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Resumo: Neste trabalho, propde-se uma metodologia para o ensino da disciplina Resisténcia
de Materiais em cursos de Engenharia Civil, a partir da integracao de seus contetdos, num
projeto de estrutura desenvolvido em nove unidades de ensino. Essas unidades permitem a
modelacdo de todo o processo do projeto de uma estrutura de acordo com a préatica
profissional. A metodologia proposta toma por base estudos especificos da area, estudos
sobre ensino e aprendizagem em cursos superiores e as diretrizes nacionais para o ensino de
Engenharia. Sua aplicacdo evidenciou que ela é adequada tanto ao inicio do aprendizado na
area de Estruturas, quanto ao aprendizado em séries mais avancadas, em disciplinas afins.O
trabalho é resultante de um processo de investigacdo tedrico-metodologico, desenvolvido na
realidade de um curso de Engenharia Civil de uma Universidade brasileira.
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1.  INTRODUCAO

Na formacdo do engenheiro civil, na area de Estruturas e Fundacdes, a disciplina
Resisténcia dos Materiais representa a base da fundamentacdo tedrica e pratica dos
conhecimentos necessarios para a solucao de problemas reais.

Considerando que esses conhecimentos sdo ampliados e abordados em outras disciplinas
de series posteriores, seu aprendizado e integragdo com outros conhecimentos adquiridos
pelos alunos de Engenharia, na solucdo de problemas nesta etapa de sua formacao, permitem
motivacao, envolvimento e, portanto, maior rendimento académico, o que, conseqiientemente,
reduz o indice de reprovagdo e evasdo na area.

Como é conhecido, as disciplinas da area de Estruturas possuem um encadeamento
formal, em termos de pré-requisito, pressupondo-se que seu conhecimento prévio permita o
avanco em outros contetdos, por meio de uma metodologia em que o aluno constréi seu
conhecimento, num processo continuado e harmonico.

Neste trabalho, propde-se uma metodologia para o ensino da Engenharia Civil, na area de
Estruturas, que visa a integrar os conhecimentos que sdo ministrados na disciplina Resisténcia
dos Materiais num projeto de uma estrutura isostatica, em que se modelam todas as etapas do
projeto de uma estrutura real. Essa modelacdo é repetida, com uma complexidade crescente
nas outras disciplinas da area de Estruturas (Teoria de Estruturas, Estruturas de Concreto,
Estruturas Metélicas e de Madeira, Fundacdes, Pontes e Projetos de Edifica¢bes), ministradas
nas series posteriores, 0 que possibilita concretizar um projeto pedagogico de curso que
integra, de forma harménica (horizontal e vertical), os conteudos das disciplinas da referida
area.



2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento deste trabalho a classe foi divida em grupos formados por 3
alunos. A fase inicial do trabalho se constituiu no delineamento do tema e na configuracao das
unidades de ensino propostas pelo professor, orientando alunos e grupos ao exame da
literatura e estudos especificos relacionados a cada unidade. Os pontos relevantes de cada
unidade do trabalho foram sendo tratados mais aprimoradamente, passo a passo, apos as
observagdes iniciais do professor e a compreensao, interpretacdo e discussdo da dinamica
interna observada na préatica pelos alunos. Buscou-se, desta forma, um processo interativo
envolvendo professor-aluno e aluno-aluno no estabelecimento de uma estrutura colaborativa
de aprendizagem.

A fim de elaborar a proposta em discussdo neste trabalho, buscou-se uma reflexdo
sobre:
- estudos tedricos que consideram a relacdo dialdgica entre aluno e professor, a motivacéo
para o aprendizado e o envolvimento na construgdo do conhecimento;
- estudos sobre a importancia do conhecimento prévio do aluno no processo de aprendizagem;
- estudos classicos da area da Resisténcia dos Materiais;
- a relacdo entre a disciplina Resisténcia dos Materiais e as disciplinas afins & area de
Estruturas, na organizacao curricular do curso de Engenharia Civil;
- as diretrizes do MEC para o ensino de Engenharia Civil.

Esta reflexdo, estabelecida a partir da relacdo entre os contedos especificos da area, as
teorias modernas da aprendizagem e as diretrizes nacionais para o ensino da Engenharia,
orientou a elaboracdo da proposta que ora se apresenta, na qual os contetdos da disciplina
Resisténcia dos Materiais séo lecionados em nove unidades, cada uma delas caracterizando-se
como uma etapa de realizagdo de um projeto de estrutura, conforme é mostrado na “Figura 1”.

A fim de dar conhecimento da proposta em seu todo, apresenta-se, a seguir, a
topicalizacéo e a descri¢do de cada uma das nove unidades de ensino.
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Figura 1: Um dos modelos de estrutura estudados



Unidade #1: Elaboracao do esquema de andlise da estrutura

Nesta unidade é abordado o procedimento de como realizar o0 esquema de analise de uma
estrutura, considerando 0s seguintes topicos:
- Definigdo do pértico representativo.
- Definicdo da geometria da estrutura e as possiveis dimensdes das se¢des transversais de seus
elementos.
- Definicdo dos tipos de apoios da estrutura (engastamento, articulacao ou simples apoio).
- Definigéo dos tipos de materiais dos elementos da estrutura.
- Definicdo dos tipos de cargas atuantes (cargas de peso proprio e cargas de uso).
- Definicdo dos valores e posic¢ao das cargas atuantes nos elementos da estrutura.
- Desenho dos eixos dos elementos da estrutura indicando suas dimensdes.
- Estabelecimento dos sistemas de eixos (gerais e locais).
- Representacdo dos apoios.
- Representacédo das cargas atuantes.

Na “Figura 1”, ¢ mostrado o desenho de um dos modelos usados para explicar os topicos
referidos.

Finalizada a primeira unidade, os alunos sdo orientados a realizar um trabalho pratico
baseando-se numa estrutura real, buscada por eles. Neste trabalho, sdo exercitados o0s
conteddos relativos aos tdpicos indicados acima.

Unidade #2: Determinagao dos esforgos internos nos elementos da estrutura

Nesta unidade é abordado o procedimento de como realizar os graficos dos esforcos
internos (momento fletor, forca normal e carga axial) de uma estrutura isostatica, tomando
como base o modelo usado na unidade #1 , ver “Figura 2”, para o qual sdo determinadas as
equacOes destes esforcos em fungdo dos sistemas dos eixos locais de cada elemento da
estrutura.

Destaque-se, nesta unidade, que também é ensinado o uso de software para a
determinacéo dos graficos dos esforcos internos nas estruturas.

Finalizada a segunda unidade, os alunos ddo inicio a um projeto, recorrendo, para tanto, a
todas as etapas do dimensionamento de uma estrutura. Nesta fase os alunos determinam os
gréaficos dos esforcos internos da estrutura de seu projeto.

Unidade #3: Determinacdo das tensbes atuantes no pilar e na ligacdo do pilar com a
fundacao

Nesta unidade, tomando-se como base o grafico de forca axial do pilar da estrutura
estudada na unidade #2, ver “Figura 2”, introduz-se o estudo de elementos submetidos a
carregamento axial, abordando-se as tensdes geradas no pilar e na ligacdo deste com a
fundacao.

Finalizada esta unidade, os alunos calculam as tensdes atuantes nos pilares e ligacGes de
seu projeto.

Unidade # 4: Definicdo das propriedades mecanicas do material da estrutura

Nesta unidade, tomando-se como base o0 efeito das tensdes atuantes no pilar da estrutura,
ver “Figura 3", introduz-se o estudo da relagéo entre as tensdes e deformagdes, assim como as
propriedades mecéanicas (médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, limite de
elasticidade, tensdo de escoamento, tensdo ultima e tenséo de ruptura).



Nesta unidade, sdo definidos os conceitos de coeficiente de seguranca e de tensdo
admissivel. Também sdo abordados os principios e processos para dimensionar e revisar
elementos estruturais submetidos a carga axial.

Finalizada a unidade, os alunos dimensionam os pilares e liga¢fes de seus projetos.

Unidade #5: Determinacado das tensfes atuantes na viga e sua linha elastica

Nesta unidade, tomando-se como base o gréafico dos esforcos internos (momento fletor e
forca cortante) atuantes nas vigas da estrutura, ver “Figuras 2 e 3”, introduz-se o estudo de
elementos submetidos a flexdo e forca cortante, abordando-se como determinar as tensdes e
os deslocamentos devidos a flexdo, assim como a linha elastica de vigas isostaticas; estudam-
se, também, como determinar as tensdes devidas ao esforgo cortante, e, ainda, 0s
procedimentos para dimensionar e revisar elementos estruturais metalicos e de madeira
submetidos a flex&o.

Finalizada a unidade, os alunos dimensionam as vigas de seu projeto.
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Figura 2: Esquema de analise do portico representativo da estrutura
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Figura 3: Esquema de analise da viga secundéria



Unidade #6: Dimensionamento do pilar e da viga, considerando a flexo-compressdo

Nesta unidade, tomando-se como base o modelo de estrutura definido, sdo introduzidas
novas cargas, ver “Figura 4”, que desenvolvem forga axial, for¢a cortante e momento fletor no
pilar. Esse novo carregamento funciona como elemento motivador para o estudo dos
elementos estruturais submetidos a flexo-compressao.

Nesta unidade, sdo abordados os procedimentos para revisar elementos estruturais
metélicos e de madeira submetidos a flex&o.

Finalizada a unidade, os alunos revisam os pilares e vigas para este tipo de carregamento.

Unidade #7: Dimensionamento do pilar considerando o efeito de flamblagem

Nesta unidade, toma-se como base o grafico de forca axial do pilar da estrutura em
estudo, considerando-se a possibilidade de que o pilar flambe. Isto permite a abordagem do
efeito de flamblagem em elementos submetidos a uma forca normal de compresséo.
Finalizada a unidade, os alunos revisam os pilares considerando o efeito de flamblagem. Os
novos dados propostos levam a que o pilar e a viga (dimensionados nas etapas anteriores) nao
resistam, exigindo, portanto, que se proponham solucdes técnicas para resolver esta nova
situacdo

Unidade #8: Estudo do estado de tensdes da viga e do pilar

Nesta unidade, tomando como ponto de partida a analise das tensdes geradas em pontos
da secéo transversal do pilar e da viga, devido aos esforcos internos, aborda-se o estudo do
estado das tensGes e deformacBes num ponto de um sélido e sua representacdo grafica (circulo
de Mohr).

Nesta unidade, também sdo estudadas as tensdes em planos que passam por diferentes
pontos de um elemento estrutural e suas consequiéncias no comportamento mecanico dos
mesmaos.

Finalizada a unidade, os alunos determinam, em pontos dos pilares e das vigas, seus
respectivos estados de tensbes e analisam onde pode existir a possibilidade de aparicdo de
trincas e suas possiveis direcoes.
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Figura 4: Portico com pilar submetido a flexo-compresséo



Unidade #9: Estudo do comportamento de elementos estruturais submetidos a tor¢éo

Nesta unidade, parte-se de uma estrutura para suporte de propaganda submetida a um
carregamento simétrico ver “Figura 5a”, onde inicialmente sdo determinados os graficos dos
esforcos internos (momento fletor, forca cortante e forca normal) e a seguir s&o
dimensionados seus elementos.

Concluida esta etapa, a estrutura € submetida a um carregamento ndo simétrico que gera
um efeito de torcdo, ver “Figura 5b”; em seguida, determinam-se os graficos de esforgos
(momento fletor, forca cortante, forca normal e momento de torgcdo) devido a este novo
carregamento.

Tomando como base o grafico de momento de torcdo, gerado pelo carregamento ndo
simétrico a que é submetida a estrutura, aborda-se o tema da torg&o.

Finalizada a unidade, os alunos realizam um trabalho onde revisam os elementos de uma
estrutura submetida a este tipo de carregamento.
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Figura 5a: Carregamento Simétrico Figura 5b: Carregamento ndo Simétrico

Figura 5: Estrutura de suporte de propaganda

3.  CONCLUSAO

Esta proposta de metodologia para o ensino da disciplina Resisténcia dos Materiais foi
desenvolvida com alunos do 3° e 4% semestres do curso de Engenharia Civil da Universidade
Cruzeiro do Sul, em S&o Paulo. Constatou-se que, durante o processo, 0s alunos trabalharam
com entusiasmo e motivacdo, desempenhando, em cada unidade, um papel de agente do
processo de aprendizagem, interagindo com o professor, demais componentes do grupo e de
outros grupos num di&logo que priorizou a construcdo do conhecimento.

Comparando-se o0 desempenho desses alunos em cada uma das unidades desenvolvidas,
bem como os resultados por eles obtidos, com aqueles de anos de anos anteriores em que a
metodologia de ensino fora outra, constatou-se maior rendimento académico e redugdo no
indice de reprovacao na disciplina.



A aplicacdo da proposta elaborada evidenciou que o desenvolvimento dos contetdos da
disciplina Resisténcia dos Materiais, orientado por uma metodologia centrada na realizacdo de
um projeto de uma estrutura, torna a disciplina mais motivante e, conseqlientemente, 0S
alunos mais participativos.

Os resultados obtidos com a aplicacdo da proposta no programa da referida disciplina
evidenciam que ela se constitui como metodologia adequada nao s6 ao inicio do aprendizado
na éarea de Estruturas, como também a disciplinas afins, nas séries mais avangadas do curso,
aumentando-se, gradativamente, seu grau de complexidade, em funcdo da ampliacdo de
conhecimento dos alunos, decorrente do processo de formagéo integral no curso.
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