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Claudio Silva Soares *
Marcos Antdnio Barrros 2

RESUMO

No anseio por se depurar o0 processo de ensino e aprendizagem, a partir de metodologias
ativas, esta pesquisa parte da premissa que, nas disciplinas do curso de engenharia Civil, em
especial Mecéanica Geral, os alunos se deparam com a necessidade de projetar diversos
componentes ou sistemas mecanicos, saindo das figuras representativas e estaticas dos livros,
sobre a qual eles calculam momentos fletores e esforgos cortantes, para algo mais concreto em
que eles possam “vislumbrar” os esforgos ali calculados, compreendendo seus significados,
em associagdo aos conhecimentos tedricos adquiridos nessas disciplinas. Na presente
pesquisa, foi sugerida aos estudantes da disciplina de Mecéanica Geral a confec¢do de modelos
didaticos reduzidos, do tipo sistemas mecanicos trelicados, utilizando-se dos materiais com
baixo custo, do tipo palito de picolé, para que, a partir de uma carga concentrada, fosse
possivel calcular os esfor¢os internos nos elementos trelicados, identificar elementos em
compressdo ou tracdo, bem como esbocar os diagramas de esforco cortante e momento fletor.
Todos os modelos apresentados em sala aula foram inicialmente pensados a partir do “Mola
Structural Kit”, calculados manualmente e com o uso do software Ftool, para depois serem
aplicados aos modelos com uso de palitos. Ao final das apresentagdes, utilizando-se dos
critérios qualitativo e quantitativo, como beleza estrutural, determinacdo do esforco cortante,
momento fletor e os seus respectivos diagramas, os trabalhos foram avaliados. Desta forma,
conclui-se que a aplicagdo dos modelos qualitativos evidenciou o desenvolvimento dos contedidos
teoricos relacionados a disciplina de Mecanica Geral de forma mais motivante, a exemplo do uso
de trelicas com palitos de picole, associado & metodologia centrada na experimentagdo concreta e
visual, e tornou os alunos mais participativos e criativos.

Palavras-chave: Pontes, Trelicas, Ferramenta Didatica.

INTRODUCAO

A disciplina Mecénica Geral representa a base da fundamentagéo tedrica e pratica
para a formacao gradual de um engenheiro civil, formando os conhecimentos necessarios para
a solucdo de problemas reais em disciplinas posteriores, assim como para o contexto do

profissional. Essa integracao disciplinar, capitaneada por acGes proativas, permite motivacéo,
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envolvimento e, portanto, maior rendimento académico que, consequentemente, reduz o

indice de reprovacao e evasdo na area.

Hoje ja entendemos que, em qualquer area de conhecimento, para um bom
aprendizado, o conteudo deva ser transmitido de forma racional, partindo dos assuntos mais
simples aos mais complexos. No entanto, Barros et al. (2018) ressaltam que, na maioria das
vezes, isso ndo acontece na pratica das disciplinas em questdo, uma vez que grande parte dos
professores cuida exclusivamente dos aspectos quantitativos, deixando o conhecimento
qualitativo em segundo plano.

Quando se analisa didaticamente esse processo de aprendizado nos cursos de
engenharia, é notado que uma aula dindmica, aparentemente informal e descompromissada
com livros didaticos e roteiros, com certeza, rende muito mais e gera mais resultados
positivos em comparacdo com uma aula formal (ROCHA et al., 2017). Partindo desse
pressuposto, entende-se que os resultados didaticos que fogem do habitual, com a
demonstracdo préatica do que é ensinado, alcancam melhores efeitos em um estimado periodo.

Neste sentido, Margarido (2007) comenta que o treino com 0s modelos
qualitativos/quantitativos é extremamente importante para a bagagem do futuro engenheiro,
pois, antes deste aluno ser um calculista de estrutura, ele deverd ser o arquiteto que, ao
conceber o projeto, sinta a estrutura que daré o esqueleto a sua obra.

De acordo com Lobosco & Camara (2018), esses modelos apresentam certa
flexibilidade construtiva, pois sdo construidos para a observacdo da mecanica estrutural, a
partir de suas deformacdes, logo, precisam ser capazes de evidenciar o comportamento
estrutural, através da visualizacdo das deformacOes apresentadas pela montagem.

Desta forma, quando se toma essas afirmagdes como referéncia para o atual momento
de reflexdo, em especial no curso de Engenharia Civil, acredita-se que a implementacédo
dessas metodologias ativas possibilita aos alunos uma melhor compreensdo dos aspectos
teoricos vistos em sala de aula.

Sendo assim, quando se propde dinamizar suas disciplinas, tomando como base 0s
aspectos experimentais possiveis de serem elaborados nos laboratérios ou em sala de aula,
proporcia-se uma aprendizagem diferenciada, como preconiza esse tipo de metodologia
(Barros et al., 2018).

Os prototipos elaborados no Mola Structural Kit (Oliveira, 2008), projetados e

executados em sala de aula, durante explicacdo dos conceitos teOricos necessarios ao

desenvolvimento do projeto, dinamizaram o processo de ensino e aprendizagem, quanto a
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alguns aspectos que dizem respeito a estruturas mecénicas e suas caracteristicas, inerentes as

disciplinas de Mecénica Geral e Estrutura, ao tempo que desenvolveu a intuicdo dos alunos, a
respeito da confeccdo de modelos diferentes dos que ja haviam sido apresentados. Por outro
lado, o uso de ferramentas virtuais, do tipo Ftool, facilita os calculos realizados, bem como
mostra, graficamente, como a estrutura se comporta. Notadamente, essa associacdo, apesar da
limitagdo do tempo, permitiu aos estudantes “ver” os deslocamentos e deformagdes em cada
elemento estrutural, calcular seus esforgos internos, tornando, didaticamente, mais
compreensivel o seu comportamento, proporcionando resultados positivos, no aprendizado,
como foi observado no entusiasmo final de cada apresentacéo.

Partindo dessa premissa, a pesquisa em questdo apresenta como objetivo geral, a
elaboracdo de sistemas mecanicos trelicados (pontes) que auxiliem no processo de ensino e
aprendizagem da disciplina de Mecénica Geral.

Uma ferramenta que vem ajudando nesse aprendizado é a utilizacdo de modelos
qualitativos, muitos deles vendidos comercialmente ou feitos pelos proprios professores e
alunos. Exemplificando como esses modelos ajudam o aluno a entender, de forma mais
pratica, pode-se imaginar a estrutura de uma edificacdo formada pela associa¢do das diversas
barras de sustentacdo, e como funcionam os vinculos externos e internos para garantir sua
estabilidade, o que também torna a aula mais pratica e participativa, porém nao permitem a
comparacdao de resultados obtidos por célculos em sala de aula (como reacgdes, esforcos

internos solicitantes e deslocamentos) com o observado no modelo (MOURA et al., 2016).

METODOLOGIA

Este experimento foi realizado com os alunos do curso de Engenharia Civil da
UNIFACISA, no periodo de abril a maio de 2019, onde os alunos foram reunidos em grupos
de quatro para confecgéo de Kits experimentais que possibilitaram a modelizagdo dos sistemas
mecanicos, discutidos em sala de aula, do tipo pontes trelicadas. A metodologia usada, nesta
pesquisa, voltou-se para integralizacdo de alguns dos conhecimentos tedricos vislumbrados na
disciplina de Mecénica Geral, a exemplo de momento fletor e esforco cortante, com 0s
possiveis aspectos praticos que esses mesmos conhecimentos possam proporcionar, a partir da
utilizacdo de estruturas estaticas e reduzidas, proximas de modelos reais. Esses modelos, aqui

chamados de qualitativos, auxiliam na pré-visualizacdo do seu comportamento, enquanto
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permitem desenvolver, através da vivéncia dos ensaios, um sentimento intuitivo do

comportamento dos sistemas estruturais.

Cada grupo de alunos ficou livre para escolher o tipo de trelica, conforme pode-se
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Figura 1. Modelos (1,2, 3,4,5) de pontes utilizadas no experimento. Fonte: os autores.

Na primeira etapa deste trabalho, foram escolhidas algumas estruturas, a exemplo de

trelicas simples, que permitiram a fixacdo dos conhecimentos adquiridos, ao longo do

desenvolvimento da disciplina Mecanica Geral, especificamente, utilizando-se de assuntos
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que possibilitaram aos alunos o célculo de esforcos internos e momentos, para futuras

CONGRESSO

aplicacbes na construgdo dos aparatos trelicados, visando a construcdo de uma ponte feita a
partir de palitos de picolé.

Com o uso do Mola Structural Kit (Oliveira, 2008), foram desenvolvidos alguns
modelos trelicados em sala de aula, similar ao que encontramos em Beer et al. (2015). Usando
uma carga externa de valor varidvel e de acordo com cada trelica pensada no programa, foi
pedido que cada grupo calculasse os esforcos internos nos seus diversos elementos,
mostrando se havia compressao ou tracao, além de calcular as reaces nos apoios.

Com a finalidade de se obter um grau de confiabilidade maior dos calculos realizados de
forma usual (manual), realizou-se em sala de aula todo procedimento de calculo com auxilio do
software FTOOL (MARTHA, 2012), para a obtencdo de valores relativos as traces e
compressodes dos elementos da trelica, valores das reages de apoio, esfor¢o cortante e normal,
momento fletor e as possiveis deformacoes.

A avaliacdo de cada estrutura construida e apresentada levou em consideracdo alguns
critérios qualitativos (arquitetura, tipos de trelicas) e quantitativos (calculo dos esforgcos
internos e resisténcia a carga externa concentrada), objetivando sinalizar para a qualidade dos
modelos de pontes construidas.

Antes da realizacdo do processo de colagem dos modelos reduzidos, foi preciso
realizar algumas simulagdes no software FTOOL e no Structure Mola Kit (Oliveira, 2008), no
sentido de se obter o melhor design da ponte. Para a sua construcdo, realizou-se uma
minuciosa selecdo dos palitos, ja que esses ndo apresentavam uniformidade.

Na confeccdo das pontes, foram utilizados os seguintes materiais com baixo custo de
aquisicéo:

a) Papel milimétrico;
b) Lapis;

c¢) Cola para madeira;
d) Palitos de picolé;
e) Régua e trena.

Os palitos utilizados nas trelicas possuem as seguintes dimensdes: 115 mm de
comprimento, 2,0 mm de espessura e 8,4 mm de largura. A resisténcia do palito a tracdo é de
90 kgf ou 882,9 N. Sua resisténcia a compressdo é de 4,9 kgf ou 48,07 N. Ja a resisténcia a

compressdo de uma composicdo formada por dois palitos de 110 mm é de 27 kgf ou 264,87
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N. As juntas para as barras foram feitas com emenda por superposicdo de trés palitos. As

pontes em questao teriam que apresentar comprimento de 1,10 m e altura méxima de 0,30 m.
Para fins de avaliacdo dos modelos de pontes apresentados pelos alunos, foram
levados em consideracdo o peso, a carga concentrada suportada e a eficiéncia da ponte. A
carga concentrada foi determinada colocando-se pesos no centro de gravidade de cada modelo
de ponte até se obter seu completo colapso. J& a eficiéncia de cada modelo foi determinada

através da equacdo 01.

carga concentrada

E; = Eq. 01

peso da ponte

Os dados dos parametros foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade. Também foi realizada anélise de regressdo para 0s pardmetros quantitativos
(doses de adubo) em cada parametro. A andlise estatistica foi realizada no programa SISVAR
(Ferreira, 2014).

DESENVOLVIMENTO

Ha tempos que o processo didtatico pedagodgico, principalmente, na area de
engenharia, apresenta algumas necessidades que precisam sanadas, com a finalidade de o
aluno absorver de forma mais eficiente o contelido ministrado por professores, uma vez que
na sua maioria, estes ndo possuem disciplinas de formacdo pedagdgica em seus cursos de
formacao.

Muitas vezes essas necessidades séo representadas pela falta da associacao entre teoria
e préatica, ocorridas devido a auséncia de interdisciplinaridade dentro dos cursos, ou seja,
muitas disciplinas estritamente tedricas deixam de ser exploradas, de forma a incitar, no
aluno, uma visdo de aplicacdo pratica em outras disciplinas ou, até mesmo, no exercicio do
futuro profissional engenheiro. Aliado a isso, a grade curricular dos cursos de engenharia civil
possuem muitas disciplinas com carga horaria, quase na sua totalidade, abrangendo bastante
teoria e, na maioria das vezes, poucas aulas praticas, devido a uma base curricular
desatualizada e muito aquém das necessidades atuais.

Desta forma, é de fundamental importancia que os profissionais envolvidos na

concepcdo dos projetos estruturais tenham habilidade de visualizar e compreender o

comportamento da referida estrutura em diferentes hipoteses de combinacbes das acdes e
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carregamentos e, assim como comentam Barros et al. (2018), até mesmo como funcionam os

vinculos externos e internos, permitindo a comparacgéo de resultados obtidos em calculos em sala
de aula (como reagdes, esforcos internos solicitantes, momento fletor).

Neste sentido, Brito et al., (2017) comentam que, para isso, € essencialmente
necessario que os alunos devam desenvolver a percepcao espacial intuitiva, para compreender
0 comportamento local e global de uma determinada estrutura, a fim de idealizar o projeto
arquitetonico aliado ao conhecimento e percepcdo da importancia da otimizagdo na
modelagem da estrutura.

No entanto, segundo Teixeira (2016), atualmente no ensino de engenharia, a
exploracdo desta vertente intuitiva é deixada de certa forma para segundo plano, ja que a
exposicdo dos conceitos estruturais é feita quase exclusivamente por via analitica,
menosprezando nog¢des qualitativas, o que dificulta a aprendizagem na compreensdo dos
conceitos tedricos por parte dos alunos.

Dentre os modelos existentes, ha os qualitativos, a exemplo do que foi utilizado nesta
pesquisa (OLIVEIRA, 2008), os quais permitem ao estudante de engenharia a habilidade de
visualizar e compreender o comportamento das estruturas em diferentes circunstancias, como
cargas laterais, verticais, inclinadas, e 0 modo como a forma da estrutura vai influenciar no
seu comportamento.

Segundo observacgdes feitas por Barros et al. (2018), esse sentimento, na fase da
concepcao estrutural e na de escolha da forma dos elementos a serem utilizados, ajuda o aluno
a entender, de forma mais préatica, como a estrutura é formada, como trabalha cada elemento

que a compde.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do teste de Tukey (Tabela 1) revelaram diferencas estatisticas entre os
modelos estruturais das pontes de palito de picolé, para todas as variaveis analisadas.

Na variavel peso da ponte, pode-se verificar que o0 modelo 01 apresentou maior valor
quando comparado aos demais modelos, em virtude deste apresentar um maior reforco com o
aumento do numero de palitos de picolé e cola. Por outro lado, esse mesmo modelo

apresentou menor capacidade de suporte de carga concentrada e menor eficiéncia.
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Isso reforca o pressuposto que, em alguns casos, ndo adianta aumentar a quantidade de

palitos ou outros materiais, pois se 0 projeto ndo for bem elaborado, esse peso pode atuar
COMO mais uma carga que a estrutura teré que suportar.

Embora 0 modelo 01 tenha apresentado o segundo maior peso, este apresentou a maior
capacidade de suporte de carga concentrada e maior eficiéncia. Esse fato pode ter ocorrido
devido a eficiente concepcdo de seu projeto estrutural (Figura 1), jA& que o mesmo foi
elaborado em forma de arco, pois Pérez-Fadon (2005) comentam que 0s Sumeérios, por volta de
3.500 a.C., no vale do rio Eufrates, ja colocavam pedras formando um arco para que essas
trabalhassem a compresséao e ndo a flexdo como nas vigas.

Neste sentido, Calisto (2011) reforca que o arco, com sua forma que acompanha a
linha de pressdes, devido ao seu proprio peso, é o tipo estrutural mais adequado aos materiais
de construcdo macicos. Desta forma, os alunos puderam confirmar essa teoria com auxilio do
modelo de palito de picolé confeccionado por eles.

Tabela 1. Resultados do teste de Tukey para peso, carga concentrada suportada e
eficiéncia dos modelos de pontes de palito de picolé.

Ponte Peso (kg) Carga suportada (kg)  Eficiéncia
Modelo 01 0,418 b 42,0 a 100,0 a
Modelo 02 0,353 e 26,0 b 73,65 b
Modelo 03 0,379d 150c 39,58 ¢
Modelo 04 0,397 ¢ 09,0 d 22,67d
Modelo 05 0,430 a 06,0e 13,95 ¢

Numa perspectiva didatica deste trabalho, é importante salientar que a determinacgdo
destes dados é de extrema importancia, pois quando se trabalha com modelos representativos,
o aluno pode extrapolar os célculos para os demais materiais utilizados nas edificacdes de
tamanho e material em escala natural.

Essa idéia é corroborada por Moura et al. (2016), quando ressaltam a possibilidade de
comparagdo de resultados calculados em modelos, utilizando as teorias da resisténcia dos
materiais e das estruturas, auxiliando assim no aprendizado, uma vez que permite apresentar
bases tedricas dos problemas aos alunos, aplica-las na resolucéo de exercicios e comprova-las
com a comparacéo daquilo calculado ao que foi medido no modelo.

A ideia de que os modelos, utilizados nas aulas praticas, trazem muitos beneficios ao

processo de aprendizagem dos alunos é reforgada por Anastasiou & Alves (2012), quando

comentam que estes alunos ndo, apenas, memorizam conteudos e processos de calculo, mas

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br
www.conapesc.com.br



CONGRESSO

\ACIONALde
\ PESQUISAcENSINO
emCIENCIAS

~ CONAPESC

também podem entender e compreender o contetdo, além de ajudar a introduzi-los no método

cientifico.

CONSIDERACOES FINAIS

Apos aplicacdo das cargas concentradas em cada modelo de ponte de palitos, 0s
grupos de alunos relataram sobre os esforcos calculados com auxilios do software FTOOL,
em comparacao aquilo observado durante aplicacdo das cargas concentradas. Essa ferramenta
computacional, usada ap6s o calculo manual, torna mais pratico o trabalho do engenheiro
estrutural, vindo a executar corretamente diagramas e informando as reag0es de apoio.
Também foi verificado pelos alunos que, sistemas e softwares ndo sdo capazes de
substituirem o ser humano por completo, pois apenas as pessoas sdo capazes de analisar as
estruturas com subjetividade, assim como as consequéncias que essas trarao.

Os alunos puderam observar esses tracos qualitativos nos modelos das pontes de
palito, as quais ofereceram uma ferramenta didatica com grande potencial para facilitar o
processo de aprendizado dos conceitos, métodos e calculo utilizados no estudo de estruturas.

Também foi observado que, durante o processo, 0s alunos trabalharam com
entusiasmo e motivagdo, desempenhando, em cada unidade, um papel de agente do processo
de aprendizagem, interagindo com o professor, com os demais componentes do grupo e de
outros grupos, num dialogo que priorizou a constru¢do do conhecimento.

Desta forma, conclui-se que a aplicacdo dos modelos qualitativos evidenciou o
desenvolvimento dos contetidos tedricos relacionados a disciplina de Mecéanica Geral de forma
mais motivante, a exemplo do uso de trelicas com palitos de picole, associado & metodologia

centrada na experimentacao concreta e visual, e tornou os alunos mais participativos e criativos.
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