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Resumo: O objetivo deste artigo é apresentar os resultados alcancados em uma
atividade realizada na disciplina de Mecanica dos Sélidos Ill, do curso de
Engenharia Civil do Instituto Federal de Alagoas - IFAL. Para a realiza¢do dessa
atividade, utilizou-se a abordagem da Aprendizagem Baseada em Projeto - ABP
como metodologia alternativa. Baseando-se nessa metodologia, aos alunos foram
apresentadas propostas de simulacées de situacées reais, nas qual era exigido que
houvesse a elaboracdo da situacao problema a ser analisada, a confec¢ao em
modelo reduzido de uma viga composta de material que apresentasse boa
ductilidade, o projeto da viga em tamanho real com base no material e no modelo
anteriores e o calculo e analise das tensées relativas a viga. O material escolhido
para confeccao do modelo reduzido foi uma placa de EPS, em virtude de sua
grande capacidade de deformacao quando sujeita a tensées, precedente ao
rompimento. Utilizando o deslocamento vertical maximo da placa e o peso maximo
ao qual a placa resistiu antes do rompimento, fez-se possivel utilizar os
fundamentos tedricos trabalhados em sala de aula para elaborar o modelo real de
uma viga baseada nas dimensbes propostas na situacao problema. Em sintese, a
finalidade para a qual a atividade foi desenvolvida foi satisfeita com éxito, ja que
foi possivel analisar uma situacao real e desenvolver um projeto que atende aos
requisitos adotados na situacao problema, de forma a relacionar o conhecimento
tedrico com a execucao pratica.

Palavras-chave: Aprendizagem baseada em projeto. Mecanica dos sélidos. Viga.
EPS. Deformacao. Rompimento. Simulagao. Tensées.
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1 INTRODUGAO

Em 2013, em Teresina (Piaui), parte da estrutura de um shopping desabou. O laudo
do Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Piaui (CREA/PI) constatou que o
acidente foi provocado pela retirada precipitada das escoras que sustentavam as vigas de
um setor do prédio. O fato é que essa realidade persiste, e as causas sao as mais diversas.
(G1,2013).

Em primeira analise, é valido salientar que um projeto estrutural bem elaborado é
fundamental para evitar problemas como esse. No caso supracitado, a retirada antecipada
das escoras acarretou em um valor de deflexdo até cinco vezes maior que o inicial,
provocando o desabamento da estrutura. Nesse contexto, € necessario compreender como
as pecas estruturais se comportam quando solicitadas por forgas externas quaisquer, sendo
imprescindivel uma analise da resisténcia dos materiais a deformacgéao elastica, ou seja, o
estudo do modulo de elasticidade.

Além disso, vale destacar que as propriedades do material que compde o elemento
estrutural sdo encontradas a partir das tensées e deformacgdes totais, embasando-se em
equacdes que preveem o comportamento mecanico do solido. Entretanto, as
determinagdes experimentais sdo indispensaveis, sendo a premissa da presente atividade.

A Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), ou Project Based Learning (PBL), &
uma abordagem pedagogica que envolve os alunos em projetos que simulam situagdes
reais. Na engenharia civil, por exemplo, os estudantes podem trabalhar em projetos de
construgdo de pontes, dimensionamento de estruturas ou planejamento urbano. Isso os
ajuda a desenvolver habilidades praticas, criativas e criticas, além de aprofundar seus
conhecimentos na area. A ABP incentiva a autonomia e prepara os alunos para enfrentar
desafios do mundo real (ZANETTI, 2019).

Este artigo tem como objetivo relatar os resultados de uma atividade baseada em
problema aplicada na disciplina de Mecanica dos Sdlidos lll, que utilizou conceitos da
Aprendizagem Baseada em Projetos como abordagem metodoldgica alternativa.

2 MATERIAIS E METODOS

Apresentando os resultados da atividade realizada na disciplina de Mecénica dos
Solidos Ill no Instituto Federal de Alagoas - IFAL - Campus Palmeira dos indios, utilizando
a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), este estudo adota uma abordagem
metodoldgica quantitativa e descritiva, utilizando a realizagdo de experimentos como
instrumento de aprendizagem, objetivando a elaboragdao de um projeto de viga através da
analise experimental do médulo de elasticidade de um material: o poliestireno expandido,
escolhido pelos estudantes. O objetivo da viga era ser utilizado como suporte para placa da
Figura 1, apresentada na proposta da atividade.

Os procedimentos metodologicos desta atividade foram divididos nas seguintes
etapas: determinacao experimental do modulo de elasticidade, determinacédo experimental
das tens6es maximas, elaboragdo do modelo tedrico, dimensionamento da viga dentro do
padrao de flecha maxima e determinacdo das tensdes maximas normais (tracéo e
compresséo) e de cisalhamento.
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Figura 1 — Exemplo da placa (meramente ilustrativo).

Qe
POSTO MARTE

Fonte: Proposta de ABP (2022).

2.1 Procedimento experimental

O experimento foi realizado pelos discentes no canteiro de obras do IFAL -
Palmeira dos indios e os materiais utilizados foram: balanca, brita, recipiente plastico, fita
adesiva, EPS (material a ser analisado), tijolos, régua, paquimetro e camera do telefone
celular para registro.

Simulando um engaste, uma placa de isopor foi presa da seguinte forma: os tijolos
foram colocados de forma a criar um apoio embaixo da placa de EPS, impedindo o
movimento vertical; os tijolos também foram posicionados acima da placa, impedindo a
rotacdo no sentido anti-horario da placa; para impedir o movimento horizontal o atrito entre
a placa de EPS e os tijolos, além do préprio peso dos tijolos para sustenta-la, é suficiente.

Nessa estrutura, imitando uma viga em balan¢go com uma carga na extremidade livre,
foi preso um recipiente de massa conhecida que permite a adigdo de mais carga, como
mostra a Figura 2.

Figura 2 — Modelo confeccionado pelos
estudantes.

Fonte: Autores (2022).

A paca de EPS possui 0,015m de espessura, 0,23m de largura e 0,19m de
comprimento. Apés montagem e conferéncia de medidas, as pedras foram adicionadas aos
poucos no recipiente, realizando a pesagem a cada adigado. Enquanto isso, era realizada a
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filmagem a fim de registrar o deslocamento vertical, expresso na Tabela 1, em virtude de
cada adicao de carga. O video desse momento pode ser acessado por meio deste link.

Tabela 1 - Valores das massas e deslocamento.
Massa acumulada Deslocamento

Pedra Massa (g)

(9) vertical (mm)
0 (balde) 18 18 2
1 15,8 33,8 4,5
2 7,1 40,9 55
3 11,5 52,4 8
4 10,3 62,7 10,1
5 10,5 73,2 10,3
6 10,8 84 10,5
7 9,3 93,3 10,7
8 9,8 103,1 10,9
9 8,5 111,6 20,1
10 10,4 122 20,3
Rompimento 635,8 215

Fonte: Autores (2022).

2.2 Determinagao experimental do médulo de elasticidade

Com os dados obtidos em experimento, € possivel determinar, para o caso em
analise, o médulo de elasticidade a partir da Equacao (1), equacao de deflexdo maxima,
onde E é o mddulo de elasticidade (Pa), P é o peso (N), L é o comprimento da extremidade
livre até o engaste (m), & é o deslocamento vertical (m) e / € o momento de inércia (m"4).

§=— (1)

2.3 Determinagao experimental das tens6es maximas

Para o célculo das tensdes, € necessario dividir a forga de ruptura (maxima) pela
area da secado da placa de EPS. Para tensdo normal (Equacao (2)), a area utilizada é a
perpendicular a forga aplicada, enquanto que para a de cisalhamento (Equacéao (3)) é a
area que esta no mesmo plano da for¢ga. Sendo o a tensdo normal (N/m”2), T a tensao de
cisalhamento (N/m”2), F a forga de ruptura maxima (N), B a base (m), H a altura (m) e h a
espessura (m). (BEER, 1991).

_F
N @)
_F
‘T B ©)

24 Elaboragao do modelo teérico
A principio, para o modelo teorico, seguindo os critérios estabelecidos no DER/PR
ES-OC 10/18 definiu-se o comprimento, as dimensdes da seg¢ao da viga e as cargas
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atuantes. Deste modo, considerou-se uma viga de 9 m, biapoiada, de sec¢éo transversal
retangular com base de 0,3 m e altura de 0,4 m, feita com material genérico. Complementar
a estrutura, adotou-se uma placa retangular de chapa de aluminio com 1 m de base, 0,5 m
de altura e 0,004 m, apoiada no centro da viga.

Posto isto, & necessario calcular o carregamento distribuido (kN/m?) da placa que
atua na viga. Esse carregamento, se da em funcao da area da segéo, que nesse caso €
retangular, e pode ser calculado pela Equagéo (4), onde P é o carregamento distribuido
(kN/m?), p é a massa especifica do material da placa (kg/m?), A é a area da se¢do (m?) e g
é a aceleragéo da gravidade (9,82m/s?).(BEER, 1991).

P=Ap.yg (4)

2.5 Dimensionamento da viga dentro do padrao de flecha maxima

Apds o apuramento dos dados, tornou-se possivel calcular as reagdes referentes a
estrutura, levando em consideragao a carga provocada pela placa retangular. Dessa forma,
a flexa maxima que é permitida na estrutura € dada pela Equacgao (5), onde dmax é a flecha
maxima e L € comprimento da viga (m), possibilitando o dimensionamento para viga em
questao.

L

= — 5
Omax 250 ®)

Em seguida, o momento de inércia foi calculado a partir da deformagao por meio da
Equacéo (6), onde E é o mddulo de elasticidade (Pa), P € o peso (N), L € o comprimento
da extremidade livre até o engaste (m), é € o deslocamento vertical (m) e / € o momento de
inércia (m"*4). (BEER, 1991).

P.L?

= 6
J 48E1 ©)

A nivel de calculo, o carregamento distribuido P foi transformado em um pontual
multiplicando a carga P pelo comprimento do vao em que esta aplicada.

2.6 Determinacao das tens6es maximas normais (tragdao e compressao) e de
cisalhamento

Apds os aspectos da estrutura serem definidos, a viga foi inserida no software Ftool,
para que a reagdes de apoio fossem encontradas, tornando possivel calcular a tensao
maxima de tracao pela Equacao (7), a tensdo maxima de compressao pela Equacgao (8) e
a tensdo maxima de cisalhamento pela Equacgéo (9). Onde omaxt € a tensdo maxima de
tracdo (KN/m?), omaxc € a tensdo maxima de compressao (kN/m?), tmaxc é a tensao
maxima de cisalhamento (kN/m?), Mméax é o momento maximo obtido (kN.m), ¢ é a distancia
da linha neutra para os elementos externos (m), / € o momento de inércia (m4), Vmax é a
cortante maxima em modulo (kN) e A area da secéo da viga (m?). (BEER, 1991).

Mméx- c

Omax; = i (7)
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3.1 DETERMINAGCAO POR MEIO DE “EXPERIMENTO DIDATICO” DO
MODULO DE ELASTICIDADE
Utilizando os dados obtidos no experimento, foi possivel calcular o médulo

de elasticidade do EPS e tracar o grafico de tenséo por deformacao.

Tabela 2 — Calculo do mdédulo de elasticidade médio

Forca Peso (N) Momento de  Moddulo de elasticidade Mddulo de elasticidade
Inércia (m*) (Pa) médio (Pa)
0,1764 3117365,797
0,33124 2601653,431
0,40082 2575762,851
0,51352 2268749,552
0,61446 2150262,216
0,71736 6,46875E-08 2461609,238 2567973,355
0,8232 2770991,82
0,91434 3020251,598
1,01038 3276252,943
1,09368 1923151,039
1,1956 2081656,416

Fonte: Autores (2022).
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Grafico 1 — Tensao x Deformacgao
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Fonte: Autores (2022).
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Diante do exposto, péde-se constatar que o EPS possui mddulo de elasticidade
pequeno, portanto sofre deformacdo com facilidade. Além disso, o material possui
comportamento elastico até ser submetido a uma tensao de aproximadamente 178N/m?2.
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Ou seja, caso as cargas fossem retiradas até esse ponto, o material retornaria ao seu
estado inicial.

3.2 DETERMINAGAO POR “EXPERIMENTO DIDATICO” DAS TENSOES
MAXIMAS

Considerando a forca de rompimento de 1,1956N, as tensbes maximas obtidas em
calculo foram:

Tabela 3 — Tensdes maximas do experimento

. Tensao de
2
Tensao Normal (N/m?) Cisalhamento (N/m?)
27,36 346,55

Fonte: Autores (2022).

3.3 ELABORAGAO DO MODELO TEORICO

A seguir seguem as ilustracbes do modelo tedrico: a vista frontal, as sec¢des
transversais da placa e da viga, posigcédo da placa em relagéo a viga e as forgas presentes
nos elementos (reagdes de apoio e carregamento externo).

Figura 3 — Dimensodes da viga bi apoiada

| 7m |

0,5m

S
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Fonte: Autores (2022).

Figura 4 —
Corte BB’
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Fonte: Autores (2022).

Figura 5 — Corte AA’

<+«— 0,3m —»

Fonte: Autores (2022).

Figura 6 — Posicionamento da placa
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Fonte: Autores (2022).

E importante ressaltar que as figuras sdo meramente ilustrativas, pois estdo com
medidas desproporcionais. Apds as caracteristicas da placa serem determinadas, foi
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possivel obter o carregamento distribuido (P) por meio da Equagéo (4), considerando a
massa especifica do ago de 2.700kg/m3.

Tabela 4 — Carregamento distribuido da placa de ago

’ Massa
Area dazsegao especifica Peso (kN/m)
(m2) do ago
(Kg/m?)
0,1 2.700 0,106812

Fonte: Autores (2022).

Figura 7 — Reagdes de apoio e carregamento externo
P (kN/m)

= IR =

Fonte: Autores (2022).

3.4 DIMENSIONAMENTO DA VIGA DENTRO DO PADRAO DE FLEXA
MAXIMA (L/250)

Ap0Gs o calculo da flexa maxima admitida, o resultado foi aplicado na Equacgao (6).
Posto isto, as dimensbes da viga foram calculadas com base nas pré-estabelecidas.

Tabela 5 — Dimensionamento a partir da flexa maxima

. Momento de Médulo de
omax (m) Inércia (m*)  elasticidade (Pa) Peso (N)
0,028 0,011 256793,355 106,812

Fonte: Autores (2022).

Tabela 6 — Dimensdes da segéo
transversal fixando a base
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Base (m) Altura (m)

0,3 0,752
Fonte: Autores (2022).

Tabela 7 — Dimensdes da sec¢ao transversal fixando a altura

Altura (m) Base (m)

0,4 1,99
Fonte: Autores (2022).

Diante do exposto, fica claro salientar que as dimensdes tornam inviavel a utilizagao
de EPS para um modelo real de viga.

3.5 _DIMENSIONAMENTO DAS TENSOES MAXIMAS NORMAIS (TRAGAO E
COMPRESSAO)

Figura 8 — Estrutura no FTOOL

0.10881 kN/m

pI7
\ /
@
-
/
s

Fonte: Autores (2022).

Figura 9 — Diagrama de momento fletor
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Fonte: Autores (2022).

Utilizando-se a ferramenta Ftool, é possivel adotar o Momento maximo = 0.1 kN*m
e em seguida calcular os valores maximos das tensdes de tragdo e compressao:

Figura 10 — Calculo das tensbes maximas de ftragdo e
compressao

tracao

compressao

Fonte: Autores (2022).

3.6 DIMENSIONAMENTO DA TENSAO MAXIMA DE CISALHAMENTO

Figura 10 — Célculo das tensbes maximas
de tragdo e compressao
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Fonte: Autores (2022).

De forma semelhante, utilizando-se a ferramenta Ftool é possivel adotar Vmax = |-
0.1] kN = 0.1 kN. Assim, calcula-se o valor da maxima tensdo de cisalhamento:

Figura 10 — Calculo das tensées maximas de tracdo e
compressao

cisalhamento
Fonte: Autores (2022).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no que foi exposto, a proposta da atividade baseada em problema
aplicada na disciplina de Mecénica dos Solidos lll, que utilizou conceitos da Aprendizagem
Baseada em Projetos como abordagem metodoldgica alternativa permitiu que os alunos
aplicassem os conceitos teoricos adquiridos durante as aulas de Mecanica dos Solidos
através do experimento e do desenvolvimento de um projeto de viga, proporcionando uma
simulagdo pratica de maneira didatica. Dessa forma foi possivel determinar
experimentalmente o médulo de elasticidade bem como dimensionar a viga e verificar as
tensdes normais e de cisalhamento maximas.

Com isso, o artigo contribui para construgcdo de conhecimento a respeito das
metodologias pedagogicas aplicadas ao ensino de engenharia civil como ferramenta que
permite reforcar e fixar o entendimento do conteudo tedrico utilizando a pratica.
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PROBLEM BASED ACTIVITY: ELASTICITY MODULE ANALYSIS AND
BEAM SIZING

Abstract: The purpose of this article is to present the results achieved in an activity
carried out in the Solid Mechanics Il college subject of the Civil Engineering course at the
Federal Institute of Alagoas - IFAL. For this activity, the approach of Project-Based
Learning (PBL) was used as an alternative methodology. Based on this methodology,
students were presented with proposals for simulations of real-life situations, which
required the development of the problem situation to be analyzed, the creation of a scaled-
down model of a beam made of a material with good deformation capacity, the design of a
full-scale beam based on the previous material and model, and the calculation and
analysis of the stresses related to the beam. The chosen material for the scaled-down
model was a polystyrene plate, due to its high deformation capacity under tension, before
rupture. By using the maximum vertical displacement of the plate and the maximum weight
it resisted before rupture, it was possible to apply the theoretical foundations learned in the
classroom to develop a real model of a beam based on the proposed dimensions of the
problem situation. In summary, the activity was successfully developed to fulfill its intended
purpose, as it allowed for the analysis of a real-life situation and the development of a
project that meets the requirements adopted in the problem situation, thereby linking
theoretical knowledge with practical execution.

Keywords: Project-based learning. Solid mechanics. Beam. EPS. Deformation. Rupture.
Simulation. Stresses.
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