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Resumo. O ensino dos contetdos das disciplinas da area de estruturas, seja nos cursos de
Engenharia Civil ou Arquitetura, apresenta-se como um grande desafio para o educador devido
ao nivel de abstracéo envolvido nos conceitos dessa area. Uma solucéo, ja validada, é o uso de
modelos intuitivos, que apresentam o comportamento de elementos e sistemas estruturais,
considerada uma ferramenta pedagdgica efetiva e com resultados benéficos para a
aprendizagem e fixacdo dos conceitos tedricos. O objeto deste trabalho é apresentar varios
modelos intuitivos, que permitam visualizar fendmenos de estabilidade das estruturas, mais
especificamente os relacionados com flambagem local ou global de estruturas esbeltas, assim
como o funcionamento de dispositivos para atenuar tal efeito. S&o apresentadas fotos que
permitem a reproducdo dos modelos, assim como as diretrizes para seu uso como ferramenta
pedagdgica. Na construcdo destes modelos intuitivos foram usados materiais de baixo custo,
permitindo que qualquer escola de engenharia ou arquitetura com disciplinas na &rea de
estruturas possa reproduzi-los e aproveitar as vantagens que trazem para o desempenho da
aprendizagem.
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.1 INTRODUCAO.

A utilizagdo adequada de modelos qualitativos facilita a compreensdo das aulas expositivas
de acordo com Schwark(1996), principa mente nas disciplinas que compdem a area de estruturas.
Mostrar a representacdo fisica dos conceitos tedricos proporciona maior velocidade de
aprendizagem por parte dos alunos.

Ante a dificuldade dos alunos na compreensdo e assimilagdo de conceitos fisicos bésicos, o
uso de modelos qualitativos apresenta grandes vantagens. Vérias publicagbes apresentam



modelos a serem construidos para serem usados como auxiliares na aprendizagem de estruturas
dentro delas vale ressaltar o trabalho de Santos (1983), que apresenta 50 modelos intuitivos de
estruturas.

No intuito de melhorar a aprendizagem nas disciplinas da &rea de estruturas para 0s cursos de
Engenharia Civil e Arquitetura e Urbanismo, da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da
Universidade de Passo Fundo, foi criado o LESE — Laboratério de Ensaios em Sistemas
Estruturais — com duas grandes linhas de trabalho: ensaios experimentais com medi¢Ges de
grandeza e, pesguisa e construcao de model os qualitativos para ensino de estruturas. Dentro desta
ultima linha foram construidos varios dos model os propostos por Santos (1983), e foram criados
alguns outros model os para mostrar o comportamento a flambagem de estruturas.

O objeto deste trabalho é apresentar trés novos model os que representam o comportamento
de estruturas sujeitas a flambagem, e apresentar uma alternativa para um modelo proposto
originalmente por Santos (1983) para ser construido de maneira mais simples e econémica.

Dentro das metas propostas na construgdo de modelos qualitativos, uma é da maior
importancia: facilidade de construcdo e materiais de baixo custo. Os modelos a serem
apresentados atingiram ambas metas de maneira satisfatoria.

2. MODELOS PROPOSTOS

Os modelos propostos aqui sdo dedicados a apresentacdo dos problemas de flambagem nas
estruturas, especificamente:
(a) flambagem de pérticos simples e o0s sistemas de travejamento para reduzir o seu efeito.
(b) flambagem de vigas submetidas a flexdo biaxial (tercas), o uso de correntes o
travgjamentos para melhorar o seu desempenho (flambagem lateral de vigas).
(c) flambagem por flexo-tor¢do em vigas.

Todos os modelos foram construidos com materiais de baixo custo: madeira, compensado,
PV C em laminas ou em perfis, pregos, arame, pregos. Uma das metas a ser atingida era construir
0s modelos a0 mais baixo custo possivel. Os modelos foram construidos no Laboratério de
Estruturas (LESE) da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da Universidade de Passo Fundo.

A seguir s80 expostos cada um dos modelos e 0 seu funcionamento de maneira resumida.
Detahes, tipo de material e dimensdes desses modelos podem ser requeridos via e-mail para os
autores.

2.1 Flambagem de Colunas

Este modelo apresenta as diversas configuragdes deformadas, modos de flambagem, de
colunas simples com diferentes condigdes de apoio. Este modelo foi apresentado por Santos
(1983), e agui apenas apresenta-se simples para ser construido, e sd oferece resultados
gualitativos.

Na figura 1.1 apresenta-se 0 modelo, que foi construido em compensado, madeira para 0s
apoios, e as colunas em PVC. Foi assegurado que o comprimento de cada uma das colunas fosse
equivalente. Na Fig. 1.2, para aproximadamente o mesmo deslocamento em todas as colunas com
diferentes condic¢des de apoio, sdo mostrados os modos de flambagem.

NaFigura 1, no sentido da esquerda para a direita, apresenta-se respectivamente colunas com
as seguintes condi¢oes de apoio: (A) engaste — engaste, (B) apoio sem restricdo a rotagdo —



engaste, (C) apoio sem restri¢cdo a rotagao — apoio sem restricdo a rotagdo (barra bi-rotulada), (D)
apoio livre — engaste.

Observarse na Fig. 1.2 os modos de flambagem, que permitem apresentar os resultados da
resolucdo da equacdo de Euler para uma barra articulada nos seus extremos de maneira
qualitativa. E pode se aproveitar para apresentar o conceito do parametro K para obtencéo de
comprimento efetivo de flambagem.
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Figura 1 — Modelo de flambagem de colunas com diferentes condigdes de apoio

Os modos representados na Fig. 1.2 sdo qualitativamente aquel es que séo obtidos do
desenvolvimento tedrico da resolugdo proposta por Euler.

2.2 Flambagem de porticos e 0 uso de travejamentos em X

Este modelo consiste num portico com trés elementos, uma viga bastante rigida de madeira
com encaixes adequados para representar uma unido rigida e outra uma unido flexivel. As
colunas do modelo sdo de PVC e estédo engastadas adequadamente em pecas de madeira, o
travejamento consiste na colocagdo de dois arames na forma de X, para simular o travejamento.
O modelo com a viga com unides rigidas esta representado na Fig. 2.1, e 0 mesmo com 0
travejamento, na Fig. 2.2.

Para completar o modelo usam-se pesos, um de 500 gramas e um de 1000 gramas. O
funcionamento do modelo pode-se observar nas Fig. 2.3 e 2.4.

Nafigura 2.3 apresenta-se 0 modelo com uma carga de 500 gramas aplicada no meio do véao
daviga, apresentando o seu modo de flambagem. Ja na Fig. 2.4, mostra-se 0 modelo com o
travejamento colocado, suportando 1500 gramas, sem apresentar nenhum tipo de flambagem
apreciavel.
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Figura 2.2 Modelo de flambagem em portico e travejamento em X.

Este modelo aplica-se para apresentar flambagem em pérticos, e permite explicar a
necessidade de travejamentos em porticos de estruturas metdlicas de maneira intuitiva. As vezes
gue foi empregado em aulas ofereceu excelentes resultados para a aprendizagem por parte dos
alunos.

Lembrar que o experimento intuitivo, pode ser realizado com a viga unida as colunas por
conexdes rigidas ou flexiveis, apenas troca-se 0 elemento adequado do model o.

Este modelo pode ser extrapolado para um portico com varios vaos, mostrando
travgjamentos apenas nos poérticos extremos, e permitindo a explanagdo do uso de
contraventamentos na existéncia de forgas laterais, tais como o vento, principamente em
estruturas metdlicas.

2.3 Flambagem lateral de tercas

Este modelo tem como objetivo apresentar o funcionamento de tergas com perfis U, tais
perfis sdo de PVC, obtidos de canaletas usadas para conexdes elétricas. Os apoios estdo fixados
com peguenas cantoneiras de auminio através de parafusos. As correntes que gudam do
desempenho das tergas séo representadas por arames dobrados. O modelo em sua totalidade pode
ser observado naFig. 3.1.



Na Figura 3.2 apresenta-se 0 comportamento das tercas com travejamento (veja-se detahe
A) e sem travejamento (detalhe B). Pode-se intuitivamente observar que a terga sem travejamento
apresenta flambagem lateral, ja na presenca do travejamento tal comportamento ndo existe.

Este modelo € importante para mostrar também a posicdo adequada de tercas de perfis U,
assim como serve para explicar o uso de travejamentos para melhorar a resisténcia deste tipo de
perfis em telhados de estruturas metalicas.
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Figura 3 — Flambagem lateral de tercas

2.4 Flambagem lateral de Vigas I

Este modelo é composto de uma viga construida através da unido de dois perfis U de
canaletas de PV C para conexdes elétricas, tal como pode-se observar na Fig. 4. Um dos extremos
da viga deve simular um engaste perfeito. A carga € aplicada no meio da se¢do, na sua mesa
superior. A viga deve permitir que 0 seu comprimento possa ser mudado de maneira a visualizar
gue o comprimento é uma variavel que influi no seu desempenho a flambagem lateral.

Observe-se nas Figuras 4.1 e 4.2 o comportamento daviga | a flambagem lateral. NaFig. 4.2
aviga estd com o duplo de comprimento em relacdo a viga da Fig. 4.1. Para melhor representar o
comportamento, foram desenhados de maneira aproximada a se¢do da viga na sua posicao sem
carga.

Pode-se concluir intuitivamente que a viga com maior vao apresenta problemas de flexdo e
torcdo a0 mesmo tempo. Lembre-se que este comportamento depende de duas variaveis
principais. 0 comprimento da viga e sua menor inércia, ou sga a inércia em relagdo ao eixo
vertical.
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Figura 4 — Flambagem lateral de vigas

3. COMENTARIOS FINAIS

Com o objetivo de aprimorar a aprendizagem dos alunos nas disciplinas na érea de
estruturas, estdo sendo construidos modelos qualitativos no LESE da Faculdade de Engenharia e
Arquitetura da Universidade de Passo Fundo. Dentre dos model os construidos apresentam-se trés
model os que permitem observar qualitativamente os processos de flambagem e porticos, tercas,
assm como o fendmeno de flambagem lateral de vigas I. Assim mesmo apresentou-se um
model o, ja existente na literatura, porém com uma proposta de construcéo mais facil de execucéo
e mais econdémica.

Os modelos aqui apresentados foram de grande valia para expor conceitos nas disciplinas da
area de estruturas, em especial as disciplinas de Estruturas de Aco e Madeira e Sistemas
Estruturais |11, dos cursos de Engenharia Civil e Arquitetura e Urbanismo, respectivamente, da
Universidade de Passo Fundo.

Se desgar reproduzir estes modelos, entre em contato com 0 primeiro autor, para receber
plantas detalhadas dos model os.
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