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Resumo: Atualmente, a Internet é considerada como sendo um dos avangos cientifico-
tecnologico-sociais mais importantes e revoluciondrios dos ultimos tempos. A diferenga entre o
volume referente aos niveis de disseminagdo de informagoes que se tem nos dias de hoje quando
comparado com o que era possivel e viavel de se obter antes do advento da Internet atinge a
proporg¢oes gigantescas. Hoje, a maioria das pessoas, mesmo aquelas que vivem em paises com
infra-estrutura limitada, pode, sem maiores dificuldades, e a um custo relativamente baixo, ter
acesso a informagoes de qualquer género, localizadas nos lugares mais distantes do planeta. Tal
fato, antes da Internet seria praticamente impensavel. Contudo, o que faz com que esse simples
ato de se acessar a rede mundial de computadores seja algo revolucionario é que, atualmente,
pode-se produzir, controlar e disseminar informacées em dmbito mundial. E nesse contexto que
o presente trabalho pretende se inserir, como uma contribuig¢do a reformula¢do e modernizagdo
do ensino na Faculdade de Engenharia da UERJ, FEN/UERJ, com base no desenvolvimento e
implantagcdo de livros eletronicos utilizando-se a Internet. Esses livros tém como objetivo
principal a criagdo de um ambiente de estudo grdfico-interativo, que seja estimulante e voltado
para a Internet. Deste modo, sem sombra de duvida, pode-se tornar o ensino de engenharia mais
dindmico, além de viabilizar o aprendizado a distancia.

Palavras-chave: Ensino de engenharia, Modernizagdo do ensino, Livros eletronicos, Ensino a
distdncia, Software grafico-interativo.



1. INTRODUCAO

Atualmente, os seres humanos estdo vivenciando uma das maiores revolugdes do
conhecimento, no que diz respeito ao fendmeno socio-cibernético, associado a uma
democratizagdo mundial da informacgdo, conhecido, genericamente, como “Internet”. Inserido
neste contexto, o corpo docente da Faculdade de Engenharia da UERJ, FEN/UERJ, tem
observado uma demanda crescente, por parte dos alunos de graduagdo em engenharia, no que
tange a necessidade de adaptagao do sistema de ensino a essa nova realidade.

O processo de aprendizado sempre esteve interligado as tecnologias disponiveis. Nos dias de
hoje, a Internet é, sem sombra de davida, a tecnologia mais eficiente no que diz respeito a
disseminagdo de informagdes. Tal ferramenta se apresenta de grande utilidade para dar respaldo
ao ensino de engenharia no sentido de formar engenheiros mais maduros, diferenciados e
criativos. Evidentemente, a internet ndo deve, sob hipdtese alguma substituir a sala de aula.
Todavia, pode ir a lugares aonde a sala de aula nao chega.

No ensino de engenharia “on-line” o aluno de graduagdo assume um papel de investigador,
pesquisando e debatendo temas que o interessem especificamente, ¢ pode perfeitamente realizar
suas atividades em qualquer lugar, a qualquer hora e em seu proprio ritmo. No que tange ao
Professor, este passa a ser um orientador/moderador, coordenando o andamento de cada aluno,
solucionando problemas didaticos, indicando caminhos a serem percorridos e, principalmente,
aprendendo tanto quanto ensina.

Em virtude do sucesso obtido em um projeto de pesquisa anterior, “Projeto MecNet”, SILVA
(2000), o presente trabalho foi elaborado de forma a atender uma necessidade crescente de
reformulacdo e modernizagdo do ensino na Faculdade de Engenharia da UERJ, FEN/UERJ, a
partir da implementagdo e ampliagdo de iniciativas dessa natureza, com referéncia a outras areas
da engenharia.

O presente trabalho apresenta uma contribuicdo inicial nessa dire¢do, com base no
desenvolvimento de um livro eletrdnico grafico-interativo, denominado comumente de “Projeto
VibMec”. O “Projeto VibMec”, tem como objetivos basicos a integragdo do ensino e da pesquisa
com base no emprego dos recursos da Internet e a criacdo de um ambiente de estudo estimulante
que possa dinamizar o ensino, elevando os niveis de conhecimento dos alunos de graduacio da
FEN/UERJ. Um outro ponto importante diz respeito a possibilidade de viabiliza¢do do ensino a
distancia.

Neste livro eletronico, o aluno de graduacdo em engenharia, comumente designado neste
trabalho por aluno/usuario, tem acesso direto a aspectos teoricos do assunto em estudo, como
também a alguns problemas propostos que podem ser alterados pelo mesmo, objetivando
contribuir de forma positiva para o entendimento dos conceitos teoricos envolvidos. Assim
sendo, esses livros eletronicos funcionardo como “laboratérios” para os alunos/usuérios, pois
estes poderdo, diante de um microcomputador, simular ¢ modelar problemas de engenharia com
maior rapidez, compreensdo e clareza dos conceitos envolvidos.

Desta forma, tem-se um livro eletronico disponivel na rede mundial de computadores que
permite ao aluno/usudrio a visualizacdo e compreensdo da resolucdo de uma grande gama de
problemas de engenharia. Assim sendo, pode-se desenvolver a criatividade, a velocidade de
raciocinio e elevar os niveis de conhecimento relacionados com assuntos de interesse de
disciplinas da graduacdo em engenharia.



Inicialmente, esse trabalho se configura como uma primeira versdo do software
desenvolvido, associado a um livro eletronico que ¢ baseado em conceitos tedricos e problemas
referentes as disciplinas de Dindmica Estrutural e Vibragdes Mecanicas. As disciplinas em
questdo estdo inseridas no contexto global dos cursos de graduacdo em engenharia civil e
mecanica da FEN/UERJ.

2. PROJETO VIBMEC

O “Projeto VibMec” pretende facilitar ao maximo o acesso a informacdo. A portabilidade do
sistema foi garantida, de modo a que alunos/usuarios que utilizem quaisquer sistemas
operacionais possam ter acesso as informagdes contidas no software desenvolvido. Para tanto,
basta apenas que o computador do usudrio, evidentemente, esteja conectado a Internet e possua
um navegador grafico (Versdes 4.0 ou superiores).

O livro eletronico apresenta diversas secdes associadas a sua utilizacdo. Ao longo do
programa, o aluno/usuario tem acesso, de acordo com a sua necessidade especifica, a aspectos
tedricos relacionados com o assunto em estudo, no caso em questao: dindmica das estruturas e/ou
vibragdes mecanicas, CLOUGH (1993), CRAIG JR. (1981), ROEHL (1981) ¢ THOMSOM
(1978). Na seqii€ncia, exercicios interativos propostos sdo apresentados, bem como sua
respectiva solugdo.

O aluno/usuario pode, ainda, modificar todos os dados fornecidos pelo programa de forma a
gerar a solucdo de um novo problema. O livro fornece, também, resumos relacionados a cada
topico estudado. Finalmente, uma ultima secao do projeto, estd associada a uma area reservada
para “downloads”, onde o aluno/usuério pode ter acesso direto a sua propria versdo do programa,
de forma a utilizar o livro eletronico sem a necessidade de estar conectado a Internet. Nesta se¢ao
o internauta pode, ainda, copiar aplicativos necessarios para a melhor visualizag¢do do livro.

O desenvolvimento do presente livro eletronico se encontra respaldado por inumeras
ferramentas computacionais bastante utilizadas, atualmente, no que tange a tecnologia de
constru¢do de “home-pages” dinamicas, BELL (2000), CLARK (1999), RAMALHO (1998),
MONCUR (1999) e SIEGEL (1998).

Para o desenvolvimento da secdo de problemas propostos sdo utilizadas técnicas de
programacao em DHTML (Dynamics HyperText Markup Language ou Linguagem de Marcacgao
de Hipertexto Dinamica), BELL (2000). Essas técnicas de programacao englobam o conjunto de
linguagens formado pelo HTML (HyperText Markup Language ou Linguagem de Marcagdo de
Hipertexto) e o JavaScript, uma poderosa ferramenta de programagdo para a Internet, a qual
respeita todas as questdes necessarias acerca da portabilidade, RAMALHO (1998), MONCUR
(1999) e SIEGEL (1998).

Na seqiiéncia do trabalho, o “Projeto VibMec” ¢ descrito de forma mais especifica, com a
base nas janelas do programa. Inicialmente, ao acessar o livro eletronico, o aluno/usuario
visualiza uma tela de apresentacdo do programa, mostrada na Figura 1. Apds a tela inicial, o
aluno/usudrio tem acesso a primeira secdo do livro eletronico, a qual fornece uma visdo dos
topicos gerais do mesmo, como mostra a Figura 2. O usuario possui, agora, a possibilidade de
escolher qual assunto ird estudar, de acordo com a sua necessidade particular. Em seguida, a
Figura 3 apresenta uma se¢do do “Projeto VibMec”, referente ao sumario.



A partir da escolha feita pelo aluno/usudrio, com base em qualquer dos topicos, Figura 3,
este passa a ter acesso a uma nova janela, a qual contém as informagdes sobre o assunto
escolhido. A Figura 4 apresenta, como exemplo, uma dessas paginas.
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Figura 1. Tela inicial do “Projeto VibMec”.
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Figura 2 - Topicos gerais do livro eletronico.



Sumario Exercicios | Downloads

SUMARIO

Generalidades

Sistemas com um Grau de Liberdade {S1GL)

Sistema com Dois Graus de liberdade {2GL), sem amortecimento

Equacdo de Movimento sob Forma Matricial

Sistema com Yarios Graus de Liberdade {S¥GL), sem amortecimento

Sistemas com varios Graus de |iberdade {S¥YGL), com amortecimento

Sumaério Resumos Exercicios | Downloads

CAPITULO 6 1 )
SISTEMAS COM VARIOS GRAUS DE LIBERDADE(SVGL), COM b i
AMORTECIMENTO

6.3 AMORTECIMENTO NAO PROPORCIONAL

6.3.1 Situacdo do Problema

Em certos casos, torna-se dificil atrelar a organizagdo da matriz de
amartecimento do sistema & da estrutura principal em estudo. E o caso, por
exemplo, da incorporagdo das propriedades do solo como elemento de fundago
da estrutura de um predic de uma instalagdo importante; devido a sua
contribuicdo singular no processo de dissipacdo de energia, o solo de fundagio
tem, em geral, uma definicdo de amortecimento independente dos elementos
estruturais e das proprias caracteristicas de rigidez o que gera a dificuldade de um
amortecimento proporcional,

Sob ponto de vista de andlise vibracional diz-se gue um sistema com
amortecimento proporcional pode vibrar livremente em um conjunto de modos
desacoplados gue correspondem em forma aos modos naturais do sistema ndo
amortecido, com  amplitudes diminuindo  exponencialmente com o tempo e
uniformemente ao longo do sistema, preservando cada modo a sua configuragio
prapria. Em contraposigéo urn sistema com amortecimento ndo proporcional, mas
ainda linear e viscoso, pode também vibrar livremente segundo um con_]unto de

Figura 4 - Exemplo de uma pégina do livro eletronico que fornece conceitos tedricos.



Na seqiiéncia do trabalho, ¢ apresentada uma se¢do do livro eletronico, “Projeto VibMec”,
relacionada com a elaboragdo de exercicios propostos. Nesta se¢do, o aluno/usudrio tem acesso a
problemas de aplicagdo, previamente resolvidos, referentes ao assunto em estudo, no caso
correspondente a dinamica das estruturas e/ou vibragdes mecanicas, CLOUGH (1993), CRAIG
JR. (1981), ROEHL (1981) e THOMSOM (1978).

A concepgao desses exemplos ¢ amplamente interativa, de tal forma que o aluno/usudrio
possa perfeitamente proceder a uma mudanca dos valores numéricos iniciais, fornecidos pelo
programa, gerando, assim, um novo exemplo.

A resolug¢do deste novo modelo ¢ totalmente respaldada pelo livro eletronico, o qual se
encarrega de fornecer a solugdo do problema proposto formulado pelo aluno/usuério, de acordo
com a sua necessidade.

A partir disso, o livro eletronico funcionard como um “laboratorio” para o usuario, pois esse
poderd, diante do microcomputador, simular e modelar os problemas de engenharia com maior
rapidez, compreensao e clareza dos conceitos tedricos envolvidos.

Assim sendo, espera-se desenvolver a criatividade, a velocidade de raciocinio e elevar os
niveis de conhecimento dos alunos, referentes a assuntos correntes nas disciplinas da graduagao
da Faculdade de Engenharia da UERJ, FEN/UERJ, no caso em questdo, associados a dindmica
das estruturas e vibragdes mecanicas.

A Figura 5 apresenta, agora, um exemplo numérico, bastante didatico, gerado pelo livro
eletronico. O exemplo em questdo se refere a obtengao da freqliéncia natural de vibragao de um
sistema mecanico que possui um grau de liberdade, comumente designado por SIGL. O modelo ¢
composto por uma massa, m, a qual se encontra suspensa no meio do vao de uma viga bi-
apoiada. Trés molas, com constante de rigidez, k1, k2 e k3, sdo responsdveis pelo acoplamento
do sistema em estudo, como ¢ ilustrado na Figura 5.

Como mencionado anteriormente, ao final de cada problema proposto pelo “Projeto
VibMec”, o qual ja se encontra previamente resolvido, o aluno/usudrio tem a op¢ao de alterar (ou
ndo), os valores numéricos fornecidos pelo modelo original. Caso o aluno/usuério proceda a
opcao por alterar esses valores, 0 mesmo tem acesso a uma nova janela com os campos todos em
branco para serem preenchidos, como ¢ mostrado na Figura 6.

Considerando-se a presente situacdo na qual os valores numéricos, fornecidos inicialmente
pelo livro eletronico, foram alterados pelo aluno/usudrio, deve-se observar que apds a
modificacdo destes valores o usudrio simplesmente deve acessar a opg¢dao “OK”, como
apresentado na Figura 6. Deste modo, o aluno de graduagdo retorna a janela anterior, onde sera
apresentada, na integra, a solu¢do do problema, de acordo com as novas informagdes fornecidas
pelo mesmo. Evidentemente, a nova solucdo ¢ totalmente fornecida pelo “Projeto VibMec”.

O livro eletronico apresenta, ainda, uma opg¢do na qual o usuario pode consultar, de acordo
com a sua necessidade especifica, um breve resumo referente a qualquer assunto associado aos
conceitos tedricos em estudo.

Finalmente, o “Projeto VibMec” preve, também, uma secdo referente a uma area reservada
para “downloads”, onde o aluno/usuario pode ter acesso direto a sua propria versao do programa,
de forma a utilizar o livro eletronico sem a necessidade de estar obrigatoriamente conectado a
Internet.



Autores Sumario Resumos Exercicios
CAPITULO 2

SISTEMAS COM UM GRAU DE LIBERDADE (S1GL)

Uma massa m se encontra suspensa no meio do v3o de uma viga bi-apoiada, como
mostrado na figura abaizo. Pede-se determinar a freguéncia natural da massa m de
acordo com = configuracdo dada.

L/2

/

E,

ES

Massa m
Comprimento da viga
= 210 » 10° N/m?2 Modulo de elasticidade do material {ago)
=1x10° m* Momento de indrocia da secio transversal da viga
=2 x 10% N/m Rigidez da mola superior
3 % 10% N/m Rigidez da mola que conecta a viga & a massa m

1,5 % 10% M/m Rigidez da mola entre a massa m & o apoio inferior
Solucao:
A rigidez equivalente da viga bi-apoiada & dada por:

_ 48xrExl s
S k, = 3,733 x 10% N/m Rigidez equivalente da wiga
L

A wiga age em paralelo com a mola superior, a qual se encontra fixa no meio do
wao. & rigidez equivalente entre a viga & a mola superior & obtida como sendo:

— — 5 Rigidez equivalente da wiga & mola
keq1 ky +k, kaql = 5,732 » 107 M/m superior

& combinag3o paralela anterior ags em série com referéncia a mola que conscta a

wiga e a massa m. A rigidez equivalente da combinagao &:

1
1, 1 k = 1,969 % 107 Mm Rigidez equivalente da wviga = molas

¥ T =q2 superior e inferior conectadas & viga
=q1 2

Esta uUltima combinagdo age em paralelo com a mola que conecta a massa m e o
apoio inferior. A rigidez equivalente do sistema & obtida sendo:

Rigidez equivalente do sistema em
ko, = 3,469 x 107 MN/m
eq g * /1 radss

O sistema esta associado 3 um sistema com um grau de liberdade (S1GL). A ingrcia
da wiga & desprezada, no presente problema. Deste modo, a freguéncia natural do
sistemna & dada por:

gy = 41,65 rad/s Freqgifncia natural do sistema em rad /=

fay = 6,63 Hz Frequéncia em Hz

Alterar valores Exercicio Original

Figura 5 - Exemplo numérico gerado pelo livro eletrdnico, associado a um sistema mecanico com
um grau de liberdade (S1GlI).
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Autores Sumario Resumos Exercicios
CAPITULO 2

SISTEMAS COM UM GRAU DE LIBERDADE {S1GL)

Uma massa m se enconfra suspensa no meio do vao de uma viga bi-apoiada,
como mostrado na figura abaixo, Pede-se determinar a frequéncia natural da
massa m de acordo com a configurag3o dada.

Massa m

Comprimento da viga

Modulo de elasticidade do material {aco)
Momento de inercia da segao transversal da viga
Rigidez da maola superior

Rigidez da mola que conecta a wiga & a massa m

Rigidez da mola entre a massa m e o apoio inferior

Alterar valores Exarcicio Original

Figura 6 - Janela do “Projeto VibMec” contendo uma opgao para alteracdo dos valores numéricos
do problema proposto (S1GL: sistema com um grau de liberdade).



3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho de pesquisa ¢ apresentada uma iniciativa de desenvolvimento e utilizagdo de
um livro eletronico com base em conceitos de “home-page”, designado comumente de “Projeto
VibMec”. Pretende-se a partir deste desenvolvimento, contribuir para a reformulagdo e
modernizagdo do ensino das disciplinas que compde o curriculo regular dos cursos de graduagao
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, FEN/UERJ.

O desenvolvimento desta linha de pesquisa esta inserido diretamente no contexto do ensino
de engenharia e, no presente trabalho, se encontra respaldado pelo desenvolvimento do “Projeto
VibMec”. O livro eletronico em questdo possui uma concepg¢do inteiramente baseada em um
ambiente de estudo grafico, interativo, dindmico e estimulante. O emprego do referido livro, vem
demonstrando, claramente, que os alunos/usuarios do programa, se sentem mais motivados para
estudar e discutir conceitos referentes as disciplinas do curso de graduacdo em engenharia, no
caso em questado, referentes as disciplinas de Dinamica Estrutural e Vibragdes Mecanicas.

Como conseqiiéncia desse tipo de desenvolvimento, o aprendizado se torna cada vez mais
dinamico o que, sem sombra de duvida, permite que os alunos de graduagdo obtenham um
aproveitamento mais eficiente, em termos quantitativos e qualitativos, através de um melhor
entendimento e visualiza¢ao dos fenomenos fisicos envolvidos em diversos tipos de problemas.

Um outro aspecto que deve ser ressaltado diz respeito a flexibiliza¢do dos horarios de estudo
dos alunos de graduagdo visto que, com base na democratizagao da Internet, os alunos/usuarios
podem acessar o software desenvolvido, livro eletrénico VibMec, de acordo com a sua
disponibilidade de tempo, ainda que ndo estejam na Universidade.

Em virtude do sucesso obtido em um trabalho anterior, “Projeto MecNet”, SILVA (2000), o
presente estudo foi elaborado, também, para possibilitar um atendimento a necessidade crescente
de reformulacdo e modernizagdao do ensino na Faculdade de Engenharia da UERJ, FEN/UERJ, a
partir da implementagdo e ampliagdo de iniciativas dessa natureza, com referéncia a outras areas
da engenharia.
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