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RESUMO

Grande parte das matérias constantes nos parametros curriculares dos cursos de engenharia
possuem abordagem majoritariamente tedrica, acarretando dificuldades na contextualizag¢do
dos conceitos aprendidos frente a aplicagdo pratica destes conhecimentos. Desta forma, neste
trabalho foram propostos cinco modelos fisicos qualitativos e quantitativos com aplicagdo direta
no ensino de resisténcia dos materiais, sendo também possivel abordar outros conteidos como
isostatica e mecanica, além de realizar associagdo ao comportamento das estruturas construtivas.
Os modelos construidos foram disponibilizados para uso na universidade e foi analisado seu
comportamento frente o esperado teoricamente. Os resultados obtidos no teste dos protdétipos
apresentaram significativa concordancia com os modelos matematicos utilizados na engenharia.

Palavras-chave: Ensino de engenharia. Modelos fisicos qualitativos e quantitativos. Resisténcia
dos materiais.

PROTOTYPE DEVELOPMENT FOR ENGINEERING EDUCATION:
A LOW COST CONSTRUCTIVE APPROACH

ABSTRACT

Much of the matters in the curriculum parameters of engineering courses had a theoretical
approach, leading to difficulties in the context of the concepts learned in the practical application
of this knowledge. Thus, this work were proposed five qualitative and quantitative physical
models with direct application in the educational strength of materials. From these models,
it was also possible to address other issues such as isostatic and mechanics, and perform
association with the conduct of constructive structures. The constructed models were available
for use at the university and analyzed of its theoretically expected behavior. The results of testing
the prototypes had significance agreement with the mathematical models used in engineering.

Keywords: Engineering education. Qualitative and quantitative physical models. Mechanics of
Materials.
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1 INTRODUCAO

Na grade curricular dos cursos de engenharia, em geral, muitas das disciplinas possuem
uma abordagem tedrica, o que pode gerar dificuldade na contextualizacdo dos conceitos
aprendidos, uma vez que nas aulas dos cursos de engenharia ainda predominam métodos
tradicionais de ensino baseados na transmissdo/recep¢do de conhecimentos por meio de aulas
expositivas (SALUM, 1999).

Visando solucionar a dificuldade em compreender certos fendmenos fisicos que ndo sao
visiveis sem utilizacdo de aparatos tecnoldgicos, buscam-se formas alternativas para auxiliar nesta
guestdo. Uma das alternativas propostas é o desenvolvimento de modelos fisicos qualitativos,
que podem proporcionar um aprendizado contextualizado a pratica, no qual o aluno participa de
forma ativa, servindo, desta forma, como base para solucionar diversas questdes com as quais
ele podera se deparar em sua vida profissional.

Por outro lado, diversos experimentos disponiveis no mercado possuem elevado custo
de aquisicdo e operacdo, problema este que segundo Oliveira (2008) é a principal barreira a
abertura de cursos de engenharia no setor privado.

Para que estas dificuldades sejam minimizadas o presente trabalho tem como objetivo
desenvolver e construir experimentos de baixo custo para apresentar os fendmenos fisicos de
flexdo, deformacdo, flambagem e fator de empacotamento de forma mais clara e pratica aos
alunos de graduagdo nos cursos de engenharia, especialmente na disciplina de Resisténcia dos
Materiais.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram construidos cinco modelos fisicos qualitativos/quantitativos, os
quais foram submetidos a ensaios para verificagdo da sua eficdcia na simula¢do dos fenébmenos
estudados.

2.1 Andlise da flexao em vigas engastadas e biapoiadas

Para representacao desta experiéncia foi desenvolvido um modelo utilizando madeira de
demolicdo que permitisse o ensaio de flexao, tanto na condi¢do biapoiada quanto na engastada.
Paratanto, o modelo desenvolvido contém um rasgo em sua parte superior para que seja realizado
0 engaste e possui apoios do tipo rolete em sua base para ensaio na condicdo biapoiada.

O modelo permite que sejam substituidas as vigas. Neste trabalho foram ensaiadas vigas
de aco inox, aluminio e policarbonato, e comparadas com o resultado tedrico esperado calculado
através das equacdes disponiveis na literatura, que sado:

— 3 _ 3
Vméax = -2 (Eq.1) Vméax = Xk (Eq.2)
48XEXI 3XEXI

Também foram utilizados os softwares Ftool e Force Effect para célculo da deformacao e
visualiza¢do das forgas atuantes.



2.2 Estudo da Flambagem e calculo do P critico em pilares

Para cdlculo da carga critica nos pilares foi construido um modelo composto por base
em madeira, espuma de poliuretano expandido D33 biengastada de dimensdes (35 * 35 * 230)
mm. Sobre a espuma foi colado um compartimento para receber as cargas que consiste em uma
placa de isopor (poliestireno expandido) onde foram colocados pesos até que se configure a
flambagem. Este pilar terd a conformacdo do tipo extremidade biengastada (k=0,5). Os resultados
observados foram comparados com o calculo tedrico previsto pela equacgdo 3.

_ EXIxm?

Per = (KXL)?

(Eq. 3)

2.3 Demonstracdao dos fen6menos de tracao e compressao nas “fibras” internas de uma viga
biapoiada com calculo da linha neutra

Serd utilizada espuma de poliuretano expandido D33 com dimensées de (0,15 * 0,15 *
0,50) m. Nesta espuma foram desenhadas linhas por todo seu comprimento a cada 0,05 metros.

Posteriormente, foram medidas a nova distancia destas linhas apds aplicacdo de carga para
observacdo da tracdao e compressao das fibras da se¢do, bem como identificacdo da linha neutra.

2.4 Modelos de empacotamento esférico e calculo do fator de empacotamento

Foram construidos modelos compostos por bolas de isopor (poliestireno expandido)
e fixacdo por fios de aco e cola de isopor para demonstracdo dos principais modelos de
empacotamento esférico e calculo do seu fator de empacotamento. Foi realizado um ensaio de
submersdo em recipiente graduado para verificagdo do volume da estrutura e comparagdo com
a teoria. Os modelos construidos foram os de Cubica de Corpo Centrado (CCC) FEA = 0,68, Cubica
de Face Centrada (CFC) FEA = 0,74 e Hexagonal Compacta (HC) FEA = 0,74.

2.5 Modelo para demonstragao dos efeitos da forca de protensao

Foi construido um modelo em isopor e fio de cobre rigido para demonstragao dos efeitos
da protensdo nas estruturas, realizando uma analogia a uma viga de concreto protendido. Foram
utilizadas duas placas de isopor de dimensdes (25 * 50 * 200) mm, com carregamento em sua
parte superior, sendo seccionada em sua parte inferior a cada trés centimetros, para possivel
visualizacdo dos efeitos da tracdo nas fibras inferiores.

Uma das placas possui um fio de cobre tensionado para simular os efeitos da protensao
enquanto a outra sera composta somente pelo isopor. Foi realizada a comparagdo visual dos
efeitos da flexdo entre as duas placas, observando diferencas no efeito da forca de tracdo na
parte seccionada do isopor.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo do desempenho dos modelos desenvolvidos estdo descritos nesta secdo,
bem como a comparagdo dos resultados tedricos e praticos da flexdo em vigas engastadas e
biapoiadas, tracdo e compressdo nas fibras internas de uma viga biapoiada, flambagem e célculo
do P critico em pilares, fator de empacotamento esférico e demonstragdo dos efeitos da forga
de protensao.

3.1 Avaliagao do desempenho do modelo de andlise da flexdo em vigas engastadas e biapoiadas
- Comparagao resultado Tedrico x Pratico

Conforme descrito anteriormente os resultados tedricos foram obtidos através de calculos
utilizando as equagdes de deflexdo como proposto por (HIBBELER, 2010). Na Tabela 1 estdo
descritos os valores encontrados apds experimento.

Tabela 1: Erro (%) experimento x tedrico (Flexao)

Régua Aluminio (34,9 x 1)mm

Tipo de apoio Valor teérico (mm) | Valor do experimento (mm) Erro %
Biapoiada (P=1,50N) 3,37 3 -10,98
Engastada (P=1,01N) 13,23 14 5,82

Régua Poliestireno (34,9 x 2,9)mm

Tipo de apoio Valor teérico (mm) | Valor do experimento (mm) Erro %
Biapoiada (P=1,50N) 3,48 4 14,94
Engastada (P=1,01N) 13,66 15 10,98

Régua Aco Inox (25,2 x 1,1)mm

Tipo de apoio Valor teérico (mm) | Valor do experimento (mm) Erro %
Biapoiada (P=1,50N) 1,23 2 62,60
Engastada (P=1,01N) 4,82 7 45,23

Régua Poliestireno (25,8 x 1,7)mm

Tipo de apoio Valor teérico (mm) | Valor do experimento (mm) Erro %
Biapoiada (P=1,01N) 15,7 20 27,39
Engastada 132 - -

Fonte: Os autores

Os provaveis motivos para estes erros, devem-se a pequena deformagdo observada no
caso biapoiado, onde os erros ocasionados pelo observador, como erros de paralaxe, podem
influenciar efetivamente. Mesmo na situacdo engastada, apesar de valores maiores, os erros
de poucos milimetros causados por essas questdes também sdo significativos estatisticamente.



A régua de aco inox, devido ao seu maior mddulo de elasticidade tedrico apresentou os
menores valores de flexdao, tornando a observacao da flecha mais dificil. Os erros apresentados
também foram altos o que indica que o mddulo de elasticidade tedrico utilizado deve ser
superior ao que de fato compde o material ensaiado. A régua de poliestireno de menor espessura
também apresentou erros elevados, o que pode ser creditado a alta deformacao, que ja pode ter
extrapolado a fase de deformagao eldstica

Devido a divergéncia de se¢do entre os materiais ndo é possivel afirmar qual possui o
melhor desempenho. Entretanto, realizando comparagdo entre as réguas, as que apresentaram
melhores resultados foram o aluminio e o poliestireno (régua de 2,7 mm de espessura).
Nestes, os erros percentuais observados tanto na conformacao de engaste, quanto na situagdo
biapoiada foram satisfatérios, mostrando-se bons materiais para utilizacdo no protdtipo. A régua
de poliestireno de 1,1 mm, apesar dos erros percentuais elevados, foi um bom material para
demonstracdo visual dos efeitos de flexdo no caso biapoiado.

3.2 Avaliagdo do desempenho do modelo de demonstragdo dos fendmenos de tragao e
compressao nas fibras internas de uma viga biapoiada

De acordo com Hibbeler (2010) em materiais homogéneos a linha neutra deve apresentar-
se no centrdide da peca. No caso do material estudado, poliuretano expandido de dimensdes
(0,15 x 0,15 x 0,15) m, o valor tedrico esperado para a linha neutra deveria seria de 0,075 m.
Ao aplicar carga de aproximadamente 50 N de forma pontual, através de um T em madeira
estrutural macaranduba (Manilcara spp.) de alta densidade especifica, observamos o resultado
bem proximo ao esperado teoricamente, menos de 5 milimetros de divergéncia (0,079 m).
Entretanto, visualmente o comportamento de flexdo ao longo da peca nao foi satisfatério, pois
houve deformacao excessiva no local de aplicagdo da carga, neste caso existindo a possibilidade
de o material ndo mais estar trabalhando na fase elastica.

Visando demonstrar visualmente de forma mais clara o comportamento, retirando as
possiveis divergéncias do esmagamento provocado pelo peso sobre a superficie de poliuretano
expandido, a experiéncia foi realizada novamente efetuando somente forcas de momento fletor.
Neste caso, observamos um comportamento visual excelente e o valor da linha neutra adequado
ao previsto teoricamente para um material homogéneo.

3.3 Andlise do desempenho do modelo de estudo da flambagem e cdlculo do P critico em pilares

Para calculo da carga critica do pilar utilizou-se a formula de Euller (Eq. 3) para verificar
o valor tedrico e realizar comparacdo com o valor observado no experimento. O valor tedrico
obtido foi de 1,03 N com base na férmula de Euller e apds consulta a ensaios realizados em
espuma D33 por (SOSNOSKI, 2012).

Conforme pode ser observado na Figura 1 ao realizar a aplicagdo de carga de 1,00 N o
pilar ainda ndo apresenta comportamento claro de flambagem. Ao aplicar carga de 1,50 N este
comportamento ja é visivel chegando em alguns dos ensaios ao colapso, onde o pilar flamba
em excesso derrubando os pesos aplicados. Os valores sdo préximos, entretanto foi necessario
inferir varios valores a partir de ensaios anteriormente realizados, bem como considerar que
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a espuma apresentava, para este carregamento, um comportamento linear na relagdo tensdo
deformacdo, o que pode justificar o erro.

Figura 1: Ensaio de flambagem (ON, 1 Ne 1,5N)

Fonte: Os autores

3.4 Analise do desempenho do modelo do fator de empacotamento esférico

O modelo de empacotamento esférico do tipo cubica de corpo centrado (CCC) apds
submersdo em recipiente de didmetro igual a 185 mm apresentou um deslocamento da coluna
de agua de 40mm. Calculando o volume ocupado obtivemos o valor de 1,0752 * 10-3* m3, e
realizando a divisdo pelo volume tedrico do cubo de dimensdes iguais a 11,4 cm(V = 1,4815 *
10-3 m3), obtivemos um valor de 0,725, um pouco superior ao previsto FEA = 0,68. Entretanto
é um bom resultado com erro de 6,2%. Podemos atribuir parte desta divergéncia a cola e aos
arames utilizados para amarrac¢do além da dificuldade em cortar as bolas de isopor de forma
uniforme, o que pode ocasionar eventuais divergéncias.

Para os outros dois modelos os valores observados também foram satisfatérios, 0,765
para Hexagonal Compacta (HC), frente ao previsto de 0,74, obtendo desta forma um erro
percentual de apenas 3,37%. J& o modelo cubica de face centrada (CFC) obteve um Fator de
Empacotamento Atdmico (FEA) de 0,79, frente aos 0,74 esperados teoricamente, gerando desta
forma um erro de 6,75 %.

3.5 Analise do desempenho dos modelos para demonstracao dos efeitos da for¢a de protensao

Para andlise do desempenho do experimento, foi aplicada uma carga pontual de 201, 5g,
(F=1,98 N) em placas com e sem protensdo, como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Andlise da tragdo fibras inferiores

a) Com protensdo b) Sem protensdo

Fonte: Os autores

E possivel verificar claramente que a forca de protens3o atuou de forma significativa
impedindo que as “fibras” inferiores do isopor sofressem tracdo, pois ao observarmos as figuras
verificamos que as fendas presentes na placa de cor amarela (sem protensdo) se abriram
visivelmente, enquanto as da placa de isopor de cor azul (com protensao) permaneceram sem
apresentar abertura, o que nos leva a crer que a forca de protensdo aplicada foi eficaz para
impedir os esforgos de tragdo na pega.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar da existéncia de erros percentuais frente aos valores tedricos nos experimentos
realizados, a demonstragdo visual, que é o elemento principal a ser alcangado nos modelos
fisicos qualitativos, foi extremamente satisfatdria, apresentando de forma clara os fen6menos
ocorridos, o que nos leva a crer que todos os experimentos podem ser Uteis no auxilio a fixacdo
de conceitos por parte de estudantes universitarios de cursos de engenharia.

O custo total para confec¢do de todos os experimentos foi inferior a cem reais, o que
demonstra que com um investimento muito pequeno e horas de trabalho é possivel construir
os prototipos utilizados. Para obtencdo de maior precisdo nas medi¢des seria necessaria a
aquisicdo de instrumentos e de maquindrio mais preciso para a confec¢ao dos protétipos, o que
inviabilizaria a proposta de baixo investimento financeiro.

Portanto estes experimentos demonstram ser um bom primeiro passo para que ocorra
uma maior associag¢do da pratica com os conhecimentos tedricos, sanando dessa forma diversas
duvidas comuns a vdérios alunos dos cursos de graduacdo em engenharia, contribuindo para
melhoria no processo ensino-aprendizagem.
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