/e 03 a 06 de setembro de 2018 [f*
\COBENGE i nn f

XLVI Congresso Brasileiro

2018 | ce cauacfe amengennive  “Educacéo inovadora
de Educacdao em Engenharia para uma Engeﬂ harla Sustentévelll

O USO DO MATHCAD COMO FERRAMENTA DIDATICA NO ENSINO DA
MECANICA DOS SOLIDOS

Gabriella Darold Vieira — gabiidarold@gmail.com

Pedro Henrigue Gama Neiva — bending.ufpa@gmail.com
André Luis da Silva Batista — andrebatista.ufpa@gmail.com
Leandro Pantoja Paranhos — leandroparanhosl@globo.com
Plinio Glauber Carvalho dos Prazeres — plinio@ufpa.br

Universidade Federal do Pard, Instituto de Tecnologia, Faculdade de Engenharia Civil
66075 - 110 — Belém — Par&

Resumo: O estudo da Mecanica dos Solidos é uma das bases na formacdo curricular de
engenheiros de diversas especialidades, de modo que € matéria obrigatdria na grade curricular de
varios cursos de engenharia. Como a Mecéanica dos Solidos apresenta um consideravel rigor
matematico no desenvolvimento de seus conceitos fisicos, ao seu aprendizado sdo impostas
barreiras aos estudantes. Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo contribuir para o
ensino da Mecénica dos Solidos na graduacédo de Engenharia Civil, por meio do desenvolvimento
de planilhas de céalculo de exercicios no software MathCad, que auxiliassem os alunos na
resolugdo de exercicios. Inicialmente, o topico escolhido para a aplicacdo da metodologia foi a
Flexdo. A metodologia do trabalho foi dividida em duas etapas: revisdo bibliografica, em que
foram consultados os principais livros sugeridos na ementa da disciplina, sendo realizado um
levantamento dos exercicios mais frequentes e importantes no ensino da Flexdo Reta; e
desenvolvimento das planilhas, criando um padréo de trés topicos, que sdo: 1) Determinacdo das
propriedades geométricas da secdo transversal, 2) Calculo de momentos fletores em secdes de
interesse e 3) Calculo de tensdes normais. Para verificar se as planilhas estavam realizando os
célculos corretamente, foram selecionados exercicios do livro Resistencia dos Materiais (Hibbeler,
2010), que foram resolvidos através das planilhas desenvolvidas e posteriormente comparados com
os resultados apresentados pelo livro. No estudo apresentado, comprovou-se a eficiéncia das
planilhas quanto a apresentar solugdes corretas as questdes propostas, ratificando assim, que a
ferramenta elaborada desempenha satisfatoriamente a funcédo para a qual foi desenvolvida.

Palavras-chave: Mecénica dos sélidos. Flexdao. MathCad.
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1 INTRODUCAO

A Mecanica dos Sdlidos, ou Resisténcia dos Materiais, € um dos ramos da Mecanica Aplicada
que estuda o comportamento dos solidos quando estdo sujeitos a diferentes tipos de carregamento
(TIMOSHENKO; GERE, 1983). De acordo com Hibbeler (2010), a sua origem remete ao inicio do
século XVII, quando Galileu realizou experiéncias para estudar os efeitos de cargas em hastes e
vigas feitas de varios materiais. Ja no século XVIII, foram desenvolvidos estudos experimentais e
tedricos sobre o assunto, principalmente na Franca, por cientistas como Saint-Venant e Poisson.
Como esses estudos se baseavam em aplicacbes da mecanica de corpos materiais, foram
denominados “resisténcia dos materiais”.

Como corrobora Arruda (2001), o estudo da resisténcia dos materiais é a disciplina central na
formacdo de varias modalidades da engenharia, e por isso se trata de uma matéria obrigatoria em
quase todas as engenharias. Como a Mecéanica dos Sdélidos apresenta um consideravel rigor
matematico no desenvolvimento de seus conceitos fisicos, ao seu aprendizado sdo impostas
barreiras aos estudantes das mais diversas engenharias. Ao lado de disciplinas como Mecéanica dos
Fluidos, Célculo Diferencial e Integral, Fisica Tedrica e Teoria das Estruturas, as disciplinas
referentes ao contetido de Mecanica sdo caracterizadas por altos indices de reprovacgéo e evasdo de
discentes em cursos de Engenharia (SILVA; KOSTESKI, 2015).

Frente a essas dificuldades, surgem algumas metodologias de ensino e ferramentas didaticas
que auxiliam no aprendizado de diversas areas do conhecimento. Uma dessas ferramentas é o
software PTC MathCad. Baseado em Algebra Computacional, ele é destinado a profissionais,
professores e estudantes, para resolver calculos matematicos, realizar analises, verificar e
compartilhar calculos e memorias de engenharia. O seu uso é facilitado por sua interface intuitiva,
sem programacdo e sem qualquer complexidade.

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo otimizar o ensino da Mecanica dos Solidos
na graduacdo de Engenharia Civil, por meio do desenvolvimento de planilhas de célculo de um
determinado tépico no software MathCad, que auxiliassem os alunos na resolucdo de exercicios.
Inicialmente, o topico escolhido para a aplicagdo da metodologia foi a Flexao.

2 FLEXAO

Um corpo pode ser submetido a varios tipos de cargas externas, como forgas e momentos, que,
quando aplicadas, geram esforcos internos necessarios para manter a integridade (equilibrio) desse
corpo (HIBBELER, 2010). Esses esforcos internos resultantes sdo a forga normal, a forga de
cisalhamento, 0 momento de tor¢do e 0 momento fletor. Este ultimo, que é responsavel pela Flexao,
é causado pelas cargas externas que tendem a fletir o corpo em torno de um eixo que se encontra no
plano da secéo transversal da barra.

O comportamento de qualquer barra deformavel sujeita a um momento fletor provoca o
alongamento das fibras de parte da secdo e o encurtamento das demais. Em algum ponto entre as
partes superior e inferior da viga, ha uma superficie em que as fibras longitudinais ndo sofrem
variacdo do comprimento. Esta superficie € denominada superficie neutra da viga (TIMOSHENKO;
GERE, 1983).
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Figura 1 — Viga submetida a um momento fletor positivo.
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Fonte: SlideShare.

De posse dessas informacdes, de acordo com HIBBELER (2010), para estudar o modo como a
tensdo deforma o material, podem ser adotadas trés premissas. A primeira delas diz que o eixo
longitudinal, que se encontra no interior da superficie neutra ndo sofre qualquer mudanca no
comprimento. A segunda expressa que todas as se¢des transversais da viga permanecem planas e
perpendiculares ao eixo longitudinal durante a deformacdo. J& a terceira discorre que qualquer
deformacéo da sec¢éo transversal dentro de seu proprio plano sera desprezada.

A flexd8o que ocorre em um elemento, ao ser submetido a um momento fletor, pode ser
caracterizada de acordo com duas condigdes. A primeira delas leva em consideracdo o efeito do
esforgo cortante. Nesse caso, se a forca de cisalhamento for nula, a flexdo sera considerada pura.
Caso haja a presenca de esforgos cortantes, a flexdo sera denominada simples ou ndo-uniforme.

A outra condicdo diz respeito a posicdo do carregamento em relacdo a localizacdo da segdo
transversal da pecga. Dessa forma, se 0 momento aplicado coincidir com um dos eixos principais de
inércia, a flexdo sera reta. Caso contrario, isto €, quando ndo existir coincidéncia entre o plano do
momento e 0S eixos principais centrais de inércia da secdo transversal a flexdo sera obliqua. A
flexdo reta sera aprofundada a seguir.

2.1 Flex&o Reta

Como ja exposto, quando um elemento é submetido a um momento fletor, surgem tensdes de
tracdo e compressdo ao longo do elemento. E possivel obter uma equagdo que permita calcular a
tensdo normal desenvolvida nos diversos pontos que constituem a secdo transversal. A formula
utilizada se baseia no fato de que o momento resultante na secdo transversal é igual ao momento
produzido pela distribuicdo linear da tensdo normal em torno do eixo neutro, desse modo:

M xC
Omax = 7 (1)
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Onde,

omax = tensdo normal méxima no elemento, que ocorre em um ponto na area da secao transversal
mais afastado do eixo neutro;

M = momento interno resultante;

| = momento de inércia da area da secdo transversal;

C = distancia perpendicular do eixo neutro a um ponto mais afastado, onde omax age.

Nessa expressdao, M é positivo quando produz compressdo no topo da viga e C é positivo
quando o sentido é para baixo. Essa formula € usada para determinar a tensdo normal em um
elemento reto, com secdo transversal simétrica em relacdo a um eixo, € momento aplicado
perpendicularmente a esse eixo.

E importante ressaltar que a formula foi desenvolvida para o caso de flexdo pura. Isto significa
que ndo ha forca cortante na secdo transversal. As tenses de cisalhamento provocam, na secdo
transversal, uma deformagéo tipo “empenamento”, de modo que a se¢do plana antes da flexdo nao
permanecera plana depois da mesma. Porém, uma analise mais profunda mostra que as tensdes
normais ndo sofrem alteracGes fortes pela presenca das tensdes de cisalhamento, justificando assim
0 emprego da teoria da flexdo pura no calculo de tensdes normais, mesmo no caso de flexdo nao-
uniforme (TIMOSHENKO; GERE, 1983).

3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho foi dividida em duas etapas: revisdao bibliografica e
desenvolvimento das planilhas.

3.1 Revisao bibliogréafica

Nessa etapa, os principais livros utilizados como referéncia na disciplina de mecénica dos
s6lidos foram explorados, o objetivo foi o de fazer um levantamento dos exercicios mais frequentes
e importantes no ensino da Flexdo Reta. A principio, foi constatado que alguns desses casos
apresentados nos livros tinham certa semelhanca entre si, havendo diferenga apenas nos dados para
resolucdo dos mesmos. Buscou-se entdo generalizar esses casos para que fossem utilizados
posteriormente como base para a construcio das planilhas de questdes. E valido ressaltar que essas
questdes foram montadas de forma genérica, de modo que o aluno podera interagir com as mesmas
adaptando-as de acordo com seu objetivo.

3.2 Desenvolvimento das planilhas

Os casos iniciais selecionados para as planilhas sdo: Viga biapoiada com carga uniforme e
distribuida; Viga biapoiada com uma carga concentrada; Viga engastada-livre com carga
distribuida; Viga engastada-livre com carga concentrada; Viga biapoiada com duas cargas
concentradas.

Para o desenvolvimento das planilhas, criou-se um padrdo de trés topicos principais que sao
comuns a todas as planilhas: 1) Determinacdo das propriedades geométricas da secdo transversal, 2)
Calculo de momentos fletores em secOes de interesse e 3) Calculo de tensGes normais. O primeiro
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topico € a area da planilha onde o usuério ird inserir as dimensfes da secdo que serd utilizada no
problema. Buscou-se empregar as se¢des mais usuais utilizadas no ensino para abranger um maior
nimero de questdes possiveis. As se¢cdes mencionadas anteriormente sdo as seguintes: Retangular,
Retangular VVazada, Circular, Aro Circular Fino, “I”, “T” ¢ a segdo “U”.

No segundo topico o usuario ira inserir os dados necessarios para obter os momentos fletores,
sendo eles 0 maximo na viga e em uma secdo qualquer, cuja posicdo é informada pelo usuario. A
quantidade de dados necessaria varia de acordo com o problema. J& o terceiro topico é o dos
resultados em termos de tensdes, onde o usuario ndo deverd mais inserir nenhum dado, mas sim
realizar a andlise dos dados obtidos.

Uma vez escolhidos os exercicios, esses foram inseridos no software MathCad, atendendo as
observagdes acima. Vale ressaltar que todos os tdpicos das planilhas estdo com suas funcbes
detalhadamente descritas ao longo das mesmas, para evitar ao maximo o surgimento de ddvidas ao
usuario, gerando assim condicGes para que o0 mesmo as utilize de forma autbnoma.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O funcionamento das planilhas desenvolvidas sera demonstrado por meio da exibi¢do de uma
delas a flexdo reta. A demonstracdo da uso da planilha sera feita por meio da resolucdo de um
exercicio do livro Resisténcia dos Materiais (Hibbeler, 2010), que dispde de solucdo para o
problema, permitindo a comparacao com o resultado obtido na planilha.

A planilha selecionada para tal sera a de uma viga biapoiada com carga distribuida. O exercicio
escolhido é o Exemplo 6.15, que pede a tensdo de flexdo maxima absoluta na viga apresentada
abaixo.

Figura 4 — Viga (a) e secao transversal (b) do exercicio
(Hibbeler, 2010).

6m \

(a) (b)

Ao abrir a planilha, o usuario ira visualizar as informacdes iniciais, referentes ao tipo de viga e
carregamento, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Planilha de calculo para flexdo reta.
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VIGA BIAPOIADA COM CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

1. Propriedades da segio

Nesse primeiro topico sfo calculadas as propriedades geométricas de alguns tipos de seglo transversal
que sdo de interesse para o problema da flexdo reta. O vsvdrio deve informar o tipo de segio (entre as
disponiveis na planilha) e suas dimensdes. conforme exemplificado nas figuras de 1 a 7, e a planilha
efetuard os cilcules doz momentos de inercia em torno dos eixos principais e das coordenadas méxima e
minima de tais eixos.

A seguir, sdo apresentadas sete tipos de segles transversais para vigas. Em cada imagem sido
apresentadas as dimensdes de interesse para cada segdo

b’
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h
r
k h
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b b
Figura 01: Secdo retangular. Figura 02: Segdo retangular vazada.

O primeiro passo € a escolha da se¢do transversal de interesse entre as disponibilizadas na
planilha, ja citadas anteriormente. Cada secéo € identificada por um ndmero, de 1 a 7. Ao escolher a
secdo de interesse, 0 usuério devera preencher a tabela exibida abaixo com o seu cddigo e suas
dimensdes, como base, altura ou diametro, que sdo indicadas nas figuras mostradas nas planilhas e
ilustradas na Figura 4. Essas informacfes serdo fundamentais para o célculo das propriedades
geométricas da secdo transversal da viga.

Relacionando essas informagdes com o exercicio selecionado, a tabela serd preenchida da
seguinte forma:

Figura 5 — Tabela para a insercéo das informac6es para o
calculo das propriedades da se¢do transversal da viga.

Secdo b h D t b’ h' d bf I f,

(cm) (cm) (em) (em) (cm) (em) (cm) (em) (em) (cm)
5 0 0 0 0 0 0 34 25 2 2
Tabela 2: O usudrio deve mformar as propriedades da secfo transversal da viga.

Com essas informagdes, a rotina desenvolvida e apresentada abaixo calculara as propriedades
geometricas da secdo transversal escolhida.
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Figura 5 — Rotina para céalculo das propriedades
geomeétricas.
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As propriedades geométricas obtidas sdo armazenadas dentro de uma matriz, como mostrado
na Figura 6.

Figura 6 — Propriedades geométricas calculadas.

i [(3.013-107%) m* ]
I (5.228.107°) m*
Yomix T 0.17 m
= CalculaSegao (Secdo b h, D, t,b" ', d, by ty,1,)=
. va0 (Seg 7 ip) —0.17 m
X 0125 m
L —0.125 m
min
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Com as propriedades geométricas calculadas, a préxima etapa de calculo consiste na
determinacdo do momento fletor atuante, podendo ser o momento maximo na viga ou em uma
secdo qualquer, cuja posi¢do foi informada pelo usuério. Para isso, basta inserir o valor da carga
distribuida, o comprimento da viga e, caso seja necessario, a posi¢cdo em que se deseja determinar o
momento fletor. Essas informagdes foram preenchidas de acordo com o exercicio de verificagdo
utilizado.

Figura 7 — Insercéo dos dados para calculo do momento
fletor.

2. Momento fletor

Nesse topico sdo calculados os valores do momento maximo na viga, que nesse caso € na segdo
localizada na metade do seu comprimento, e do momento em uma segdo qualquer, localizada em uma
distancia x (em relagdo a origem) informada pelo usuario.

Inicialmente, devem ser informados pelo usudrio os valores da carga uniformemente distribuida na viga
(g). o comprimento da viga (/,) e, caso deseje calcular o momento em alguma segdo especifica, deve
informar a posigdo x dessa segdo.

ek
e X =

[TTTITTTITCTITTTITITITT

I17]
.

.

- Insira o valor da carga distribuida q: g=3 L2
m

- Insira o valor do comprimento da viga Iv: L=6m

- Insira o valor da distincia da seqfo para a origem: x=3m

Os calculos dos momentos fletores é feito conforme exibido a seguir:

Figura 8 — Célculo do momento fletor.

2.1 Momento maximo na viga:

Q"Ev

_Mmd;t = 3

My =225 kN-m

2.2 Momento em uma secdo qualquer da viga:

ol .
M=9" =L M,=225 kN-m
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Assim, a ultima etapa de célculo é a determinacdo das tensdes normais, feito como se segue:

Figura 9 — Célculo da tensdo maxima.

3. Tensdes normais

Aqui sdo calculadas as tensdes normais para a segdo com maior momento na viga (tensfo maxima) e
numa se¢do qualquer informada pelo usuario (tensdes maximas  minimas). Também é calculado o valor
de tensfio numa fibra qualquer, cuja coordenada y é informada pelo usuario, na segdo com mator momento
na viga.

Tais calculos s8o feitos para dois casos de flexdo: em torno do 2ixo e depois em torno do eixo y.

3.1 Flexdo em torno do eixo X:

3.1.1 Tensdo maxima na se¢do com malor momento:

M,
T = m}’m Oy = 12.694 MPa
X

Também podem ser determinadas as tensdes normais maxima e minima na secdo da viga
selecionada. Nesse caso, como a distancia escolhida foi o centro do véo, que coincide com o ponto
de momento maximo, a Unica variagao sera nos sinais, indicando momento maximo e minimo:

Figura 10 — Calculo das tensées maxima e minima numa
secdo qualquer.

3.1.2 Tensdo maxima & minima numa se¢do qualquer:

My, .
G i—t = G iy = 12.694 MPa
I
_-'W =)
Usimin EI} = Ooin—=—12.694 MPa
X

Comparando os resultados obtidos com os fornecidos pelo livro, pode-se observar que esses
coincidem, isto &, a planilha cumpre a funcéo para a qual foi desenvolvida.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento da aprendizagem do aluno se faz com grande participagdo do professor,
mas também com o auxilio de ferramentas que possam dar um subsidio complementar a
aprendizagem e que viabilizem o exercicio da matéria, completando assim, o ciclo de aprendizagem
e facilitando o entendimento do contetido por parte dos estudantes. As planilhas elaboradas tornam
se importantes ao desempenharem esse papel de assistir o aluno na resolucdo de exercicios (de
livros, apostilas, sala de aula, etc.), servindo como comparativo para as respostas obtidas nas
resolucbes das questdes por parte do usuario, principalmente em relagdo as questdes envolvendo
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calculo de tensdes em segdes de vigas fletidas, havendo também a possibilidade das planilhas
servirem para o auxilio na criacdo de questdes por parte de docentes.

No estudo apresentado, comprova-se a eficiéncia das planilhas quanto a apresentar solucgdes
corretas as questdes propostas, ratificando assim que a ferramenta elaborada desempenha
satisfatoriamente a fungéo para a qual foi desenvolvida.
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THE USE OF MATHCAD AS ADIDATIC TOOL IN THE TEACHING OF
SOLID MECHANICS

Abstract: The study of Solid Mechanics is one of the bases in the curricular formation of engineers
of the most diverse specialties, so that it is an obligatory subject in the curriculum of several
engineering courses. As Solid Mechanics presents a considerable mathematical rigor in the
development of their physical concepts, it pose a barrier to students learning. In view of that, this
article has the objective to contribute to the teaching of Solid Mechanics in Civil Engineering
graduation, by means of the development of spreadsheets for calculating exercises in MathCad
software, to assist students in solving exercises. Initially, the topic chosen for the application of the
methodology was Bending. The methodology of the study was divided into two stages. First, was
made a bibliographical review, in which the main books suggested in the syllabus of the discipline
were consulted, being carried out a survey of the most frequent and important exercises in the
simple bending teaching. Second, we develop the spreadsheets, creating a pattern of three topics,
which are: 1) Determination of the geometric properties of the cross section, 2) Calculation of
bending moments in sections of interest and 3) Calculation of normal stresses. To check if the
spreadsheets were performing the calculations correctly, exercises from the book Strength of
Materials (Hibbeler, 2010) were selected, which were solved through the developed worksheets and
later compared with the results presented by the book. In the presented study, it was verified the
efficiency of the spreadsheets in order to present correct solutions to the proposed questions, thus
confirming that the elaborated tool satisfy the function for which it was developed.

Key-words: Solid mechanics. Bending. MathCad.

“““““ Realizacéao:

Organiz
SENAI = aiarexs
ERSAITN gy RLus & ABENGE

o das Industrias do Estado da Bahi. ‘ "' “' \'”‘ FEDERAL DA BAHIA Associagao Brasileira de Educagcdo em Engenharia




