendimento em seus estudos através do software, no qual pode ser considerado
um modelo para consulta.

E possivel aumentar a capacidade de assimilagio e fixacdo dos alunos, pois é mais
interativo e mais rapido.
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STUDY AND DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL
MODEL FOR EVALUATION OF GEOMETRIC PROPERTIES OF
FIGURES USED IN CALCULATIONS OF STRUCTURAL
PROJECTS

Abstract: The advance of the technology became the innovative projects a challenge for
the development of structures. This process involves the analysis of tensions of
components of the structure and consideracdes regarding the mechanical properties of
the materials. The analysis of tensions, efforts and the mechanical properties of the
materials are the main aspects of the resistance of the materials. In function of new
technologies, education could not remain far from this context, a time that computer
science in the education is today one of the areas strongest of the educational
technology. It is important to stand out that the advance of computer science opens
enormous fan of possibilities for the education, become urgent the development of the
research in the area of new applied technologies education, contributing for new
practical pertaining to school. One another detail is on disciplines of resistance of the
materials that traditionally offers some difficulty to the pupils, for dealing with subjects
that demand mathematical calculations. With this work it will be possible to calculate
composed figures that will be used in projects of structural calculations, as: Center of
gravity, Moment of inertia, Ray of gyration and Module of resistance. With the
development of software and its application it will increase the capacity of assimilation
and setting of the pupils, therefore he is more interactive and faster.

Key-words: geometric propertie, center of gravity, moment of inertia, projects



