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Resumo: O presente artigo aborda a utilizacdo de modelos reduzidos de estruturas como
arcos, trelicas, porticos e vigas no ensino das disciplinas iniciais da &rea de estruturas dos
cursos de Engenharia Civil e Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES). Utilizando-se de resultados de observacGes de metodologia utilizada na
comunidade académica e de nimeros de retencdo das disciplinas iniciais da area estrutural da
engenharia civil, apresenta uma anélise do uso de modelos reduzidos e protdtipos para
melhorar o processo de ensino-aprendizagem e expde a utilizacdo do novo Laboratério
Didatico de Estruturas, recentemente instalado pelo Departamento de Engenharia Civil da
UFES, e dos servicos e materiais disponibilizados pelo mesmo como opc¢des de complementar
0 ensino tradicional e proporcionar aos alunos um maior interesse nessa area.

Palavras-chave: Modelos Estruturais Reduzidos. Metodologias de aprendizagem. Engenharia
Civil. Arquitetura e Urbanismo. Estruturas.

1 INTRODUCAO

A sociedade estd em constante mudanga do seu modo de pensar, se relacionar e agir. A
cada ano que passa, novas tecnologias e novos meios de comunicagao tornam as préaticas antigas
obsoletas. Na formac&o profissional do engenheiro moderno ndo observamos algo diferente, as
novas préaticas sociais tornam cada vez maior a necessidade de alteracdo da forma como o
processo de ensino-aprendizagem se concretiza.

De acordo com Gemignani (2012), o atual desafio da educacéo é a crescente busca por
metodologias inovadoras que sejam capazes de ultrapassar os limites do treinamento puramente
técnico e tradicional. Todavia ndo é possivel pensar em educagédo sem considerar o contexto em
que ela esta inserida.

No ensino das disciplinas de Mecanica dos Soélidos Ill, equivalente a Resisténcia dos
Materiais, e Andlise Estrutural I, disciplinas iniciais da engenharia na area de estruturas,
observa-se a necessidade de alteracdo da forma como o contetdo é ministrado. O atual método,
baseado em aulas expositivas e apresentacdo de slides, ainda € muito abstrato e em muitos casos
impossibilitam o aluno de enxergar a engenharia no seu cotidiano. Muitas vezes o aluno é capaz
de solucionar um problema de uma barra com dois apoios e uma carga concentrada, mas ndo
consegue enxergar que na realidade ele esta descrevendo o comportamento de uma viga
biapoiada submetida a uma certa situacéo de carregamento.

De acordo com Harris & Sabins (1999, p. 681) um dos primeiros registros da utilizagédo de
modelos estruturais como metodologia de aprendizagem, foi Rathbun, que utilizando blocos de
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madeiras e arames, estudou o comportamento de arcos em 1934. Todavia, mesmo sendo um
método antigo, os modelos qualitativos e quantitativos ainda sdo pouco utilizados pelos
professores a fim de ilustrar os conceitos e os resultados numéricos.

Desde a experiéncia de Rathbun, muitos modelos qualitativos e quantitativos com a
finalidade de aprimorar o aprendizado dos discentes ja foram elaborados. Como exemplo disso,
Oliveira (2008) desenvolveu uma “Maquete Estrutural”, composta por molas, esferas e chapas
metalicas ligadas através de imas, pela forca de atracdo magnética. Para o autor, o aluno deve
experimentar primeiramente para depois conceituar, assim, a intuicéo é estimulada.

Segundo Pinheiro (2000), o desenvolvimento de prototipos desde as disciplinas iniciais do
curso de engenharia mecénica, permite que o estudante conheca desde cedo a metodologia de
desenvolvimento de projetos de engenharia, permite a criacdo de uma visdo global e
interdisciplinar do curso, estimula a curiosidade cientifica e torna-se um poderoso incentivo ao
estudante.

Visando, entdo, incentivar o estudo de estruturas e proporcionar uma melhora no
aprendizado dessa area nos cursos de Engenharia Civil e Arquitetura e Urbanismo, o
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) instalou,
no primeiro semestre de 2019, o Laboratorio Didatico de Estruturas (LabDEst), que conta com
modelos reduzidos recém-adquiridos de trelicas, arcos, pértico e vigas, que sdo utilizados nas
atividades de ensino e pesquisa pelos professores e alunos dos cursos.

No presente artigo serdo expostas as novas metodologias utilizadas no ensino das
disciplinas iniciais da area de estruturas na UFES por meio da utilizacdo dos modelos
disponiveis no LabDEst, assim como 0s projetos de iniciacdo cientifica que buscam aprimorar
0 uso desses equipamentos. Tais pesquisas e metodologias visam diminuir as dificuldades
apresentadas pelos alunos nessa area, proporcionando um aprendizado mais visual, intuitivo e
envolvente.

2 METODOLOGIA DE ENSINO

2.1 Motivacao

Diversos pesquisadores ja comprovaram que o uso de metodologias adequadas e
demonstracdes praticas, auxiliam na compreensdo dos alunos do curso de engenharia civil, ao
que se refere a mecanica das estruturas. Além disto, experiéncia em outra Instituicdo de Ensino
Superior (IES), onde existe um laboratorio didatico de estruturas para curso de graduacao,
motivou também a instalacdo do LabDEst na UFES, ja que as aulas préaticas despertavam maior
interesse nos alunos. Na Universidade de Sdo Paulo, por exemplo, aimplantacdo do Laboratorio
Didatico de Resisténcia dos Materiais veio como uma op¢ao para suprir as faltas que existem
nas escolas e, por meio da promocéao de um pleno entendimento do assunto, motivar um maior
interesse no estudo e na investigacdo (NAKAO et al., 2003).

Outra motivacdo também vem de exemplos de algumas disciplinas que s&o ministradas no
curso de Engenharia Civil na UFES, como por exemplo algumas relacionadas a area de
Materiais de Construgdo Civil e Geotecnia, onde ha uma maior participacdo e interesse dos
alunos, justamente por terem laboratorios e aulas praticas.

Somado & isso, 0s numeros de retengdo e de alunos convocados para avaliacdo final nas
disciplinas da area de estruturas é ainda um fator que motiva a busca por novos metodos de
ensino. Em Analise Estrutural I, dos alunos que fizeram a matéria no segundo semestre de 2018,
ultimo semestre antes da instalacdo do LabDEst, cerca de 67,5% foram convocados para a
avaliacdo final, dos quais 44,4% foram reprovados. Em Mecanica dos Solidos 11, ainda que
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mais positivos, 0os nimeros ainda séo altos com cerca de 46,7% convocados para avaliacao
final, dos quais 35,7% foram reprovados.

Observando os altos nimeros de alunos que apresentaram dificuldades nas disciplinas
iniciais da &rea de estruturas, somado aos resultados positivos obtidos com o uso de laboratério
nas disciplinas da area de Materiais da Construcdo Civil e Geotecnia, assim como 0 uso de
laboratério didaticos de estruturas em outras IES, questionou-se porque ndo adotar uma
metodologia parecida nas disciplinas da area de estruturas.

2.2 Uso dos modelos reduzidos

O ensino de Anélise Estrutural e Mecanica dos Sélidos exige do aluno um elevado nivel
de abstracdo para compreender e visualizar o problema. O uso de modelos reduzidos permite
aos alunos saciarem tal exigéncia e criarem uma intuicdo sobre o funcionamento da estrutura.
Segundo Moura et al. (2016) esses modelos ajudam o aluno a entender de forma mais pratica
como a estrutura é formada, os seus vinculos internos e externos e a garantia da estabilidade,
tornando a aula mais prética e participativa.

Tais tecnologias complementam o modelo tradicional de ensino, em que a aprendizagem
da teoria é feita em sua maioria via calculos analiticos manuais. Os seus usos permitem a
exploracdo de analises virtuais qualitativas, além de explorar areas como a criatividade, o
trabalno em equipe e a aplicacdo praticas dos conhecimentos visto em sala de aula.
Contribuindo, assim, no aprendizado de resisténcia e propriedade dos materiais, mecéanica e
teoria das estruturas, sistemas estruturais e construtivos, concepcdo de projetos e técnicas de
montagem na execucdo. (MOURA et al., 2016)

2.3 Descricdo da metodologia aplicada

As aulas praticas sdo ministradas no LabDEst e sdo programadas para ocorrer durante o
semestre, intercalando com as aulas teoricas. As datas ja ficam pré-estabelecidas nos planos de
ensino das disciplinas, e 0s ensaios sao programados para ocorrer de acordo o conteido
abordado em sala de aula. Isto permite motivar os alunos em relacdo a teoria abordada e a
experiéncia pratica.

As aulas no laboratério envolvem atividades que exercitam e correlacionam trés grandes
esferas da aprendizagem: teoria, pratica e analise.

A primeira esfera estd fortemente ligada ao ja visto em sala de aula. Como durante o
semestre grande parte da carga horéria das disciplinas sdo consumidas pela explicagdo tedrica,
nas aulas praticas, essa se da de forma resumida. Assim, no inicio da aula pratica, é apresentada
uma breve revisdo do assunto e isso permite que o aluno seja inserido no contexto que sera
explorado pelo uso dos equipamentos do laboratdrio.

A prética vem como a protagonista dos momentos no LabDEst e permite que o aluno possa
consolidar aquilo que foi visto na sala de aula, entendendo ndo s6 o conceito, mas também as
variaveis que influenciam os resultados e a mudanca de comportamento das estruturas de
acordo com carregamento imposto. Devido a quantidade de equipamentos disponiveis, essa
experiéncia é proporcionada por meio de aulas interativas ou por meio da divisdo da turma em
grupos, conforme mostrado na figura 1. As aulas interativas, normalmente feitas quando se usa
0s modelos reduzidos TecQuipment (NOVA DIDACTA (2020)), consistem em momentos em
que a turma toda se une para a realizagdo de um Unico experimento. Nesse modelo o professor
conduz o experimento, mas cada passo € realizado por um aluno diferente, de modo a garantir
a participacdo de toda a turma. Durante a realizacdo de cada etapa, € possivel ocorrer uma
discussdo dos resultados esperados e comparagdo com 0s encontrados. Ja nas aulas em que
ocorre a divisdo da turma em grupos, quando por exemplo se utiliza os Kit Mola, cada grupo
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de alunos realiza o experimento programado para a aula com o auxilio do professor, técnicos
do laboratério ou monitores. Normalmente, quando os equipamentos TecQuipment sdo
utilizados nesse modelo de aula, os grupos realizam 0 mesmo experimento, alterando apenas
alguns parametros como a posicéao de aplica¢do do carregamento.

A Ultima esfera, a analise, representa uma parte importante do processo. Normalmente a
mesma e feita apos o término da aula na forma de relatorio. Por meio dela os alunos s&o
incentivados a analisar criticamente os resultados encontrados e perceber se o concluido é
possivel ou ndo de acontecer dentro da teoria e das limitacdes impostas pelos métodos
estudados. Nesse momento os alunos devem ainda, utilizando os conceitos e/ou 0s métodos de
calculo conhecidos e comparando os resultados visuais e/ou medidos com os esperados, fazer
uma analise e discussdo dos dados do experimento.

Figura 1 — Utilizagdo do LabDEst para aulas
(a) Aula interativa

b) Aula em grupos
| '

Fonte: Autores (2020)

Ao final desse processo, é esperado do aluno uma melhor compreensdo do fenébmeno que
ocorreu e melhor visualizagdo do funcionamento da estrutura frente as condigfes que foram
impostas. A visualizagcdo e entendimento proporcionados pela esfera pratica, aliada as bases
tedricas e as conclusbes motivadas pela anélise do experimento, levam o aluno a criar uma
intuicdo sobre a reacdo da estrutura. Desta maneira, ao realizar um projeto real ou até mesmo
solucionar um problema tedrico, é esperado que o aluno ja descarte possibilidades impossiveis
de acontecer.

2.4 Atividades extraclasse

As metodologias utilizadas nas atividades de ensino sdo complementadas com servigos
extraclasse disponiveis & comunidade académica. Durante a semana 0s monitores das
disciplinas de estruturas se organizam em escala para manter o laboratério aberto para os alunos
poderem estudar e tirar davidas. Além dos servicos de monitoria, o laboratorio disponibiliza
computadores para que 0s mesmos possam trabalhar com softwares estruturais como Ftool
(2017) e Structures. Além disso, durante o periodo de funcionamento, os Kit Molas ficam a
disposicéo para serem utilizados no espaco do laboratorio.

3 MATERIAIS DISPONIVEIS NO LABORATORIO

O laboratério LabDEst conta tanto com modelos estruturais que permitem a comparacao
de valores tedricos e praticos, mas também com modelos que permitem a visualizacdo do
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funcionamento da estrutura e de resultados, como por exemplo o Kit mola, sem a possibilidade
de comparagdo numérica.

3.1 Modelos estruturais TecQuipment

Os modelos estruturais TecQuipment (NOVA DIDACTA (2020)) consistem em
equipamentos de ensino para compreensao dos principios de funcionamento de vigas, trelicas
e arcos. A UFES adquiriu 8 modelos estruturais para serem utilizados no laboratoério. Os oito
Structural Frame Test (STR) estdo apresentados na figura 2.

Figura 2 — Modelos reduzidos disponiveis no LabDEst
(a) Momento Fletor (STR 2) (b) Esforgo cortante (STR 3)

Fonte: Nova Didacta (2020)

Os STRs contam com sensores que permitem a medicao dos valores de alguns parametros
como as reacgdes de apoio (Figuras 2 g, fe h), o momento fletor (Figura 2 a), esforco cortante
(Figura 2 b), flexdo (Figura 2 c), flecha (Figura 2 d) e o esforco normal nas barras (Figura 2 e).
Os sensores sdo ligados a um sistema de aquisicdo de dados que permite a integracdo dos
modelos reduzidos com o Software Structures, disponibilizado pelo fabricante.

O software expande o experimento para além dos limites do modelo reduzido, tornando
possivel, a qualquer momento, mudar alguns parametros do experimento sem alterar o modelo
real. Permite, por exemplo, que os alunos apliquem carregamentos que ndo sdo possiveis no
modelo real, ou ainda testem diferentes tipos de carregamentos numa mesma estrutura. Pode
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ser usado também como parametro para os experimentos realizados, uma vez que fornece 0s
valores tedricos esperados.

Tais modelos séo de grande importancia para o aprendizado proposto pela metodologia do
projeto, pois permitem que o aluno compare os valores tedricos e praticos, permitindo que o
estudo da estrutura va muito além da compreensdo dos conceitos, mas que permita um estudo
minucioso do comportamento da estrutura e da influéncia do carregamento na distribuicdo das
tensdes e cargas dentro da estrutura.

Os equipamentos vém acompanhados de um manual que contém instruces de uso e
sugestdo de experimentos. Para complementar o estudo proposto pelo manual do fabricante,
iniciou-se um projeto de iniciagdo cientifica em cima desses equipamentos. O projeto tem como
foco a criacdo de novos experimentos, relacionando cada um dos modelos com temas centrais
do ensino de estruturas, como linhas de influéncia e trens-tipo.

Além dos novos experimentos, um novo material de apoio para 0os alunos esta em
desenvolvimento. Seguindo as trés esferas propostas na metodologia, teoria, pratica e analise,
0 material conta com uma introducdo tedrica sobre a estrutura, instrugdes para uso, novos
experimentos e, ao final de cada experimento, perguntas para guiar o processo de analise dos
dados e discussao dos resultados.

3.2 Mola Structural Kit

O Mola Structural Kit ou Kit Mola (figura 3), criado a partir do estudo de Oliveira (2008)
tem como objetivo, segundo o autor, proporcionar aos estudantes a compreensao dos conceitos
basicos dos sistemas estruturais, visando facilitar a analise do comportamento das mesmas
através do conhecimento tedrico de célculo.

Figura 3 — Estruturas montadas com o Kit Mola

Fonte: Oliveira (2008)

O LabDEst conta com 20 modelos estruturais desse tipo, sendo 10 unidades do Kit Mola 1
e 10 unidades do Kit Mola 2.

Tais modelos permitem ao aluno uma percepc¢do qualitativa dos fenémenos que ocorrem
nas estruturas, possibilitando a visualizacdo do comportamento da mesma frente a diversos
tipos de solicitacdes diferentes. A versatilidade das pecas que compde o modelo torna possivel
a construcdo de inimeras estruturas diferentes como vigas, porticos, trelicas, arcos, cabos,
tirantes, entre outros. Assim, além de proporcionar um aprendizado mais visual, estimula a
criatividade dos alunos e fomenta o interesse dos mesmos pelo conteldo que estd sendo
explorado, por meio da criacdo de uma intuicdo nos alunos. A figura 4, permite um
entendimento da intui¢do que se espera que seja criada nos alunos a partir do uso do laboratério.
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Figura 4 — Deslocamento causado pela aplicagdo de uma forca concentrada em uma barra

(b)

proximo

Fonte: Oliveira (2008)

No exemplo acima, é esperado que o estudante, ao observar a estrutura deslocada devido a
aplicacdo do carregamento, perceba que a parte superior da viga estd sendo comprimida e a
parte inferior estd sendo tracionada, conforme possivel de se visualizar na figura 4 (b).
Imaginando uma secdo transversal imediatamente posterior ao ponto de aplicacdo da carga
concentrada, verifica-se que essa configuracdo de tracdo e compressao descreve um momento
fletor positivo. Assim, apos a realizacdo do experimento, é criado no aluno a intuicdo que esse
tipo de carregamento proporciona uma reagdo de momento fletor positivo em vigas biapoiadas.

As estruturas montadas com o uso do Kit Mola ainda se mostram muito interessantes ao
estudo proposto pela metodologia utilizada, por apresentarem resultados muito fieis ao
comportamento real das estruturas.

Figura 5 — Deformacgao de estruturas montadas com o Kit Mola
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Fonte: Oliveira (2008)

Observando as figuras (5) anteriores, percebemos que a deformacéo teorica das estruturas
(linha vermelha) é muito semelhante & deformac&o ocorrida no modelo estrutural proposto por
Oliveira. Isso permite que o aluno possa se basear no comportamento do modelo para
compreender a mecanica envolvida e criar a sua propria intuicdo sobre o funcionamento da
estrutura real.

3.3 Modelos desenvolvidos por alunos

Além dos modelos adquiridos, o laboratorio conta com vérias maquetes estruturais
produzidas por alunos. Todos os periodos, os alunos da disciplina Sistemas Estruturais Il do
curso de Arquitetura e Urbanismo, séo incentivados a desenvolverem uma maquete estrutural
de uma edificacdo. Esse projeto tem como objetivo concretizar o proposto na ementa da
disciplina, conectando varios conceitos aprendidos ao logo do semestre.

Os alunos devem, através das orientacfes dadas pelo docente responsavel, projetar uma
edificacdo e fazer o pré-dimensionamento das estruturas em ago utilizando um software
computacional académico. S&o orientados ainda a calcular manualmente o pre-
dimensionamento de alguns elementos estruturais especificos e fazer uma analise, comparando
os resultados com o sugerido pelo software utilizado. Posteriormente, devem apresentar o
projeto desenvolvido através de plantas de arquitetura e plantas de projeto, como plano de base,
plano de vigas e elevagdes.

Por fim, uma maquete é construida utilizando palitos de madeira e isopor. Para isso, todos
0s conceitos e teorias adquiridos devem ser aplicados. Os modelos (Figura 6) ficam expostos
no LabDEst e a disposicao para serem utilizados por alunos e professores.

Este trabalho tem se mostrado relevante, pois, além de desenvolver maquetes que podem
ser usadas posteriormente nas atividades do laboratério, auxilia os alunos na compreenséo da
teoria abordada em sala de aula. Além disso, o processo de desenvolvimento da maquete
permite que o aluno junte em um Unico projeto inlmeros assuntos que sao tratados isoladamente
na teoria.

Figura 6 — Exemplos de modelos produzidos por alunos

Fonte: Autores (2020)
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CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos estruturais s&o uma 6tima forma de garantir um ensino com uma metodologia
diferente da que os alunos estdo acostumados, permitindo que os mesmos consolidem as
informacdes adquiridas em sala de aula de uma maneira mais eficaz, descontraida e criativa.

O uso dos modelos estruturais existentes no LabDEst, mesmo que ainda em fase de
implantacéo, ja trouxeram resultados positivos, uma vez que os alunos se mostram muito mais
interessados nas aulas praticas realizadas no laboratdrio e elogiam a utilizagdo do mesmo.

A fidelidade com que os modelos estruturais TecQuipment e Mola Structural Kit refletem
0 comportamento das estruturas reais também permite grandes possibilidades de ensino, pois
com eles ndo € necessario que o0 aluno imagine como a estrutura funcionara, basta apenas que
ele utilize os modelos e, naturalmente, ja vai associar os diferentes tipos de apoios,
carregamentos e ligacdes com as alteracbes no comportamento da mesma. O material de apoio
extra que esta sendo desenvolvido para esses equipamentos contribuird nas aulas préaticas e na
melhoria do ensino. Com o término das inicia¢des cientificas em andamento, esse material
estara disponivel para a comunidade académica.

Os numeros de retencGes dos dois semestres de 2019, semestres de implantac¢do do uso do
LabDEst, ja trazem resultados positivos em relagdo aos nimeros de 2018, indicando possiveis
melhoras no processo de ensino-aprendizagem a partir do uso do laboratério. Em Analise
Estrutural | cerca de 63% foram convocados a prova final, enquanto em Mecéanica dos Solidos
I11 esse numero foi de 56%. Em comparacdo aos dados de 2018, esses nimeros representam,
respectivamente, uma diminuicdo de cerca de 7% e 17%.

Por fim, o Laboratdrio Didatico de Estruturas tem possibilitado o surgimento de uma nova
abordagem no aprendizado na area de estruturas na Universidade Federal do Espirito Santo.
Além dos equipamentos utilizados no LabDEst, as atividades extraclasse, como monitorias e
iniciacBes cientificas, trazem beneficio aos alunos, jA que permite que tenham acesso ao
LabDEst em horérios alternativos as atividades programadas, possibilitando uma maior imersdo
em conceitos praticos e teodricos de estruturas e assim consolidar melhor os contelddos
adquiridos nas aulas.
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METHODOLOGY FOR TEACHING STRUCTURES WITH REDUCED
MODELS

Abstract: This article addresses the use of reduced models of structures such as arches, trusses,
frames and beams in the teaching process of initial disciplines in the area of structures in the
Civil Engineering and Architecture and Urbanism courses at Federal University of Espirito
Santo (UFES). Using results from observations of methodology used in the academic
community and retention numbers of initial disciplines in the structural area of the civil
engineering, it presents an analysis of the use of reduced models and prototypes to improve the
teaching-learning process and exposes the use of the new Structural Didactic Laboratory
(LabDEst), recently installed by the Civil Engineering Department of UFES, and the services
and materials available by it as options to complement the traditional teaching and provide
students with greater interest in this area.

Keywords: Reduced Structural Models, Learning Methodologies, Civil Engineering,
Architecture and Urbanism, Structures.
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