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RESUMO

O uso de modelos reduzidos didaticos qualitativos e quantitativos pode auxiliar no ensino de cursos de
Engenharia. Tendo isso em vista, se desenvolveu um modelo de viga hiperestatica de um vao, engastada-
apoiada, que permite comparar os deslocamentos e a rea¢ao do apoio rotulado, obtidos teoricamente em sala
de aula com os valores medidos no modelo, o que é de grande ajuda no ensino das disciplinas de Resisténcia
dos Materiais e Analise de Estruturas. Na extremidade rotulada, consta uma mini-balanga que permite registrar
a reacao de apoio para cada situacao de carregamento. As agulhas fixadas ao longo da viga permitem medir
os deslocamentos verticais em varias posicoes da viga, por meio de um papel milimetrado fixado préoximo a
viga. Obteve-se uma boa relacao entre os deslocamentos e as reacoes calculados com os medidos no modelo,

demonstrando sua eficiéncia para ilustrar os métodos e conceitos no ensino da engenharia.

Palavras-chave: Modelo reduzido. Qualitativo e quantitativo. Viga hiperestatica. Ensino de engenharia.

ABSTRACT

The use of qualitative and quantitative educational reduced-scale models can assist with the teaching of
engineering courses. With such in mind, a cantilever hyperstatic, simple supported beam model over one
span was developed, which enabled comparisons of the displacements and support reactions theoretically
obtained in the classroom with those measured in the model, which can be of great help in teaching Mechanics
of Materials and Structural Analysis courses. The supporting end contains a mini scale that allows to record
the support reaction for each load case situation. Reference needles were attached along the beam in several
points, making it possible to measure vertical displacements of the beam in various positions, by means of
a graph paper attached behind the beam. As a result a good relationship between the displacements and
reactions forces calculated with the ones measured in the model/ was obtained, demonstrating its efficiency to

Hlustrate methods and concepts taught in engineering.

Keywords: Reduced scale model. Qualitative and quantitative. Hyperestatic beam. Teaching of Engineering.
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1 Introducéo

O ensino de disciplinas como Resisténcia dos
Materiais e Andlise de Estruturas, em cursos de
Engenharia Civil, requer do aluno uma grande capa-
cidade de abstracao para o entendimento do com-
portamento dos diferentes tipos de estruturas e dos
materiais, frente as mais diversas solicitagdes, além
de como conceitos e simplificacbes sao aplicaveis
para a analise estrutural (PRAVIA; ORLANDQO, 2001).

O uso de modelos reduzidos pode ajudar no
processo de aprendizado. Dentre esses modelos ha
modelos qualitativos, com alguns desses vendidos
comercialmente. Esses modelos ajudam o aluno a
entender, de forma mais pratica, como a estrutura
¢ formada, como trabalha cada elemento que a
compde, como funcionam os vinculos externos e
internos, porém nao permitindo a comparacao de
resultados obtidos em calculos em sala de aula (como
reacoes, esforcos internos solicitantes e deslocamen-
tos), com o observado no modelo.

A possibilidade de comparacao de resultados
calculados, utilizando as teorias da resisténcia dos
materiais e das estruturas, auxilia no aprendizado,
uma vez que permite apresentar as bases teoricas
dos problemas aos alunos, aplica-las na resolugao de
exercicios, e comprova-las com a comparacao do cal-
culado ao medido no modelo. Isso permite que os alu-
nos, Nao apenas memaorizem conteldos e processos
de calculo, mas que possam entender e compreender
o contetdo (ANASTASIOU; ALVES, 2012), além de
ajudar a introduzi-los ao método cientifico.

Nessa linha, dentro do curso de Engenharia Civil
da Universidade Estadual de Londrina (UEL), foram
aprovados dois projetos de pesquisa em ensino para
o desenvolvimento de modelos qualitativos e quanti-
tativos, para o ensino de disciplinas da area de estru-
turas (CARBONARI, 2013; CARBONARI; CAMPQOS,
2015). Esses projetos permitem a fabricacao de mo-
delos reduzidos qualitativos e quantitativos que sao
utilizados, principalmente, no ensino de Resisténcia
dos Materiais e de Andlise de Estruturas.

Assim, neste artigo é apresentado o desenvolvi-
mento de um modelo reduzido didatico, qualitativo e
quantitativo, de uma viga hiperestatica para auxiliar
no ensino da analise de estruturas, tanto para a ob-
tencao do hiperestatico (reacao de apoio), como 0s
deslocamentos verticais da referida estrutura. Para
tal fim, se organizou um grupo de alunos para o proje-
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to e desenvolvimento do modelo concebido ao longo
do ano de 2015.

2 Concepcéo do modelo

O propésito do projeto foi construir um modelo
reduzido de viga hiperestatica, que permitisse a
aplicacao de cargas concentradas em diferentes pon-
tos da viga, e a medicao da reacao de apoio e dos
deslocamentos. O modelo deveria ter um tamanho
adequado para a utilizacao em sala de aula, e ser
confeccionado com materiais que proporcionassem
leveza e durabilidade.

Para a construgao do modelo se optou pelo uso
MDF com revestimento de férmica branca, para con-
feccionar a estrutura de suporte da viga. Essa madei-
ra tem a caracteristica de ser relativamente leve, com
protecao externa que aumenta sua vida Util, desde
que acondicionada de forma adequada.

Para a viga, optou-se por utilizar uma régua
metalica. Apds alguns testes e analises, optou-se por
uma régua comercial de ago inoxidavel, com 60 cm
de comprimento da marca Vonder, permitindo obter
deslocamentos que podem ser medidos visualmente,
por meio de um papel milimetrado. Na Figura 1 é
apresentado o esquema estatico da viga e a confi-
guracao deformada tipica para cargas gravitacionais.

Figura 1 — Esquema estatico da viga e configuragao
deformada tipica para cargas gravitacionais.

\

Na Figura 2 é apresentado um esquema do mo-
delo. A extremidade esquerda da viga sera engastada
por meio de uma fixacdo com parafusos a um suporte.
Ja a extremidade direita sera simplesmente apoiada
sobre uma peca prismatica, de segao triangular, para
garantir o comportamento rotulado do apoio. Esse
suporte sera colocado sobre uma mini-balanca para
permitir a medicao da reacao de apoio. As distancias
e indicam a posicao do suporte para aplicacao de
uma carga central na viga (carga ).
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Figura 2 — Esquema do modelo de viga.

Para a confeccdo da estrutura de suporte em
MDF, composta pela placa de fundo, placa de base,
suporte do engaste a esquerda, e suporte do apoio
movel a direita, foram utilizadas uma serra circular
e uma serra tipo tico-tico. A serra circular foi usada
para cortar as diversas placas e a serra tico-tico
para fazer a abertura no suporte do engaste da viga.
Posteriormente, foram executados os furos para pas-
sagem dos parafusos de fixagao da viga.

O engaste da viga foi executado com trés chapas
de metal coladas e parafusadas no suporte. A viga foi
fixada no apoio por meio de trés parafusos, tal como
apresentado nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Detalhe do engaste.

.

Figura 4 — Detalhe dos parafusos de fixagao.
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O apoio direito foi confeccionado com um prisma
triangular entre a viga (régua) e a balanca, de forma
que a vinculagao apresentasse um comportamento
mais proximo de um apoio rotulado, de segundo gé-
nero, apoiado sobre uma mini-balanga com precisao
de 0,1 gf e capacidade maxima de 500 gf. Na Figura
5 é apresentado o resultado final do apoio rotulado,
e na Figura 6 é possivel ver a balan¢a em operagao
com a medida da reagdo no apoio para um teste de
carregamento.

ApOs a execugao das ligagoes, as placas foram
coladas e a régua metalica foi parafusada ao suporte
do engaste. Logo, foi realizada uma limpeza, seguida
da aplicacao de uma férmica branca de acabamento
nas partes em que o MDF ficou exposto.

Figura 5 — Vista do contorno
apoiado com a balanca.

Figura 6 —Medicao da reacgao
de apoio com a balanga.
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A régua foi disposta formando um vao de 50 cm
entre 0 engaste e 0 apoio rotulado. Foram executa-
dos furos na régua nas posicdes 12,5 cm (ponto A),
25 cm (ponto B) e 37,5 cm (ponto C), a partir do en-
gaste para fixagao dos ganchos para a aplicacao das
cargas concentradas. Nesses mesmos pontos foram
fixadas agulhas de referéncia de forma que ficassem
bem préximas ao papel milimetrado, o que permite a
medicao dos deslocamentos verticais. Na Figura 7 é
possivel observar os ganchos de aplicagao de carga,
e na Figura 8 uma das agulhas de medicao.

Figura 7 — Ganchos de aplicagao da carga.

Figura 8 — Agulha de medicdo do deslocamento.

Na Figura 9 é ilustrado-o modelo finalizado com
uma carga concentrada no suporte central (ponto B),
onde é possivel observar que a deformada da viga se
assemelha muito a obtida analiticamente (ilustrada na
Figura 1), com uma tangente horizontal proxima ao
apoio engastado, e a rotagao livre no apoio rotulado.
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Figura 9 — Vista do contorno
apoiado, com a balanga.

3 Afericéo e teste do modelo

Primeiramente foi necessario conhecer as pro-
priedades do material do qual a viga (régua) esta
composta. Para estimar o valor do moédulo de elas-
ticidade foi utilizada a Equacao 1, obtida a partir das
teorias da Resisténcia dos Materiais para uma carga
aplicada no ponto central (ver Figura 2).

(1)
onde: é o mddulo de elasticidade da régua (viga);
L=a+béocomprimento ey é o deslocamento ver-
tical; I € o momento de inércia; P é a carga aplicada.

Admitindo que o material da viga apresente um
comportamento mecanico elastico e linear, deduziu-
-se expressoes para o deslocamento vertical (y) no
ponto B da viga e da reagao (R) do apoio rotulado,
indicadas nas Equacgodes 2 e 3, respectivamente.

(2)

3)
onde: a é a distancia do engaste até o ponto B me-
dida, em um primeiro momento, a partir da face
interna do elemento vertical de madeira do modelo
(ver Figura 1); b é a distancia entre o ponto B e o
apoio, P a carga concentrada aplicada no ponto B;
E o0 mddulo de elasticidade da viga; e L=a +b.

Tomando como base 0 exposto acima, foram apli-
cados carregamentos na viga com o objetivo de de-
terminar o modulo de elasticidade do material da viga
(régua), a partir das medicoes dos deslocamentos no
ponto B. Para isso foi utilizada a Equacdo 1. Tanto os
dados utilizados nas simulagdes (comprimentos, mo-
mento de inércia da sec¢ao transversal, deslocamen-
tos medidos e cargas aplicadas), quanto os valores
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obtidos dos modulos de elasticidade encontram-se
indicados na Tabela 1, onde é possivel observar que
para os diferentes casos de carregamento se obteve
valores similares de E, tal como esperado para uma
estrutura com comportamento linear. O valor médio
do modulo de elasticidade da viga metalica (régua)
utilizada no modelo foi de 1,2726 x 10° kgf/cm?.

Tabela 1 — Tabela com os resultados de médulo
de elasticidade da primeira medicao (E).

Caso E a b I y E
(kgf) |(cm)|(cm)|(10®cm*) | (cm) |(10° kgf/cm?)
Carea | o505 | 25 | 25 | 2.815 | 0.80| 1.2734
em B
Carga | 19438 | 25 | 25 | 2815 |080| 12802
em B
Carea | 05347 | 25 | 25 | 2.815 | 077 | 1.2805
em B
Carga | a7as | 25 | 25 | 2815 |1.60| 12563
em B
E édio 1.2726

Na Figura 10 estao comparados os resultados
obtidos das reacdes de apoio real (R, ), por meio
da mini-balanca, e os obtidos teoricamente (R,.,,..,). @
partir da Equacao 3, para uma carga concentrada de
478,5 gf, aplicada individualmente em cada um dos
trés pontos de carga da viga, posicdes A, B e C (ver
Figura 7).

Figura 10 — Grafico com os resultados da primeira
analise quantitativa do modelo. Aplicagao de uma
carga de 478,5 gf nas posicoes A, B e C da viga.
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Conforme se pode observar na Figura 10, as
diferencas entre os valores teoricos das reacdes de
apoio e os medidos sao significativas (até 18%), onde
a causa disso foi identificada no engaste. Na Figura 2
se observa que as dimensodes sdao medidas a partir da
face direita do MDF de suporte do engaste, supondo
que a barra estaria engastada nesse ponto, porém
com uma analise mais criteriosa, se observou que a
barra esta engastada mais proxima da fixagao a face
esquerda dessa placa de MDF, onde esta fixado o
suporte metalico do engaste (ver Figura 3).

Assim, foi necessario corrigir o valor do compri-
mento a (Figura 2). Para isso foi realizado um segun-
do teste aplicando uma carga de 245,2 gf no ponto B
da viga, obtendo uma reacao de apoio real de 80,7
gf. Com essa reagao real, se realizou uma analise
inversa para obter o valor efetivo do comprimento a
com a Equacao 3. Desse modo se obteve que o valor
efetivo de a deveria ser de 25,51 cm, que é aproxima-
damente a distancia entre o ponto B e a fixagao dos
parafusos no suporte do engaste.

Logo, foram realizados outros testes com a carga
de 478,5 gf aplicada individualmente a cada um dos
trés pontos da viga (A, B e (), cujos resultados estao
ilustrados na Figura 11. Nessa figura é possivel ob-
servar que o erro maximo diminuiu de 18,42% para
apenas 2%.

Com esses novos resultados o modulo de elasti-
cidade da viga foi recalculado, conforme ilustrado na
Tabela2 onde se observaque o valor médio obtido para
0 modulo de elasticidade é de 1,4238 x10° kgf/cm?.

Figura 11 — Grafico com os resultados da analise
quantitativa do modelo ap6s a corre¢ao do vao a.
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Tabela 2 — Resultados corrigidos do
modulo de elasticidade para a situagao
da carga no ponto B da viga.

podendo ocorrer pequenas variagdes entre o teorico
e 0 experimental.

4 Consideracoes finais

P (kgf) E a b I y E. . . . s
(kgf) |(cm)|(cm)|(10® cm*) | (cm) |(10° kgf/cm?) Foi desenvolvido um modelo reduzido didatico,
qualitativo e quantitativo, de uma viga hiperestatica
024251 26,51 | 25 | 25 | 2,815 | 0,80 | 14247 (engastada-apoiada), que permite a medida dos des-
locamentos ao longo da mesma e a reacao do apoio
02438 2651 | 25 | 25 | 2,815 |080]| 1,4323 rotulado por meio de uma mini-balanca eletrénica
(digital).
02347 | 2651 | 25 | 25 | 2815 | 077 | 14326 Tanto comlo g reagao de apqlo, como os deslo-
camentos verticais obtidos analiticamente, apresen-
taram boa correlacao com os medidos, o que torna o
047851 2651 | 25 | 25 | 2,815 | 1,60 | 1,4056 modelo muito Util no ensino de disciplinas da area de
estrutura em cursos de Engenharia
E. pego 14238 O modelo desenvolvido neste trabalho oferece

Na Figura 12 sdo apresentados os valores dos
deslocamentos verticais medidos e calculados na
viga para as trés situacdes de carregamento, onde
se observa a boa correlacao entre eles. A diferenca
percentual maxima obtida nos deslocamentos foi de
8,73%.

Figura 12 — Comparacao dos deslocamentos
verticais tedricos e medidos no modelo
apos a correcao do vao a.

Deslocamento (cm)

1.6
14
12
1.0
0.8
0,6
0.4
0.2 |
Al B'

As diferencas entre os deslocamentos calculados
e medidos podem ser decorrentes de varios fatores,
tais como: a dificuldade de se medir visualmente
variagdes nos deslocamentos menores de 0,5 mm;
do critério de medicdo do operador, que pode variar
de pessoa para pessoa; e do fato de que as vincula-
cbes e a barra que forma a viga, embora funcionem
de forma muito proxima da ideal, ndo sao perfeitas,
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uma ferramenta didatica com grande potencial para
facilitar o processo de aprendizagem dos conceitos e
métodos de calculo utilizados no estudo de estruturas
hiperestaticas.

Apds o ajuste do modelo com a teoria, os valores
obtidos para a reagao vertical no apoio apresentaram
variagao maxima de 2% entre os valores mensurados
e tedricos, demonstrando que é possivel a construgao
de estruturas reais em escala reduzida, estudadas na
disciplina de Resisténcia dos Materiais e Analise de
Estruturas que reproduzam o comportamento tedérico
esperado.

Assim, coma este projeto podera auxiliar a di-
datica em salas de aula, outros modelos reduzidos
poderiam ser desenvolvidos a fim de demonstrar a
aplicacao pratica dos assuntos abordados nas disci-
plinas na area do comportamento estrutural.
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