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Resumo: Este artigo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos na
atividade aplicada na turma de Mecanica dos Sdlidos Ill do curso de Engenharia
Civil do Instituto Federal de Alagoas - IFAL, utilizando conceitos da Aprendizagem
Baseada em Projeto - ABP como alternativa metodoldgica durante o ensino remoto
emergencial. De maneira geral, os procedimentos metodoldégicos da Atividade de
ABP podem ser divididos em quatro etapas: delimitacao da situacdo problema,
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protétipo didatico de experimento do mdédulo de elasticidade, projeto da viga e
analise de tensées. Inicialmente, os estudantes receberam a proposta da atividade
que consiste no dimensionamento da viga de suporte para uma placa a partir do
material de um objeto escolhido que neste caso foi uma régua polimérica comum.
Além disso, os estudantes adotaram as dimensées e material da placa. A partir da
régua, os estudantes construiram o protdtipo didatico para realizacdo de
experimento para determinacao do mdédulo de elasticidade do material, utilizando
0s conceitos de mecanica dos sdlidos trabalhados durante a disciplina. Com base
no valor médio do médulo de elasticidade do material e os dados adotados, foi
possivel dimensionar a viga de suporte placa e, em sequida, elaborar o projeto. A
partir dos pardmetros de projeto, foi realizada a analise de tensées na viga. De
modo geral, os resultados da Atividade, enquanto proposta metodoldgica, podem
ser considerados satisfatdrios, pois os estudantes conseguiram resolver a situacéo
problema proposta, elaborar o projeto e analisar a viga, relacionando teoria e
prética.

Palavras-chave: Aprendizagem baseada em projeto. Mecanica dos sdlidos. Viga.
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1 INTRODUGAO

A industria da construcéo civil tem adotado a utilizacdo de softwares com o
objetivo de estender as possibilidades de analise durante os processos de simulacdo
e célculo estrutural, no entanto, € necessario que o calculista entenda o processo e o
método para que ndo ocorra henhum contratempo, como superdimensionamento ou
subdimensionamento, e, dessa forma, caracterize qualquer tipo de prejuizo a obra
(KRUGER; DA SILVA, 2019).

Segundo Chistoforo e Ribeiro Filho (2013), para o dimensionamento de uma
estrutura, o moédulo de elasticidade do material € uma das mais importantes
propriedades a serem analisadas durante o processo. Visto que 0s projetos estruturais
sao realizados com o auxilio das propriedades mecéanicas dos materiais, e a relacao
entre deformacéo plastica e tensao, adquirida através do mdédulo elasticidade, possui
grande influéncia no desempenho estrutural.

De modo geral, durante a formacédo, o académico em Engenharia Civil deve ser
exposto a situagdes que o permitam desenvolver a capacidade entender todo o
processo de dimensionamento e comportamento das estruturas. Atrelado a isso,
Ibafiez e Delgado-Kloos (2018) revelam que as areas das Ciéncias, Tecnologia,
Engenharia e Matematica (STEM) demandam habilidades especificas por parte dos
estudantes para o pleno processo de ensino-aprendizagem, como: capacidade
espacial, habilidades préaticas, compreenséo conceitual e investigacao cientifica.

Estudantes que optam por cursos nessas areas acabam enfrentando
dificuldades para compreender determinados conteudos associadas ao fato de nao
conseguirem desenvolver de forma efetiva as habilidades supracitadas. Além disso, é
possivel acrescentar no processo de ensino-aprendizagem de engenharia, as
dificuldades apresentadas pelo professor ao tentar contextualizar os contetudos de
forma pratica, proxima a realidade dos estudantes (FEITOSA, 2020).

Para Daineko et al. (2017), a insercdo de novas tecnologias de informacéo e
comunicacao, combinadas com metodologias ativas utilizadas no processo de ensino-
aprendizagem, tem contribuido para o aumento significativo da experiéncia de ensino
e melhorado a qualidade da educacéo.

Dentre as metodologias ativas, pode-se destacar a Aprendizagem Baseada em
Projetos — ABP (Project Based Learning - PBL) a qual, permite que diferentes grupos
de estudantes confrontem questdes e problemas do mundo reais significativos para
eles, determinando assim a maneira mais pratica de aborda-los e estabelecam acao
cooperativa em busca de solucdes. Cipolla (2016) salienta que este método de
aprendizagem consegue acomodar mudancas e atualiza¢gdes tecnoldgicas que estdo
em andamento, servindo de interface para que os estudantes desenvolvam as
habilidades nessas inovagdes que se dao constantemente.

Neste contexto, a ABP surge como forte aliada no processo de ensino das
disciplinas do curso de engenharia civil, pois permite ao académico agregar
conhecimento e desenvolver habilidades através da busca por solucao de problemas
baseados em situa¢cBes que os aproximam da pratica profissional.

Por fim, este artigo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos na
Atividade aplicada na disciplina de Mecéanica dos Solidos Il utilizando conceitos da
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Aprendizagem Baseada em Projeto como alternativa metodolégica durante o ensino
remoto emergencial.

2 MATERIAIS E METODOS

Visando trazer os resultados adquiridos na Atividade utilizando ABP realizada
na disciplina do Mecéanica dos Sdlidos Il do Instituto Federal de Alagoas — IFAL —
Campus Palmeira dos indios, este trabalho apresenta metodologia com enfoque
guantitativo e descritivo, possuindo como instrumento a realizacao de experimentos.

De maneira geral, os procedimentos metodologicos da Atividade de ABP
podem ser divididos em quatro etapas: delimitagdo da situacdo problema, protétipo
didatico de experimento do modulo de elasticidade, projeto da viga e analise de
tensdes.

2.1 Delimitacéo da situacéo problema

A situacao problema principal gira em torno da elaborac&o do projeto para viga
para sustentacdo de placa. A principio, os estudantes selecionaram o material da viga
e, em seguida, construiram o prototipo didatico de experimento para determinacdo do
modulo de elasticidade do material escolhido.

As dimensdes e o material da placa foram adotados pelos estudantes, uma vez
que essas informacgdes seriam necessarias para o levantamento dos carregamentos
e condicOes de contorno do projeto.

Com base na teoria discutida durante a disciplina e das informacdes coletadas
no protétipo didatico de experimento, os estudantes dimensionaram a viga a partir da
flecha méxima permitida recomendada pela norma brasileira NBR 15.575 (ABNT,
2013) que prevé o deslocamento-limite para vigas estruturais de L/250, no qual L é o
comprimento da viga. Com a viga dimensionada, foi possivel prosseguir com a
realizacdo da analise de tensdes e a elaboracao do projeto da viga.

2.2  Prototipo didatico de experimento

Para o material da viga, foi escolhido um material polimérico proveniente de
uma régua comum com 50 cm de comprimento. Os materiais e equipamentos
utilizados no procedimento experimental para obtencdo do mdédulo de elasticidade do
material escolhido foram: régua polimérica, com comprimento de 50 cm; 2 parafusos;
chave de fenda; suporte metdlico; pesos; sacola plastica; smartphone; apoio de
madeira.

Inicialmente, foi preparado o protétipo estrutural utilizando a régua de maneira
similar a viga com extremidade engasta e outra livre. Para isso, colocou-se 0s
parafusos ligando a extremidade engastada da régua ao apoio de madeira. A Figura
1 mostra a vista lateral do protétipo.

Figural - Vista lateral do prot6tipo
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Para analise da variacdo da inclinacdo da régua em relacdo ao plano inicial ao
ser carregada com 0s pesos, utilizou-se o software Phyphox através do equipamento
smartphone.

Ap6és montagem e calibragdo dos equipamentos, adicionou-se
progressivamente 0s pesos ha sacola plastica até que houvesse uma consideravel
inclinacdo da régua em relacdo ao estado inicial. Em seguida, coletou-se os dados
obtidos pelo software durante o experimento e realizou-se 0 estudo do comportamento
elastico do material, com posterior obtencdo do moédulo de elasticidade.

Vale ressaltar que o procedimento foi construido em ambiente com baixo nivel
de controle e todo experimento foi moldado para fins estritamente didatico, visto a
impossibilidade de acesso aos laboratérios.

Assim, como a proposta da atividade é estritamente didatica, foram utilizadas
as equacOes apresentadas por Hibbeler (2010) para determinacdo do mddulo de
elasticidade, mesmo entendendo que o comportamento da régua nao atende
plenamente a todas condi¢des para a aplicacéo das equagdes. Neste caso, a Equacgao
1 representa a inclinacdo na extremidade livre para a situacdo adotada (viga
engastada).

PL?
0= (1)

Na qual, 8 € a inclinagdo em graus, P = peso em N, | = momento de inércia da
secdo em m*, L é o comprimento em metro e E = modulo de elasticidade em Pa.

Assim, os dados referentes a inclinagdo para cada peso foram anotados e o
modulo de elasticidade foi determinado por meio da Equacdo 1. A partir dos
resultados, determinou-se o valor médio para o0 modulo de elasticidade.

2.3 Projeto daviga

Para obtencdo dos parametros estruturais relacionados a viga do modelo
tedrico abordado no projeto, foi considerado o conjunto de elementos responsaveis
pelos carregamentos na estrutura. A principio, a viga foi modelada com secado
transversal circular com uma extremidade engastada. Complementar a estrutura, foi
adotado o modelo de placa circular a base da madeira macaranduba, apoiada a viga
através de dois cabos de aco. Desse modo, foram atribuidos os valores de entrada da
Tabela 1 para o projeto.

Tabela 1 - Valores de entrada do modelo teérico

Placa Circular Viga
Diametro (m) Profundidade (m) Comprimento (m)
0,50 0,10 0,80 m

Fonte: Autores (2021)

Para o melhor entendimento, a Figura 2 traz a representa¢do esquematica do
modelo proposto.

Promocao: Realizacao:

& ABENGE UF77 G

Associagao Brasileira de Educa¢ao em Engenharia UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS




XLIX Congresso Brasileiro
de Educagao em Engenharia
e |V Simpésio Internacional
de Educagao em Engenharia
da ABENGE

- Evento Online.

e — i
B“Formacao em Engenharia:
fecnologia, Inovacao e Sustentabilidade”

P
C ' COBENGE

N 2021
28 a 30 de SETEMBRO

Figura 2 - Vista de perfil do modelo tedrico

0.25m 0,50 m 0,05 m
L L)
71 7 4l

Fonte: Autores (2021)

Ap6s determinacdo da conjuntura estrutural, realizou-se o0s calculos
necessarios para obtencdo dos parametros pendentes da placa circular, compostos
pelo volume, massa e peso realizada em cada cabo de a¢o. O carregamento da viga
€ composto por duas cargas concentradas T calculadas a partir do peso proprio da
placa (Pp). Por se encontrarem de forma simétrica em relagéo ao centro de carga da
placa, a carga de T por ser calculada pela Equacéo 2.

T=7 @)

A partir das dimensdes bases e dos carregamentos, o modelo tedrico ficou com
a configuracdo da Figura 3.

Figura 3 - Distribuicdo de esforcos e se¢Bes de corte analisadas na estrutura
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Fonte: Autores (2021)

Com base no modelo da Figura 3, foi possivel determinar a deflexdo maxima
da estrutura (extremidade livre) em funcao do diametro da viga. A Equacéo 3 presente
em Timoshenko e Gere (1983) foi utilizada para determinacdo da flecha na
extremidade livre.
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5= Pa?(3L —a)
T 6El (3)
Na qual, § é a deflexdo na extremidade livre, P € a carga concentrada, L é
comprimento da viga, a é a distancia do ponto da carga concentrada até o gaste, E €

modulo de elasticidade e | € momento de inércia da secao.
A Figura 4 mostra o esquema utilizado para aplicacdo da Equacdo 3 no modelo

tedrico proposto.

Figura 4 - Particdo da deformacéo total ao longo da estrutura

0,80 m 0,35 m 0,65 m

1 1 1
1 c 1 I

T~ |Deftot = T~ __ Dert * =~ _ _ IDef2
~ ~ ~

Fonte: Autores (2021)

—

—_—
—

Calculado o valor da deflex&o total na extremidade livre, foi possivel realizar a
comparagao com deslocamento-limite previsto pela NBR 15.575 (ABNT, 2013), L/250,
para encontrar o diametro minimo da viga. Desse modo, o dimensionamento da viga
foi finalizado.

2.4  Anédlise de Tensdes

Apébs o dimensionamento da viga, determinou-se as tensfes maximas normais
de tracdo e compressao e também a tensdo maxima de cisalhamento. Para isso,
foram utilizadas as Equacdes 4, 5 e 6 presentes em Beer et al. (2011).

MpaxC
Omax(tra) = 7r;ax (4)
Omax(com) = ~Omax(tra) (5)
4V 4
S ©

Na qual o4x(trq) € tensdo normal maxima de tragao, gmax(com) € tensdo normal

maxima de compressdo, Mmax é o momento maximo, ¢ € a distancia da linha neutra
até o ponto de analise da tensédo, | € o momento de inércia, A € a area da secao da
viga, T, € a tensdo maxima de cisalhamento e V,,,4, € 0 esfor¢co cortante maximo.

Os dados referentes a andlise de tensdes foram computados para a construcao
de tabelas e graficos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os parametros da régua polimérica utilizada na analise
experimental. Vale ressaltar que a régua foi utilizada no sentido de menor inércia como
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mostrado anteriormente (ver Figura 1) para facilitar a realizagdo da analise
experimental e coleta de dados.

Tabela 2 - Dimensfes da régua polimérica utilizada para analise experimental

L (m) h (m) b (m) I (m*)
0,46 0,003 0,03 6,75-10°11
Fonte: Autores (2021)

A partir dos dados da Tabela 2, foi possivel calcular o valor do momento de
inércia, obtendo como resultado 6,75-10711m*. O valor obtido foi adotado para
aplicacdo no célculo do médulo de elasticidade.

Tabela 3 - Dados obtidos durante analise experimental

Medicéo Inclinacé&o (rad) Massa (kg) Peso (N) Peso acumulado (N)
0,109 0,1940 1,901 1,901
2 0,129 0,0095 0,093 1,994
3 0,149 0,0095 0,093 2,087
4 0,171 0,0095 0,093 2,181
5 0,190 0,0095 0,093 2,274
6 0,211 0,0095 0,093 2,367

Fonte: Autores (2021)

A partir dos valores encontrados, durante a analise experimental, dos pesos
acumulados e inclinagbes correspondentes (Tabela 3), juntamente com os valores
fixos descritos na Tabela 2 para o0 momento de inércia e 0 comprimento da régua,
foram determinados os valores de mdédulo de elasticidade para cada medi¢cdo. A
Tabela 4 traz os valores calculados para o médulo de elasticidade.

Tabela 4 - Modulo de elasticidade obtido referente a régua

MEDICAO E (Pa) Eméd (Pa)
1 2,736 101
2 2,424 - 101
3 2,195 1010
4 1,998 1010 2,164-10°°
5 1,873 1010
6 1,757 - 1010

Fonte: Autores (2021)

Com isso, foi calculada a média aritmética com os valores do moédulo de
elasticidade obtidos nas 6 medi¢des. O valor do médio do modulo de elasticidade
encontrado foi de E,; = 2,164-10° Pa, ou 21,64 GPa. Mesmo sem o devido
tratamento estatistico, este foi 0 valor adotado para o dimensionamento da viga, uma
vez que a proposta da atividade n&o estava focada no controle dos resultados obtidos
devido as circunstancias de realizacédo do experimento.

O valor médio do modulo de elasticidade encontrado pode ser considerado
relativamente elevado para a classe do material escolhido (polimeros). A falta de
controle das variaveis do experimento, pode ter contribuido para isso. No entanto,
esse fato ndo exclui a atividade como alternativa metodolégica para o ensino do tépico
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da disciplina de Mecéanica dos Sodlidos, uma vez que o experimento tem fins
estritamente didaticos.

Outro fato importante sobre os dados obtidos para o médulo de elasticidade é
gue estes apresentaram resultados relativamente menores ao passo em que 0 peso
acumulado aumentava. De fato, isso pode estar relacionado principalmente ao fato de
a Equacdo 1 descrever o comportamento do material em regime de pequenas
deformacgdes e inclinagdes.

A Tabela 5 apresenta os parametros obtidos a partir dos dados da placa. Vale
lembrar que foi adotado o valor da massa especifica da madeira por meio de consulta
a literatura de p = 1320 kg/ms.

Tabela 5 - Parametros obtidos através dos dados referentes a placa

Vv (m3) p (kg/m3) Pp (N) T(N)
0,02 1320 258,72 129,36
Fonte: Autores (2021)

A partir dos pardmetros da Tabela 5, foi construido o modelo teérico na
ferramenta computacional Ftool. O modelo te6rico permitiu o dimensionamento da
viga.

Figura 5 — Modelo teérico e reacdes de apoio

129360 N
129360 N

0.35m 0.30m 0.15m |

Fonte: Autores (2021)

Para o dimensionamento da viga, foi determinada a deflexdo na extremidade
livre por conta das duas cargas concentradas em funcdo do diametro da viga, §, a

deflexdo méaxima de projeto permitido por norma, 8,4, = % = 0,0032. Comparando

os dois valores, foi encontrado o valor do diametro minimo para atender aos critérios
de projeto. A Tabela 6 mostra esses resultados.

Tabela 6 - Deformacéo total, maxima e diametro da viga.

6 (m) O msx (M) d (m) d(adotado) (m)
. -8
% 0,0032 0,050 0,06

Fonte: Autores (2021)

Apoés realizar a correlacédo entre as deformacdes ao longo da estrutura, e, de
acordo com a flecha maxima admitida, obteve-se o valor de 0,050 m para o diametro
minimo da viga. Diante disso, o valor diametro adotado foi 0,06 m, com o objetivo de
dimensionar a viga com parametros que apresentem margem de seguranca em
relacdo ao limite de deslocamento imposto. Com o didmetro adotado, realizou-se
novamente a verificagdo de deslocamento da viga e o resultado pode ser visto na
Figura 6.
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Figura 6 - Diagrama de deflex@o ao longo da viga

L

Oy =-4.412=-0

Fonte: Autores (2021)

A partir da andlise da Figura 6, € possivel observar que o deslocamento maximo
na extremidade livre da viga com diametro adotado € de 1,551 mm. Como a flecha
maxima imposta por norma € de 3,2 mm, a viga atende ao critério do deslocamento-
limite.

Vale ressaltar que a atividade propds o critério de flexa méaxima para o
dimensionamento da viga, uma vez que para se determinar a tensao de ruptura do
material tornaria o experimento mais complexo. Em termos de aulas presenciais, onde
0 uso do laboratério ndo esteja registro, seria plausivel completar o dimensionamento
se utilizando dos demais critérios.

Com a viga dimensionada, foi realizada a analise de tensdes. Com o auxilio do
FTool, foram determinadas das reacdes de apoio e plotados os diagramas de esforgos
internos. Como resultado foram obtidas a reac&o vertical no ponto de engaste com o
valor de 258,72 N e momento fletor atuante de 129,36 N-m. A estrutura em questao
nao possui esforcos normais. O Diagrama de esforco cortante e de momento fleto
estdo representados na Figura 7.

Com isso, apOs analise da Figura 7, no caso, dos esfor¢cos cortantes e
momentos fletores atuantes na estrutura, determinou-se o esforgo cortante maximo
(Vmax) e o momento fletor maximo (Mmax), que correspondem, respectivamente, a
258,72 N e 129,36 N'-m.

Figura 7 - Diagrama de esforgo cortante e diagrama de momento fletor
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Fonte: Autores (2021)
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Em seguida, foi determinado o médulo da sec¢éo (S), 0 momento de inércia da
viga circular considerada no projeto (1), a distéancia referente a linha neutra (c) e a area
da secao transversal (A). Os valores estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - ParAmetros dimensionais da viga

S (m3) I (m*) c (m) A (m?)
1,38-107° 3,589-1077 0,026 2,1237-1073
Fonte: Autores (2021)

Com base nos valores da Figura 7 e da Tabela 7, foram obtidos os valores das
tensbes maximas normais de compresséo, tracdo e de cisalhamento. A Tabela 8
mostra os resultados obtidos para as tensdes maximas.

Tabela 8 - Tensdes maximas normais e de cisalhamento

omax (Pa) omax(compressio) (Pa) omax(tragio) (Pa) Tmax (Pa)
9,40-10° -9,40 - 10° 9,40 - 10° 1,62 -10°
Fonte: Autores (2021)

Os resultados obtidos permitiram avaliar quais os pontos de tensdo maxima da
viga. Para a verificacdo completa das condi¢des da viga, deveria ter sido realizada a
comparacdo com 0s parametros de resisténcia do material, sejam eles obtidos
experimentalmente ou na literatura, porém esta analise ndo fazia parte do escopo da
atividade apresentada neste artigo.

Contudo, € importante ressaltar que a proposta da atividade foi atendida
satisfatoriamente, uma vez que os estudantes obtiveram éxito na resolucdo da
situacdo problema proposta e puderam construir 0 conhecimento de forma pratica,

aplicando a teoria trabalhada durante as aulas.
4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, a proposta de atividade de Aprendizagem Baseada em
Projetos permitiu aos estudantes confrontarem a teoria vista durante as aulas por meio
do desenvolvimento de projeto da viga, simulando de forma didatica uma situacéo
pratica. Assim, foi possivel a determinacdo experimental do médulo de elasticidade
de material ndo convencional, possibilitando o dimensionamento da viga por meio do
critério normativo do deslocamento-limite.

Além disso, a realizagéo da atividade possibilitou a verificacdo, de maneira
pratica, dos valores maximos de tensdes normais e de cisalhamento atuantes da viga.
Ainda, a aplicacéo da atividade foi de suma para importancia para a utilizacado de
ferramentas computacionais que potencializam a andlise e as etapas de estudo.

Por fim, o artigo exerce papel fundamental para a producdo de conhecimento
acerca da educacdo em engenharia civil, uma vez que fortalece as discussdes sobre
as metodologias e estratégias pedagogicas utilizadas no processo de ensino
aprendizagem.
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ACTIVITY OF PROJECT BASED LEARNING IN CIVIL ENGINEERING:
PROPOSAL FOR EXPERIMENTAL ANALYSIS OF YOUNG’S MODULUS AND
BEAM DESIGN

Abstract: This paper aims to present the results obtained in the activity applied in the
Solid Mechanics Ill class of the Civil Engineering undergraduate program at the
Federal Institute of Alagoas - IFAL, using concepts of Project Based Learning - PBL
as a methodological alternative during emergency remote education. In general, the
methodological procedures of the PBL Activity can be divided into four stages:
delimitation of the problem situation, didactic prototype of an experiment for the
Young's modulus, beam design and stress analysis. Initially, the students received the
proposal for the activity that consists of designing the support beam for a plate from
the material of a chosen object, in this case, a common polymeric ruler. In addition, the
students adopted the dimensions and material of the plate. From the chosen ruler, the
students built the didactic prototype to perform an experiment to determine the Young's
modulus of the material, using the concepts of solid mechanics worked during the
classes. Based on the average value of the Young's modulus of the material and the
data adopted, it was possible to design the plate support beam and then elaborate the
beam design. From the design parameters, stress analysis was carried out on the
beam. In general, the results of the activity, as a methodological proposal, can be
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considered satisfactory, as the students were able to solve the proposed problem
situation, elaborate the beam design and analyze the beam, relating theory and

practice.

Keywords: Project based learning. Solid Mechanics. Beam.
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