Res., Soc. Dev. 2019; 8(2):e4882746
ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v8i2.746

Beams - banco de exercicios aplicados a mecanica dos sélidos: modulo propriedades
geométricas
Beams - bank of exercises applied to solid mechanics: geometric properties module
Beams - banco de ejercicios aplicados a la mecanica de los sélidos: modulo propiedades

geométricas

Nubia Fagundes Martins Michel

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1132-9111
Universidade do Estado de Minas Gerais, Brasil.
Email: nubiamichell@hotmail.com

Glaucia Cescon

Universidade do Estado de Minas Gerais, Brasil.
Email: glaucia_cescon@hotmail.com

Juscelina Rosiane Ferreira

Universidade do Estado de Minas Gerais, Brasil.
Email: jusciferreira@yahoo.com.br

Rudinei Martins de Oliveira

Universidade do Estado de Minas Gerais, Brasil.
Email: rudmart@gmail.com

Luciano da Silva Delgado

Universidade do Estado de Minas Gerais, Brasil.
Email: luciano766@gmail.com

Recebido: 12/11/2018 | Revisado: 17/11/2018 | Aceito: 15/12/2018 | Publicado: 18/12/2018

Resumo

A disciplina Mecénica dos Solidos é uma disciplina basica, de contetdo fundamental a diversos
cursos de Engenharia, uma vez que estuda o comportamento dos corpos com o objetivo de
determinar os valores de tensbes e deformagOes quando estes estdo sujeitos a diferentes
carregamentos. Nesse contexto, diversas pesquisas relatam dificuldades enfrentadas por alunos
e professores no ensino-aprendizado desta disciplina. Esta dificuldade é comum, pois a
disciplina abrange estudos de grandes cientistas ao longo de varios séculos, estudos que sdo de
dificil compreensao e interpretagdo. O presente artigo tem como objetivo apresentar o modulo

Propriedades Geométricas do programa BEAMS (Banco de Exercicios Aplicados a Mecanica
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dos Sélidos). Esse programa é voltado para o desenvolvimento de conceitos fundamentais da
Mecénica dos Solidos, visando o aprendizado do estudante, com o detalhamento de cada
calculo, ndo sendo um programa voltado, essencialmente, para resultados. O programa esta
sendo desenvolvido utilizando o software Scilab, e o modulo “Propriedades Geométricas™ ja
implementado, permite o célculo da &rea, centro de gravidade e momento de inércia de uma
secdo transversal assimétrica em formato de I. A saida dos resultados do programa possibilita
visualizar a influéncia das dimensdes da secdo transversal na posicao do centro de gravidade e
nos valores do momento de inércia, facilitando ao aluno o aprendizado desses conceitos. Alguns
resultados potenciais ja alcancados devem ser destacados: automatizacdo do processo; a
atualizagdo dos célculos e textos de acordo com cada tipo de simetria e o redimensionamento
da imagem de acordo com as dimensdes inseridas.

Palavras-chave: Propriedades Geométricas. Mecanica dos Solidos. Scilab. Software.

Abstract

Solid Mechanics is a basic and fundamental discipline, of several courses of Engineering, since
it studies the behavior of the bodies with the objective of determining the values of stress and
strains when they are subject to different loads. In this context, several studies report difficulties
of students and teachers in the teaching-learning of this discipline. This difficulty is common
because this discipline covers studies of great scientists over several centuries, studies that are
difficult to understand and interpret. The present article aims of presenting the Geometric
Properties module of the BEAMS program (Exercises Bank Applied to Solid Mechanics). This
program allows the development of fundamental concepts of Solid Mechanics, leading at
student learning, with the detail of each calculation, not being a program essentially focused on
results. The program has being developed using the software Scilab, and the module "Geometric
Properties"”, already implemented, allows the calculation of the area, geometric center and
moment of inertia of an asymmetrical cross section in an I-shape. visualize the influence of the
dimensions of the cross section on the position of the center of gravity and on the values of the
moment of inertia, facilitating to the student the learning of these concepts. Some potential
results already achieved are the automation of the process; the updating of the calculations and
texts according to each type of cross section and the resizing of the image according to the
dimensions inserted.

Keywords: Geometric Properties. Solid Mechanics. Scilab. Software.
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Resumen

La disciplina Mecénica de los Sélidos es una disciplina basica, de contenido fundamental a
diversos cursos de Ingenieria, una vez que estudia el comportamiento de los cuerpos con el
objetivo de determinar los valores de tensiones y deformaciones cuando éstos estan sujetos a
diferentes cargamentos. En este contexto, diversas investigaciones relatan dificultades
enfrentadas por alumnos y profesores en la ensefianza-aprendizaje de esta disciplina. Esta
dificultad es comun, pues la disciplina abarca estudios de grandes cientificos a lo largo de varios
siglos, estudios que son de dificil comprension e interpretacion. El presente articulo tiene como
objetivo presentar el mdédulo Propiedades Geométricas del programa BEAMS (Banco de
Ejercicios Aplicados a la Mecénica de los Solidos). Este programa esté orientado al desarrollo
de conceptos fundamentales de la Mecénica de los Sélidos, con el objetivo del aprendizaje del
estudiante, con el detalle de cada calculo, no siendo un programa orientado esencialmente a
resultados. El programa estd siendo desarrollado usando el software Scilab, y el médulo
"Propiedades Geométricas" ya implementado, permite el calculo del area, centro de gravedad
y momento de inercia de una seccién transversal asimétrica en formato de I. La salida de los
resultados del programa posibilita se puede ver la influencia de las dimensiones de la seccién
transversal en la posicion del centro de gravedad y en los valores del momento de inercia,
facilitando al alumno el aprendizaje de estos conceptos. Algunos resultados potenciales ya
alcanzados deben ser destacados: automatizacion del proceso; la actualizacion de los calculos
y textos de acuerdo con cada tipo de simetria y el cambio de tamafio de la imagen de acuerdo
con las dimensiones insertadas.

Palabras clave: Propiedades Geométricas. Mecanica de los Sélidos. Scilab. Software.

1. Introducéo

A Mecénica dos Solidos ou Resisténcia dos Materiais & o ramo da mecénica continua
que estuda o comportamento dos materiais sélidos, especialmente a variacdo da tensdo e da
deformacéo sob a acdo de forgas, mudangas de temperatura, mudancas de fase e outros agentes
externos ou internos. E uma disciplina fundamental para a engenharia civil, aeroespacial,
nuclear, biomédica e mecanica, para a geologia e para muitos ramos da fisica, como a ciéncia
dos materiais (Allan Bower, 2009).

Diversas pesquisas relatam dificuldades tanto de professores no ensino desta disciplina,
como de alunos no seu aprendizado (GAVAZZA e GRACA, 2011; TEIXEIRA e NAKAO,
2012; MORAIS e ARAUJO, 2013; PANESI, 2015; NAKAO, et al., 1999). Este problema é
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comum, uma vez que a Mecénica dos Solidos envolve estudos, ao longo de varios séculos, de
grandes cientistas como Saint-Venant, Poisson, Lamé e Navier, abrangendo problemas que sdo
de dificil compreensdo e interpretacdo. Em razdo desta dificuldade, varias sdo as vezes que,
equivocadamente, os discentes julgam a disciplina como uma parte ndo essencial do seu
aprendizado para exercicio profissional, especialmente para a Engenharia Estrutural.

De acordo com Albuquerque e Pitangueira (2018), é importante a utilizacao de recursos
computacionais no ensino de engenharia para facilitar o aprendizado de conceitos complexos.
No caso da Engenharia Estrutural, € comum 0 uso desses recursos, especialmente softwares.
Entretanto, esse uso se restringe & consulta final de resultados, sendo urgente, portanto, que se
utilizem modernas tecnologias computacionais, para criar um ambiente mais dindmico e de
melhor proveito, auxiliando professor e aluno no processo de aprendizagem.

Na engenharia estrutural, o dimensionamento e a verificacdo da capacidade resistente
de um elemento estrutural sdo calculos importantes que dependem de grandezas chamadas
tensbes, as quais se distribuem ao longo das secfes transversais de um corpo. Portanto é
necessario conhecer claramente as propriedades das figuras geométricas que formam a se¢éao
transversal, em especial o centro de gravidade, a area, 0 momento estatico, momento de inércia
e raio de giracdo, que sdo propriedades importantes nos calculos estruturais.

Por esse motivo, 0 objetivo deste artigo é apresentar o mddulo Propriedades
Geométricas do programa BEAMS (Banco de Exercicios Aplicados a Mecanica dos Solidos),
que permite o calculo detalhado da area, centro de gravidade e momento de inércia em relacédo
aos eixos centroidais, de uma sec¢do transversal assimétrica em formato de |.

Propfe-se um programa voltado para que a solugdo aconteca passo a passo,
detalhadamente, e o aluno possa interagir interferindo no processo, aprendendo a metodologia.
O programa desenvolvido utilizando o Scilab visa apresentar conceitos fundamentais da
matéria, objetivando o aprendizado do estudante, com o detalhamento de cada calculo, com
linguagem em portugués, diferenciando-se de programas como o0 MoM, MDSolids, Dr. Frame,
Dr. Stress, entre outros.

Alguns pontos importantes j& alcangados no modulo Propriedades Geométricas devem
ser destacados: a atualizacdo dos célculos e textos de acordo com cada tipo de simetria; a
automatizacao do processo e o redimensionamento da imagem de acordo com as dimensdes
inseridas. Dessa forma, € possivel visualizar com facilidade o quanto a varia¢ao das dimensdes
da secéo transversal influenciam na posigéo do centro de gravidade e no valor do momento de
inércia.

O moddulo Propriedades Geométricas € o primeiro mddulo do programa BEAMS e
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servird de base para implementacdo de outros modulos relacionados a importantes assuntos
abordados na Mecénica dos Solidos como: Tensfes Axiais, Flexdo, Cisalhamento, Flambagem,
Torcdo, etc. O proposito final do programa € dispor um grande banco de exercicios editaveis,
com uma resolucdo voltada para entendimento de conceitos fundamentais, visando o
aprendizado do estudante, ndo sendo um programa voltado, essencialmente, para resultados
finais. Futuramente o programa, serd inserido em sala de aula de forma que auxilie professores

e alunos no processo ensino-aprendizagem.

2. Metodologia

O programa estd sendo desenvolvido utilizando o Scilab como linguagem de
programacédo. Do ponto de vista do software, o Scilab é uma linguagem interpretada, que
possibilita obter processos de desenvolvimento mais rapidos, porque O USUArio acessa
diretamente uma linguagem de alto nivel, com muitos recursos fornecidos pela biblioteca. Do
ponto de vista da licenca, € um software livre e de codigo aberto fornecido sob a licenca Cecill
(BAUDIN, 2010). O Scilab também oferece muitos recursos graficos, incluindo um conjunto
de funcbes que permitem criar gréficos 2D e 3D, bem como interface grafica do usuario GUI
(Graphical User Interface). Esta interface permite a interacdo do usuéario por meio de elementos
graficos como icones, botbes de selecdo, campos editaveis de entrada, caixas de verificacdo e
outros indicadores visuais, em contraste a interface de linha de comando (GOMES et al. 1999;
MATHIEU e ROUX, 2016). Essas caracteristicas tornam o Scilab uma linguagem bastante
interessante para o desenvolvimento de um programa para solugéo de problemas de Resisténcia
dos Materiais, que muitas vezes envolvem calculos complexos, com a necessidade de utilizagdo
de imagens, graficos e tabelas para seu entendimento.

Atualmente o mddulo Propriedades Geométricas possui 6 sub-rotinas que sao arquivos
do Scilab (extensdo.sce) onde se realizam os calculos e a impressao dos resultados. A sequéncia

de execucdo das sub-rotinas do médulo “Propriedades Geométricas™ esta ilustrado na Figura 1.
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Dados_Entrada.sce
(d, w, by, by, b, by, Wy € wy)

Calcula_Propriedades_Geométricas.sce
(Area e Centro de Gravidade)

Desenha_Imagens .sce

Figura 1 - Fluxograma com as sub-rotinas para execu¢do do modulo “Propriedades

Geométricas

O usuério insere os dados de entrada e ap6s a execugdo do arquivo principal, o programa
gera, com base nos dados de entrada inseridos, um arquivo em PDF com enunciado e o
detalhamento dos calculos de area, centro de gravidade e momento de inércia. Os dados de
entrada sdo as dimensdes (d, w, b1, b2, bz, ba, w1 e w2) de uma secdo transversal assimétrica em

forma de I, conforme ilustrado na Figura 2.

b3 w | b4
(Y
=
©
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T

Figura 2 — Secdo transversal assimétrica em forma de | implementada no programa BEAMS.

A sub-rotina “Calcula Propriedades Geométricas” executa o calculo da area, centro de
gravidade e momento de inércia que foram as propriedades geométricas implementadas até o

momento. A sub-rotina “Desenha Imagens” gera o grafico com a Imagem1.jpg que corresponde
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a imagem do enunciado da questdo. Nesta sub-rotina também é gerada a imagem2.jpg que
corresponde a imagem com 0s eixos centroides e de referéncia, e 0s respectivos centroides,
calculados na sub-rotina “Calcula Propriedades Geométricas”. A Figura 3 ilustra as duas

imagens geradas pelo programa BEAMS.

50 40 | 40 ¥ ¥CG
I

30

Q
P
]

XCg

200

yirr = 235mm
yir = 120mm

|
Ty = l[lﬁm.nJ |:

|
- TIF= 120mm!!
o= 120mmy

! 0 (a) M (b)

Figura 3 - Imagens geradas pelo programa BEAMS a serem usadas no: (a) enunciado da

100 40

questdo e (b) no desenvolvimento do célculo

A sub-rotina “Enunciado.sce” plota no grafico os textos referentes juntamente com a
Imagem1, definindo a quest&o a ser resolvida. Finalmente as sub-rotinas “Imprime Area.sce”
e “Imprime_CG.sce” geram um grafico que contem a solucdo detalhada da questdo, que
corresponde a “impressdo” das equagdes e dos valores referentes ao desenvolvimento de cada
calculo. Além disso, a sub-rotina “Imprime_CG.sce” imprime a imagem?2.jpg, com os detalhes
do centro de gravidade, junto com a solugé@o do problema. O arquivo principal “BEAMS.sce”,
gue executa todas as sub-rotinas apresentadas anteriormente, exporta a solu¢do para um arquivo

em formato PDF, que armazenara a solucao final detalhada do exercicio em questéo.

3. Resultados e discussao

Para ilustrar a solucdo utilizou-se uma secédo transversal em formato de | assimétrica,
com as seguintes dimensdes em cm: d = 200; w=40; b1=100; b>=70; b3=50; bs=40; w1= 20 e
W>=30. Atualizando o arquivo “Entrada Dados.sce” com estes valores e executando o arquivo
principal “BEAMS.sce” obtemos o resultado apresentado na Figura 4, onde se destaca o calculo

da area e do centro de gravidade.
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Questio | 0 g0 a0y

Caleule o a drea e o centro de gravidade para a figura ao lado I—\ _';.;1
{ Dimensdes em mim).

Resolugio: 200
A drea ¢ obtida considerando a area de 3 retangulos:

(mesa inferior + alma + mesa superior)

A =210 % 20 + 200 x 40 + 130 = 30 I
A = 16100mm® 100 40 70

CENTRO DE GRAVIDADE
As distancias xCG e yOG do Centro de Gravidade (CG) sio obtidas tendo como referéncia o ponto O
Comao a figura niio possui simetria em nenhum dos eixos, portanto

as distincias horizontal (xCG) e vertical (yCG) sio obtidas por:

2OG = Do mix A (-d!r ¥ Ap+ g x A+ oz < Apg
) i A Ar+ A+ A
¥ yCa
s 1105 % (210 x 20)], + [120 x (40 x 200)]; + [115 x (130 x 30)) ‘
2(G = = - L - . - :

(210 % 20), + (200 % 40, + (130 = 30),,

2O = 114.87578mm

S pn A [y . - [ — g
Yy = Zeizt B X A [Lr.f # Ar i % A+ g % Aru) s E[E
YA A+ A+ Ay | - = |: |

= = _| |

L~ 10 (210  20)) 1 [120 x (40 x 200)) 1 [285 x (130 x 30)] sLSL sy = x,
T |
1210 20, 1 (200 x 40), + (130  30),,; 21= 105 |
|
yOG = 119.16149mm = 120mml!
iy = 115mn

Figura 4 - Arquivo PDF gerado pelo Programa BEAMS para uma secdo | assimétrica

O modulo em questdo, ainda estd em fase de testes e melhorias. Os resultados dessa
etapa do projeto, em relagdo a criagdo do software j& sdo satisfatorios, de modo que outros
maodulos vém sendo desenvolvidos paralelamente a esse, para que ao fim, sejam anexados em
um Unico programa e possam ser avaliados e testados durante as aulas da disciplina Resisténcia
dos Materiais.

O grande potencial do programa é que quando se altera os dados de entrada, toda a
resolucdo é atualizada, incluindo os textos de explicacdo e o redimensionamento da imagem de
acordo com as dimensdes inseridas. Deste modo se torna vidvel a implementacdo de outras

formas geométricas obtidas a partir da secdo | assimétrica, como as ilustradas na Figura 5.
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Figura 5 — Secdes transversais a serem implementadas no programa BEAMS.

4. Consideracdes finais

O moédulo “Propriedades Geométricas” ¢ um modulo inicial do desenvolvimento do
Programa BEAMS e ainda se encontra em fase de testes e aperfeicoamento. Entretanto, alguns
resultados potenciais ja alcangados no decorrer do projeto devem ser destacados:

e aautomatizacdo do processo;
e aatualizacdo dos célculos e textos de acordo com cada tipo de simetria;
e 0 redimensionamento da imagem de acordo com as dimensdes inseridas.

O projeto é voltado para o ensino/aprendizagem, mas apesar de ainda ndo ter sido
testado em salas de aula ja é possivel no atual estdgio do programa, identificar pontos que
facilitardo o aprendizado do aluno, como a facilidade em visualizar a variagdo das dimensdes
da secéo transversal influenciando na posicéo do centro de gravidade e nos valores do momento
de inércia.

Em relacdo ao mddulo discutido neste artigo é possivel destacar a automatizacdo do
processo, tornando simples a implementacao de outras geometrias comuns na engenharia, como
secdo retangular, secdo circular, secdo retangular vazada, se¢éo circular vazada, se¢des U, L,
T, entre outras, conforme ilustrado na Figura 5.

O programa esta sendo implementado em mddulos independentes, a fim de que, possa
ser desenvolvido, de forma simultanea, por outros professores, bem como outras instituicdes de
ensino, como também em projetos de extensao e trabalhos de concluséo de curso, ampliando o

potencial para seu desenvolvimento.
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