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RESUMO  
 
Este trabalho apresenta a validação e implementação prática da metodologia de 
cálculo do módulo de tenacidade de um corpo de prova de poliamida através da 
interpolação por spline cúbica, proposta no trabalho de Bertarello (2024). Utilizando o 
ambiente de Visual Basic for Applications (VBA) integrado em planilhas eletrônicas, 
foi desenvolvida uma ferramenta automatizada para calcular a tenacidade a partir de 
dados experimentais de tensão-deformação. A ferramenta não só replica o método, 
como também o expande, incluindo funções de interpolação direta. Durante o 
processo de validação, utilizando os dados fornecidos pelo artigo original, foi 
identificada uma diferença de apenas 0,002% entre o valor de tenacidade reportado 
de 634.508,888 MPa e o valor calculado por método computacional, de 634.522,505 
MPa. Este estudo, portanto, serve um triplo propósito: (1) confirmar a robustez do 
método de spline cúbica, (2) disponibilizar uma ferramenta acessível para a sua 
implementação e (3) confirmar o registo numérico do resultado de tenacidade para os 
dados em questão. 
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ABSTRACT 
 
This work presents the validation and practical implementation of the methodology for 
calculating the toughness modulus using cubic spline interpolation, as proposed by 
Bertarello (2024). An automated tool was developed using the Visual Basic for 
Applications (VBA) environment integrated into spreadsheets to calculate toughness 
from experimental stress-strain data. The tool not only replicates the method but also 
expands upon it by including direct interpolation functions. During the validation 
process, using the data from the original article, the tool yielded a toughness value of 
634,522.505 MPa. This result is in excellent agreement with the original value of 
634,508.888 MPa, showing a negligible difference of only 0.002%. This study, 
therefore, serves a three-fold purpose: (1) to rigorously confirm the robustness of the 
cubic spline method, (2) to provide an accessible tool for its implementation, and (3) to 
precisely validate the numerical record of the toughness result for the data in question. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O módulo de tenacidade (Ut) é uma importante propriedade mecânica na 
engenharia de materiais, representando a energia total que um material pode absorver 
até a fratura. O seu cálculo preciso é fundamental para a seleção de materiais em 
aplicações de alta responsabilidade. O método padrão para determinar a tenacidade 
envolve o cálculo da área sob a curva tensão-deformação, obtida a partir de ensaios 
de tração. Como os dados experimentais são discretos, métodos de integração 
numérica são necessários. Abordagens comuns, como o ajuste de um polinômio de 
alta ordem, podem sofrer do Fenômeno de Runge, introduzindo oscilações que não 
representam o comportamento físico real do material e comprometem a precisão do 
resultado. O método de interpolação por spline cúbica surge como uma alternativa 
superior, ajustando polinômios de terceiro grau a subintervalos dos dados, garantindo 
uma curva suave (continuidade) e fisicamente representativa. Este trabalho teve como 
objetivo validar a metodologia de cálculo por interpolação spline cúbica proposta por 
Bertarello (2024), através do desenvolvimento de uma ferramenta computacional 
acessível e transparente, e confirmar o registo numérico do resultado de tenacidade 
para os dados em questão. 

 
 
2. REVISÃO DA LITERATURA 
 

O módulo de tenacidade (Ut) é uma propriedade mecânica fundamental que 
quantifica a capacidade de um material de absorver energia na região plástica até a 
fratura. Conforme estabelecido por autores clássicos da área, como Dowling (2013), 
a tenacidade é um indicador crucial para a seleção de materiais em aplicações de 
engenharia que exigem alta resistência ao impacto e capacidade de deformação, 
prevenindo falhas súbitas e catastróficas. É definida formalmente como a área total 
sob a curva tensão-deformação, obtida a partir de ensaios de tração (Callister; 
Rethwish, 2018). 

Os dados obtidos em um ensaio de tração são, por natureza, um conjunto de 
pontos discretos. Portanto, o cálculo da área sob a curva requer a aplicação de 
métodos de integração numérica (De Almeida et al, 2018). A abordagem mais direta, 
a Regra dos Trapézios, aproxima a área somando uma série de trapézios formados 
pelos pontos de dados. Embora robusto, este método pode subestimar a área em 
curvas acentuadas. Para obter maior precisão, métodos de ordem superior, como a 
Regra de Simpson, utilizam polinômios de segundo grau (parábolas) para interpolar 
os pontos, oferecendo uma melhor aproximação da forma real da curva. No entanto, 
tanto a Regra dos Trapézios quanto a de Simpson se baseiam em aproximações 
locais e não geram uma função contínua única que represente todo o comportamento 
do material (Filho, 2016). 

Uma abordagem alternativa é ajustar um único polinômio de alta ordem a todo 
o conjunto de dados, uma funcionalidade comum em softwares como o Microsoft 
Excel. Contudo, como apontado por Bertarello (2024) e outros estudos sobre o tema 
(Fabricio et al., 2014), o uso de polinômios de alta ordem (acima de grau 5 ou 6) para 
ajustar dados experimentais pode sofrer do Fenômeno de Runge. Este fenômeno 
introduz oscilações espúrias entre os pontos de dados, especialmente nas 
extremidades do intervalo, gerando uma curva que não representa o comportamento 
físico real do material e, consequentemente, levando a imprecisões no cálculo da área 
(Kreyszig, 2006). 
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Para superar as limitações dos métodos anteriores, a interpolação por spline 
cúbica surge como a metodologia mais adequada. Conforme detalhado por Bertarello 
(2024), o método de spline divide o domínio dos dados em subintervalos e ajusta um 
polinômio de terceiro grau a cada um deles. A principal vantagem reside na condição 
de que as conexões pontuais entre os polinômios (os "nós") devem apresentar 
continuidade  e serem diferenciáveis. Esta suavidade matemática garante que a curva 
interpolada não possua "quinas" ou mudanças abruptas na sua curvatura, modelando 
o comportamento físico contínuo de um material sob deformação com muito mais 
fidelidade do que um polinômio de alta ordem. O resultado é um modelo matemático 
poderoso, preciso e livre das oscilações indesejadas. 

O trabalho de Bertarello (2024) fornece uma detalhada fundamentação teórica 
para a aplicação da interpolação spline cúbica. No entanto, a literatura carece de uma 
implementação prática, de código aberto e validada dessa metodologia numa 
plataforma acessível, como o Microsoft Excel, que é amplamente utilizado em 
laboratórios de ensaios e no meio académico (De Oliveira et al., 2021). Softwares 
comerciais que realizam este cálculo operam frequentemente como "caixas-pretas", 
sem transparência no processo. 

O presente trabalho visa preencher essa lacuna. Partindo da metodologia 
estabelecida por Bertarello (2024), propõe-se: (1) o desenvolvimento de uma 
ferramenta automatizada e amigável em VBA; e (2) a validação rigorosa dos 
resultados numéricos obtidos, servindo como uma verificação cruzada independente 
e confirmando a robustez do método para os profissionais de engenharia e tecnólogos. 

 
3. METODOLOGIA 
 

Para atingir os objetivos propostos, foi desenvolvida uma ferramenta 
automatizada utilizando o ambiente Visual Basic for Applications (VBA) no Microsoft 
Excel. A metodologia implementada, detalhada no Apêndice A, segue um processo 
de quatro etapas principais.  

Primeiramente, a ferramenta realiza a leitura dinâmica dos dados de tensão 
(MPa) e deformação (adimensional) a partir das colunas da planilha, carregando-os 
em arrays.  

Em seguida, calcula os intervalos (ℎ𝑘) entre cada ponto de deformação. A 
terceira e mais complexa etapa consiste na montagem e resolução do sistema de 
equações tridiagonal para encontrar os momentos (𝑚𝑘), utilizando o Algoritmo de 
Thomas. Finalmente, com os momentos determinados, a ferramenta calcula os 
coeficientes polinomiais (𝑎𝑘, 𝑏𝑘, 𝑐𝑘, 𝑑𝑘) para cada um dos n−1 segmentos da curva, 
escrevendo-os numa tabela explícita na planilha e, simultaneamente, calcula a área 
de cada segmento através da sua integral analítica. A soma das áreas de todos os 
segmentos resulta no módulo de tenacidade total. A ferramenta foi expandida com 
funcionalidades de análise, como interpolação direta (InterpolacaoSpline, Apêndice 
B) e busca de objetivo inversa (EncontrarDeformacao, Apêndice C). 
 
 
4. RESULTADO E DISCUSSÕES 
 

A ferramenta foi validada utilizando o conjunto de 12 pontos de dados 
publicados na Tabela 1 do trabalho de referência de Bertarello (2024). A execução da 
macro principal (GerarModeloECalcularTenacidade) processou os dados e calculou 
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um módulo de tenacidade de 634.522,505 MPa. Este valor foi comparado com o 
resultado original reportado, de 634.508,888 MPa. A comparação revela uma 
diferença absoluta de apenas 13,617 MPa, correspondendo a uma variação 
percentual de 0,002%. Esta diferença é insignificante, e valida com sucesso e alta 
precisão a metodologia e a implementação computacional, servindo como uma 
verificação cruzada independente. O resumo dos resultados encontra-se na Tabela 1. 

A pequena variação pode ser atribuída a diferenças de arredondamento entre 
sistemas computacionais. A geração da tabela de coeficientes permitiu o uso da 
função InterpolacaoSpline para explorar pontos intermediários da curva, e a macro 
EncontrarDeformacao demonstrou a capacidade da ferramenta em resolver 
problemas de busca inversa (encontrar a deformação para uma dada tensão). 

 
 

5. CONCLUSÃO 
 
Este estudo validou com sucesso a metodologia de cálculo de tenacidade por spline 
cúbico, demonstrando que a implementação em VBA replica o resultado de referência 
com uma precisão notável (diferença de 0,002%). A ferramenta desenvolvida provou 
ser um recurso robusto, transparente e acessível para a aplicação de um método 
numericamente complexo, preenchendo a lacuna entre a teoria e a prática laboratorial. 
O trabalho cumpre o triplo objetivo de validar um método científico, fornecer uma 
ferramenta prática de código aberto e confirmar com precisão um resultado numérico 
na literatura, contribuindo para a área de ciência dos materiais tanto no âmbito da 
pesquisa quanto no educacional. 
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