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Resumo: No ensino de Resisténcia dos Materiais e Analise de Estruturas, uma dificuldade
comumente reportada por educadores ¢ a dificuldade dos alunos do entendimento e aplicacéo
de conceitos basicos, devido sobretudo ao elevado grau de abstracéo requerido, o que dificulta
a compreensdo do objetivo e da finalidade do conhecimento ensinado. Para melhorar isso, é
importante a tentativa de ensinar de formas pratica muitos conceitos que sdo, muitas vezes,
abstratos para os alunos tal como as reacOGes de apoio, esforgos internos, deformacdes,
propriedades geométricas de secdes transversais, entre outras. Foi desenvolvido um modelo
de viga reduzida com base feita em acrilico e a barra representada por uma régua metalica.
Essa viga possui diversas opgdes de vinculagbGes (engastes, apoios rotulados), além de
inimeras opcdes para colocacgdo de cargas, podendo também ser isostatica ou hiperestatica.
Como resultado foi obtida uma boa compatibilidade entre os resultados obtidos no modelo em
comparacdo com esforcos tedricos o que demonstra uma grande eficiéncia para ilustrar
conceitos no ensino da Engenharia.

Palavras-chave: Modelo reduzido. Qualitativo e quantitativo. Viga. Ensino da engenharia.

1 INTRODUCAO

No ensino de Engenharia, ao longo das Gltimas décadas o perfil dos alunos tem mudado,
fazendo com que as instituicGes de ensino e os professores tentem se adaptar. Segundo Zucco
(2010), o perfis desta geracdo de estudantes é de pessoas autoconfiantes e otimistas quanto ao
futuro; sdo agitados, inquietos, ansiosos e impacientes; desenvolvem multiplas tarefas ao
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mesmo tempo; recebem muitas informacdes dificultando a correlacdo de conteudos,
desenvolvendo uma visdo desordenada e fragmentada das mesmas e buscam o equilibrio entre
suas obrigacOes profissionais e seus desejos pessoais.

No ensino de Resisténcia dos Materiais e Analise de Estruturas, uma dificuldade
comumente reportada por educadores é a dificuldade dos alunos do entendimento e aplicacdo
de conceitos basicos, devido sobretudo ao elevado grau de abstracdo requerido, o que dificulta
a compreensao do objetivo e da finalidade do conhecimento ensinado.

Embora metodologias ativas estejam sendo cada vez mais aplicadas na engenharia, como
o0 aprendizado baseado em Problemas ou Projetos (Problem/Project Based Learning - PBL)
(Ribeiro 2008; Frezatti et al., 2018), os problemas e projetos utilizados se aplicam bem a
modulos de ensino de projeto de estruturas (de Concreto armado, A¢o, Madeira, Alvenaria
Estrutural e etc.) onde o objetivo e o produto final sdo mais familiares aos estudantes, uma vez
gue eles moram, trabalham e estudam em edificacdes desses tipos.

llustrar de forma prética conceitos de disciplinas mais basicas da Engenharia como a
Resisténcia dos Materiais e a Analise de Estruturas, onde as reacdes de apoio, esfor¢os internos,
deformac0es, propriedades geométricas de secBes transversais, entre outras aparecem como
algo abstrato, sem uma ligacdo imediata com a realidade € uma tarefa complicada.

Uma ferramenta de ensino que vem sendo utilizada para auxiliar no aprendizado dos
saberes dessas disciplinas, tanto em modelos de aprendizagem ativa como passiva, sdo modelos
reduzidos didaticos quantitativos, especialmente projetados para que o aluno possa relacionar a
teoria abstrata com algo pratico. Isto permite que os alunos ndo apenas memorizem contedos
e processos de calculo, mas sim possam entender e compreender o conteudo (ANASTASIOU
& ALVES, 2012).

Dentro do curso de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Londrina (UEL), desde
2013 vém sendo desenvolvidos modelos reduzidos didaticos quantitativos para o ensino de
Resisténcia dos Materiais e Analise de Estruturas. Dentro os modelos ja desenvolvidos que
estédo sendo aplicados no ensino do Curso vale destacar um modelo de Trelica plana (Campos
et al., 2016), de Flambagem (Carbonari et al., 2018), dentre outros.

Ainda dentro desta linha, este trabalho tem por objetivo apresentar a concepcéo e aplicacao
de um modelo didatico quantitativo de viga que permite diferentes vinculagBes (engastes, e
apoios rotulados) em estruturas isostaticas e hiperestaticas, com afericdo de deslocamentos
(translagdes e rotacdes) e das reacdes nos apoios rotulados. O modelo permite a utilizacdo de
barras de diferentes tamanhos, com rigidez variavel e rétulas internas.

2 CONCEPCAO DO MODELO

O proposito da construcdo do modelo foi desenvolver um sistema que permitisse a
simulacdo em sala de aula de diversos tipos de vigas isostaticas (Engastada livre, bi-apoiada e
gerber) e hiperestaticas (com até 4 apoios, engastada-apoiada, bi-engastada, entre outras), com
a aplicacdo de carregamentos variados como cargas concentradas, distribuidas (linear e
triangular) e momentos concentrados. O modelo deveria permitir a medida da reacao de apoio
nos apoios de primeiro e segundo género e a medicdo de deslocamentos de translacéo e rotagéo.

O modelo concebido € composto por materiais de grande durabilidade, com uma estrutura
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em acrilico, e elementos de aluminio, ago inoxidavel ou ago com tratamento anticorrosivo. Na
Figura 1 é possivel observar uma montagem de viga no modelo onde é possivel observar as
diferentes cargas, vinculos e meios para medicéo de deslocamentos do modelo.

A viga é representada por uma régua de aco inoxidavel, passivel de troca, podendo ser
utilizada com tamanhos que véo de 30 a 100 cm, como barras continuas ou com a presenca de
rotulas que sao executadas com dobradicas. O modelo foi projetado na Universidade Estadual
de Londrina e executado por uma empresa especializada.

Figura 1- Modelo de viga reduzida.

espessuras

Fonte: Proprios autores.

2.1. Vinculos

Os apoios foram executados de forma a representar de forma proxima a ideal uma
vinculacdo de primeiro e terceiro género. No de primeiro género (apoio rotulado) é possivel
ainda medir a reacdo existente por meio de mini-balancas, ele € constituido por uma espécie de
prisma apoiado sobre a balanga. Ja o de terceiro género é composto por duas placas que séo
apertadas entre si por meio de parafusos, garantindo assim uma ligacdo suficientemente rigida
para representa um engaste proximo do ideal. Para os engastes foram montadas duas
configuragdes, a apresentada no lado esquerdo da viga da Figura 1 em que existe o bloqueio do
deslocamento horizontal, e a apresentada a apresentada no lado direito da viga da Figura 1 em
que ndo ha restricdo ao deslocamento horizontal. Essa opcao se deve a que, como se opta por
utilizar barras de baixa rigidez com o intuito de se obter deslocamentos de facil visualizacéo, a
restricdo ao deslocamento horizontal em ambos engastes de uma viga bi-engastada nao

Promogao: Realizacao: Organizagao local do evento:

EABENGE B ARiDEsA @ i  'KONE2R

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia ANOS




17 a 20 SETEMBRO de 2019
\)COBENGE Frjzaleza - CF .

2 O ] (9 XLVII Congresso Brasileiro }
il

de Educacao em Engenharia
e Il Simposio Internacional
de Educacao em Engenharia
da ABENGE

: por
no contexto da globalizacao 4.0"

£l

representava adequadamente o comportamento idealizado na teoria da resisténcia dos materiais
e da anélise de estruturas.

2.2. Barras

O modelo é composto por réguas de aco com comprimentos de 30 cm, 50 cm, 60 cm e de
100 cm (ou associagdes dessas barras), sendo possivel a utilizacdo de vaos de até 100 cm com
diversas vinculagdes (ver exemplos na parte inferior da Figura 1). As barras possuem uma
rigidez & flexdo (EI) com valor que deve ser determinado experimentalmente utilizando o
préprio modelo mediante a analise inversa, ou seja para um dado carregamento e configuracao
da viga, determina-se qual o é o El necessario para que os deslocamentos calculados sejam
iguais aos medidos no modelo (por exemplo para as réguas testadas de 50 cm e 100 cm o El
obtido foi de 500 kgf.cm?).

2.3. Sistema de Cargas

As cargas concentradas sao feitas de um corpo cilindrico de metal que podem ser agrupados
para o acrescimo de carga, sendo aplicadas nas barras como apresentado na Figura 1. As
presilhas de suporte para as cargas podem ser posicionadas em qualquer ponto da barra. O
modelo também conta com cargas distribuidas uniformes e as distribuidas triangulares tal como
apresentado na Figura 1, podendo estas serem distribuidas ao longo de diferentes
comprimentos, que podem ser ajustados adicionando ou removendo placas metalicas a carga.
O valor destas cargas também pode ser controlado utilizando espacadores de diferentes
espessuras entre as placas metélicas que formam as cargas distribuidas. A aplicacdo de
momento concentrado é feita por meio de um dispositivo que permite a aplicacdo de um binério
de forcas espacadas 10 cm uma da outra. Isso possivel aplicando uma carga vertical para baixo
na parte inferior do dispositivo e uma vertical para cimas de igual valor por meio de um cabo e
polias que langam esta carga na parte traseira do modelo. Isso pode ser observado no terceiro
véo da viga da Figura 1.

2.5. Rotagado

A medicao da rotacdo da barra, ou seja, do angulo em relacdo a horizontal que a barra
forma ao ser submetida a um carregamento ou momento aplicado, € realizado utilizando uma
haste de metal com uma agulha na ponta e um ima para fixacdo desta na barra, além da escala
de leitura dos angulos fixada na parte superior do modelo, como se mostra na Figura 1.
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2.6. Deslocamentos

A medicdo do deslocamento relativo sofrido pela barra ao receber um carregamento é
realizada com o auxilio de agulhas fixadas & esta por meio de imés e uma escala milimétrica
fixada no acrilico na parte posterior do modelo, como mostra a Figura 1. A medicéo da rotacdo
é realizada utilizando uma haste de metal de 25 cm com uma agulha na ponta e um iméa para
fixacdo desta na barra, além da escala de leitura dos angulos fixada na parte superior do modelo,
como apresentado na Figura 1.

2.7. Validagéo do modelo

No quadro 1 os resultados obtidos podem ser observados em uma compara¢do com 0s
resultados tedricos diante de diferentes cargas e montagens da viga.

Quadro 1 — Comparacdo dos resultados experimentais com os analiticos para diferentes casos

Caso L (cm) Experimental Analitico
1 995 0 (cm) x=1/2L 0 (rad) x=L 0 (cm) x=1/2L 0 (rad) x=L
’ 2,3 0,1222 2,008 0,1225
’ 850 0 (cm) x=1/2L 0 (rad) x=1/4L 0 (cm) x=1/2L 0 (rad) x=1/4L
’ 2,95 0,09599 2,39 0,01194
0 (cm) x=1/2L 0 (rad) x=1/4L 0 (cm) x=1/2L 0 (rad) x=1/4L
3 48,0 13 0,08116 13 0,08133
4 3,0 0,65 0,06283 0,6338 0,06574
5 48.0 J (cm) x=1/4L 0 (rad) x=L 0 (cm) x=1/4L 0 (rad) x=L
' 0,5 0,052 0,5 0,052
onde: Caso 1 - Viga engastada- livre: carga triangular (qms=0,043 kgf/cm)
Caso 2 - Viga bi-engastada: carga concentrada (F=0,318 kgf) em 1/2L.
Caso 3 — Viga bi-apoiada: carga concentrada (F=0,282 kgf) em 1/2L.
Caso 4 - Viga bi-apoiada: carga distribuida uniforme (q=0,0265 kgf/cm)
Caso 5 - Viga Engastada-apoiada: momento aplicado de 8,65 kgf.cm

Fonte: Proprios autores.

A média das diferencas percentuais entre os valores experimentais e analiticos para 0s
deslocamentos é de 0,24% e para as rotaches é de 2,50%. Tais diferencas entre 0s
deslocamentos e rotagdes experimentais e analiticos podem ser decorrentes de varios fatores,
como a dificuldade de se medir visualmente variages nos deslocamentos menores de 0,5 mm,
do critério de medicgdo do operador, que pode variar de pessoa para pessoa, e do fato de que as
vinculages e a barra que forma a viga, embora funcionem de forma muito proxima da ideal,
nédo sao perfeitas.
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3 APLICACAO NOENSINO

A aplicacdo do modelo pode ser feita no ensino de diferentes saberes das disciplinas de
Resisténcia dos Materiais e Analise de Estruturas, onde podem ser listadas as seguintes
atividades (ANASTASIOU & ALVES, 2012):

- Identificacdo do problema a ser resolvido;

- Obtencdo e organizacdo dos conceitos e ferramentas necessarias;
- Planejamento, Imaginacéo, Elaboracdo de Hipdteses;

- Teste e validacdo das hipdteses com a pratica com o modelo;

- Interpretacao.

A identificacdo do problema consiste na determinacdo do que se necessita calcular, como
reacOes de apoio, deslocamentos de translacéo e rotacdo, esforcos internos, etc. A organizagdo
dos conceitos e ferramentas consiste na pesquisa por parte dos alunos com o assessoramento
do professor das teorias e ferramentas existentes para a solu¢éo do problema. Por exemplo para
o célculo das reacdes de apoio é possivel utilizar as equacdes da estatica ou o principio das
forcas virtuais. Para o célculo de deslocamentos existem alternativas como a equacgdo
diferencial da linha elastica, teoremas de energia como o teorema de Castigliano, o Principio
das Forcas Virtuais ou mesmo o Método dos deslocamentos. O planejamento, imaginacéo,
elaboracdo de Hipoteses consiste na organizagao do célculo, com a aplicacdo do Principio da
Superposicdo dos Efeitos, montagem de sistemas de equacdes, e simplificacdes possiveis para
simplificar o calculo. O teste e validacdo consiste na montagem da viga analisada no modelo,
e afericdo de reacOes, deslocamentos de translacdo e rotacdo, bem como avaliacdo da
configuracdo deformada e comportamento durante o carregamento e a descarga, comparando
0s dados medidos com os determinados analitica ou numericamente. A interpretacéo consiste
na avaliagdo dos resultados, verificagdo das possiveis razBes para as diferencas encontradas
entre a teoria e a pratica, discussao e levantamento de novas hipoteses e procedimentos de
calculo. No quadro 2 sdo apresentados diferentes conceitos da Analise de Estrutura e
Resisténcia dos Materiais que podem ser ilustrados com o auxilio do modelo, e explicados nos
itens a sequir:

A estrutura retorna a sua geometria original entre ciclos de carga e descarga? Os
deslocamentos medidos sdo proporcionais aos incrementos de carga? - Com a utilizagdo do
modelo é possivel fazer com que os alunos coloquem a prova o comportamento esperado da
simplificacdo de linearidade fisica do material e geométrica da estrutura. 1sso pode ser feito
aplicando incrementos de carga em um ponto da viga e medindo os deslocamentos de translagédo
e rotacdo e um ou mais pontos, montando um gréfico forca versus deslocamento, onde o
esperado é uma relagéo linear o que demonstra que € possivel assumir como valida a linearidade
geométrica. A descarga da viga também permitird observar se a estrutura retorna a seus
deslocamentos iniciais, indicando que ndo houve dano ou plastificacdo do material, ou seja o
material estara trabalhando dentro do regime elastico linear (Lei de Hooke), ou, caso a estrutura
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ndo retorne aos deslocamentos iniciais, medir os deslocamentos remanescentes devido a
plastificacdo do material da barra. Todas essas verificagdes podem ser acompanhadas da
determinacdo dos esforcos e das tensGes maximas atuantes utilizando as teorias da Analise de
Estruturas e da Resisténcia dos Materiais.

Quadro 2 — Questdes para avaliacdo de diferentes conceitos.

Conceito Questéao Pratica
Linearidade fisica A estrutura retorna a sua geometria original entre
Campo de (Lei de Hooke): ciclos de carga e descarga?
validade: Linearidade geométrica Os deslocamentos medidos sdo proporcionais aos
(Pequenos deslocamentos): incrementos de carga?

Os deslocamentos livres e as reacdes sdo

Vinculacoes: : p . .
¢ condizentes com o vinculo idealizado?

As reacdes de apoio medidas equilibram o
Equilibrio Estético: carregamento aplicado (Resultante de forcas e
momentos igual a zero)?

A forma da deformada é condizente com a prevista
Equacdo diferencial da linha elastica | para o carregamento? Os deslocamentos s&o

Calculo de préximos aos previstos com a teoria?
deslocamento: | Teoremas de energia, Principio dos
trabalhos Virtuais e Método dos
deslocamentos.

Os deslocamentos s&o proximos aos previstos com a
teoria?

Quais as limita¢Ges oriundas das simplificacdes do
modelo teorico estdo contribuindo para as
diferencas entre 0 medido no experimento e o
previsto pela teoria?

Quais caracteristicas do modelo podem néo estar
LimitacBes dos modelos: representando exatamente as idealizagdes (vinculos,
barra, etc.) do modelo teérico?

LimitacGes da teoria:

Os deslocamentos livres e as reages sdo condizentes com o vinculo idealizado? - Na
andlise de estrutura séo utilizadas representacdes de vinculos idealizados de primeiro, segundo
e terceiro género. Essas representagdes muitas vezes ndo se assemelham a realidade, onde o
Engenheiro deve assumir a vinculagéo idealizada mais adequada para cada caso. Com o modelo
é possivel mostrar como podem ser construidos vinculos que se aproximam dos idealizados de
primeiro e segundo género (apoio rotulado fixo e mével) e de terceiro género (engaste), assim
como observar os deslocamentos restringidos e livres nos nos desses apoios. ISso propicia um
melhor entendimento da vinculagdo para a classificagdo da estrutura pelo chamado grau de
hiperestaticidade (utilizado no Método das Forcas para analise de estruturas hiperestaticas) ou
pelo grau de liberdade (Utilizado no Método dos Deslocamentos).

As reac0es de apoio medidas equilibram o carregamento aplicado (Resultante de forcas e
momentos igual a zero)? - Na analise de estruturas é apresentado o conceito de que a resultante
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das forcas e momentos aplicados a uma estrutura deve ser zero, para que a mesma esteja em
equilibrio estatico. Isso pode ser demonstrado com o auxilio das balancas colocadas sob os
apoios de primeiro e segundo género da viga, onde as rea¢cdes medidas sdo colocadas a prova
com as equacdes de equilibrio estatico. I1sso pode ser feito tanto em estruturas isostaticas como
hiperestaticas como pode ser visualizado na figura 2.

Figura 2 - Esquema de medig&o de reacdo em estruturas isostaticas e hiperestaticas

(a) Estrutura |sostat|ca (b) Estrutura hiperestatica (c) Visualiza¢do da carga
Fonte: Proprios autores.

A forma da deformada e os deslocamentos observados sdo proximos aos tedricos? - Na
Resisténcia dos Materiais, é apresentada a equacao diferencial da linha elastica, que permite a
obtencdo da fungdo de deslocamento (translacbes e rotagcbes) da viga para qualquer
carregamento. Isso pode ser colocado a prova com o modelo de viga medindo os deslocamentos
em intervalos regulares e comparando com os previstos pela teoria, como mostra a figura 3.

Figura 3 - Carregamento e deformada tedrico e real da barra

2.262090=-04 kN/m

LILTLTLLPDT DT DT LD L DL LU TP LD LE TN T LT

Deformada tedrica —

Fonte: Ftool, Prdprios autores.

Simplificacdes do modelo tedrico afetam a precisdo dos valores medidos? - Na deducgéo
das teorias utilizadas na analise de estruturas e resisténcia dos materiais, séo realizadas algumas
simplificacGes que vdo desde as condi¢cdes do campo de validade, desprezar termos muito
pequenos das equagdes (como as deformacbes devido a forca cortante, o termo da derivada de
segunda ordem da equacao da linha el&stica, etc). Simulagdes com o0 modelo permitem levantar
a discussao e propiciar a avaliagdo de até que ponto essas simplificagdes podem ser utilizadas
em estruturas.
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Caracteristicas do modelo (vinculos, barra, etc.) versus idealizacBes do modelo tedrico? -
A analise de estruturas se utiliza da idealizacdo de vinculos e barras para facilitar a deducéo e
aplicacdo dos modelos de analise. Mesmo o modelo tendo sido projetado para se aproximar o
méaximo possivel dessas condic¢des ideais, sempre existe uma diferenca entre a idealizacdo e a
realidade. 1sso pode ser avaliado e discutido com os estudantes, executando simulagdes onde,
por exemplo se altere a presséo do parafuso que fixa o engaste, fazendo o comportamento da
viga variar entre algo proximo a um engaste ideal para um engasgamento parcial no no.

4 CONSIDERACOESFINAIS

Foi desenvolvido e executado um modelo didatico e reduzido, qualitativo e quantitativo,
de uma viga que possui diversas vinculacGes e carregamentos, podendo ser isostatica ou
hiperestatica, que permite a medida de deslocamentos verticais ao longo de toda a barra, além
de afericdo da reacdo quando os apoios séo rotulados por meio de uma mini-balanca digital.

O modelo desenvolvido apresenta uma grande aptiddo como facilitador no processo de
aprendizagem de conceitos e métodos de calculo utilizados na area estrutural da engenharia
civil.

O modelo apresentou pouca variacdo com relacdo a teoria, possuindo uma média das
diferencas percentuais para os deslocamentos de 0,24% e para as rotagdes de 2,50%, atestando
que é possivel a comparacdo entre estruturas reais em escala reduzida e a teoria estudada na
disciplina de Resisténcia dos Materiais e Analise de Estruturas. Concluimos que esse projeto
poderd auxiliar na aplicacdo da teoria e didatica em sala de aula, assim como outros modelos
de diversas estruturas.
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DEVELOPMENT OF A REDUCED BEAM MODEL FOR TEACHING
OF MECHANICS OF MATERIALS AND STRUCTURAL ANALYSIS

Abstract: In teaching Mechanics of Materials and Structural Analysis, one difficulty commonly
reported by educators is the students' difficulty in understanding and applying basic concepts,
mainly due to the high degree of abstraction required, which makes it difficult to understand
the objective and purpose of the knowledge taught. To improve this, it is important to teach in
practical ways many concepts that are often abstract for students such as support reactions,
internal stresses, deformations, geometric properties of cross sections, among others. A
reduced beam model was developed with acrylic base and the bar represented by a metallic
ruler. This beam has several options of restrains (fixed support, hinged support), in addition to
numerous options for placing loads, it can also be isostatic or hyperstatic. As a result, a good
compatibility between the results obtained in the model and the theoretical efforts was obtained,
which demonstrates a great efficiency to illustrate concepts in Engineering teaching.

Keywords: Reduced model. Qualitative and quantitative. Beam. Engineering teaching.
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