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Resumo: A metodologia de ensino dos cursos de graduagdo vem sofrendo grandes
transformagoes nos ultimos anos. Cada vez mais, coordenadores e professores tém observado
a falta de interesse dos alunos pelos tradicionais métodos expositivos adotados. O presente
estudo caracterizou-se em buscar alternativas didaticas no ensino de resisténcia dos
materiais, propiciando o melhor entendimento dos alunos ao se depararem pela primeira vez
com alguns assuntos, dentre os quais se citam, tra¢do, compressao, flexdo, tor¢do, entre
outros. O presente trabalho busca encontrar modelos fisicos presentes no dia-a-dia, capazes
de transmitir os conceitos de resisténcia dos materiais, aplicando sobre eles esforcos
quaisquer, e analisando suas reagoes. Em cursos de engenharia, aléem da teoria exposta em
sala de aula, os alunos mostram interesse em desenvolver atividades praticas utilizando suas
caracteristicas e habilidades. No caso de disciplinas que envolvam o ensino de Resisténcia
dos Materiais, o professor pode apresentar a teoria e, ao mesmo tempo, apresentar 0
funcionamento prdtico de uma estrutura, por exemplo. O presente trabalho apresenta a
construgdo de um modelo didatico de uma ponte, utilizando-se macarrdo e cola epoxi para
monta-la. Analisam-se as propriedades mecanicas do macarrdo, definem-se quantos
macarroes serdo necessarios em cada viga evitando assim um super dimensionamento. A
partir do estudo das propriedades mecanicas do macarrdo se constroi uma ponte e se realiza
o teste de carga na mesma, utilizando macarrdo do tipo espaguete e colas epoxi e quente tipo
silicone, aplicada com pistola.
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1. INTRODUCAO

Uma maneira de compreender melhor o comportamento de sistemas estruturais pode ser
feita de forma qualitativa, atraveés da observagdo das configuracGes reduzidas das estruturas,
como exemplos se citam as configuracoes deformadas das estruturas que podem ser
visualizadas através de modelos reduzidos de sistemas estruturais confeccionados com
materiais flexiveis como o silicone, a borracha e o elastico.



A andlise das estruturas feita com o auxilio de modelos que simulam os comportamentos
sofridos pelos diversos elementos estruturais facilita a compreensdo dos conceitos basicos de
tracdo, compressdo, flexao, flambagem e torcdo. Este trabalho tem por objetivo apresentar
alguns aspectos dos projetos de modelos reduzidos que estdo sendo desenvolvidos pelo grupo
de pesquisa que estuda Modelos de Sistemas Estruturais Reduzidos na EEIMVR/UFF.

De acordo com Gornstein & Mascia (2006), Modelos de Sistemas Estruturais Reduzidos com
Aplicacdo no Ensino de Resisténcia dos Materiais visa uma melhoria significativa no
entendimento da mecénica dos materiais através da integracdo simples e direta do
conhecimento tedrico com aprendizado pratico, que desperta o interesse do aluno para o
mundo da pesquisa e do conhecimento aplicado.

Com base em experiéncias similares relatadas em outras instituicdes, o presente trabalho
busca desenvolver as habilidades que permitam aos alunos aplicarem conhecimentos basicos
de mecanica dos materiais para resolver problemas de engenharia, projetar sistemas
estruturais simples, comunicar e justificar o projeto de forma oral e escrita e trabalhar em
grupo para executar os projetos. (Didactic Games in Engineering Teaching - Case: Spaghetti
Bridges Design and Building Contest, 2005).

O presente trabalho analisa as propriedades mecénicas do macarrdo. Definem-se quantos
macarrdes serdo necessarios em cada viga evitando assim um super dimensionamento. A
partir do estudo das propriedades mecanicas do macarrdo se constrdi uma ponte e se realiza o
teste de carga na mesma, utilizando macarrdo do tipo espaguete e colas epdxi quente tipo
silicone, aplicada com pistola.

1.1Motivacdo para Realizacdo do Trabalho

Surgiu a partir do desenvolvimento de um pequeno projeto de modelos reduzidos de pontes de
macarrao que foi desenvolvido pelo grupo de Modelos de Sistemas Estruturais Reduzidos na
EEIMVR/UFF, o objetivo principal do trabalho era mostrar que apesar do macarrdo ser um
material sensivel, mas dimensionado em uma estrutura adequada suportaria grandes
carregamentos, a ponte desenvolvida apresenta-se na Figura 1.a. Se construiu também uma
estrutura com as mesmas dimensdes do vao da ponte sem a estrutura trelicada como apresenta
a Figura 1.b, utilizando macarrdo do tipo espaguete e colas epdxi e quente tipo silicone, que
nao suportou grandes carregamentos e que Se rompeu com um carregamento baixo.

a) Modelo da ponte de macarrdo.  b) Ponte mais simples sem a estrutura trelicada.
Figura 1. Pontes desenvolvidas no Projeto.

Atualmente o projeto estd em fases de ampliacdo para criacdo de modelos reduzidos mais
detalhados e embasados na teoria da mecénica dos materiais.

Com o auxilio de pesquisas e experimentos realizados observou-se que a estrutura poderia ser
otimizada, com a reducdo de fios de macarrdo em algumas partes da estrutura que ndo sofriam
grandes carregamentos.

2. ANALISE DAS PROPRIEDADES DO MACARRAO



O macarrdo tem um didmetro médio D, =1.8x107°m, éarea da secdo transversal
A=2545%x10"°m?, momento de inércia da secdo 7=5.153x10"m"*, peso linear
3.937x107° N /m , comprimento médio de cada fio /, = 0.254m. A Figura 2 apresenta um fio
de macarrao.

1,8

254

Figura 2. Macarrdo
2.1 Ensaio de Tracdo e Compressao

O trabalho Didactic Games in Engineering Teaching - Case: Spaghetti Bridges
Design and Building Contest, 2005 apresenta varios ensaios de tracdo e compressao e a partir
desses ensaios surgiu a proposta para o dimensionamento dos elementos submetidos a tragcdo
e a compressao.

Nos ensaios de tracdo realizando em um fio de macarrdo obtiveram-se 0s seguintes
resultados:

Tabela 1- Resultados dos ensaios de tragdo.( Didactic Games in Engineering Teaching - Case:
Spaghetti Bridges Design and Building Contest, 2005)

Amostra | 1 2 3 4 5 6 Carga Desvio Padrédo(N)
Média(N)
Carga(N) | 45 |45 |40 |42 |40 |44 42.7 2.3

Para se obter o numero de fios utiliza-se a seguinte formula:

CARGA(N)
42.67(N)

A partir dos resultados de ensaios de compresséo realizados utilizando-se macarréo de

tamanhos diferente, uma proposta para o calculo do numero de espaguetes em cada elemento
da ponte pode ser obtido através da seguinte expressao:

1)

Numero de fios =

CARGA(N)I? (mm)
27906 7" (mm)

Numero de fios = \/ (2

Esta sendo desenvolvido na EEIMVR/UFF com o apoio de especialista do IME
ensaios em laboratérios mecanicos para se verificar as propriedades mecanicas do espaguete,
com a finalidade de adequar a realidade do nosso estudo.

3. ANALISE ESTRUTURAL



O comportamento de cada elemento que compde uma ponte deve ser estudado a partir da
escolha do modelo de estrutura utilizado. Com ajuda de um programa que simula pontes (west
point bridge designer-2004) pode-se criar 0 modelo desejado e conhecer a que tipo de
carregamento cada elemento esta submetido.

3.1 Projeto Estrutural

A criagdo da estrutura foi baseada na ponte criada em um trabalho didatico na
EEIMVR/UFF. A Figura 3 apresenta de forma simples como seria a ponte real:

Figura 3. Projeto da ponte real.

3.2 Dimensionamento dos Elementos

Para definir um modelo reduzido, deve-se levar em conta a influéncia das
dimensdes sobre as propriedades fisicas do modelo. Portanto, para representar um modelo
estrutural existe um conjunto de parametros que o descrevem completamente. Por exemplo,
para representar um péndulo simples tem-se o comprimento L, a massa M, o periodo 7, a
frequéncia F, a aceleracdo da gravidade g que atua sobre 0 corpo suspenso, etc. Entretanto,
nem todos os parametros sdo independentes entre si. O periodo, por exemplo, é funcdo de L e
g, porem a freqliéncia € o inverso do periodo.

Para se determinar as constantes caracteristicas independentes e sua relacdo com
outros parametros utiliza-se a Analise Dimensional. Esta analise fundamenta-se no fato que as
grandezas fisicas estdo associadas a determinadas dimensdes de acordo com a escolha de uma
base de grandezas fundamentais, como por exemplo, comprimento, massa e tempo para
mecénica das estruturas.

Qualquer outra varidvel pode ser expressa em fungdo das fundamentais. A escolha da
base de grandezas fundamentais é funcdo dos métodos de medida. A dimensdo de uma
varidvel fica determinada mediante a sua equacdo dimensional, que expressa a sua
dependéncia em relacdo as grandezas fundamentais. Por exemplo, a equacdo dimensional de
uma area A é, simplesmente, /4] = [L’], que expressa que a area é o quadrado de
comprimento. Para a densidade tem-se a equacdo dimensional, /p/ = /ML™], ou seja, um
comprimento pelo inverso do tempo.

Para o dimensionamento é necessario conhecer qual a dimenséao real de cada
elemento da ponte e qual serd a dimenséo reduzida. A Tabela 2 apresenta o tamanho real de
cada viga e o seu valor no modelo reduzido, a Figura 5 apresenta de forma simplificada cada
elemento da ponte.



A transformacdo do real para o reduzido nesse trabalho foi feita a partir do
conhecimento da maior viga real relacionada com o maior fio de macarrdo, conhecendo esses
dois valores as outras vigas sdo calculadas a partir de uma regra de trés simples a qual se
obtém os valores da Tabela 2.

A carga aplicada na ponte sera de 12 kgf, esse valor € o dobro da carga que a ponte de
macarrdo do trabalho desenvolvido na EEIMVR/UFF suportou. A Carga sera aplicada no védo
central da ponte

Figura 5. Trelica da ponte.

Tabela 2- Dimensao dos elementos.

Barra Dimenséo Real(m) Dimenséo reduzida(cm)
AB 5.7 19.307
AC 4.0 13.546
BC 4.0 13.546
CD 4.0 13.546
BE 6.8 23.029
BD 5.7 19.307
DE 7.5 25.400
DF 4.0 13.546
EF 7.5 25.400
EG 6.8 23.029
FG 5.7 19.307
FH 4.0 13.546
GH 4.0 13.546
Gl 5.7 19.307
HI 4.0 13.546

4. RESULTADOS




Com base nos dados obtidos através de pesquisa e calculo chega-se ao seguinte resultado que
se encontra na Tabela 3, observa-se que as barras que sofrem compressdo necessitam de um
numero maior de fios e as barras que sofrem tracdo necessitam de um nimero menor de fios,
com isso obteve-se a otimizagédo da ponte de macarrdo pois a primeira foi toda feita com vigas

contendo 10 fios e agora vemos que ndo sao necessario tantos.
Tabela 3 — Resultados

Barra Comprimento Carga(N) Esforgo (C/T) N° de Fios
(cm)
AB 19.307 41.62 C 10
AC 13.546 29.43 T 2
BC 13.546 0 - 1
CD 13.546 29.43 T 2
BE 23.029 43.49 C 12
BD 19.307 12.68 T 2
DE 25.400 21.23 T 2
DF 13.546 32.70 T 2
EF 25.400 21,23 T 2
EG 23.029 43.49 C 12
FG 19.307 12.68 T 2
FH 13.546 29.43 T 2
GH 13.546 0 - 1
Gl 19.307 41.62 C 10
HI 13.546 29.43 T 2

A Figura 6 mostra a comparacdo da ponte antiga com a nova ponte projetadas no

AutoCAD, a diferenca da espessara de algumas vigas é visivel.

Figura 6. Ponte antiga comparada com a otimizada

5. CONCLUSOES




O uso de modelos reduzidos na modelagem de sistemas estruturais, para o auxilio na
compreensdo do comportamento estrutural de seus elementos, mostra-se bastante eficiente,
determinando de modo qualitativo a tendéncia do comportamento de vigas, colunas, cabos,
arcos, trelicas, lajes, cascas e membranas. Este procedimento possibilita a analise qualitativa
do comportamento desses elementos estruturais béasicos submetidos a carregamento,
encontrados na préatica. Esta pesquisa buscou encontrar modelos fisicos presentes no dia-a-dia,
capazes de transmitir os conceitos de resisténcia dos materiais, aplicando sobre eles esforcos
quaisquer, e analisando suas reagdes. Aliando a teoria com a pratica, é possivel obter um
melhor resultado quanto ao entendimento da disciplina. Foi realizado um banco de dados de
possiveis materiais a serem utilizados na confeccdo de modelos reduzidos. Dessa forma,
pode-se partir para exemplos préaticos, enriquecendo a aula e motivando o estudante de
engenharia.
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