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Resumo: O uso de modelos qualitativos como ferramenta de auxilio no processo
de ensino-aprendizagem de estruturas € uma atividade que ja vem sendo
desenvolvida ha algumas décadas. Diante disso, este trabalho teve como
objetivo geral o aprimoramento de uma metodologia experimental alternativa
para validar alguns tipos de modelos qualitativos, e que consiste basicamente de
comparagdes utilizando imagens digitalizadas, desenvolvido por Oliveira (2008).
Para isso foram realizados ensaios em modelos qualitativos de vigas e pilares,
sendo que posteriormente esses ensaios foram comparados com os resultados
obtidos a partir de simulagdes computacionais dos mesmos sistemas estruturais
em software comercial. Os resultados comparados foram as deformadas dos
sistemas estruturais sob carregamento previamente definido, em que tais
resultados experimentais permitiram constatar que o comportamento dos
modelos qualitativos utilizados é realmente similar ao comportamento de uma
estrutura real.

Palavras chave: Modelos qualitativos. Maquete estrutural. Analise estrutural.

Ensino.

Abstract: The use of qualitative models as a tool to aid in the teaching-learning
process of structures is an activity that is already being developed some decades
ago. In addition, the objective of this work was to line the improvement of a
experimental methodology alternative to validate certain types of qualitative
models, and that basically consists of comparisons using scanned images,
developed by Oliveira (2008). For this were performed tests on models of quality
of beams and pillars, and later these trials were compared with the results
obtained from computer simulations of the same structural systems in commercial
software. The results were compared were the deformed of structural systems
under loading previously defined, in which such experimental results have
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revealed that the behavior of the models of quality used is really similar to the
behavior of a real structure.

Keywords: Qualitative models. Structural mockup. Structural analysis.
Education.

1. Introducgao

A historia nos conta que a ideia de se utilizar modelos fisicos é tao antiga
quanto a vontade do homem de compreender os fendmenos da natureza.
Segundo Hossdorf (1974) existem basicamente trés formas de se compreender
o verdadeiro comportamento de um fendmeno fisico: pela observacao direta do
fendmeno, por meio da teoria e por meio de experimentos. Portanto, de forma
geral, a realidade (protétipo) pode ser simulada tanto por teoria pura (modelo
tedrico) como também por experimentos (modelo fisico).

Ao longo dos anos, o homem vem utilizando modelos, em diferentes
setores, como meio de adquirir conhecimento. Isso se aplica ndo somente ao
campo da engenharia, pois a principio a maioria dos laboratoérios, em qualquer
area de conhecimento, utiliza modelos como simulagdo da realidade. Na
medicina, por exemplo, os experimentos com ratos em laboratérios podem ser
considerados testes como modelos, ja que sao adotados experimentos analogos
a realidade como meio de adquirir conhecimento. Quando se da uma caixa de
pecas de LEGO (brinquedo cujo conceito se baseia em partes que se encaixam,
permitindo inumeras combinagdes) para uma crianga brincar, imagina-se que
brincando com modelos em escala reduzida ela ird aprender e se preparar para
os desafios da vida real. Na engenharia ndo é diferente, a principal finalidade
dessas simulagdes, € que o arquiteto, o0 engenheiro e o construtor possam prever
o comportamento de seus projetos sem que haja a necessidade de construi-los
antes (HOSSDOREF, 1974).

Experimentos com modelos estruturais em escala geométrica reduzida
sempre desempenharam um papel importante no desenvolvimento e na
evolucdo da engenharia estrutural, com diversas aplicacées como na educagéo,
concepgao de projetos, pesquisas e no desenvolvimento de produtos.

A utilizagdo adequada dos modelos intuitivos facilita a compreenséao das

aulas expositivas, de acordo com Schwark (1996), principalmente nas disciplinas
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que compdem a area de estrutura. Mostrar a representacao fisica dos conceitos
tedricos proporciona maior velocidade de aprendizagem por parte dos alunos.

Pravia e Bordignon (2000) consideram interessante que o aluno tenha a
oportunidade de aprender interagindo e refletindo. Segundo Polillo (1974), a
experimentacao, além de facil, € o melhor guia da intuicdo. Nesse sentido, o
modelo intuitivo podera atuar como uma ferramenta auxiliar nas aulas da
disciplina Sistemas Estruturais, pois terdo um pouco mais de interatividade,
despertando a curiosidade e estimulando os alunos a fazerem perguntas, a
descobrirem semelhancas e diferencas, a criarem hipoteses e a chegarem as
proprias solugdes.

Segundo Nacarato (2005), o uso de materiais manipulaveis no ensino foi
destacado pela primeira vez por Pestalozzi, no século XIX, ao defender que a
educacao deveria comecgar pela percepgcédo de objetos concretos, com a
realizacao de acdes concretas e experimentacoes.

Para Fiorentini e Miorim (1993), na concepg¢ao empirico-ativista o aluno
passa a ser considerado o centro do processo e os metodos de ensino — tendo
como pressupostos a descoberta e o principio de que “aprende-se a fazer
fazendo” — se pautavam em atividades, valorizando a agao, a manipulagao e a
experimentacado. O ensino seria baseado em atividades desencadeadas pelo
uso de jogos, materiais manipulaveis e situacdes ludicas e experimentais.

Enfim, a tentativa de demonstrar a importancia didatica do estudo
qualitativo tanto das estruturas como de diversas outras disciplinas — como
instrumento de avaliac&o, analise e aprimoramento de técnicas estruturais — esta
no fato de que a capacidade de percepcao sera aprimorada, e o profissional sera
mais bem capacitado para o mercado.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo geral o
aprimoramento de uma metodologia experimental alternativa para validar alguns
tipos de modelos qualitativos e que consiste basicamente de comparacdes
utilizando imagens digitalizadas, desenvolvido por Oliveira (2008). Para isso
foram realizados ensaios em modelos qualitativos de vigas e pilares, sendo que
posteriormente esses ensaios foram comparados com os resultados obtidos a
partir de simulagbes computacionais dos mesmos sistemas estruturais em

software comercial.
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2. Metodologia
O trabalho envolveu atividades divididas em quatro etapas,

esquematizadas na Figura 1 e descritas na sequéncia:

Montagem dos modelos

Digitalizacéo Simulacdo computacional

Comparagéao dos
resultados

Figura 1 — Esquema das etapas executadas no desenvolvimento do trabalho.

e Etapa I: Processo de montagem dos modelos qualitativos, em que foi utilizada
espuma com secao transversal quadrada, além de cola para fixacao de todas as
partes. Os materiais constituintes dos modelos foram, basicamente, espuma,
bolas de isopor, cola e madeira. Também foram utilizados alguns artificios como
componentes dos modelos produzidos, trata de acessorios que serviram como
elementos rigidos para a conexdo/ancoragem das pegas de ligagdo quando se

fez necessario. Os modelos qualitativos foram montados conforme a Tabela 1;

Tabela 1 — Tipos de modelos qualitativos utilizados no trabalho.

Sistemas

. Caracteristicas dos modelos qualitativos
estruturais

Biapoiada com carga vertical concentrada
no meio do véo
Engastada e apoiada com carga vertical
concentrada no meio do véo
Biengastada com carga vertical
concentrada no meio do véo
Engastada e livre com carga vertical
concentrada na extremidade livre
Biapoiado com carga axial
de compressao
Engastado e apoiado com carga axial
de compressao
Biengastado com carga axial
de compressao
Engastado e livre com carga axial
de compressao

Vigas

Pilares

— Revista Brasileira de Iniciagao Cientifica, Itapetininga, v. 4, n. 2, 2017.



162

o Etapa II: Digitalizacdo das imagens, em que foi utilizado um aparato
instrumental simples (Figura 2) composto de uma camera digital acoplada em
tripé. Com o intuito de melhorar a qualidade das imagens, foi utilizado um fundo
de cor preta para aumentar o contraste com as pecas dos modelos qualitativos
e eliminar as sobras geradas pelas estruturas sobre a base e o fundo. Portanto,
todo manuseio dos modelos, incluindo a aplicagdo do carregamento, foi
realizado manualmente. Nesta etapa também foi feita a preparagdo da
instrumentacao utilizada e a digitalizagdo das imagens dos modelos. Apds a
montagem dos modelos, foram aplicadas for¢as na dire¢cao desejada gerando as
estruturas deformadas. As imagens foram digitalizadas para posterior avaliagéo

€ comparag¢ao com a simulagao computacional;

Papel colorset

Aparatos de madeira

4

Figura 2 — Aparato instrumental e materiais utilizados na montagem dos

modelos qualitativos.

o Etapa lll: Simulagdo computacional em que foram feitas a modelagem e a
simulacdo do mesmo sistema estrutural no software SAP2000. Com auxilio
deste programa foi possivel simular estruturas com comportamentos lineares
através de analises estaticas. A partir do programa foi gerada uma imagem da
deformada de cada estrutura modelada. Com o objetivo de simplificar a
simulacdo computacional e aproxima-la ao maximo das maquetes estruturais, foi

feita a opcao por utilizar uma unica secgao transversal, quadrada, para todos os
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sistemas estruturais. E valido ressaltar, com relacdo ao sistema estrutural pilar,
que por ser o objetivo didatico deste trabalho ilustrar o comportamento de pilares
sofrendo o efeito de flambagem, e em fungdo dos softwares disponiveis néo
terem essa capacidade de simular e de compreender tal fendbmeno, foi entdo
introduzida uma carga horizontal ou momento de 22 ordem simulando
exatamente o comportamento de flambagem do sistema em questéo, atendendo
assim, a um dos objetivos propostos;

o Etapa IV: Comparacgéo dos resultados a partir das imagens digitalizadas dos
modelos qualitativos e os obtidos pelos modelos computacionais. Para garantir
uma melhor Vvisualizagdo dos resultados digitalizados, as imagens
correspondentes de cada sistema estrutural (vigas e pilares) foram colocadas
lado a lado. Esta técnica de apresentacdo permitiu a visualizacido das duas
imagens isoladamente, estabelecendo uma melhor compreensao e comparagao

dos resultados.

3. Resultados e analise
A comparacao dos resultados e consequente analise foram realizadas a
partir das imagens entre os resultados obtidos pelos modelos qualitativos e os

obtidos pelos modelos computacionais.

3.1. Modelos de vigas

¢ Viga biapoiada (Figura 3):

B e

b
Figura 3 — Viga biapoiada: a) maquete; b) simulagdo computacional.

A deformada da viga biapoiada apresentada pela maquete estrutural
apresenta a mesma configuragdo que a simulagdo computacional, o que pode
ser verificado na Figura 3, onde os eixos deformados coincidem ao longo de todo

o comprimento das vigas em analise. Tal fato é facilmente notado principalmente
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através das flechas geradas, estas, que ja comegam a se deformar a partir das
extremidades das vigas devido a vinculagdo das mesmas, ou seja, por se tratar
de uma viga biapoiada, e por isso apresentar um apoio moével — que € capaz de
impedir o movimento do ponto vinculado do corpo numa direcdo pré-determinada
—, e outro apoio fixo — que impede o movimento em todas as diregdes, permitindo

somente a rotacao dos elementos —, a viga fica mais suscetivel a deformacao.

¢ Viga apoiada e engastada (Figura 4):

\_/

b

Figura 4 — Viga apoiada e engastada: a) maquete; b) simulagdo computacional.

Neste caso podemos mais uma vez identificar a similaridade das
deformacgbes observando a Figura 4, onde os eixos coincidem ao longo do
comprimento das vigas. Por esta ser uma viga apoiada e engastada, podemos
interpretar e analisar sua deformacado através dos mesmos motivos
apresentados anteriormente com a viga biapoiada. Entretanto, as vinculagées do
elemento em questdo — um apoio movel e um engaste, este ultimo, que é capaz
de impedir qualquer movimento do ponto vinculado do corpo e 0 movimento de
rotacdo do corpo em relacdo a esse ponto — sao diferentes, o que permite
verificar que a deformacéao é mais acentuada quanto maior sua proximidade com
0 apoio movel, enquanto que a proximidade com o engaste minimiza a
deformacéo do sistema, por isso esta é a configuragéo de tal deformada.

¢ Viga biengastada (Figura 5):

Figura 5 — Viga biengastada: a) maquete; b) simulagido computacional.
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A viga biengastada é caracterizada por apresentar o engaste nas suas
vinculagées. Como ja mencionado, o engaste minimiza as deformagdes de um
sistema estrutural, por isso, a viga apresenta uma menor deformagao quando
comparada com a viga biapoiada, por exemplo. A flecha desse sistema é mais
acentuada no “meio” da viga, enquanto que nas extremidades a deformacéao é
minimizada devido aos engastes. Todo esse comportamento pode ser verificado
tanto através da maquete estrutural (Figura 5a), quanto pela simulacéo
computacional (Figura 5b). Com isso, é possivel observar a similaridade e

eficacia dos modelos apresentados.

¢ Viga em balancgo (Figura 6):

b

Figura 6 — Viga em balango: a) maquete; b) simulagdo computacional.

Podemos verificar que a deformacédo da maquete estrutural (Figura 6a)
se assemelha muito com a simulagao computacional (Figura 6b). O tipo de
vinculagao que este sistema implica, permite que quanto maior for a proximidade
com o bordo livre, mais acentuada é a deformagdo, em contrapartida, o

posicionamento mais préximo ao engaste diminui a mesma.
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3.2. Modelos de pilares

¢ Pilar biapoiado (Figura 7):

b

Figura 7 — Pilar biapoiado: a) maquete; b) simulagdo computacional.

A deformada do pilar biapoiado apresentado pela maquete estrutural
apresenta a mesma configuragdo que a simulagdo computacional. Isto é
facilmente verificado quando observamos a Figura 7, onde os eixos deformados
coincidem ao longo de todo o comprimento dos pilares em analise. Este fato é
percebido principalmente através das flambagens ocasionadas. Tal fendmeno
comeca a se deformar a partir das extremidades dos pilares devido a vinculagcao
dos mesmos, ou seja, o pilar em questdo apresenta um apoio moével e outro
apoio fixo, sendo assim, fica mais suscetivel a deformagdo. A compressao
também pode ser nitidamente observada com a diminuicdo do comprimento do

pilar.
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¢ Pilar engastado e apoiado (Figura 8):

Figura 8 — Pilar engastado e apoiado: a) maquete; b) simulagao computacional.

E possivel identificar a similaridade das deformacdes quando
observamos a Figura 8, onde os eixos também coincidem ao longo do
comprimento dos pilares. Por se tratar de um pilar engastado e apoiado,
podemos analisar sua deformacéao através dos mesmos motivos apresentados
anteriormente com o pilar biapoiado. Entretanto, as vinculagdes do elemento em
questdo — um apoio moével e um engaste — séo diferentes, o que nos permite
verificar que a deformacao é mais acentuada a medida que se aproxima do apoio
movel, enquanto que a proximidade com o engaste minimiza a deformacgao deste
sistema estrutural. Outro fator a ser observado € que por ser um apoio mével na
extremidade superior dos pilares, podemos observar o deslocamento dos

mesmos devido a forca de compressao neles aplicadas.
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¢ Pilar biengastado (Figura 9):

Figura 9 — Pilar biengastado: a) maquete; b) simulagdo computacional.

O pilar biengastado apresenta uma menor deformagdo quando
comparado ao pilar biapoiado e ao pilar com apoio e engaste. O fenébmeno da
flambagem gerado neste caso é mais acentuado no “meio” do pilar, enquanto
que nas extremidades a deformagdao é minimizada devido a presenga dos
engastes. A Figura 9 demonstra o comportamento dos pilares biengastados apés
a aplicacdo de carga. Pode ser notado que neste modelo de pilar ndo ocorre
deslocamento pela compressao, fato este mais uma vez ocasionado pelo
processo de vinculagdo. Com isso, & possivel observar a similaridade e eficacia

dos modelos apresentados.
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¢ Pilar engastado e livre (Figura 10):

Figura 10 — Pilar engastado e livre: a) maquete; b) simulacao computacional.

Podemos verificar que a deformagdo da maquete estrutural da Figura
10a se assemelha muito com a simulagdo computacional da Figura 10b. O tipo
de vinculagao que este modelo de pilar implica, permite que quanto maior for a
proximidade com a extremidade livre, mais acentuada € a deformagao, em
contrapartida, o posicionamento mais préximo ao vinculo engaste diminui a
mesma. Também pode ser notado o efeito da compressao nos pilares em ambos

0s modelos.

4. Importancia do trabalho para os cursos de arquitetura

Na abordagem construtivista — uma das correntes tedricas empenhadas
em explicar como a inteligéncia humana se desenvolve partindo do principio de
gue o desenvolvimento da inteligéncia € determinado pelas a¢cbes mutuas entre
o individuo e o meio —, existem basicamente trés protagonistas: o aluno, o
professor e 0 meio social. A utilizagao dessa abordagem ao ensino de estruturas
para os cursos de arquitetura, ou até mesmo de engenharia, implica criar
condicoes e situagdes que levem o aluno a descrever, executar, refletir e depurar
suas ideias. Assim, a maior alteracdo deve ser com relacdo ao papel do
professor, que executa a descricao da resolucao do problema e fornece ao aluno

elementos para o desenvolvimento de suas ideias.

Revista Brasileira de Iniciagdo Cientifica, Itapetininga, v. 4, n. 2, 2017.



170

O aluno deve descrever o seu projeto e implementa-lo de modo que o
resultado possa ser utilizado em um processo de reflexdo sobre o mesmo e,
consequentemente, sobre os conhecimentos envolvidos no projeto.

Sendo assim, o0 ensino em sala de aula deve ser complementado pela
implementacao de propostas praticas, através de metodologias dindmicas como
as que vém sendo apresentadas por este projeto de iniciagao cientifica.

Os cursos devem criar oportunidades para o aluno fazer arquitetura e/ou
engenharia e ndo ser ensinado sobre arquitetura ou engenharia. Desde o inicio,
o curso deve oferecer oportunidades para que o aluno crie e tenha autonomia
para definir e implementar projetos, como acontece no dia-a-dia do arquiteto e/ou
do engenheiro.

A implementacdo de projetos semelhantes ao desenvolvido por esta
pesquisa, dever propiciar ao aluno o desenvolvimento do pensamento racional,
ou seja, aprender a buscar as informagbes necessarias para que esta pratica
acontega (aprender a aprender); ser critico em relagdo aos resultados obtidos e
desenvolver a nogéo do processo de depuracao de ideias e acdes como o motor
propulsor da aprendizagem.

Um projeto implementado pelo aluno pode ser desde uma atividade de
execucao de modelos estruturais como feito nesta pesquisa, até a montagem de
um objeto real. E fundamental que esta pratica aconteca, que seja de interesse
do aluno e que seja visto como um desafio dosado, segundo as suas
possibilidades. Assim, o professor tem um importante papel na definicdo dessas
metodologias praticas.

A fungdo mais importante do professor entdo, ndo €&, simplesmente,
formar profissionais competentes, mas sim pessoas dotadas de pensamentos
livres que possam criar, evoluir e serem capazes de intervir e modificar a
realidade. Nesse processo de ensino/aprendizagem, deve existir o incentivo a
curiosidade e o interesse do aluno, principalmente através dessas metodologias
praticas e/ou tecnologicas.

Os alunos de arquitetura e engenharia, normalmente gostam de
matérias técnicas, pois sabem que s&o extremamente necessarias sua

formagdo. Sentem, porém, muitas vezes, dificuldades em entender essas
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disciplinas porque as informag¢des sobre os assuntos sdo transmitidas de
maneira totalmente expositiva, sem qualquer entrosamento com a realidade.

A memodria visual do ser humano, é a que mais predomina, dentre os
atributos associados inteligéncia, razdo pela qual, os modelos didaticos e
dindmicos para o ensino de estruturas sao fundamentais para que os conceitos
que os envolvem, sejam mais bem compreendidos e fixados. A consciéncia de
que nao existem receitas didaticas eficientes e acabadas, pois cada aula
apresenta suas proprias caracteristicas fazem com que o professor escolha, nao
uma, mas varias técnicas, mesclando-as de maneira que seja atendido o
principal objetivo do ensino que a facilita o da aprendizagem. Assim, ocorreu a
confirmagdo que o método proposto ao longo deste trabalho atingiu seus
objetivos. Foi respondida entdo, a questdo de como formar o conhecimento
estrutural dos cursos através do processo de “fazer arquitetura e/ou engenharia”,
ao invés de “ensinar sobre arquitetura e engenharia”. Para que isso seja possivel
€ necessaria a criagao de um ambiente de aprendizagem baseado na resolugéo
de projetos e, portanto, na aplicacdo de metodologias como as apresentadas ao

longo deste trabalho.

5. Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho comprovam a eficiéncia dos
modelos qualitativos e de maquetes virtuais para a pré-avaliagcdo do
comportamento de sistemas estruturais. Os modelos qualitativos mostraram-se
bastante eficientes quando comparados aos modelos computacionais
elaborados, pois permitiram a avaliacdo do comportamento de diferentes
sistemas estruturais (pilares e vigas) sob diversos aspectos, levando-se em
conta conceitos de estabilidade estrutural, visualizacdo dos deslocamentos e das
deformadas, comportamento quanto ao tipo de carregamento e a influéncia da
forma e do arranjo dos elementos. Todos os modelos qualitativos elaborados
possuem praticidade de montagem e manuseio, tanto manualmente, quanto na
utilizacdo do software, além de apresentarem facil compreensdo do seu
comportamento, e assim, nos permite vivenciar as relagdes do sistema estrutural
com a natureza e seus funcionamentos. Este trabalho conseguiu unir as trés

metodologias de ensino: a teoria, a pratica e a alta tecnologia, alcangando o
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objetivo de levar o aluno a desenvolver sua sensibilidade, visando a
compreensao do comportamento das estruturas, cultivar sua imaginagao
criadora, tendo como guia a intuigdo e principalmente a sua autoconfianga, ao
comprovar os resultados de forma mais precisa possivel com os softwares
oferecidos pela mais alta tecnologia. Sendo assim, unimos o passado intuitivo e
sensivel do profissional, ao presente teorizado pelo mesmo e ao futuro
tecnologico de precisdo. Esse entendimento aproxima a grandeza dos
fendbmenos manifestados a percepgao dos sentidos humanos, uma vez que nas
estruturas reais, em geral, nossos meios de percepcdo sdo incapazes de

registrar estes valores.
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