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SOFTWARE EDUCACIONAL PARA CALCULO DE RESISTENCIA
DOS MATERIAIS

Resumo: O presente trabalho tem por objetivo se tornar um aliado a disciplina de Resisténcia
dos Materiais, uma vez que essa, é uma das mais empolgantes e dificeis do curso de engenharia.
Devido a quantidade de formulas e calculos envolvidos, os professores necessitam de muito
tempo para corrigirem um Unico exercicio, sem contar o tempo dos alunos em assimilar o
conceito, no mesmo instante da correcao desse exercicio. Porém, isso ndo se compara com a
dificuldade sofrida pelos alunos no momento em que eles decidem estudar, fora da sala de aula,
e ndo tem como tirar as duvidas com o professor. Diante desse cenario, surgiu a oportunidade
de criar um software simples e autoexplicativo, que exibe passo a passo a solucdo do exercicio
proposto. De modo geral, o software para calculo de resisténcia dos materiais foi criado para:
Servir como ferramenta na ministragdo das aulas da disciplina de Resisténcia dos Materiais;
Bem como auxiliar alunos que estdo cursando a disciplina de Resisténcia dos Materiais
durante os estudos fora da sala de aula, uma vez que o professor ndo esta presente para
retirada de duvidas.

Palavras-chave: Software Educacional. Resisténcia. Materiais. Calculo. Resmat.

1 INTRODUCAO

A resisténcia dos materiais € 0 ramo da mecanica que estuda as relacdes entre cargas
externas aplicadas a um corpo deformével e a intensidade das forcas internas que atuam dentro
do corpo, abrangendo também o calculo das deformacgdes do corpo e o estudo da sua
estabilidade, quando submetido a solicitacBes externas (HIBBELER, 2010).

Para auxiliar no estudo da resisténcia dos materiais, o presente trabalho tem como principal
entrega, o desenvolvimento de um software educacional. Esse software foi batizado de ResMat
Calc em homenagem a disciplina que do nome ao mesmo. Ele dispde, em seu banco de dados,
as informacdes dos seguintes materiais:

Tabela 1 - Materiais Estudados.

Materiais | Modulo de Elasticidade (E)
Aco 210 GPa
Aluminio 70 GPa
Chumbo 17,5 GPa
Cobre 0,112 GPa
Concreto 36,9 GPa
Ferro 210 GPa
Latdo 97 GPa
Magnésio 43,75 GPa
Titanio 107 GPa

Fonte - CALLISTER, 2016.
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Giraffa (1999) defende que a visdo cada vez mais consensual na comunidade da
Informatica Educativa € a de que "todo programa que utiliza uma metodologia que o
contextualize no processo ensino e aprendizagem, pode ser considerado educacional”.

Pensando nisso, o software ResMat Calc foi concebido de forma a dar liberdade aos
docentes da disciplina de Resisténcia dos Materiais a priorizarem 0 ensino da esséncia da
disciplina, a fisica e mecanica por tras dos célculos, sua importancia para a engenharia, sua
aplicacdo pratica em projetos e etc. Mas devido a falta de softwares educacionais nessa area, 0s
professores acabam suprimindo essa parte da formacdo para poderem ensinar aos futuros
engenheiros a realizar célculos.

O software ResMat Calc foi desenvolvido na linguagem de programacéo Visual Basic 2010
Express, da empresa Microsoft. Foram gastas 240 horas de programacgdo em um total de 4 meses
de trabalho gerando um conjunto de aproximadamente 5000 linhas de codigo. O periodo de
desenvolvimento do software compreende o segundo semestre de 2017 no qual o professor
Antonio Sergio Alves do Nascimento ministrou as aulas de Resisténcia dos Materiais Il
(NASCIMENTO, 2017). Suas notas de aulas mostravam passo-a-passo a solucdo de cada
exercicio, isso foi uma fonte de pesquisa fundamental para que o software tivesse um design
educacional

2 SOBRE O SOFTWARE RESMAT CALC

O escopo desse trabalho de conclusao de curso ndo € competir com os diversos softwares
consolidados no mercado e sim criar uma ferramenta para auxiliar formacdo dos futuros
engenheiros. Todos os célculos realizados pelo ResMat Calc podem ser obtidos através de
outros softwares, mas o diferencial que o ResMat Calc possui frente aos demais € que ele possui
a didatica dos 3 passos, isto é:

1° passo - Exibir a férmula;
2° passo - Preencher as variaveis com os valores conhecidos;
3° passo - Exibir o resultado final.

Pode-se observar na figura 1, os 3 passos basicos gque o sistema segue:

Figura 1 - Exemplo dos 3 passos executados pelo sistema.

Torque em Secio Quadrada / Retangular n

Sair

Secdo Transversal: Coeficiente em Torgao

|Quadrada | T

* alb=10 C1=0,208 C2=0,1406

Torque (T):

1000 N.m = [FF:

Médulo de Elasticidade (G): Tensdo de Cisalhamento

120 GPa t=T/(C1*a*b?) &€& 1°Passo
Comprimento (L) T=1000/(0,208*0,3*0,3°) €——  2°Passo
50 cm 1 T=0,178 MPa €——— 3" Passo

)

a:

30 cm Angulo de Torg3o

b: ®=(T"L)/(G*"C2"a"bY)

30 cm @ = (1000 * 0,5) / (120000000000 * 0,1406 * 0,3 * 0,3%)
, ©=0,000004rad = & =0,0002°
( Calcular | —
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Fonte - Elaborado pelo Autor.

2.1 Tela de Abertura do Software

Sempre que o software for aberto, a tela de apresentacdo sera exibida, conforme a figura 2
Enquanto essa tela estiver sendo exibida, o software estara carregando em memdaria todas as

tabelas e formulas que serdo utilizadas para a realizacdo dos calculos

Figura 2 - Tela de Apresentacdo do Software.

] EALC

- va -«

Fonte - Elaborado pelo Autor.

2.2 Tela Principal
A partir da tela principal do software é possivel acessar todas as funcdes realizadas por ele

Segue a figura 3, onde é possivel ver a tela principal do software
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Figura 3 - Tela Principal.

a5 RESMAT CALC ] X

Secio Quadrada / Retangular

Fonte - Elaborado pelo Autor.

2.3 Tensao Normal

Representa a intensidade da forca interna sobre um plano especifico (area) que passa por
um determinado ponto. A unidade em Sl para tensdo € o pascal (simbolo Pa), que € uma medida
de forca por unidade de area. A unidade da tensdo é a mesma que a da pressao.

Figura 4 - Tela para Calcular a Tensdo Normal.

Tensdo Normal n
Sair
F F Secdo Transversal: Tensao:
= R — -
Base (L): Area (A): Tensdo (0):
Ih 0.04 m A=L*h o=F/A
—] Altura (h): A=0,04000 * 0,04000 0=15500/0,0016
2
L 0.04 m A=0,0016 m 0 =9,68750000 KPa
Forca (F): 0 =0,00968750 MPa
155 N =0,00000969 GPa

Fonte - Elaborado pelo Autor.

2.4 Tensdo Térmica

A distribuicdo de temperatura em uma peca pode causar tensdo térmica, seus efeitos podem
causar tensdes por dilatacdo ou de contracdo do material. Outro exemplo é a deformacdo
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térmica, que é uma deformacdo permanente resultante de um periodo prolongado de aplicagéo
de uma tens&o abaixo do limite el&stico.
Conforme figura 5, pode-se observar a tela do software para calcular a tenséo térmica em

um corpo de prova.
Figura 5 - Tela para Calcular a Tenséo Térmica.

Tenséo Térmica n

Sair

F F Secdo Transversal: Material:
~ - - 2
Base (L): Area (A): Forca (F):
.Ih pos m A=L*h F=a*At*A*E
| Altura (h): A=0,05000 * 0,05000 F =0,00001170 * (68,00 - 10,00) * 0,0025 * (200000*10°)
L pos  m A=00025 m° F=3393KN

Tensao Térmica (0):
o=F/A
0 =339300/0,0025

Temperatura Inicial: ~ Temperatura Final:
[10 %6 68 U

Modulo de Elasticidade (E):

200000 MPa 0 =135.720,00 KPa
0 =135,720000 MPa

0=0,135720 GPa

Calcular

Expansao Térmica (a):
[0,0000117000 /°C

Fonte - Elaborado pelo Autor.

2.5 Coeficiente Poisson

O coeficiente Poisson, v, mede a deformacao transversal (em relacdo a direcao longitudinal
de aplicacdo da carga) de um material homogéneo e isotrdpico. A relacdo estabelecida é entre
deformac6es ortogonais. O coeficiente Poisson varia com o tipo de material estudado e é uma
grandeza sem dimensoes.

Conforme figura 6, pode-se observar a tela do software para calcular o Coeficiente Poisson
em um corpo de prova.

Figura 6 - Tela para Calcular o Coeficiente Poisson.

Coeficiente Poisson :
Sair
Material: Madulo de Elasticidade (E): Poisson (y): Forca (P):
Aco ~|  [200000 MPa 032 [s0 KN
y Tensdo:
o=P/A

0 =280000/(0,05*0,1)
0=16,00 MPa

o mm ]

~ Deformac&o longitudinal:
elong=0/E
elong =16 * 10°/200 * 10°

elong =80 * 10 mm/mm

~Deformagao em X: Deformacdoem Y: -

| - Deformacao lateral:

~Deformagdo em Z: -

dz=¢long/Lo elat =-y * elong Ox = elat * Lx oy =¢lat* Ly
6z =280*10°/1500 elat=-0,32*80*10° ox =-0,0000256 * 100 By =-0,0000256 * 50
0z=0,120 mm elat =-0,0000256 mm / mm Ox =-0,00256 mm 0y =-0,00128 mm

Fonte - Elaborado pelo Autor.
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2.6 Torque Aplicado ao Eixo de Transmissio
Torque é uma medida de forca que pode causar um objeto a girar ao redor de um eixo.

Assim como a forca é o que faz um objeto acelerar em cinematica linear, torque € o momento

que tende a torcer a peca em torno de seu eixo longitudinal.
Conforme Figura 7, pode-se observar a tela do software para calcular o Torque aplicado a

um Eixo de Transmissao.

Figura 7 - Tela para Calcular o Eixo de Transmiss&o.
Eixo de Transmissdo n
Sair
Poténcia (P): Rotagdo: Diametro da Transmiss&o:
[0 [~ [1750 pm [12 mm oot |
R P=1492000W £=29,17ps R=0,006m

Torque Aplicado ao Eixo de Transmissao
T=P/(2*n*f)
T=14920/(2*n*29,17)

T=814146 N.m

Tenséo de Cisalhamento Maxima
Eixode
Transmisséo

Tmax=(T*R)/Jo
Tmax = (81,4146 * 0,006) / (n/ 2) * 0,006"4
Tmax = 239,95440 MPa

Engrenagem

Fonte - Elaborado pelo Autor.

2.7 Dimensionamento do Eixo do Motor

No dimensionamento dos elementos de eixos, varios sdo os critérios que podem ser
utilizados para o estabelecimento de suas dimensdes minimas, compativeis com as propriedades

mecénicas dos materiais utilizados.
Conforme Figura 8, pode-se observar a tela do software para calcular o didmetro necessério

para o eixo AB de acordo com as solicitagdes informadas.
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Figura 8 - Tela para Calcular o Eixo de Transmissao.

Torque - Didmetro do Eixo do Motor

Sair

Poténcia (P): Rotacéo (w): Tensao Admissivel (T adm): z E
[70 [Hp -] [1750 rpm 70 laPa -] ‘ Calcular |
P =52220,00W f=2917rps Tadm=70*10"9

~Torque Aplicado ao Eixo AB
T=P/(2*n*f)
T=52220/(2*n*29,17)
T=2849511N.m

Diametro do Eixo AB

R =2*/(2T)/(n * Tadm)
R=3%(2*284,951)/(n*70*10"9)
R=1374mm = D=2747mm

Fonte - Elaborado pelo Autor.
2.9 Flambagem em Pilar

A flambagem acontece quando a peca sofre flexdo transversalmente devido a compressao
axial. A flambagem é considerada uma instabilidade elastica, assim, a peca pode perder sua
estabilidade sem que o material ja tenha atingido a sua tenséo de escoamento.

Conforme Figura 10, pode-se observar a tela do software para calcular a Tensdo por

Flambagem aplicada a viga.

Figura 10 - Tela para Calcular a Flambagem em Pilar.
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Flambagem n
Sair
i :
Vinculo: Secao Transversal: Material:
[Bi Engastada || | |quadrada - Ago =
Barra (L) Base (L): I;I:::(I)% de Elasticidade SEP)
5 m I h  [o025 m a
I—{ Altura (h): Fator de Seguranca (FS):
L 0025 m | [18
| Calcular |
~Momento de Inércia - 1 indice de Esbeltez - Carga Critica
I=(b*h9)/12 A=Lelr Pr = (m?/ Le?) * El
1=(0,025*0,025% / 12 A=0,75/0,00722 Per = (n?/ 0,75 * 200000000 * 0,00000003
1 =0,00000003 m* A =103,92305 Pcr=114,231 KN
Tens&o Critica - Carga Admissivel ~Tensao Admissivel

oadm =ocr/ FS
oadm = 182.770,376 /1,8
oadm = 101.539,098 KN

Padm =Pcr/FS
Padm=114231/138
Padm = 63,462 KN

acr=(m/AN)*E
ocr = (n?/103,92305?) * 200000000
ocr = 182.770,376 KN

Fonte - Elaborado pelo Autor.

2.11 Momento de Inércia

O momento de inércia representa a inércia (resisténcia) associada a tentativa de giro de
uma area, em torno de um eixo, e pode ser representado numericamente através do produto da
area pelo quadrado da distancia entre a area e o eixo de referéncia. (BOTELHO, 2015).

Conforme Figura 12, pode-se observar a tela do software para calcular o momento de

inércia em uma secao transversal de perfil C.
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Figura 12 - Tela para Calcular o Momento de Inércia em Secdo Transversal C.

Momento de Inércia - Segdo Transversal C =
Sair
T~ Base(L): —
| | Altura (h): | i
: k : 270 mm L
h
Base (L): [125 mm Area (A): Base (L): [125 mm
4.050,00 mm 2
_ Altura (h): [15 mm Altura (h): 15 mm
i Centroide: , 5
Area (A): 1.875,00 mm 2 ~  (7,50;150,00) Area (A): 1.875,00 mm
Centroide: (62,50; 292,50) I f Centroide: (62,50; 7,50)
< _ (1.875.00* 62,50) + (4.050.00 * 7.50) + (1.875,00 * 62,50) i
X= 147500+ 4.050,00 + 187500 X= 3384mm - CENTROIDE
V= (1.875.00 * 292,50) + (4.050.00 * 150.00) + (1.875.00 * 7.50) Y = 150,00 mm i
1.875,00 +4.050,00 + 1.875,00
| 180
IX = [((125.0015.00"3)/12)+1875"(292.5-150.00)"2])+[((15.00"270.00"3)/12)+4050*(150-150.00)"2])+[((125.00*15.00"3)/12)+1875*(7.5-150.00 °
120
IX = 100.822.500,00 mm *
60
|y = [((125.00"3 *15,00)/12)+1875*(62.5-33.94)"2])+{((15.00"3 *270.00)/12)+4050*(7.5-33,94)"2])+[((125.00"3 *15,00)/12)+1875*(62.5-33.94)"2]) 0
0 60 120 180 240 300
ly = 10.848.774,08 mm *

Fonte - Elaborado pelo Autor.
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3 DESIGN

O software ResMat Calc foi concebido de forma a dar liberdade aos docentes da disciplina
de Resisténcia dos Materiais a priorizarem o ensino da esséncia da disciplina, a fisica e
mecanica por tras dos calculos, sua importancia para a engenharia, sua aplicacdo pratica em
projetos etc. Mas devido a falta de softwares educacionais nessa area, os professores acabam
suprimindo essa parte da formacdo para poderem ensinar aos futuros engenheiros a realizar
calculos.

3.1 Aplicacgoes

Por se tratar de um software educacional, sua distribuicdo sera gratuita tanto para pessoa
fisica quanto para pessoa juridica. O software ResMat Calc se destina a comunidade académica:
Professores de engenharia; Alunos de engenharia; Engenheiros recém-formados; Pessoas que
desejam prestar concurso, arquitetos, técnicos e etc.

3.2 Rapidez

O software ResMat Calc realiza os céalculos em 154 milésimos de segundo, isso € mais
rapido do que um piscar de olhos. Todavia o tempo médio para realizar os mesmos célculos
manualmente, com auxilio de uma calculadora, s&o de 20 minutos.

3.3 Cofiabilidade

O software ResMat Calc possui em seu banco de dados, informacbes como: férmulas,
tabelas e coeficientes para automatizar a realizacdo dos calculos. Isso elimina o fator humano
que pode representar um elo fraco nesse processo.

3.4 Precisao

O software ResMat Calc pode trabalhar com uma precisdo de calculo com até 18 casas
decimais.

3.5 Perfil Educacional

Quando comparado com outros softwares de engenharia, 0 ResMat Calc é o Unico que
exibe passo a passo a realizacao dos célculos, conforme a metodologia ensinada pelo professor
DSc. Antonio Nascimento durante as aulas de Resisténcia dos Materiais Il (NASCIMENTO,
2017). Isso Ihe compete o status de ferramenta para auxiliar professores e alunos durante o
processo de aprendizado.

3.6 Usabilidade

O software ResMat Calc é extremamente simples de usar, basta que o usuario possua
conhecimentos basicos do sistema operacional Windows. Uma vez aberto o software, basta
informar os parametros necessarios e pressionar o botéo [Calcular].
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4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados apresentados, o software ResMat Calc é uma ferramenta
excepcional para os professores que lecionam a disciplina de Resisténcia dos Materiais. De
acordo com testes realizados, o software ResMat Calc proporcionou uma economia média de
20 minutos por exercicio. Adicional a essa economia, temos a garantia de que de os célculos
estardo sempre corretos, uma vez que o software é o responsavel por realiza-los, eliminando
assim fatores humanos, por exemplo: erros de digitagéo, arredondamentos, erros nas aplicagoes
das formulas, desatencdo, fadiga etc. Todo o tempo, antes gasto para corrigir 0s exercicios,
poderd ser reutilizado para explicar os alunos e até mesmo avancar com a ementa da disciplina.
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EDUCATIONAL SOFTWARE TO CALCULATE MATERIAL SCIENCE

Abstract: This project aims to become an ally of the Materials Science discipline, since this one
is the most exciting and difficult of the engineering course. Due to the amount of formulas and
calculations involved, teachers need too much time to correct a single exercise, without
considering the time of the students to assimilate the concept, at the same time as correcting
this exercise. However, this does not compare with the difficulty experienced by the students
when they decide to study, outside the classroom, and there is no way to clear the doubts with
the teacher. Given this scenario, the opportunity arose to create a simple and self-explanatory
software that shows step by step the solution of the proposed exercise. In general, the Materials
Science calculation software was created to: Serve as a tool in the teaching of Materials
Science classes; As well as assisting students who are learning the Materials Science during
studies outside the classroom, since the teacher is not present to withdraw doubts.
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