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Resumo: Dada a crescente importincia que a informatica vem adquirindo nas mais
diversas areas do conhecimento humano, tem-se empenhado em incorporar as ferramentas
disponibilizadas por tdo rapida evolug¢do, como recursos que permitam integrd-las ao
ensino de graduagdo, tornando o aprendizado mais eficiente, mais atraente e com maior
interagdo docentes/alunos. O presente trabalho, que esta inserido nesse contexto, tem
como objetivo apresentar um aplicativo, em linguagem Delphi, com capacidade de
determinar as caracteristicas geométricas de figuras planas quaisquer ou de um conjunto
delas a partir da aplica¢do do Teorema de Green. Para tanto, inicialmente realiza-se uma
mudanga de varidveis e a integral resultante é calculada numericamente por Gauss. Apos
essa andlise inicial e estando tal se¢do sob a agdo de esforg¢os solicitantes é possivel
calcular as tensoes em pontos dessa figura. Recursos graficos foram implementados no pré
e pos-processadores. Assim, na etapa de pré-processamento estara disponibilizada ao
usuario a visualizagcdo da figura em andlise, permitindo-se inclusive corrigir os dados
fornecidos. Na fase de pos-processamento serdo apresentadas graficamente as posigoes
dos eixos principais de inércia, tensoes principais, posi¢do da linha neutra, etc. Este
aplicativo sera instrumento de grande alcance para auxiliar e estimular o aprendizado de
alunos de graduagdo em inumeras de disciplinas ministradas nos Cursos de Engenharia.
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Sub-Tema: Novas Tecnologias e Metodologias no Ensino de Engenharia.
1. INTRODUCAO

O desenvolvimento, nas ultimas décadas, de microcomputadores e sistemas
operacionais, especialmente o ambiente “MS-WINDOWS”, tem favorecido o aparecimento
de programas que permitem resolver problemas de engenharia cada vez mais complexos,
em menor tempo e com capacidade de gerenciar, manipular e apresentar rapidamente
respostas tanto numéricas quanto graficas.

A capacidade gréfica, caracteristica do ambiente Windows, e conseqiientemente das
linguagens orientadas a eventos tem permitido, além de uma forte interacdo usuario-



programa, a oportunidade de aplicar tais recursos como ferramentas, no desenvolvimento de
aplicativos educacionais, que possam proporcionar um salto de qualidade no ensino de
graduagdo tornando-o mais eficiente e permitindo assimilagdo de conceitos, muitas vezes de
dificil percepcdo com a utilizagdo somente de recursos convencionais de ensino.

Tendo esses aspectos em foco, o presente trabalho, vem permitir aos alunos do curso de
engenharia, a partir do Teorema de Green, um assunto em principio arido, a vinculacdo da
teoria ¢ a solugdo de problemas de sua futura area de atuacdo, o que por vezes passa
desapercebido, dificultando o aprendizado e a integracdo ao curso.

Trata-se, portanto, de uma ferramenta de grande alcance para auxiliar didaticamente
estudantes de graduacdo em disciplinas como Calculo Diferencial e Integral, Isostatica,
Resisténcia dos Materiais, Teoria de Estruturas, além de outras disciplinas correlatas,
ministradas nos Cursos de Engenharia.

2. OBJETIVO

A partir da aplicacdo do Teorema de Green ¢ possivel a transformagdo de uma integral
dupla no dominio em uma integral de linha (no contorno), o que torna mais fécil e rapido o
calculo em figuras de se¢do variada de sua area, baricentro, momento estatico, posi¢ao de
eixos, momentos principais de inércia € momentos de inércia para um sistema de eixos
qualquer.

ApoOs essas determinacdes, e estando a se¢do submetida a esforcos solicitantes, sera
possivel calcular as tensdes em um ponto qualquer da figura, a posi¢cdo da linha neutra, as
tensdes principais e as tensdes em um ponto contido na figura em andlise.

O objetivo ¢ determinar para figuras planas de segdes aleatdrias, as caracteristicas
geométricas e as tensdes na flexdo geral, citadas anteriormente, por intermédio de um
programa desenvolvido para microcomputadores que utilize um ambiente que permita
tornar a interface com o usudrio mais agradavel. Fato este que nos levou a usar a linguagem
de programacao Delphi, disponibilizando ao usudrio um ambiente de grafico, compativel
com o sistema Windows, o que ¢ um facilitador para sua utilizagao.

Tal aplicativo, durante o pré-processamento, isto €, na etapa de aquisicdo de dados,
permite que a figura em analise possa ser visualizada, possibilitando ao usuario efetuar as
correcdes e alteragdes necessarias, antes da fase de processamento numérico.

A fase de pds-processamento, que € a etapa de apresentagdo dos resultados numéricos da
analise, também possibilita a representacdo grafica da posicdo da linha neutra, eixos
principais de inércia e as tensdes em cada um dos vértices.

A op¢ao de geracao de relatorios impressos que permitam andlises posteriores e
documentacdo da solugdo do problema tratado foi também contemplada no
desenvolvimento do projeto.

3. METODOLOGIA
3.1 Aspectos gerais do Teorema de Green

Segundo o Teorema de Green, admitindo-se que D seja um dominio do plano xy e C
uma curva simples, fechada, lisa por partes, contida em D e cujo interior também estd em

D. Sejam P(x,y) e Q(x,y) duas func¢des definidas e continuas em R, possuindo derivadas
parciais primeiras continuas. Nessas condigdes vale:
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sendo R a regido fechada limitada por C.

A partir da “equagdo (1)’ foram deduzidas todas as expressdes para calculo das
caracteristicas geométricas de figuras planas, que foram implementadas ao aplicativo com a
utilizagdo de procedimentos numéricos.

Tomando-se como exemplo a aplicacdo do Teorema de Green para o momento de
inércia em relagdo ao eixo das abscissas (Ix), que por definicdo, € expresso pela seguinte
expressao integral:
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R
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Para que se possa representar a integral na forma de linha, tem-se que admitir, =0 e

Pz—y? , na “equacao (1)”. Assim tem-se:
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3.2 Integracio numérica no contorno

A “equagdo (3)” permite o calculo do momento de inércia em relagdo ao eixo x, de um
segmento retilineo #j, do contorno de uma figura plana qualquer. Esta equagdo devera
receber tratamento adequado para que a integracao possa ser realizada numericamente.

Contornos retilineos

Para permitir a utilizacdo da técnica da integragdo numérica ao longo de cada trecho
retilineo i do contorno, faz-se necessario uma mudanga de variavel. Tal procedimento sera
realizado, utilizando-se um sistema de coordenadas naturais, que a seguir se apresenta.






Figura 1 — Trecho ij representado por um sistema de coordenadas naturais.

Utilizando-se o sistema acima e a “equacdo (3)”, tem-se:
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Todos os procedimentos descritos acima tiveram como objetivo representar a integral
analitica de maneira a permitir a sua fécil representagdo em uma formulag¢do integral
numérica do tipo Gaussiana, como a seguir se apresenta:
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sendo:

¢; = os pontos de Gauss;

w,;= os pesos de Gauss.

Admitindo-se dois pontos de Gauss, que para os trechos retilineos resulta exata a
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integracdo numérica. Tais pontos estdo localizados em ¢, =3 ¢ Q‘ZZT com 0s pesos

w1 =W, = 1, respectivamente, tem-se:
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Por analogia, obtém-se as demais caracteristicas geométricas para segmentos retilineos.

Contornos circulares

Para contornos circulares foi desenvolvida a seguinte formulacdo baseada no Teorema
de Green. Na Figura 2 esta representado um segmento circular e as respectivas notagdes que
serdo empregadas nas deducdes a seguir.
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Figura 2 — Sec¢do plana circular.

A partir da observagao da Figura 2 e da “equagdo (3)”, pode-se escrever:
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Para permitir a implementagdo da integracdo numérica Gaussiana far-se-4 uma mudanca

de variavel, mudando-se assim o intervalo de integracdao de -1 a 1, podendo-se escrever a
“equacdo (7)”, na forma de integracao numérica por Gauss. Tal equagdo toma a forma:
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Utilizando-se de 24 pontos e os respectivos pesos de Gauss, obtém-se uma excelente
precisdo nos calculos das caracteristicas geométricas de segmentos circulares, como ficou
comprovado por inimeras andlises efetuadas.

Por analogia, determinam-se as demais caracteristicas geométricas para segmentos
retilineos.

Somando-se as parcelas correspondentes aos NL trechos retilineos e curvilineos do
contorno obtém-se as caracteristicas geométricas buscadas.

3.3 Tensoes



De posse das caracteristicas geométricas e estando a figura submetida a esfor¢os como
momentos e forgas, pode-se calcular a tensdo em qualquer ponto da se¢do a partir da
seguinte equagao:
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Esta equacdo também serviu como base para a apresentacao grafica da linha neutra.

O aplicativo elaborado, fundamentado nas expressdes apresentadas, estd dotado de
ferramentas graficas que possibilitam uma maior interagdo com o usudrio e, assim,
tornando-o mais amigavel. Para se implementarem os procedimentos graficos foram
desenvolvidas equacdes, para se adequar a posicdo dos eixos na tela, a escala de
representagdo, etc.

4. ANALISE E RESULTADOS

A seguir apresenta-se a utilizacdo do aplicativo, seus formulérios e todos os recursos
graficos a partir de um exemplo, extraido dos exercicios 3 ¢ 4 de TIMOSHENKO &
YOUNG (1979), Anexo 1 pg. AE11, em que solicita o calculo do momento de inércia da
area hachurada, apresentada na figura 3, em relagdo ao eixo X e a um eixo paralelo a X que
passa pelo centro de gravidade.

2.0 cm

Figura 3 — Sec¢ao transversal hachurada em anélise.

O primeiro passo ¢ identificar os vértices da se¢do plana em andlise. No exemplo temos
trés para a se¢do principal (contorno da figura) e um para abertura. Neste caso definiu-se a
origem do sistema de eixos no centro do circulo interno.
Os passos para a execugao desse exemplo, com o aplicativo estdo descritos a seguir:
U Inicia-se o aplicativo;
i Leé-se com atengdo o primeiro aviso, pois nele constam algumas configuragdes
importantes a serem observadas para um bom funcionamento do aplicativo.
Pressina-se “Fechar” para encerrar o aviso;



A seguir surge um aviso informando que: “A implementacdo dos vértices da secao
principal e das aberturas terdo que obedecer ao sentido anti-horario”;

Escolhe-se um nome para o projeto, no nosso caso serd Exemplo 1;

Informa-se a presenga de aberturas, neste caso clica-se em “possui aberturas”;
Informa-se o ntimero de vértices da se¢do principal, na caixa “Se¢do Principal”, no
exemplo sdo trés;

Pressiona-se o botdo “coordenadas’;

Abrir-se-a o formulério “Coordenadas da Figura Principal”. Este formulério indica
o numero do vértice para os quais o usuario devera digitar as coordenadas. Neste
exemplo, o primeiro vértice terd as coordenadas (-2,0), e como o segmento ¢ curvo
entre este vértice e o seguinte (o de numero 2) estes dados serdo fornecidos na
palheta “curva”, para isso € preciso informar o centro (0,0) e o angulo (180°).
Observe que esse angulo € positivo pois o segmento de curva percorre o vértice de 1
para 2 no sentido anti-horério, caso contrario tal angulo seria negativo;

Aperta-se o botdo “avangar”. Com isso o formuldrio muda para o vértice 2 (2,0),
cujas coordenas ja estdo apresentadas pois foram calculadas pelo aplicativo em
razdo dos dados fornecidos no segmento anterior. Como a ligagdo com o terceiro
vértice € retilinea, muda-se a palheta para “reta”;

Aperta-se novamente o botdo “avangar”. Com isso o formulario muda para o vértice
3, cujas coordenas sdo (2,4), lembrando sempre que se percorre a figura no sentido
anti-horario. Como a ligagdo com o primeiro vértice € retilinea, este serd posto na
palheta “reta”. Apertando-se o botdo “Avancar”, como este ¢ o ultimo vértice, este
formulério se fecha voltando-se para o formulario principal;

Informa-se o numero de aberturas na caixa “Aberturas”, neste exemplo ¢ um.
Pressiona-se o botdo “Coordenadas’;

Abrir-se-a o formulario “Coordenadas das Aberturas”, informa-se o nimero de
vértices da abertura um, neste exemplo como ¢ um circulo, tera, portanto 1 vértice.
Aperta-se o botdo “OK”, imediatamente o formulario fica com a palheta “circulo”
ativa e 360° no angulo interno. Informa-se, portanto, apenas as coordenadas do
centro, no exemplo (0,0), e do vértice 4 que esta no limite da circunferéncia, (1,0);
Aperta-se o botdo “avancar” e este formulédrio se fecha, voltando ao formulario
principal;

Clica-se em “Visualizar”, “Figura”, para checar se ndo houve erros nos dados de
entrada, que no caso sdo os vértices;

Se houver algum erro, os vértices podem ser corrigidos em “Visualizar”, “Vértices”,;
Caso contrario, clica-se em “arquivo”, "calcular”, “caracteristicas geométricas”;
Abrir-se-a o formulério “Apresentacdo dos Resultados”, com os resultados dos
calculos. Para sair deste formulario clica-se em “OK”;

Pode-se salvar esta se¢cdo, em “Arquivo”, “Salvar’;

Podem-se também criar relatdrios, bastando clicar em “Relatorios” e escolher o
relatério desejado.

As figuras abaixo ilustram alguns passos descritos acima.
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Figura 4 — Formulérios para entrada de dados dos vértices da figura.
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Figura 5 — Formulario principal.

Fora X

Figura 6 — Apresentagdo da figura em andlise, desenhada pelo aplicativo.

Podem-se comparar os resultados obtidos, com as respostas do livro, que sdo:

Para 0 momento de inércia relativo ao eixo X, Ix = 26,83 cm* e para 0 momento de
inércia relativo a um eixo paralelo a X que passa pelo centro de gravidade, Ix = 24,30 cm®.

Os valores encontrados pelo aplicativo, Ix = 26,8311 cm® e Ixcg = 24,2781 cm?, sdo
idénticos a resposta do livro.

Um outro valor de facil comparacdo é a 4area, que calculada pelas equagdes
convencionais de geometria plana, resulta um valor idéntico ao do aplicativo.

Para o céalculo de tensdes, bastando entrar com os esforcos atuantes na figura, na
caixa “Tensoes” do formuldrio principal, e apds isso apertar “Arquivo”, “Calcular”,
“Tensoes” e informar as coordenadas dos pontos em que o valor das tensdes. Para visualizar
a linha neutra e os eixos principais de inércia, clica-se em “Visualizar”, “Linha Neutra™.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver um aplicativo
computacional, educacional, em linguagem Delphi, baseado na aplicacdo do Teorema de
Green, com a finalidade de calcular caracteristicas geométricas de figuras planas, com
contorno qualquer e o calculo de tensdo normal em qualquer ponto da figura.

Este trabalho auxiliaré as disciplinas de Matematica, ministradas nos primeiros anos do
curso a ampliar os horizontes dos alunos recém-ingressos, permitindo uma maior
assimilagdo dos conhecimentos a eles transmitidos € a conscientizar da inter-relacdo ¢
integragdo entre as disciplinas ministradas nos Cursos de Engenharia.



Portanto, nos ¢ muito claro os inegaveis ganhos que este aplicativo educacional trara
para a formag¢do dos alunos dos Cursos de Engenharia.
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A SOFTWARE, WITH ACADEMIC PURPOSES, FOR THE
DETERMINATION OF GEOMETRIC CHARACTERISTICS AND
TENSIONS IN PLANE ILLUSTRATIONS

Abstract: Due to the increasing importance that computer science has been attaining in
most areas of the human knowledge, there is an impel to incorporate the available tools for
such fast evolution, as resources that allow to integrate them to the graduation teaching,
providing a learning more efficient, more attractive and with larger interaction between
docents and students. This search, which is inserted in this context, aims to present a
software, in Delphi language, with capacity of determining the geometric characteristics of
any plane illustrations or of a group of them beginning from the application of the Green’s
Theorem. For that, initially there is a change of variables and the resulting integral is
calculated numerically by Gauss. After this primary analysis, and being such section under
the action of solicitor efforts, it is possible to calculate the tensions in points of that



illustration. Graphic resources were implemented in the precedent and post-processors.
Thus, in the precedent-processing stage the visualization of the illustration in analysis will
be available to the user, being permitted, besides, to correct the supplied data. In the post-
processing phase, the positions of the main axes of inertia, main tensions, position of the
neutral line, etc., will be presented graphically. This software will be instrument of great
reach to aid and stimulate the learning of graduation students in countless disciplines
taught in the Engineering Courses.

Key-words: Numerical Methods, Engineering Teaching, Material Resistence, Academic
Software, Applied Mathematics.



