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RESUMO

O presente artigo aborda o uso da Informatica como forma de
melhorar a assimilagdo dos contetidos tedricos da disciplina de
Resisténcia dos Materiais, dando énfase ao uso de planilhas
eletronicas; as quais, além de serem um artificio educacional,
constituem uma ferramenta bastante utilizada na atuagdo rotina do
engenheiro civil. Neste trabalho, relata-se uma experiéncia no
ensino de Andlise de Tensdes em que os alunos foram estimulados
a desenvolver planilhas eletronicas, aplicando os conceitos
graficos do circulo de Mohr e utilizando as férmulas algébricas da
teoria.

ABSTRACT

This paper deals with the use of Informatics to improve the
learning of Stregth of Materials, focusing on spreadsheets
utilization — they are an important educational resource and
furhtermore a very used tool by engineers. An experience on
Analysis of Stress teaching in which students are stimulated to
develop spreadsheets - applying the graphic concepts of Mohr’s
circle and analytical formulae — is presented in this work.
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1. RESUMO EXPANDIDO

Com o desenvolvimento tecnoldgico, a inser¢do dos
computadores em sala de aula torna-se cada vez mais frequente,
propiciando ao ambiente escolar um artefato didatico-pedagdgico
que possibilita potencializar a aprendizagem de conceitos nas
diferentes areas de conhecimento, introduzir elementos
contemporaneos na qualidade profissional e de modernizar a
gestdo escolar [9].

Conforme [1], a utilizagdo de TICs no ambiente de sala de aula
pode enriquecer o processo de aprendizado do aluno, haja vista
que este tem a possibilidade de interagir com o software,
experimentando diversas situagdes e obtendo resultados para suas
escolhas em tempo real. Com isso, aos poucos os professores
aceitaram o desafio de dominar as novas TICs e integra-las ao
conteido de suas disciplinas, desenvolvendo diferentes
metodologias, de acordo com a necessidade [5]. Por outro lado,
segundo [3], a forma de ensinar e aprender Engenharia, bem como
diversas outras areas do conhecimento, tem sido fortemente
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influenciada pelas Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo
(TICs).

Na atual conjuntura do ensino de engenharia, conforme menciona
[4], a docéncia universitaria tem sido confrontada com alunos que
possuem outras perspectivas e também com novas tecnologias, as
quais devem ser rapidamente assimiladas. Além disso, no ensino
da Resisténcia dos Materiais — contetdo curricular visto,
normalmente, como complexo — utilizam-se diversos conceitos
previamente trabalhados em outras disciplinas, abrangendo um
volume relevante de informagdes, que exigem grande atengdo e
empenho do aluno.

Diante dessa realidade, o uso de novos recursos que estimulem e
facilitem o aprendizado é, sem divida, oportuno e até mesmo
necessario a sua viabilizagdo, em concordancia com o que ja vem
sendo abordado em diversos trabalhos nas ultimas décadas,
conforme pode ser visto em [11].

Junto a esses aspectos, deve-se mencionar que a area estrutural —
integrante da formagdo do engenheiro civil — demanda, cada vez
mais, o uso de programagao, seja no ambito académico ou no de
atuacdo profissional. Em relagdo ao primeiro, o professor dispde
de intmeros recursos computacionais para suporte ao ensino,
contando, inclusive, com softwares para simular problemas de
engenharia que fornecem excelentes resultados didaticos, tais
como Excel® , Calc, Mathematica® e Mathcad®.

Dentre os programas que podem ser utilizados, ¢ dificil julgar o
mais adequado. Entretanto, aqueles que utilizam planilhas
eletronicas se destacam por apresentar grande versatilidade e pela
relevante utilidade na rotina do engenheiro civil. Além disso,
outro ponto forte dessa ferramenta ¢ o fato de que, no campo
académico da Engenharia, ela pode ser utilizada em varias
disciplinas nas areas da Ciéncia e da Engenharia propriamente
dita, o que ¢ evidenciado pela produgéo de livros como [2, 6, 7, 8,
10].

Assim, em face das consideragdes expostas, optou-se pelo uso de
um software onde podem-se desenvolver planilhas eletronicas
para a realizagdo de uma atividade de suporte a metodologia de
ensino da Resisténcia dos Materiais; em um trabalho em que se
aplicavam os conceitos de Analise de Tensdes. Este artigo
descreve e comenta a referida experiéncia, sem dar énfase aos
conhecimentos técnicos de engenharia, mas a metodologia
aplicada em sala de aula através da utilizagdo das ferramentas
computacionais mencionadas, bem como aos resultados obtidos.
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2. ANALISE DE TENSOES

2.1 Transformacao de tensoes

A andlise de tensdes em um elemento solicitado trata das
componentes de tensdo, normais (o) e de cisalhamento (7),
associadas a um sistema de coordenadas particular, bem como de
sua transformacdo em componentes relacionadas a outros
sistemas. Para tanto, sdo estabelecidas equacgdes algébricas, por
meio das quais € possivel obter, ainda, os valores maximos para as
referidas tensoes.

De maneira geral, no ensino de Resisténcia dos Materiais, uma
abordagem mais detalhada ¢ dada apenas para o Estado Simples e
o Estado Plano de Tensdes. As equagdes algébricas referentes a
este ultimo estado, por serem mais genéricas, se aplicam também
ao Estado Simples.

A Figura 1 ilustra um elemento no Estado Plano, com seus
respectivos parametros iniciais e sua transformacdo para eixos
genéricos (inclinados de ¢) e para eixos principais.

()] (b) ©

Figura 1. Elemento solicitado: (a) Posi¢do genérica inicial (b)
Posicao genérica apos transformaciio com inclinagio ¢ (c)
Posi¢do Principal

2.2 Circulo de Mohr

O Circulo de Mohr se define como a representagdo em grafico dos
valores de todas as tensdes normais e de cisalhamento que atuam
em cada uma das infinitas seg¢des transversais destacadas em um
mesmo elemento homogeneamente solicitado. Assim, ¢ uma
alternativa ao uso das formulas algébricas, facilitando a resolugao
de grande parte dos problemas de andlise de tensdes. A Figura 2
ilustra o Circulo de Mohr para um elemento solicitado, como o da
Figura 1.

(Gx T Xy )

Figura 2. Exemplo de Circulo de Mohr

3. METODOLOGIA UTILIZADA

3.1 Introducio e objetivos da atividade

Uma vez que os conceitos sobre Andlise de Tensdes foram
expostos em sala, foi sugerida a elaboracdo de uma planilha para
tragado do circulo de Mohr e calculo de tensdes em planos
inclinados, na qual se utilizariam também as formulas algébricas.

O trabalho tinha como objetivos o incentivo ao uso de planilhas
eletronicas — ja que se constituem uma importante ferramenta no
auxilio ao ensino e também na rotina do engenheiro civil — e
proporcionar a melhoria na compreensdo sobre a Andlise de
Tensoes.

3.2 Organizacao do trabalho

Para o desenvolvimento do trabalho, os alunos foram divididos
em grupos de no maximo trés componentes, os quais deveriam
desenvolver sua propria planilha. O trabalho se subdividia em trés
etapas. Para facilitar a orientagdo, um guia contendo uma série de
instrugdes, inclusive com sugestdes para o aspecto da planilha, foi
disponibilizado na turma virtual (sistema académico da
universidade).

Embora, durante as aulas, tenham sido comentadas maneiras de
construcdo da planilha, os alunos eram livres para escolher o
modo de elabora-la, sendo essa uma das principais intengdes da
atividade: o estimulo ao raciocinio e ao uso dos diferentes
recursos do software usado. As etapas e suas instrugdes
correspondentes estdo descritas a seguir.

3.2.1 Primeira etapa — Planilha para o Estado
Simples de Tensoes

Nesta etapa, o programa deveria tratar de um elemento solicitado
por um Estado Simples de Tensdes, de modo que o dado de
entrada fosse o; programa realizasse as seguintes fungdes:

e  Calcular as tensdes normais ¢ de cisilhamento na se¢ao
inclinada de ¢, bem como os seus valores maximos e
minimos (com seus respectivos sinais e também em
moddulo) para um elemento solicitado;

e Plotar o circulo de Mohr referente ao elemento,
incluindo o raio que chega ao ponto representativo de
uma se¢ao cuja normal estd inclinada em ¢.

A planilha criada pelos alunos deveria apresentar uma
configuragdo semelhante a apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Configuracio esperada da planilha da primeira
etapa

3.2.2 Segunda etapa — Planilha para o Estado Plano
de Tensoes

Na segunda etapa, o programa deveria abordar um elemento
solicitado por um Estado Plano de Tensoes, considerando que os
dados de entrada fossem o, 0, € 7,; 0 programa realizasse as
seguintes funcdes:

e  (alcular as tensdes normais ¢ de cisalhamento na sec¢do
inclinada de ¢, bem como as tensdes principais ¢l e 62
(sendo o3 = 0) ¢ as tensdes de cisalhamento maxima e
minima (tmax e tmin) no circulo entre cl e 62;

e Determinar as tensdes normais, maxima ¢ minima para o
elemento solicitado, bem como sua tensio maxima
absoluta de cisalhamento;

e plotar o circulo de Mohr generalizado, o raio que chega
ao ponto representativo de uma se¢do cuja normal esta
inclinada de ¢ (a partir da se¢@o de o;) ¢ o raio que
chega ao ponto da tensdo maxima absoluta de
cisalhamento do elemento.

A planilha criada deveria apresentar uma configura¢do semelhante
a da Fig. 4.
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Figura 4. Configuracio esperada da planilha da segunda etapa

3.2.3 Terceira etapa — Planilha para o Estado Triplo
de Tensoes

Nessa etapa, o programa deveria tratar de um elemento solicitado
por um Estado Triplo de Tensdes, na posi¢do principal, sendo
que, os dados de entrada fossem o, 0, € 03 € 0 programa
realizasse as seguintes fungdes:

e  Calcular as tensdes normais maxima ¢ minima, bem
como a tensdo maxima de cisalhamento absoluta;

e plotar o circulo de Mohr generalizado e o raio que
chega ao ponto da tensdo maxima absoluta de
cisalhamento.

A planilha desenvolvida deveria apresentar uma configuragdo
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Figura 5. Configuracio esperada da planilha da terceira etapa

A entrega do trabalho finalizado (trés etapas completas) implicava
no acréscimo de uma certa pontuagdo extra a nota do aluno na
unidade em que se estudou Analise de Tensdes. O critério de
pontos foi assim estabelecido visando a estimular o aluno a
elaborar a planilha, ndo sendo imposta a sua participacdo nesta
atividade.

Em relagdo ao acompanhamento por parte do professor, conforme
disponibilidade divulgada na turma virtual, os alunos poderiam
consultd-lo em horarios que ndo os de aula para receber
orientagdes referentes tanto a Resisténcia dos Materiais quanto a
utilizagdo de planilhas eletronicas ou seja, relacionadas a teoria,
aos raciocinios e ao equacionamento.

4. RESULTADOS DA METODOLOGIA

Participaram da atividade um total de 20 alunos, cerca de 40% da
turma. Dessa forma, levando-se em conta também o fato de que
ela s6 foi desenvolvida em um tnico semestre, uma analise dos
resultados de sua aplicagdo baseada na nota dos alunos (na
unidade em que se estuda Andlise de Tensdes) ndo ¢ viavel.
Entretanto, a partir do contato com os alunos durante os horarios
reservados a dirimir duvidas (previamente agendados e
informados no sistema académico), bem como em outras ocasides
em que se fizeram comentarios sobre o trabalho proposto
(geralmente durante as aulas), foi possivel obter informagdes
sobre a influéncia da realizagdo da atividade no aprendizado.

A maioria dos grupos procurou o professor pelo menos uma vez,
durante os horarios de duvidas, para discutir o trabalho. De modo
geral, as discussdes permitiam ao docente ter no¢do do nivel de
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compreensdo dos alunos ¢ ainda esclarecer aspectos da teoria,
bem como perceber a influéncia da utilizagdo da ferramenta
computacional como mediador da aprendizagem.

Os estudantes que procuraram orientagdo, por sua vez,
demonstraram compreensdo sobre Analise de Tensdes, o que
evidenciou interesse ¢ o fato de terem estudado e pesquisado.
Traziam davidas bastante pertinentes, levando a discussdes que
favoreciam o aprendizado e permitiam o aprofundamento no
conteudo ministrado. Posteriormente, na corre¢do dos trabalhos,
observaram-se diferengas relevantes nas planilhas de cada grupo,
0 que sugere que ndo houve copias de trabalhos. As diferengas
envolviam tanto a programagdo para resolucdo dos itens propostos
quanto a utilizagdo da ferramenta , além da formatagdo e da
apresentacdo dos resultados. Deve-se mencionar também que,
apesar de a correlagdo ndo estar tdo claramente comprovada, as
notas da prova escrita dos alunos que participaram da atividade
foram superiores a média da turma na unidade em questio.

Além desses aspectos, alguns alunos chegaram a sugerir, em sala,
que o uso de planilhas eletronicas fosse feito também em outros
assuntos de Resisténcia dos Materiais, evidenciando a repercussio
positiva da atividade no que diz respeito ao estimulo ao estudo da
disciplina e a utilizagdo do software.

5. CONCLUSOES

O trabalho de utilizagdo de planilhas eletrnicas na Analise de
Tensdes apresentou resultados satisfatorios, podendo-se
considerar que os objetivos de sua realizagdo foram, pelo menos
parcialmente, alcangados. Conforme comentado, a leve melhoria
nas notas dos alunos participantes ndo pdde ser tomada como
pardmetro de avaliacdo, no entanto percebeu-se o interesso do
aluno em ser autor da propria planilha e utilizd-la como
ferramenta da estudo. Dessa forma, a discussdo com os discentes e
a correcdo dos trabalhos foram, basicamente, os unicos
indicadores da influéncia da atividade e revelaram, dentro das
limitagdes que possuem, o carater satisfatorio da aplicagdo desta.

Tendo como base a experiéncia relatada neste artigo e as demais
consideragdes aqui abordadas, propde-se, como beneficio ao
ensino, o estimulo ao uso de programacdo, sobretudo através de
aplicacdes que ddo suporte a metodologia tradicional das
disciplinas, especialmente as da area estrutural (na qual se insere a
Resisténcia dos Materiais). Além disso, para o fim mencionado, o
uso de softwares mais versateis e que possam ser usados também
no dia-a-dia do engenheiro civil, a exemplo da planilha eletronica,
¢ entendido como uma relevante contribui¢do a sua formacao
académica e profissional.
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