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Resumo:
O principal bem gerado e armazenado por qualquer instituição de qual-
quer área é a informação. O gerenciamento de dados e informações, nos 
dias atuais, faz-se imprescindível para o avanço em pesquisas em todas 
as áreas. O problema é que o volume de dados a serem armazenados e 
processados está cada vez maior. Nas pesquisas sobre materiais cerâ-
micos não se faz diferente; a cada material desenvolvido ou analisado, 
os ensaios físicos e mecânicos necessários param se conhecer as pro-
priedades do material geram uma grande quantidade de dados. Quanto 
maior for à quantidade de resultados, mais preciso será o diagnóstico 
do material. Porém, armazenar e sintetizar esses dados para geração de 
uma informação útil não é uma tarefa simples. Para tal gerenciamento, 
as Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC) têm evoluído para 
dar suporte a todas as demandas acadêmicas, industriais e de pesquisas 
diversas. Com o objetivo de melhorar o desempenho na manipulação 
desses dados e aquisição de respostas automáticas e precisas, foi desen-
volvido um software para processamento, armazenamento e gerencia-
mento de dados, chamado ProCeram, que também conta com um caráter 
acadêmico/educativo para o ensino das propriedades físicas e mecâni-
cas dos materiais cerâmicos. O software teve sua interface desenvolvida 
utilizando-se a ferramenta Visual Studio 2008, onde os objetos tiveram 
seus eventos programados através da linguagem de programação Visual 
Basic.Net, sua base de dados projetada através da ferramenta Microsoft 
Access 2007, e seus relatórios de resultados desenvolvidos na ferramen-
ta Microsoft Report. O aplicativo tem a capacidade de cadastramento 
de materiais cerâmicos diversos através das suas propriedades, dados de 
ensaios físicos e mecânicos. O software resulta em um melhor geren-
ciamento dos dados e informações de materiais pesquisados através de 
ferramentas como: cálculo automático de propriedades físicas e mecâni-
cas através de dados fornecidos pelo usuário sobre cada corpo-de-prova, 
cálculo automático de média e desvio padrão de cada propriedade físi-
ca e mecânica trabalhada, geração automática de gráficos comparativos 
entre propriedades e entre corpos-de-prova, capacidade de exportação 
dos dados cadastrados e processados para os formatos mais portáveis e 
utilizados pelo meio acadêmico (pdf e xls). O manuseio, gerenciamento 
e localização de informação sobre uma pesquisa realizada em um mate-
rial, tornam-se muito mais práticas e eficazes utilizando-se um sistema 
computadorizado, do que de forma manual.

Palavra chave:

Software

Propriedades de 
materiais cerâmicos

Propriedades 
mecânicas
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Abstract
Information is the main asset generated and stored by any institution of 
any area. Data management and information nowadays is paramount 
for the advancement in researches in all fields. The problem is that the 
volume of data to be stored and processed is growing more and more. In 
studies on ceramic materials, the situation is the same: for each material 
that is developed or analyzed, the physical and mechanical tests that 
enable one to know the properties of the material generate a large 
amount of data. The greater the number of results, the more accurate is 
the diagnosis of the material; evertheless, synthesizing and storing data 
for generating information is not a simple task. For such management, 
Information and Communication Technologies (ICTs) have evolved to 
provide support for all academic, industrial and researching demands. 
Aiming to improve the performance and manipulation of data and 
acquisition of automatic and accurate responses, was developed a 
software, called ProCeram, for processing, storing and managing data, 
which is also academic and educative in nature for the teaching of 
physical and mechanical properties of ceramic materials. The software 
interface was developed using Visual Studio 2008 tool; the events of 
its objects were programmed by means of VisualBasic.Net language 
programming; its database was designed by means of Microsoft Access 
2007 tool; and the reports of results were developed by means of the 
Microsoft Report tool. The application is able to register various 
ceramic materials through its various properties and data of physical 
and mechanical tests. The software results in better data management 
and information of materials researched through tools such as: 
automatic calculation of physical and mechanical properties via user-
supplied data about each specimen, automatic calculation of average 
and standard deviation of each physical and mechanical property 
worked upon, automatic generation of graphics comparing properties 
and specimen, capacity of exporting registered and processed data to 
the most portable formats used by the academia (pdf and xls). Therefore, 
handling, managing and locating information on a research work of a 
given material turn out to be much more practical and effective with the 
use of a computerized system.

Keywords: 

Software

Ceramics materials 
properties

Mechanical properties

Physical properties

1. Introdução

 O volume de dados, gerados por testes 
e ensaios de materiais cerâmicos para aplica-
ções diversas, tem se tornado um complicador 
na síntese de resultados precisos e conclusi-
vos. O auxílio de tecnologias de softwares na 
manipulação de informações tem contribuí-
do em diversas áreas no avanço de pesquisas 
acadêmicas e industriais [JACOBSON 1997, 
PATTERSON 2005]. Infelizmente, não exis-
tem no Brasil significativos incentivos para 
pesquisa e produção de softwares na área de 
engenharia de materiais. 
 O presente trabalho propõe a criação de 
um software em português, com a finalidade de 
se cadastrar as principais propriedades físicas e 
mecânicas dos materiais cerâmicos, bem como 
os resultados de possíveis testes e ensaios de 

uma forma sistematizada e acadêmica, fazendo 
com que essas informações se tornem didáticas 
para o usuário em consonância com textos ex-
plicativos, levando em conta as publicações de 
referência na literatura acerca dos temas abor-
dados, com o objetivo de servir não somente 
ao pesquisador, mas também ao aprendiz das 
ciências dos materiais sobre as propriedades e 
características dos materiais cerâmicos.
 Além da capacidade de proporcionar uma 
melhor organização dos dados, o propósito do 
software é garantir significativa melhoria du-
rante a aquisição de informação, automatização 
de cálculos estatísticos e geração de relatórios 
comparativos acerca dos ensaios e experiências.
 O desenvolvimento de um software é o 
processo de conversão de uma especificação 
de sistema em um sistema executável. “Um 
projeto de software é a descrição da estrutu-
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ra de software a ser implementada, dos dados 
que são partes do sistema, das interfaces entre 
os componentes do sistema e, às vezes, dos al-
goritmos usados ”[ SOMMERVILLE 2007]. 
 Assim como qualquer ferramenta, a qua-
lidade de um software é medida através do “nú-
mero” de atividades que o usuário considera bem 
sucedidas graças a sua utilização. O caso de sof-
twares de análise/simulação não é diferente. As 
principais características de qualidade de softwa-
re percebidas pelo usuário são [URSEY 1996]:

• robustez, capacidade de responder corre-
tamente em situações adversas;

• amigabilidade, isto é, facilidade de aces-
so, execução e interpretação da interface e 
dos resultados;

• capabilidade, ou seja, capacidade de res-
ponder a diversos tipos de questões for-
mulados pelo usuário.

 De acordo com a UML (Linguagem de 
Modelagem Unificada), existem cinco fases 
no desenvolvimento de sistemas de software 
[BOOCH 2005], que devem ser executadas 
concomitantemente, de forma que problemas 
detectados numa certa fase modifiquem e me-
lhorem as fases desenvolvidas anteriormente:

Análise de Requisitos - Esta fase captura as 
intenções e necessidades dos usuários do sis-
tema a ser desenvolvido através do uso de fun-
ções chamadas “use-cases”. 

Análise – Esta fase está preocupada com as 
primeiras abstrações e mecanismos que es-
tarão presentes no domínio do problema. As 
classes são modeladas e ligadas através de re-
lacionamentos com outras classes, e são des-
critas no Diagrama de Classe.

Design – Nesta fase, o resultado da análise é 
expandido em soluções técnicas. Novas classes 
serão adicionadas para prover uma infraestru-
tura técnica: a interface do usuário e de perifé-
ricos, gerenciamento de banco de dados, co-
municação com outros sistemas, dentre outros.

Programação – Nesta fase, as classes prove-
nientes do design são convertidas para o códi-
go da linguagem orientada a objetos escolhida.

Testes - Os testes observam o sistema como 
uma “caixa preta” e verificam se o sistema está 
funcionando como o especificado nos primei-
ros diagramas de “use-cases”.

 Inicia-se o desenvolvimento do softwa-
re através da modelagem dos dados em um 
SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco 
de Dados). A base de dados é armazenada em 
tabelas, que se relacionam de acordo com a 
dependência de dados, através de campos de-
nominados “chave primária” (PK – primary 
key) que têm a finalidade de diferenciar os re-
gistros que serão armazenados na tabela, para 
que cada registro seja único [DATE 2004, 
SILBERCHATZ 2006].

2. Materiais e Métodos

 Neste item são apresentados os passos 
envolvidos na análise, desenvolvimento e 
testes do software ProCeram. O fluxograma 
demonstra as fases paralelas do levantamento 
bibliográfico e da criação do software.
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2.1. Fases do Levantamento Bibliográfico

Seleção de propriedades

 Nesta fase realiza-se a seleção das proprie-
dades e características dos materiais cerâmicos que 
foram trabalhadas no software. Decidiu-se traba-
lhar com 3 propriedades físicas: Retração (linear e 
volumétrica), absorção de água e densidade relati-
va; e com 3 propriedades mecânicas: Resistência 
a fratura, tenacidade à fratura e dureza. A escolha 
das propriedades mencionadas justifica-se devido 
ao seu interesse tecnológico frente ao campo de 
aplicação dos produtos cerâmicos. 

Definição das propriedades físicas

 Nesta fase realiza-se a seleção de quais 
propriedades físicas serão abordadas no apli-
cativo. Ficou decidido trabalhar com a retra-
ção através dos ensaios de retração linear e re-
tração volumétrica, absorção de água através 
do ensaio de absorção de água, e densidade 

Figura 1 – Fluxograma de metodologia de desenvolvimento do software ProCeram.

relativa através dos ensaios de densidade rela-
tiva à verde e densidade relativa sinterizada.

Definição das propriedades mecânicas

 Nesta fase realiza-se a seleção de quais 
propriedades mecânicas serão abordadas no 
aplicativo. Decidiu-se trabalhar com a resis-
tência a fratura através dos ensaios de flexão a 
3 e a 4 pontos e compressão diametral, tenaci-
dade a fratura através dos ensaios de indenta-
ção e entalhe, e dureza através dos ensaios de 
dureza Vickers e Knoop.

Seleção dos textos explicativos

 Nesta fase realiza-se a seleção de textos 
explicativos que foram utilizados em cada uma 
das telas do software. Os textos selecionados 
são em sua maioria limitados ao conceito bá-
sico do ensaio e de sua fórmula principal, que 
também foi utilizada no software para que o 
mesmo realizasse o cálculo automaticamente.
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Seleção de materiais para o banco de dados

 Nesta fase realiza-se a seleção de um ma-
terial considerado modelo para ser cadastrado 
no banco de dados como piloto do aplicativo. O 
material selecionado foi o óxido de zircônio, ou 
zircônia (ZrO2) por ser um material cerâmico que 
possui ampla gama de aplicações, e por possuir 
grande número de referencias na literatura.

2.2. Fases do Desenvolvimento do Software

Análise de requisitos do sistema

 Todas as tabelas que serviram como 
base de dados para o armazenamento de in-
formações sobre as propriedades dos materiais 
cadastrados foram criadas com base em levan-
tamento de demandas e necessidades das prin-
cipais características dos materiais cerâmicos 
através de entrevistas com pesquisadores da 
área de cerâmicas.

Documentação do software via UML

 Nesta fase cria-se a documentação do 
software utilizando os diagramas de classe e 
de entidade-relacionamento [SILBERCHATZ 
2006, GILLEANES 2011], padronizados pela 
Linguagem de Modelagem Unificada (LMU), ten-
do como base as propriedades e ensaios físicos e 
mecânicos definidos como princípio do software. 

Criação do banco de dados

 Nesta fase criam-se as tabelas do banco 
de dados onde serão armazenadas as infor-
mações acerca dos materiais trabalhados no 
software. Foi utilizado o software Microsoft 
Access 2007. 
 Foi criada uma tabela principal chama-
da materiais para armazenar as características 
gerais dos materiais que serão cadastrados no 
sistema. Essa tabela mantém relações um-pra-
-N com todas as tabelas destinadas a cadastro 
de ensaios, pois cada ensaio deve ser remetido 
a um único material cadastrado.
 Foram criadas 12 tabelas destinadas aos ca-
dastros dos dados gerais de cada ensaio (código, 
data, local, material, entre outros). Cada tabela 
de ensaio mantém um relacionamento um-pra-N 
com uma tabela de corpo-de-prova (CDP).

 Foram criadas 12 tabelas destinadas ao 
cadastro das propriedades de cada corpo-de-
-prova utilizado em um ensaio (dimensões, 
carga aplicada, resistência medida, entre ou-
tros), levando-se em consideração a especifi-
cidade de cada ensaio.
 Foram criadas 13 consultas utilizando-se 
comandos de SQL para servirem de base aos 
relatórios gerados pelo sistema [BATTISTI 
2005]. Uma consulta é referente ao conteúdo 
da tabela de materiais e as outras 12 são rela-
ções entre os ensaios e seus respectivos cor-
pos-de-prova. 

Criação do layout da interface

 São criadas as telas de interface com o 
usuário que controlarão as ferramentas para 
edição de dados no banco. Para isso, utilizou-
-se o software Microsoft Visual Studio 2008 

[DEITEL 2004]. As ferramentas foram es-
colhidas através da aceitação em ambien-
tes gráficos: caixas de texto, botões, menus 
[SHNEIDERMAN 1992]. 

Conexão do layout com o banco

 Estabeleceram-se os vínculos entre os 
objetos da interface e os campos de cada tabe-
la do banco de dados, bem como suas referên-
cias e cruzamentos. 

Programação das ferramentas

 Utilizou-se a linguagem de programação 
Visual Basic.Net. Durante todo o processo de 
programação das ferramentas, foi utilizado o 
conceito de programação orientada a eventos.
A funcionalidade de cada objeto foi programa-
da através de seu evento. Nas caixas de texto 
com cálculo automático, o evento Enter (en-
trar com o prompt na caixa de texto), o sistema 
automaticamente preenche o valor da caixa de 
acordo com o resultado do cálculo [DEITEL 
2004]. Ao entrar com os valores de altura 
e profundidade de um corpo-de-prova, por 
exemplo, o sistema calcula o valor da área e 
preenche a caixa de texto. O código demons-
trado abaixo exemplifica a programação do 
evento Enter da caixa de texto [CLARK 2003]. 
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Criação dos Relatórios de Impressão

 Nesta fase criaram-se os relatórios de 
impressão do aplicativo utilizando-se ferra-
menta Microsoft Report. Cada relatório foi 
baseado em uma consulta do banco de dados 
agrupando os CDP’s pelo campo Cod_ensaio.
Todos os relatórios de ensaios apresentam cam-
pos especiais de cálculo de média da proprieda-
de trabalhada, desvio padrão, e gráfico compa-
rativo dos resultados individuais dos CDP’s.

Compilação do aplicativo

 Todas as ferramentas foram testadas e o 
pacote de instalação do software foi criado a 
partir dos arquivos gerados pelo compilador, 
das tabelas do banco de dados e das bibliote-
cas necessárias para a abertura do software e 
geração dos relatórios em qualquer plataforma 
do ambiente Windows.

Testes de implementação

 Realizaram-se testes de inserção, edição, 
atualização e exclusão de registros do banco 
através das ferramentas encontradas na inter-
face do aplicativo para garantir a funcionalida-
de de todas as ferramentas disponíveis. 

Análise e documentação dos resultados

 Finalmente, realizou-se a documentação 
dos resultados com o catálogo das telas utili-
zadas no software, bem como o fluxograma de 
navegação para o usuário [PRESMAN 2006]. 
Essa documentação foi indexada ao aplicativo 
para ser utilizada como um arquivo de ajuda 
para o usuário do software. 

3. Resultados e Discussão

3.1. Interface Gráfica

 Neste item são apresentados os protótipos 
das telas do software ProCeram, bem como a fun-
cionalidade de cada objeto utilizado nas mesmas.

Formulário inicial - Edição de Materiais

 Nesta tela o usuário poderá cadastrar, 
modificar ou excluir informações básicas so-
bre os materiais cerâmicos cadastrados. A fi-
gura 2 apresenta o painel inicial do ProCeram, 
a tela de cadastro e edição de materiais.

Private Sub Area_TextBox_Enter(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) 
Handles Area_TextBox.Enter
 Area_TextBox.Text = Largura_TextBox.Text * Profundidade_TextBox.Text
End Sub

Figura 2 – Representação do formulário de cadastro de materiais – ProCeram
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Tela de Cadastro de Ensaio de Retração Linear

 Nesta tela o usuário poderá cadastrar 
os dados dos ensaios de retração linear bem 
como de cada corpo-de-prova utilizado com 
suas dimensões de antes e depois da queima. 

O programa calculará automaticamente a re-
tração linear em um valor de até 16 casas deci-
mais. O usuário ainda poderá inserir uma foto 
de cada CDP utilizado no ensaio. A figura 3 
apresenta a tela de cadastro e edição do ensaio 
de retração linear.

Figura 3 – Representação do formulário de cadastro de ensaio de Retração Linear

Relatório de Ensaio de Retração Linear

Nos relatórios são exibidos, em formato de im-
pressão, os dados do ensaio e dos corpos-de-
-prova utilizados. O relatório também apresenta 

a média dos cálculos de retração de cada CDP, 
o desvio padrão, e um gráfico comparativo dos 
testes realizados, podendo ainda ser exportado 
para os formatos PDF e XLS. A figura 4 apre-
senta o relatório de ensaio de Retração Linear.

 
Figura 4 – Representação do relatório de Retração Linear

3.2. Definição das Tecnologias
 
 A escolha das ferramentas utilizadas na 
criação do software se deu pelo fato de que 

88,9% dos computadores pessoais de todo o 
mundo utiliza algum sistema operacional da 
Microsoft (Microsoft Windows) como platafor-
ma para seus aplicativos e programas, portan-
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to, as definições das tecnologias se deram por 
questões de compatibilidade [TANENBAUM 
1999 e RUSSINOVITCH 2005].
 Foram implementadas, nos relatórios de 
impressão, rotinas de exportação dos dados dos 
materiais e dos ensaios cadastrados para os for-
matos XLS e PDF, respectivamente nativos no 
Microsoft Excel e no Adobe Acrobat Reader.

4. Conclusões

 Foi criado um software, com interface 
gráfica ambientada na plataforma Microsoft 
Windows, com o objetivo de gerenciar as proprie-
dades físicas e mecânicas dos materiais cerâmi-
cos, obtidas através de ensaios diversos para ava-
liação e comparação dos resultados, e respeitando 
as peculiaridades e especificidades, para melhor 
atender as necessidades reais de gerenciamento de 
dados concretos obtidos através de ensaios reais.
 Durante os testes de utilização do software 
por profissionais e pesquisadores da área de cerâ-
mica, foi possível perceber uma ótima aceitação 
da ferramenta tecnológica, bem como significati-
va melhoria da produtividade devido ao melhor 
gerenciamento das informações obtidas dos en-
saios físicos e mecânicos cadastrados no sistema.
 A interface intuitiva e amigável, bem como 
a agilidade na obtenção de informações sobre um 
material analisado foram os fatores que mais in-
fluenciaram na aceitação dos usuários, principal-
mente quando comparados aos demais softwares 
com semelhante proposta.
Conclui-se a incontestável e significativa me-
lhoria no gerenciamento dos dados obtidos em 
ensaios, centralizados em um sistema compacto, 
que automatiza cálculos, gera gráficos e possibi-
lita a exportação para formatos genéricos, utiliza-
dos em todos os sistemas operacionais e platafor-
mas computacionais.
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