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RESUMO

Alguns dos assuntos desenvolvidos no ensino de gradua¢do em engenharia apresentam
conceitos muito abstratos. E o caso, por exemplo, dos relacionados com Resisténcia dos
Materiais e Estabilidade das Estruturas.

Devido a este abstratismo e, algumas vezes, ao envolvimento de muitos equacionamentos
matematicos, freqiientemente observam-se tanto atitudes de rejei¢do como de desinteresse de
alguns estudantes.

Alem disso, os estudantes de hoje, pertencendo a “civilizagdo da imagem”, preferem que as
aulas apresentem muitas cenas da realidade e ilustracoes ricas em detalhes. Mesmo sabendo
que ha uma grande diversidade nos perfis individuais, percebem-se dificuldades de
raciocinio e de imaginacdo das atuais geragoes que podem ser superadas com a visualiza¢do
de fenomenos reais.

Os alunos de graduacdo raramente tém a oportunidade de ver o comportamento das
estruturas nas proprias escolas de engenharia como o fazem os alunos de pos-graduacgdo que
fregiientam laboratorios de pesquisa porque nem todas as escolas dispoem de laboratorios.
Para suprir essa etapa de vivéncia do real que permitiria um aprendizado mais rapido e
vigoroso, propoe-se a montagem de um laboratorio de demonstragcoes que podem ser
realizadas na propria sala de aula. O transporte de equipamento de ensaio (de tragdo,
compressdo e flexdo) para a sala de aula ndo é vidvel mas é possivel a montagem de
pequenos conjuntos didaticos .

Portanto, o objetivo deste trabalho é a apresentacdo de uma metodologia aplicada para
ilustrar o comportamento de estruturas em salas de aulas. Propoe-se a montagem de
pequenos experimentos. Assim, pode-se mostrar os efeitos dos esforcos solicitantes em
estruturas de barras, medir momentos fletores e avaliar de deformagaes.

A apresentagdo do comportamento de estruturas em salas de aula certamente contribuira
para um melhor entendimento dos conceitos teoricos importantes.

Palavras chaves: Ensino, Esfor¢os Solicitantes, Engenharia Civil, Ensaios, Resisténcia dos Materiais.

1. INTRODUCAO



A ignorancia simplifica e pode levar a conclusdes equivocadas mas, se hd uma direcdo
comum a alguns caminhos ela deve ser considerada.

Com a eliminagdo do curriculo minimo e do Exame Nacional de Cursos, para muitos
dos estudantes, algumas das disciplinas de Mecanica das Estruturas da Escola Politécnica da
USP ndo deveriam ser obrigatorias para a formagdo geral do engenheiro. E, talvez por
exigirem muito estudo e dedicacdo para a sua correta compreensdo e assimilagdo, sdo
classificadas pelos alunos como demasiadamente teodricas, acima do que seria necessario,
conforme ja havia sido detectado por BRINGHENTTI (1993).

Para apoiar as pesquisas na Escola Politécnica da USP ha um Hall Tecnologico onde os
professores e alunos de pos-graduacdo comprovam, na pratica, as teorias e as hipoteses
formuladas. Este espaco ¢ também aproveitado pelos professores de graduagdo interessados
em fazer o aprendiz cumprir uma das etapas do processo de aprendizagem que € estar atento
ao que se apresenta e ao que acaba de acontecer de acordo com BOUJON et QUAIREAU
(2000). Com exemplos do cotidiano consegue-se obter essa atengao.

Mas, nem todas as escolas de engenharia possuem laboratdrios onde se possam realizar
experimentos que comprovem o0s conceitos teodricos apresentados em salas de aula. Além
disso, por uma questao cultural, valoriza-se mais a carga hordria das disciplinas mais teoricas
do que a carga horaria das disciplinas de laboratorio. Portanto para tornar um curso de
Mecanica das Estruturas mais pratico, a alternativa é trazer as imagens do que ocorre nas
estruturas reais para a sala de aula, mesmo nas aulas meramente expositivas.

Assim, um dos objetivos deste trabalho ¢ fornecer uma opg¢do aos professores dos
cursos de Engenharia para despertarem a motivagdo em seus alunos obtendo a sua atengao
com a visualizagdo do comportamento de estruturas, como ja fizeram NAKAO (2003) e
GASPAR et NAKAO (2004).

2. CONCEITUACAO DO APRENDIZADO

As grandes transformagdes da sociedade que se iniciaram em 1960 e que foram
rapidamente acentuadas nas décadas seguintes advém dos progressos da tecnologia e¢ da
globalizacdo. Estes fatores, sem duvida, modificaram o comportamento humano em varios
aspectos (GASPAR et NAKAO, 2004).

Essas mudangas no modo de ser e no comportamento das pessoas afetaram também
toda a sistematica do ensino e do aprendizado. O poder de um veiculo de comunicagdo como a
televisdo ou a presenca cada vez maior dos graficos e das fotografias nos livros e nas revistas
sdo exemplos da atual “civilizacdo da imagem”.

As altas velocidades com que as mensagens e as imagens s3o transmitidas pela midia,
diminuem, em alguma medida, a capacidade de raciocinio e a imagina¢do das pessoas, pois
nesse ritmo nao ha as devidas reflexdes para a adequada assimilagdo.

Assim, ndo ¢ conveniente utilizar-se apenas do método de ensino tradicional
unicamente com exposigdes verbais dos fendmenos. Os relatos das experiéncias didaticas nos
congressos de ensino de engenharia comprovam a dificuldade de concentracdo e de
visualizagdo de conceitos abstratos pelos alunos de hoje. Na Engenharia, a falta da evidéncia
de um fenémeno fisico faz com que ele seja de dificil absor¢do. Para se ter sucesso no processo
de ensino e aprendizagem, ¢ fundamental fazer uso também da “imagem” para ilustrar os
conceitos apresentados em sala de aula.

ANTUNES (2001) resume como cada uma das metades do cérebro percebe a realidade
e trabalha de maneira diferente cada estimulo recebido: o lado esquerdo ¢ verbal e analitico e o
lado direito ¢ rapido, complexo, espacial, perceptivo e configuracional. Essa realidade ja define
que ¢ sempre desejavel se ter diversas formas de comunicagao.



As representacdes através de simbolos, tabelas, graficos, desenhos e fotografias
permitem a comunicagao e auxiliam nas atividades cognitivas do pensamento.

Os objetos da Mecanica das Estruturas como tensoes ndo sao acessiveis a percep¢ao
imediata e portanto necessitam de uma representagdo. As vezes, ha diversas formas de
representacdo para um mesmo fendmeno como no caso dos momentos. Sabe-se que para um
conhecimento ser adquirido deve-se passar de uma representagdo a outra. Assim, o dominio
dessas representagdes ¢ muito importante pois se ndo forem feitas as conversdes adequadas,
ndo se observara a apreensdo do conhecimento.

Para o aluno, ¢ dificil a visualizacdo do comportamento das estruturas conforme tém
sido verificado na primeira aula da disciplina PEF 2200 Introducdo a Mecanica das Estruturas
em que os alunos tém como atividade tragar as deformadas de vigas (simplesmente apoiadas,
em balango, continuas) quando submetidas a carregamentos verticais.

O que vale para a Educagdo Matematica pode ser estendido para o ensino de
Engenharia (MACHADO, 1999). O problema se estabelece porque s6 se levam em
consideracdo as atividades cognitivas de formagdo de representagdes. Esquece-se que a
conceituagdo ¢ a coordenagdo entre os varios registros de representacdo. Por exemplo, nio
adianta o aluno resolver uma operacdo usando material concreto ou através de um desenho se
ndo conseguir enxergar estes procedimentos no tratamento matematico.

Portanto, para se ter sucesso no ensino de engenharia ndo convém estabelecer apenas
uma forma de apresentagdo. Associar o conceito ao fendémeno fisico e ilustrar os efeitos deste
fendmeno aos casos reais parecem ser uma estratégia que além de permitir essas diferentes
formas de representacdo tem a vantagem da motivacao.

Talvez com essa estratégia seja também mais facil para o aprendiz aceitar o modelo
matematico que muitas vezes lhe ¢ imposto.

NAKAO et LINDENBERG-NETO (2001) e LINDENBERG-NETO et AREVALO
(1998), defendem a utilizagdo de imagens em aulas de Mecanica das Estruturas, ilustrando as
aulas puramente expositivas com transparéncias e outros multimeios.

Assim, apesar de ser preconizada a utilizacdo desses recursos, mesmo nas escolas de
engenharia onde se desenvolvem programas de pds-graduagdo, as pesquisas e os dados
experimentais obtidos sdo pouco divulgados. Na graduacdo, os alunos ainda ndo se interessam
por estes temas e acabam ndo aproveitando essa oportunidade de compreender melhor os
conceitos enunciados.

Atualmente, muitos professores ja utilizam o notebook e o projetor para trazer as
imagens para o ambiente da sala de aula. Mas, deve-se lembrar que as aulas que sdo
ministradas somente com recursos multimidia, também nao alcangam muita popularidade entre
os alunos que costumam chamar os recursos de projecao de “maquinas do sono”.

Num laboratério de demonstragdes o comportamento de estruturas pode ser observado
pela representagdo muito proxima da real com o auxilio da andlise experimental de estruturas e
o nivel de ateng@o certamente seria maior do que na proje¢ao de uma transparéncia ou filme.

3. ANALISE EXPERIMENTAL DE ESTRUTURAS

O comportamento de uma estrutura pode ser determinado pelas forcas e deformagdes
obtidas apos a aplica¢dao de um certo carregamento SABINS (1983).



A medicao dessas forgas e deformagdes € feita por meio de sensores, condicionadores
de sinais e sistemas de aquisi¢ao de dados.

As deformagdes especificas de uma estrutura podem ser determinadas por
extensdmetros mecanicos ou, principalmente, por extensometros elétricos de resisténcia
(strain gages). Os extensOmetros mecanicos sao Uteis para ajudar a visualizar o alongamento e
o encurtamento das fibras de uma viga submetida a flexdo, por exemplo.

O principio de funcionamento dos extensometros elétricos € a variagdo da resisténcia
elétrica de um fio que se encontra no interior de tais sensores. Essa variacdo ¢ determinada

conforme a seguinte equacao:
DR _ _DR1
R =ke =L (1)

onde:
R = resisténcia do fio, em Q
AR = variagdo da resisténcia do fio, em Q

€ = deformagao especifica do fio (m/m)
k = constante propria a cada extensdometro

Verifica-se que a variagdo de resisténcia que ocorre nos extensometros, quando
deformados, ¢ semelhante as deformacdes especificas que ocorrem em estruturas.
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Figura 1 Barra tracionada

No caso de uma barra tracionada, como ilustrado na Figura 1, a deformagao especifica
¢ dada por:

A—LLze )

Portanto, fixando-se extensdmetros elétricos de resisténcia em uma estrutura, pode-se
facilmente relacionar suas deformagdes com as deformacoes ocorridas no extensometro

A grande vantagem destes extensometros ¢ a relativa facilidade de se amplificar os
sinais de saida, podendo ser continuamente gravados em sistemas de processamento de dados
sendo, portanto, apropriados para ensaios estaticos e dindmicos. A sensibilidade desses
extensometros elétricos ¢ da ordem de 0,000001 m/m (comumente chamado de microstrain).

As células de cargas — sensores utilizados para medir o valor de cargas concentradas
(forca) — t€m em seu interior extensdmetros elétricos. As deformagdes ocorridas no interior
dessas células, quando submetidas a cargas de compressao, modificam a resisténcia elétrica de
seus extensdmetros internos, cujos efeitos sdo amplificados e medidos em aparelhos
condicionadores de sinais e, em seguida, relacionados com a magnitude da carga aplicada.



Para aqueles professores que nao dispde de um aparelho condicionador de sinais
sugere-se a construgao de um como o que segue.

Um tipo de circuito que ¢ largamente usado para se efetuar medidas da variacao de
resisténcia com precisdo ¢ a ponte de Wheatstone. O diagrama do circuito de uma ponte de
Wheatstone ¢ mostrado na Figura 2.

E)
Figura 2 Ponte de Wheatstone

Considerando-se R, R;=R,-R, , ou seja, ponte equilibrada, tem-se E,=0 . Se o
valor de algum de seus resistores for alterado, por exemplo, pela deformacgao de extensdmetro,
a ponte ficard desbalanceada, provocando uma diferenga de potencial Ey. Se este sinal for
amplificado podera ser facilmente analisado.

Apos a amplificacdo linear deste sinal por meio de um amplificador operacional ¢
possivel registrar deformagdes medidas pelos extensometros. Consegue-se assim um pequeno
condicionador eletronico de medidas.

Devido a facilidade de montagem destes circuitos, com tamanhos e custos muito
reduzidos, sua utilizagdo pode ser viabilizada para a montagem de pequenos conjuntos para
demonstracao de experimentos em salas de aula.

Passa-se a uma aplicacdo pratica de andlise experimental do comportamento de uma
estrutura de barra.

4. CONJUNTO DIDATICO EXPERIMENTAL

Ao se submeter uma viga em balango a uma for¢a concentrada na extremidade livre e
ao efetuar a analise do comportamento conforme a Figura 3, permite-se a apresentacao e a
discussao de varios conceitos teéricos de Resisténcia dos Materiais.
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Figura 3 Barra engastada

Da andlise tedrica do comportamento desta barra sdo determinados: momento fletor,
linha elastica, flecha maxima, tensdes normais de tragao e compressao nas fibras externas.

No ponto onde estd locado o extensdmetro elétrico de resisténcia podem ser
determinados teoricamente:

«  Momento fletor: M=P-L,
~ . . M h
» Tensao normal (Hipdtese de Bernouille): SZT- onde yZE
_pL’

o Flecha maxima: y=
3EI

Se, apds a apresentacdo destes conceitos teoricos, for possivel representar o fendmeno
experimentalmente, o aprendiz tera a oportunidade de observar uma outra forma de
representacao e as conversdes de uma representagdao na outra permitirdo o aprendizado.

O conjunto didatico proposto ¢ ao mesmo tempo muito versatil, de facil montagem e
transporte. Na sua montagem necessita-se de:

« Uma barra de madeira ou metalica com dimensdes aproximadas de (500%30x%8) mm;
« Um extensometro elétrico de resisténcia — strain gage;

* Uma ponte de Wheatstone e um amplificador operacional (condicionador eletronico
de medidas);

«  Um transdutor mecanico de deslocamentos — curso de 50 mm (+ 0,01 mm);

* Pesos previamente calibrados.

Deve-se instalar o extensometro elétrico de resisténcia (strain gage) no eixo da face
superior da barra, num local préximo ao engastamento.

O extensometro deve ser ligado ao conjunto para leitura direta da deformagao especifica
da barra, quando suas fibras superiores forem alongadas apods a aplicacao dos pesos.

E necessario ainda o Modulo de Elasticidade do material da barra o qual é obtido em
tabelas ou determinado previamente em ensaio de laboratério.

Com os dados da geometria da barra determina-se o momento de inércia da segdo
transversal, que, no caso de se¢do retangular, tem-se:
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Na extremidade da barra deve ser instalado um transdutor mecéanico de deslocamentos,
com curso de 50 mm (£ 0,01 mm) para determinar os deslocamentos verticais (flecha) quando
a barra for submetida a carregamentos concentrados, como indica a figura 4.
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Figura 4 Transdutor mecanico de deslocamentos instalado a extremidade da barra

Ao ser aplicada a carga P, a viga vai se deformar, submetendo as fibras superiores da
barra a esfor¢os de tragdo. Estas deformagdes (€ ) sdo captadas pelo extensometro elétrico de
resisténcia.

Com o valor experimental da deformacdo e, conhecendo-se o Mddulo de Elasticidade
do Material (E), determina-se a tensdo experimental de tracao pela lei de Hooke, ou seja,

s=E-e. “)
Em seguida, o momento fletor experimental nesta mesma se¢do ¢ determinado pela

) N M )
seguinte relagao: 027- ¥, ou seja,

ol h
M= _n
5 onde y > 5

Ao ser aplicada a carga P, ocorre um deslocamento vertical da extremidade da viga que
¢ medido pelo transdutor mecanico de deslocamentos. Conhece-se, portanto, o valor
experimental da flecha maxima. Este valor pode ser comparado com o determinado
teoricamente.

Dessa forma pode-se confrontar os resultados tedricos e experimentais com o auxilio de
um conjunto didatico simples levado em sala de aula.

A Figura 5 ilustra a montagem deste conjunto didatico.

Figura 5 O conjunto didatico



Analogamente podem ser feitos varios outros conjuntos didaticos, como, por exemplo,
ensaios de flexdo de barras, como ilustrado na Figura 6. Neste exemplo, sio demonstrados
teoricamente o valor do momento fletor maximo, as tensdes normais nas fibras externas ¢ a
linha elastica, com a flecha maxima. Estas dedugdes podem ser comprovadas
experimentalmente também em um conjunto didatico ao se instalar um extensometro e um
transdutor mecanico de deslocamentos no meio do vao da barra.

Figura 6 Barra simplesmente apoiada
Da teoria de flexdo de barras, tem-se:

* Momento fletor:

M= P-L
~ .y . M h
« Tensdo normal (Hipdtese de Bernouille): SZT- y onde yZE
E
+ Flecha maxima: y=LL
48 El

Com os valores experimentais de deformacdes (€) lidos medidos pelo extensometro,
determina-se o momento fletor experimental.

O valor experimental da flecha méxima também pode ser conferido com o valor
tedrico.



Assim, diversos outros conjuntos didaticos podem ser montados para demonstragdes
experimentais das teorias apresentadas em salas de aula.

5. CONCLUSOES

Pode-se concluir que a sistematica do aprendizado foi afetada pelas modificacdes em
varios dos aspectos do comportamento humano advindas dos avangos da tecnologia,
principalmente pela diversidade das formas de comunicagdes e pela alta velocidade com que
mensagens e imagens sdo transmitidas pela midia. Essa rapidez com que as informagdes sdo
disseminadas e o grande volume delas ndo permitem, ao estudante de hoje, absorvé-las da
mesma forma como faziam as geracdes anteriores.

Nessa mudanga do modelo para o processo de ensino e aprendizagem conclui-se que
ndo ¢ conveniente utilizar-se apenas do método expositivo tradicional, sem interatividade, sem
as imagens dos fatos comentados, sem o tracado de graficos comparativos, sem o
processamento de muitas informagdes.

A apresentagdo do comportamento experimental de estruturas em salas de aula
certamente traz grandes contribuigdes para a formacao de um bom engenheiro, facilitando o
entendimento e a fixacdo dos conceitos tedricos além de permitir ao aluno a percep¢do das
dificuldades inerentes a pratica da Engenharia quando nem sempre os resultados teodricos se
repetem na pratica. Entender as hipodteses simplificadoras, as imperfeicdes dos modelos, os
coeficientes de seguranca ¢ fundamental para o engenheiro.

Portanto, recomenda-se, nas escolas de engenharia, que o comportamento experimental
de estruturas seja mostrado por meio dos conjuntos didaticos descritos. Com a ilustragdao dos
conceitos e dos fenomenos fisicos, a compreensdo e a apreensdo do conteudo programatico
seriam facilitadas.

Finalizando pode-se afirmar que essa ligagdo entre os alunos de graduacdo e os
laboratorios aumenta a motivacao dos estudantes para a autonomia do aprendizado e permite
um acoplamento ¢ uma adesao maiores ao curso de Engenharia, conforme ja dito por NAKAO
(2003).
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ABSTRAC

Some of the subjects developed in the graduation teaching in engineering present very
abstract concepts that of related with Strength of Materials and Stability of the Structures.
Due to the abstract referred and, sometimes, of many mathematical equations, rejection
attitudes as of indifference of some students are frequently observed.

Besides, the students today, belonging to the "civilization of the image", they prefer that the
classes present a lot of images of the reality and rich illustrations in details. They are noticed
reasoning difficulties and of imagination of the current generations that can be overcome
with the visualization of real phenomena.

Graduation students rarely have the opportunity to see the behaviour of the structures in the
own engineering schools as they make him the masters degree students that frequent research
laboratories because nor all of the schools have laboratories.

To visualize these physical phenomena, that it would allow a faster and vigorous learning,
they intends the assembly of a laboratory of demonstrations that they can be accomplished at
the own classroom. The transport normal testing equipment to the classroom it is not viable
but the assembly of small didactic groups is not impossible.

Therefore, the objective of this paper is the presentation of an applied methodology to
illustrate the behaviour of structures in rooms of classes. They intend the assembly of small
tests. Like this, it can be shown the efforts, stress and strain effects in structures of bars, to
measure bending moments and to evaluate of deformations.

The presentation of the behaviour of structures in classrooms certainly will contribute to a
better understanding of the important theoretical concepts.

Key-words: Teaching, Stress and strain effects, Civil Engineering, Tests, Strength of
Materials.



