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Resumo: Neste trabalho, propde-se uma metodologia para o ensino das disciplinas de
estruturas, nos cursos de Engenharia Civil, com foco nos deslocamentos dos elementos
estruturais a partir da integracdo de conteddos tedricos e simulacBes em protétipos
reduzidos. A pesquisa tem como objetivo propor como estratégia pedagdgica a elaboracéo de
modelos reduzidos com o intuito de aprimorar e facilitar o ensino/aprendizagem dos
discentes quanto a analise de estruturas. Partindo desse pressuposto, o0 ensino/aprendizagem
é desencadeador de mudancas e exige preparo dos alunos com a finalidade de solidificar
conceitos que lhe permitam enfrentar situacdes semelhantes no futuro. Essa analise tem
interesse didatico com resultados qualitativos e correlacdo baseada em dados quantitativos.
A metodologia empregada toma como base a maquete estrutural que permite a andlise do
comportamento de diferentes modelos estruturais, além dos resultados tedricos obtidos em
simulag¢fes computacionais. O estudo é resultante de uma reviséo bibliogréfica e simulacdes
em laboratdrios de prototipos em EPS.

Palavras-chave: Sistemas estruturais, Deslocamentos, Modelo reduzido.

1.  INTRODUCAO

Comunicacdo e interesse sdo problemas educacionais que podem trazer consequéncias
desastrosas para o processo de ensino e aprendizagem. (FELDER & SILVERMANN, 1988)
abordam os problemas de comunicacdo e interesse quando afirmam que o aproveitamento do
estudante em uma determinada aula é funcdo, em parte, de sua habilidade natural e preparo
anterior, mas também da compatibilidade entre o seu estilo de aprendizagem e o estilo do
ensino do professor. Enfatizam que quando existe incompatibilidade de estilos os estudantes
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podem se tornar desatentos, desmotivados quanto ao curso e curriculo, e inseguros, e em
certos casos, mudar de curso ou abandonar os estudos. Por outro lado os professores podem se
tornar exageradamente criticos em relacdo aos seus alunos e piorar ainda mais as coisas, ou,
entdo podem se questionar se escolheram a profisséo correta.

Percebe-se que a educacdo € o caminho fundamental para transformar a sociedade.
Descobrir as competéncias dos alunos equivale a construir caminhos de aprendizagem em
cada etapa, visto que cada individuo tem sua prépria maneira de aprender e se relacionar.
(FELDER & SILVERMANN, 1988) concebem a aprendizagem como um processo de duas
fases, envolvendo a recepcdo e o envolvimento da informacdo. Na fase da recep¢do a
informacdo externa (captada pelos sentidos) e a informacdo interna (que surge
introspectivamente) ficam disponiveis para o individuo, que seleciona o material a ser
processado e ignora o restante. O processamento pode envolver simples memorizagdo ou
raciocinio indutivo ou dedutivo, reflexdo ou acdo, introspeccdo ou interacdo com outros
individuos. Por outro lado, (CAMPBELL et al., 2000) afirmam que “os estilos de
aprendizagem referem-se as diferencas individuais na maneira como a informacdo ¢é
compreendida, processada e comunicada”. Salientam que os educadores que respeitam as
diferencas individuais entre os alunos, ao mesmo tempo em que apreciam e celebram a
diversidade na maneira de aprender, ensinardo mais através dos seus comportamentos do que
através das estratégias.

E fundamental associar as ferramentas ja conhecidas para facilitar a construcdo do
conhecimento, tornando a aprendizagem um ato que tenha significado para os alunos. O aluno
precisa perceber que todos os conceitos que esta adquirindo fazem parte de um conteudo
maior, e que esse conjunto sera necessario para sua formacao profissional e humanistica.

Desenvolver e explorar novas formas de avaliar a concepgdo dos fenémenos estruturais
pelos estudantes no inicio dos cursos de engenharia estimula a criatividade e propicia maiores
transformacdes. As avaliacGes normalmente utilizadas pelas disciplinas de estruturas adotam
formulacGes em que o estudante mecanicamente € treinado a resolver problemas prontos,
previamente formatados. O estudante, neste caso, ndo participa da elaboracdo do problema, o
que faz com que a teoria das estruturas permaneca bastante abstrata para eles. A
aprendizagem de conceitos basicos como solugdo no processo ensino e aprendizagem pode
levar estudantes e professores a encontrar um caminho mais curto para o aprendizado
significativo nesta area, (AUSUBEL et al., 1978). (LIMA, 1999) destaca que o individuo
precisa ter a percepg¢do do inicio e fim do que estd sendo analisado ou estudado, o0 processo
iniciado pode ter continuidade através dos conceitos adquiridos, porém tudo que é
incorporado a estrutura cognitiva do individuo precisa fazer parte das relagdes deste com o
meio em que se relaciona.

Didaticamente falando, é notado que uma aula dindmica, aparentemente informal e
descompromissada com livros didaticos e roteiros, com certeza renda muito mais e gere mais
resultados positivos em comparacdo com uma aula formal. Partindo desse pressuposto,
entende-se que os resultados didaticos que fogem do habitual, com a demonstracéo pratica do
que é ensinado, alcangcam melhores efeitos em um estimado periodo.

As vigas sdo estruturas lineares submetidas preponderantemente ao esforco de flexao,
portanto, destaca-se a importancia de verificar a flecha que ocorre na sec¢do longitudinal da
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peca. (HOSSDORF, 1974) afirma que existem basicamente trés formas de compreender o
comportamento desse fendmeno fisico, sdo elas: a observagdo direta, 0 uso da teoria e a
realizacéo de experimentos.

As decisdes iniciais e mais importantes na concep¢do de um projeto estrutural, que
objetiva tanto os parametros estéticos como também os econdmicos, apresentam valores
qualitativos e intuitivos. Sendo assim, é de suma importancia que os profissionais envolvidos
neste processo, tenham a capacidade de discernir a conduta das estruturas em diferentes
situacoes.

Durante o curso de engenharia civil, associado as aulas teoricas, ha necessidade de expor
de forma didatica o efeito dos carregamentos nas vigas estruturais submetidas a flexdo. A
auséncia dessas aulas praticas faz com que os futuros profissionais apresentem deficiéncias
quanto ao entendimento comportamental das estruturas. Com isso, devido ao avanco
tecnoldgico e diante das necessidades, torna-se necessario a utilizacdo de modelos em escala
reduzida para expressar visualmente o comportamento estrutural da peca, levando em
consideracdo suas caracteristicas fisicas e mecanicas.

O professor deve desenvolver os conhecimentos tedricos a0 mesmo tempo em que
desenvolve a intuicdo do aluno. Conforme os estudos de (POLILLO, 1974), o calculo
estrutural evolui devido a arquitetura moderna, e 0 avanco da arquitetura moderna ocorre
gracas aos novos recursos de calculo e a tecnologia que estdo a disposi¢cdo. A prova disso esta
no fato de que, em geral, os paises avancados em arquitetura sdo também grandes centros de
engenharia estrutural.

Mediante o exposto, a finalidade deste trabalho é apresentar estudos experimentais para
avaliacdo do comportamento de um modelo estrutural qualitativo (MOLA MODEL) através
de um protétipo em Poliestireno Expandido (EPS) para simular de forma didatica o
comportamento de uma viga isostatica biapoiada submetida a carregamentos uniformemente
distribuidos.

2.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento deste estudo utilizou-se a maquete estrutural desenvolvida por
(OLIVEIRA, 2008), juntamente com os protétipos em EPS produzido por (SANTOS, 2011) e
(ROCHA et al., 2016). O primeiro equivale em avaliar o modelo qualitativo intitulado de
Mola Model, e o segundo em avaliar o comportamento estrutural produzido com EPS para
fins didaticos. A fase inicial do trabalho se constituiu em apresentar métodos que desperte a
capacidade de percepcédo visual dos alunos, auxiliando na compreensdo do comportamento
dos elementos estruturais de forma mais didatica e interativa. Esse objetivo pode ser
alcancado pelo estudo das propriedades dos sistemas estruturais através de uma analise
qualitatitva, principalmente pela observacdo das configuragdes deformadas de modelos
reduzidos.

Neste perfil de investigacdo , o0s conceitos basicos dos elementos estruturais s&o
estudados através de uma abordagem ndo matematica. A andlise qualitativa é realizada com a
utilizacdo de modelos fisicos reduzidos construidos com materiais relativamente flexiveis,
como a borracha e o isopor por exemplo. A aplicacdo desses modelos qualitativos com o
intuito de reproduzir as configuragdes deformadas de elementos estruturais impostas pela
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acao de cargas nos mesmos, proporciona uma maneira simples e eficiente de se entederem os
conceitos bésicos da engenharia ,tais como tragdo, compressdo, flexdo , flambagem e torcao,
despertando o sentimento e a intuicdo dos alunos. Nessa etapa, buscou-se elaborar uma
proposta que proporcione a reflexdo: permitir aos alunos uma aquisicdo da sensibilidade
necessaria ao entendimento dos diversos sistemas estuturais, e que seja capaz de motiva-los ,
despertando o interesse pelo estudo da anélise estrutural nos periodos seguintes.

A maquete estrutural de (OLIVEIRA, 2008), é composta pelas mesmas pecas que
constituem uma estrutura comum, como pilares, vigas, lajes, paredes, contraventamentos,
ligacOes , cabos, arcos, etc. Os pilares e vigas sdo representados através das molas metalicas
de tragdo e compressdo que permitem grandes deformacgdes quando carregadas, retornando a
sua forma original ap0s o descarregamento, conforme a “Figura 1”.

Figura 1- Pegas que compdem a maquete estrutural: Pilares e vigas (OLIVEIRA, 2008)
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Por outro lado, os contraventamentos e tirantes sdo as molas metalicas com a parte central
retilinea que apresentam pouca resisténcia a compressdo, como mostra a “Figura 2”.

Figura 2- Contraventamentos e tirantes (OLIVEIRA, 2008)
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As lajes e paredes correspondem as placas rigidas de MDF (Medium- density fiberboard)
com imas na periferia, conforme a “Figura 3”.

Figura 3- Pecas que compdem a maquete estutural: Lajes e paredes (OLIVEIRA, 2008)
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Os cabos sdo retratados de duas maneiras distintas dependendo da finalidade, podem ser

pequenos cabos metalicos , ou pequenas correntes também metalicas, como mostra a “Figura
4.

Figura 4- Pecas que compdem a maquete estutural: cabos (OLIVEIRA, 2008)

Os arcos configuram as molas metalicas de tracdo e compressdo com 0 €ixo curvo,
conforme a “Figura 5”.
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Figura 5- Pegas que compdem a maquete estutural: arcos (OLIVEIRA, 2008)
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Todas as conexdes sao realizadas por meio de magnetismo. Esferas metalicas
desempenham o papel da ligacdo entre as pecas que possuem imas em suas extremidades.
Além de facilitar a montagem ,as ligacGes permitem uma ampla possibilidade de arranjos,
podendo assumir qualquer posigéo e gerando liberdade de criacdo, representado na “Figura 6”

Figura 6- Modelo estrutural MOLA MODEL (OLIVEIRA, 2008)

LU

De tal maneira, a evolugdo da tecnologia possibilitou o desenvolvimento de técnicas
computacionais voltadas para a interacdo com o ambiente de aprendizagem. Dessa forma é
possivel comparar sistemas gerados por programas de software com a maquete estrutural

verificando se as configuracdes deformadas de elementos estruturais impostas pela acdo de
cargas nos mesmos sdo similares e se aplicavéis nas estruturas reais.

As demais comparacGes foram realizadas com simulagdes em EPS (Poliestireno
Expandido) em pontos distintos para verificar as deformadas geradas ao longo da estrutura
por (SANTOS, 2011) e (ROCHA et al,. 2016).
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3. RESULTADOS

A apresentacdo e andlise dos resultados foi organizada e dividida segundo a tipologia das
estruturas desenvolvidas em EPS e o modelo de maquete estrutural. Foram realizados estudos
prévios com a finalidade de identificar o comportamento de uma estrutura real quando
submetida a esforcos, obtendo resultados qualitativos quanto a flecha provocada em vigas
biapoiadas submetidas a carregamentos em pontos distintos (SANTOS, 2011).

Desenvolvido no Encontro Cientifico e Cultural do Unifacex - ENEX um modelo, no
qual percebeu-se que o protétipo simulou de forma qualitativa o comportamento dos
deslocamentos de uma viga em concreto armado ao longo da secdo longitudinal, representado
na “Figura 7.

Figura 7 — Protdtipo em EPS desenvolvido no ENEX (ROCHA et al,. 2016)

Percebeu-se que o prot6tipo em EPS simulou de forma qualitativa 0 comportamento dos
deslocamentos de uma viga em concreto armado ao longo da secdo longitudinal. Essa
verificacdo foi comprovada quando confrontados os valores medidos nos experimentos com
os calculados por meio do método da carga unitaria, considerando a mesma pega em concreto
armado.

Na Simulagdo 1 os deslocamentos em todos os pontos medidos ocorreram de forma
simétrica e uniforme, com o deslocamento maximo no meio do vdo conforme o previsto e 0
obtido nos célculos. Na simulacdo 2 ndo houve deslocamento durante toda a peca, pois
conforme a teoria 0 apoio recebe toda a carga aplicada sem que haja solicitacdo na viga. Para
o carregamento concentrado aplicado em 17 cm, observou-se uma concavidade desuniforme e
assimétrica conforme o previsto, levando em consideracdo a excentricidade da carga no vao
longitudinal. O maior deslocamento foi encontrado na Simulagdo 3, onde a carga aplicada no
meio do vao gera um momento fletor superior as demais simulacfes, porém diferente do
esperado o0s deslocamentos nos demais pontos equidistantes demonstraram um
comportamento assimétrico, representado nas “Figuras 8,9 ¢ 10” .

Assim, acredita-se que o uso de modelos qualitativos como ferramenta de auxilio ao
aprendizado, e a uma pré-avaliacdo do comportamento das estruturas seja uma proposta

eficiente.
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Os modelos permitem que o profissional ou o estudante desenvolvam um sentimento intuitivo
do comportamento dos sistemas estruturais.

Figura 8- Simulagdo 1 (Carga distribuida)

Deslocamento Vertical (Calculo ) Deslocamento Vertical (Experimento) (mm)
(x10"-7mm)
0
0 0,08 m 0,17 m 025m 0,33m 0,42 m
0,08 m 0,17 m 0,25m 0,33 m 0,42 m 2
1
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2
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5 -100

Figura 9- Simulacédo 2 (Carga concentrada a 0,17m do apoio)

Deslocamento Vertical (Célculo) Deslocamento Vertical (Experimento)
(x10A-7mm) (mm)
o
0 0,08 m 0,17 m 0,25m 0,33m 0.42m
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Figura 10- Simulacéo 3 (Carga concentrada a 0,25m do apoio)
. . Deslocamento Vertical (Experimento)
Deslocamento Vertical (Célculo) (x107-7mm) (mm)
0
1 0,08 m 0,17 m 0,25 m 033 m 042 m 0
2 0,08 m 017 m 0,25 m 0,33 m 042 m
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De modo geral, na comparacdo dos resultados, foi encontrada boa concordancia entre as
deformadas da Maquete Estrutural e as deformadas geradas pelo software referentes ao
comportamento dos sistemas estruturais ensaiados. Porém, alguns detalhes foram observados.
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Figura 11 - Sobreposicéo de imagens: estruturas planas — a) imagem do modelo deformado, b) deformada gerada
pelo software impressa em transparéncia. (OLIVEIRA et al., 2008)
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—— Eixo estrutural antes do carregamento —=— Eixo estrutural apds o carregamento

Observa-se com a sobreposigdo das imagens na “Figura 117 que para o portico montado
com a Maquete Estrutural a configuracdo da deformada € bem similar a simulagéo
computacional. Os eixos estruturais deformados coincidem ao longo de todo o comprimento
dos elementos estruturais, mostrando um bom desempenho das liga¢Ges rotuladas, que neste
caso ndo transmitem momento para as colunas.

Figura 12 - Sobreposicdo de imagens: estruturas planas — a) imagem do modelo deformado, b) deformada gerada
pelo software impressa em transparéncia. (OLIVEIRA et al., 2008)
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—— Eixo estrutural antes do carregamento —=— Eixo estrutural aps o carregamento

Para o portico apresentado na “Figura 127, a configuracdo da deformada da Maquete
Estrutural é também similar a simulagdo computacional, porém, os eixos deformados das
colunas ndo coincidem exatamente ao longo de todo o comprimento do elemento analisado,
existindo uma imprecisdo nas colunas proxima as ligagdes engastadas. Assim como nos
ensaios de colunas e vigas mostrados anteriormente, essas imprecisdes estdo associadas as
pecas de ligacao rigida.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos constatam a eficiéncia do modelo para a pré-avaliacdo do
comportamento de sistemas estruturais. O modelo estrutural metélico mostrou-se bastante
eficaz, pois permite a avaliagdo do comportamento de diferentes estruturas sob diversos
aspectos, levando em conta conceitos de estabilidade estrutural, visualizacdo dos
deslocamentos e deformacdes, comportamento quanto ao tipo de carregamento e condicGes de
contorno, a influéncia da forma e do arranjo dos elementos, além do processo de montagem.

O EPS (poliestireno expandido) mostrou-se bastante eficiente na representacdo do
comportamento da estrutura analisada, as pecas representam bem a transmisséo dos esforcos e
deslocamentos de uma estrutura real. O modelo possui praticidade de montagem e manuseio e
o0s resultados obtidos comprovam a eficiéncia de maneira qualitativa do modelo para a pré-
avaliacdo do comportamento de sistemas estruturais.

As demonstragdes facilitam o entendimento dos alunos em assimilar a teoria com a
pratica, jA& que foi possivel notar que grande parte dos alunos tém dificuldades em
compreender o que as estruturas estudadas sofrem quando submetidas a variadas cargas.
Tendo em vista isso, havera uma busca permanente para melhorar as formas de ensino e
observou-se que, empregando os materiais adequados, é possivel simular o comportamento de
uma estrutura real quando submetida a esforcos em um modelo estrutural. De tal forma,
através desses materiais que apresentam comportamentos semelhantes as estruturas reais, é
possivel obter resultados qualitativos semelhantes aqueles presentes nos elementos
empregados na engenharia, além de auxiliar na compreensdo dos alunos do curso de
engenharia civil, ao que se refere @ mecénica das estruturas. Logo, ao aprimorar essa
capacidade de percepcdo, esse profissional estard mais preparado para realizar projetos
estruturais e para 0 mercado.
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Abstract: In this work, a methodology is proposed for the teaching of the disciplines of
structures, in the courses of Civil Engineering, focusing on the displacement of the structural
elements, from the integration of theoretical contents and simulations in reduced prototypes.
The research aims to propose as pedagogical strategy the elaboration of reduced models with
the purpose of improving and facilitating the teaching / learning of the students regarding the
analysis of structures. Based on this assumption, teaching / learning is a trigger for change
and requires the students' preparation in order to solidify concepts that allow them to face
similar situations in the future. This analysis has a didactic interest with qualitative results
and correlation based on quantitative data. The methodology used is based on the structural
model that allows the analysis of the behavior of different structural models, besides the
theoretical results obtained in computational simulations. The study results from a literature
review and simulations in laboratories of prototypes in EPS.

Key-words: Structural systems, Displacements, Reduced model.
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