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Resumo: Os autores pesquisaram a relagdo entre o ensino e o aprendizado das
disciplinas de Resisténcia dos Materiais nos cursos de Engenharia Mecanica.
Pesquisaram também, dentro dos topicos abordados pelas diversas disciplinas que
compoem a matéria de Resisténcia dos Materiais, qual o de mais dificil aprendizado e
assimilagdo definitiva. O resultado inconteste aponta diretamente para o Circulo de
Mohr. A metodologia proposta baseia-se no Circulo de Mohr bidimensional. Reuine os
principios basilares da didatica, a participagdo ativa do aluno, explora a criatividade
do professor, tanto na colocagdo e desenvolvimento do tema, como na proposicdo de
exercicios e avaliagoes. A grande maioria dos livros sobre o assunto, quer editados no
Brasil ou mesmo em Portugal, foram examinados pelos autores, na busca da melhor e
mais eficaz forma de abordagem do tema frente aos alunos. Os exercicios sdo parte
fundamental da metodologia e neles residem a eficdcia e o sucesso do aprendizado. E
fundamental que sejam bem preparados e aplicados numa ordem crescente, lenta e
gradual de dificuldade. Os resultados preliminares da aplica¢do direta da metodologia,
sdo animadores. No entanto o método continua sendo exaustivamente aplicado com o
objetivo de maturar e solidificar seus conceitos.
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1. INTRODUCAO

Inumeros sdo os comentarios, criticas e sugestdes advindos de alunos, ex-alunos ja
graduados e demais engenheiros, quer mecanicos ou civis, com relagdo ao bindomio
ensino aprendizagem das diversas disciplinas que abordam a matéria de Resisténcia dos
Materiais. De ha muito tem-se constatado que a aprendizagem da Resisténcia dos
Materiais ndo tem sido eficaz. Mais critico ainda ¢ o aprendizado do circulo de Mohr.
Constatados estes fatos, os autores elaboraram uma pesquisa levada a termo com os
participantes da comunidade formada por alunos, professores e engenheiros, quer
graduados a pouco ou muito tempo. Os dados desta pesquisa estdo sendo tabulados,
analisados e criticados, para brevemente serem divulgados. E comum encontrar alunos e
ex-alunos de Resisténcia dos Materiais, que nao sabem tracar um Circulo de Mohr e
dele retirar os resultados esperados. A andlise dos resultados preliminares da pesquisa,
jé& aponta para uma deficiéncia no ensino e aprendizagem do Circulo de Mohr.



Os autores apresentam uma metodologia de ensino, tendo por base o tragado do
Circulo de Mohr bidimensional, para as tensdes, objetivando propiciar, ao aluno, seu
entendimento de forma consistente e definitiva, usando os modernos ensinamentos
didaticos apregoados por DELORS (2001).

Procurou-se dentro da literatura utilizada nos cursos de Engenharia Mecanica e
Civil ministrados no Brasil, identificar todas as formas de apresentacdo do tema. Os
autores houveram por bem incorporar as recomendagdes de BEER e JOHNSTON
(2002), a metodologia ora proposta.

2. EMBASAMENTO TEORICO

O modelo adotado neste estudo, para a exposi¢do da metodologia proposta, é a
representacdo grafica do estado plano de tensdes bidimensional. O propoésito do Circulo
de Mohr ¢ determinar como as componentes de tensdo se transformam, em funcio da
rotacdo dos eixos coordenados.

Um ponto submetido a um estado plano de tensdes (ou seja O, = T,x = T = 0),
qualquer que seja, sera representado pelas componentes de tensdo Oy, Oy € Tyy, relativas
a um cubo elementar. Para a determinacdo das componentes de tensdo, Oy, Oy € Ty
referentes ao cubo elementar rodado de um angulo 0 ao redor do eixo z (perpendicular

ao plano em questdo), sera expressado em fungdo de Gy, Gy € Tyy € O pelas equagdes do
estado plano de tensdes. Tais equacdes sdo as paramétricas de uma circunferéncia.

Adotando-se um sistema de eixos coordenados, um ponto de abscissa Oy e ordenada Tyy,

para qualquer angulo 0, estard sempre localizado sobre a linha da circunferéncia.

Trabalhando-se algebricamente as equacdes paramétricas obtém-se a equagdo
abaixo, que representa uma circunferéncia de raio R com centro sobre o eixo das
abscissas (ordenada nula).

Omed = (Ox 1+ Oy)/2 (1)
(Ox’ - Omed)” + Ty = R? Q)

3. A ACAO DO PROFESSOR JUNTO AOS ALUNOS

O ensino do Circulo de Morh deve ser cuidadoso ¢ meticuloso. A coordenagao do
curso deve dedicar especial aten¢do na selecdo do docente que ira ministrar a disciplina
que abordard o tema Circulo de Mohr. Os autores diagnosticaram que parte das
dificuldades do aprendizado reside num professor sem as caracteristicas que esta
metodologia recomenda, a saber:

- amplo dominio do tema;

- meticuloso e detalhista;

- organizado;

- saber selecionar e propor exercicios;

- saber apresentar o tema com eloquéncia e objetividade;
- criativo;

- condutor de aulas participativas;

- facil relacionamento com os discentes.



Com tais caracteristicas o professor podera apresentar aos alunos o tema de forma
didatica, e participativa, como recomenda DELORS (2001).
Enfoque especial devera ser dado a apresentagao inicial do tema, com énfase nos
seguintes topicos:
- propositos e objetivos do Circulo de Mohr;
- mecanismo de construcao;
- resultados a serem alcangados;
- ensinamentos retirados;
- comparacao de resultados e critica.

Inicialmente os alunos devem ter um panorama sobre de onde parte o Circulo de
Mohr e onde chega. Devem ter consciéncia de que o Circulo de Mohr ¢ uma ferramenta
pratica, facil e objetiva para determinacdo das tensdes maximas que atuam sobre um
elemento estrutural, a partir de situagdes particulares. Deve ficar bem claro que ¢ um
processo grafico, alternativo para facilitar e agilizar os resultados provenientes das
equacdes do estado de tensdes. Além de fornecer os resultados de tensdes maximas, o
circulo permite localizar a posi¢ao exata onde elas se encontram.

Os resultados fornecidos pela correta constru¢cdo do Circulo de Mohr, devem ser
levados & comparacdo com dados ja conhecidos e oriundos dos ensaios de corpos de
prova submetidos a tragdo/compressao e cisalhamento.

Na o6tica dos autores, a demonstragdo do mecanismo de construgdo e rotagdo a que
deve ser submetido o circulo, na busca das tensdes maximas e seus pontos de
verificagdo, deve seguir o procedimento apresentado por BEER ¢ JOHNSTON (2002).
A exposi¢cdo do tema ¢ bastante clara e simples, proporcionando ao aluno uma rapida
assimilacdo. Ja outros autores, o fazem de maneira confusa e/ou complexa, para o aluno
iniciante. BEER e JOHNSTON (2002) exploram a simplicidade e a objetividade na
constru¢do do circulo de Mohr.

Quanto da exposi¢do do tema aos alunos, baseados em BEER e JOHNSTON
(2002), o professor deve, com sua criatividade, explorar os detalhes relacionados com a
rotagdo que deve ser ao circulo, demonstrando que a cada passo, a cada nova posicao,
ha uma alterag@o nas tensdes, conforme ilustrado na figura 1. Neste particular repousam
as principais preocupagdes dos autores, frente ao ensino/aprendizado do tema.




Figura 1
4. A IMPORTANCIA DOS EXERCICIOS

A preparacdo de exercicios, a resolucao em sala de aula, de modo participativo e
interativo, a organizagdo e meticulosidade na apresentacdo das solu¢des propostas sao
componentes vitais no sucesso da metodologia proposta.

A seguir sdo apresentados todos casos possiveis de carregamento em elementos
estruturais. E necessario que os alunos saibam resolver todos os casos. O professor deve
selecionar alguns, para exemplificar a constru¢ao do circulo, em sala de aula. Os demais
deverdo ser resolvidos pelos alunos em atividades extra-classe. No entanto, o professor
deve se certificar de que todos fizeram a atividade proposta com aproveitamento. Caso
necessario, os casos mais criticos deverdo ser resolvidos participativamente em sala de
aula, numa segunda oportunidade. Fica por conta da criatividade do professor dar
valores as tensdes propostas nos exercicios. Aconselha-se que, numa primeira rodada,
todas as tensdes sejam iguais (p. ex. 100 MPa). Numa segunda oportunidade o professor
devera propor valores diferentes para as tensdes normais de tracdo e compressao, bem
como para a tensdo de cisalhamento. Exemplos de situagdes reais do cotidiano dos
alunos e da engenharia deverdo ser explorados.

Uma vez solidificadas as situagdes apresentadas a seguir, caberd ao professor
selecionar lista de exercicios a serem extraidas da literatura ja existente ou criados pelo
proprio professor, a fim de propiciar ao aluno a completa compreensdo de todas as
alternativas de carregamento (e conseqiiente solugdes) possiveis. A resolugcdo de tais
listas devera também ser relacionada 4as atividades extra classe, e incentivada a
formacgao de pequenos grupo de estudos. A participagdo de monitores ¢ recomendada e
estimulada pelos autores.
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A importancia de um eficaz aprendizado do Circulo de Mohr ¢ fundamental na
formagdo dos Engenheiros Civis e Mecanicos. Disciplinas que devem ser ensinadas
apos a Resisténcia dos Materiais, tais como Elementos de Maquinas e Teoria das
Estruturas, entre tantas outras, s6 terdo sucesso, se alicer¢adas pelos fundamentos da
Resisténcia. Portanto o sucesso no ensino do Circulo de Mohr, quer por intermédio da
metodologia proposta quer por outra, ¢ fundamental no processo de formacdo dos
Engenheiros.

Os autores julgam o tema de fundamental importancia. A metodologia aqui descrita
estd sendo implementada na Universidade Gama Filho, desde 2001. Os resultados
preliminares estimulam o aperfeigoamento da metodologia e seu detalhamento e
aprofundamento. Pesquisas continuas estdo sendo levadas a termo, quer para avaliar a
implantacdo ja efetivada, quer para diagnosticar deficiéncias no ensino/aprendizado,
ainda ndo detectadas.

Esta metodologia estd em continuo aperfeicoamento. O proximo passo sera a
divulgagdo dos resultados tabulados, analisados e criticados, das pesquisas até aqui
efetivadas.
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THE TEACHING METHODOLOHY OF THE MOHR CIRCLE

Abstract: The authors researched the relation between the teaching and the learning of
the Material Resistance subject in the Mechanical Engineering courses. They also
researched, within the approached topics by the various subjects that form the Material
Resistance subject, which has the most difficult learning and definite assimilation. The
uncontested result points straight to the Mohr Circle. The proposed methodology is
based on the bi-dimensional Mohr Circle. It gathers the basic principles of didactics,



showing and development of the theme and also in the proposition of exercises and
exams. Most of the books on this subject, edited in Brazil and even in Portugal, were
examined by the authors in the search of a better and more efficient way of approaching
the theme before the students. The exercises are fundamental part of the methodology
and in them reside the efficiency and success of the learning. It is essential that they be
well prepared and applied in an increasing, slow and gradual order of difficulty. The
preliminary results of the direct application of the methodology are encouraging.
Nevertheless, the method is still being wearisomely applied with the purpose of
maturing and solidifying its concepts.
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