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Resumo U Hoje o professor pode contar com inumeros
recursos computacionais para suporte a sua didatica nas
disciplinas sob sua responsabilidade, como computador
portatil com ambiente multimidia e potentes projetores.
Adicionalmente pode contar com programas computacionais
para simular problemas de engenharia como o Excel”,
Maple V®, Mathematica” e Mathcad”, com excelentes
resultados didaticos. O presente trabalho optou pelo
software Mathcad” porque, dentre os programas citados, é
0 que apresenta caracteristicas singulares: facilidade de
elaboragdo de grdficos; as equagées sdo apresentadas como
se escreve no papel ou como aparecem nos livros e
facilidade de elaboragdo de rotinas computacionais. Todas
essas facilidades permitem aplicagées pedagogicas de
comportamento e de dimensionamento em disciplinas da
area de estruturas do curso de engenharia civil, dentre as
quais optou-se por aplicacoes didaticas de ambiente
interativo nas disciplinas de Resisténcia dos Materiais,
Estruturas de Concreto Armado e Estruturas Metdlicas.

Palavras-chave [J Ensino de engenharia, Instrumento
pedagogico, Mathcad.

INTRODUCAO

Durante muitos anos os engenheiros usaram as ja famosas
linguagens de programacio Fortran”, Pascal” e C”. Depois
apareceram as linguagens para Windows"~ como Visual
Fortran”, Visual Basic", DelphiIj e Visual C”. Recentemente
surgiram as modernas linguagens de matematica simbolica
como os softwares Mathematica”, Maple V", Matlab” e
Mathcad”, que rapidamente se popularizaram em todo o
mundo. Dentre estes, o Mathcad” é o mais adequado para o
aprendizado, pois ele funciona como uma prancheta
eletronica, trabalhando da esquerda para a direita e de cima
para baixo, como realmente se faz manualmente. Além
disso, as formulas e equagdes sdo apresentadas na tela
exatamente como se escreve no caderno e possui todos os
recursos sofisticados de programacdo, como procedimentos
para decisdes (if, while), loops (for), dentre outros, ndao

requerendo conhecimentos aprofundados de linguagem de
programacgdo e podendo ainda trocar dados com outros
programas como o Excel”, por exemplo.

O presente trabalho mostra como tirar proveito deste
ambiente como instrumento pedagdgico no ensino da
engenharia, area de estruturas. Serdo apresentados trés
exemplos interativos que podem ser utilizados
pedagogicamente nas disciplinas dessa area. Como auxilio
na disciplina de Resisténcia dos Materiais ¢ apresentada a
solugdo de uma viga bi-apoiada onde sdo verificadas a
deflexdo maxima e as tensdes maximas. Na disciplina de
Estruturas de Concreto Armado ¢é resolvido o problema de
calculo de armaduras e verificagdo de abertura de fissuras
em uma se¢do retangular. Finalmente, em Estruturas
Metalicas ¢ resolvido um problema de dimensionamento a
flexdo com verificagdes quanto as flambagens locais de
alma, da mesa e lateral por tor¢do; quanto as cargas
localizadas; quanto ao cortante e quanto a limitagdo da
deflexdo. Todos esses exemplos necessitam da interagdo do
aluno, estimulando o raciocinio e provocando o aprendizado
dos conceitos fundamentais da engenharia estrutural,
atingindo o objetivo do presente trabalho.

APLICACAO EM AMBIENTES INTERATIVOS

Resisténcia dos Materiais

O ambiente implantado apresenta o diagrama de tensdes e
grafico das deflexdes (linha elastica) de uma viga
simplesmente apoiada de vao L, submetida a uma carga
uniformemente distribuida ¢, possuindo se¢do transversal
retangular, com largura b, altura 4 e modulo de elasticidade
longitudinal, £, do material.

Interatividade: Ao fornecer dados de uma viga (b, &, L,
q e E), o aluno obtera como resposta o diagrama linear de
tensdes, com o valor da tensdo maxima e a deformada da
viga (linha elastica), com o valor maximo da flecha.
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Caracteristicas da Viga:

b:=10 cm (largura da sec@o)

h:=20 cm (altura da segdo)

L:=300 cm (comprimento da viga)

q:=3 kN/m (carga uniformemente distribuida)
E:=0.100" kN/em2  (Médulo de Elasticidade)

Calculo do Momento Maximo:
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I, = 6666.667 cm4  (Momento de Inércia)
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Max = 337.5 kN.cm (Momento Fletor Maximo)

Variacio das Tensdoes Normais na altura da secio:

Funcdo das tensdes normais

Mmad¥

o(y) =-
Iy
Grafico das Tensdes Normais
h 10T
2
s+
y 1 1 1 ]
- -051 -025 025 051
-5t
Zh
-0+
—0.506, a(y) .0.506,
© 2004 WCETE

q
llllillll” h
a |

=oHH
Omax- O'D2 0

Omax = 0.506 kN/cm2 (Tensdo maxima de Trago)

Funciio que rege a deformagdo Vertical da Viga

Equacdo polinomial da linha eléstica
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Vinax = 0-475 cm  (Flecha maxima da viga)

Estruturas de Concreto Armado

Este ambiente interativo mostra uma se¢do transversal
retangular de uma viga de concreto armado, com dimensdes
b e h, onde b ¢é sua largura ¢ 4 é sua altura, submetida a um
momento fletor de calculo Myy. Os outros dados importantes
para a analise sdo: o cobrimento ¢, o didmetro maximo do
agregado, d,, as resisténcias caracteristicas do concreto, fy, e
do aco, fyx e 0 modulo de elasticidade longitudinal do aco,
E..

Interatividade: O aluno fornecendo os dados iniciais b,
h, Mg, ¢, dg, fox € fix, € os didmetros das barras (estribos e
barras longitudinais), o programa apresenta o resultado,
indicando o ntmero de barras, nimero de barras por
camadas (quando mais de uma camada), area de armaduras
longitudinais de tragdo e de compressdo (quando necessaria).
Ao trabalhar neste ambiente, o aluno notard que dependendo
do momento de calculo atuante na se¢do, a solugdo de
projeto da viga poderda ser apresentada com armadura
simples ou armadura dupla. Além disso, verificard que,
dependendo da quantidade de barras da solucdo, ha
necessidade de dispor armaduras em mais de uma camada,
em conformidade ndo s6 com o cobrimento, como com o
didmetro maximo adotados no projeto.
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Largura da Viga:

Altura da Viga:

Momento Solicitante de Calculo:
Cobrimento:

Didmetro Maximo do Agregado:

fve
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an |«
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(pt(Pest
b:=20 cm
h:=50 cm

Espag. minimo horizontal entre as barras: a, =2.28 cm

Espag. minimo vertical entre as barras:

Dados do Aco:

Resisténcia do aco a tragdo:
Coeficiente:

Mobdulo de elasticidade do aco:
Diametro do Estribo:

Diametro da Barra de Trag3o:

Diametro da Barra de Compressao:

"Armadura"

"N° de Barras:"
"Camadas:"

"Barras p/ camada:"
"Barras na camada extra:"
"Area da Armadura (cm2):"
"Altura Util (cm):"

aVZZ cm
fyk!=500 MPa
y ¢ =LIS
E¢ =210 GPa

P est *=6.3 mm
0= 16 mm

(pc:zgmm

"Dupla"  "-meeemeemee
"A. Trac." "A. Comp.'
9 9
2 1
4 5
1 4
18.096 4.524

e I A ——

Mensagem = "O resultado ¢ satisfatorio”
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Estruturas Metalicas

No estagio atual de desenvolvimento, este ambiente analisa a
resisténcia de uma viga de segdo /, perfil laminado da
Acgominas, sujeita a uma carga de calculo uniformemente
distribuida, com travamento lateral somente nos apoios. Sao
conhecidos todas as propriedades da secdo 7, a resisténcia do
aco e o seu modulo de elasticidade longitudinal. A viga ¢
simplesmente apoiada com vdo L. O ambiente atuara de
maneira interativa com uma planilha do Excel”, obtida junto
ao fabricante (Agominas). Nela havera, em cada linha, um
label numérico associado a cada segdo transversal do perfil
com todas suas propriedades (d, by, t, ty, [, W, r, Z
correspondentes aos eixos centrais x e y, I, Cy, etc.), sendo d
a altura da sec@o, by a largura da mesa, t;, sua espessura, t, a
espessura da alma, I, W, r e Z, os momentos de inércia, o
modulo elastico, o raio de giracdo ¢ Z o mddulo plastico,
respectivamente, I; a constante de tor¢do e C,, a constante de
empenamento.

Interatividade: Ao fornecer a carga de célculo, o aluno
obtera como resposta as capacidades resistentes da viga
quanto aos estados limites Ultimos de flambagem local da
alma (FLA), flambagem local da mesa (FLM) e flambagem
lateral por tor¢do (FLT). De inicio ele sabera se a viga ¢
esbelta ou ndo esbelta. Caso a viga seja esbelta a analise ndo
¢ executada, pois aqui se abordou somente verificagdes para
vigas nao esbeltas. Na primeira fase da interagdo o aluno
ficara sabendo que a capacidade resistente da viga devera ser
definida pela FLT, para vigas com as caracteristicas dadas
(comprimento destravado igual a L). Em seguida, sdo feitas
as verificagdes quanto aos estados limites ultimos para as
cargas localizadas e ao cortante. Pelo céalculo da deflexdo
maxima verifica-se se o estado limite Gltimo de utilizacdo é
atendido (deslocamento excessivo). Se qualquer verificagdo
ndo é atendida, o programa solicita que seja adotado um
outro perfil. A escolha do outro perfil é definida pela escolha
do label numérico associado a cada perfil. Caso todos os
estados limites sejam atendidos, no final, é apresentado o
indice de aproveitamento do perfil, permitindo que o aluno
verifique se o perfil ¢ econdmico ou ndo. O indice de
aproveitamento i, (%) vale (Mgg/Mpq)X100.

9 o
llillllif
L !

v

ooy

T\e’ﬂ

L'.'.n'__J_'
|

.-

i
|

March 14 - 17, 2004, Sao Paulo, BRAZIL

World Congress on Engineering and Technology Education

1480



Comprimento da Viga: L:=4 m M g4:100
V4 _— 4 =128.824 cm3
Tensdo de Escoamento: f, :=34.5 kN/cm2 xeal ™ =30 xcal
y y
Tensao Residual: f =115 kN/cm?2

Z =7 Z =357.3 cm3
Modulo de Elasticidade: E:=20500 kN/cm? xperfil: = “x xperfil

Resultado ="Atende ao pré-dimensionamento (Zyperfi>Zxcar)"

Tabela:= i
C:\.\Tabela Perfil I Acominas.xls Momento Fletor Resistente:
Verificacdo da esbeltez da viga:
Perfil Acominas: W250x28,4 Ay =3438
Resultado ="A viga ndo ¢é esbelta"
Posigdo do Perfil: Lp:=11

Flambagem Local da Alma (FLA

m:= 0.01-TabelaLp
M LA = 12327kN.cr

., m=0284 KN/m

d:= TabelaLp’2 d =260 mm

Flambagem Local da Mesa (FLV

b =102 mm

b £= "l"abelal_p’3

h !=TabelaLp 5 h =240 mm

. ' _ Flambagem Lateral por Tor¢io (FL
R-—TabelaLp’6 R=10 mm _

— M nFLT ~ 5108 kN.cm
tf-—TabelaLp’8 te=10 mm ] i

. _ Verificacio:

tw -—Tabelaij ty =64 mm
A £:=Tabela Ae=5.1 M

f Lp,9 f — n _
X = Tabel P A =3438 MRd‘_O'g'm M4 =45.971 kN.m

w T rabela w o
A= TabelaLp 19 A =36.6 cm2 Resultado ="O Perfil Atende aos Estados Limites"
I = TabelaLp . I,= 4.046-103 cmé Indice de Aproveitamento (Mrd/Msd)x100: i =87.011 %

WX!=TabelaLp WX:311.2 cm3

12 Verificacdo quanto as Cargas Localizadas e ao
ry:=Tabela |, r,=1051 cm
P Enrugamento da Alma:
Z ‘=Tabela ,, Z,=3573 cm3
P Tensdo de Calculo (cargas concentradas):
I, =Tabela . I,=178 cm4
y P y P =0 N:=0
Wy -—TabelaLp’16 Wy =34.8 cm3
ryi= Tabela, |, ry= 2.2 cm fge =0 kN/em2
Zy :=TabelaLp,18 Zy =549 cm fr+=0.9 1.2fy fr =37.26 kN/cm2
I, =Tabela, ,, [,=1034 cm4
P 4 Resultado = "Nao ha necessidade de enrijecedor”
Cy =Tabela C,, =2.76410 cm6
p,21 W

Tensdo de Calculo (reagdo de apoio):

Carregamento na Viga V4=40 kN

Carregamento: q :=20 kN/m £ =19.055 kN/om2

Momento solicitante de calculo no meio da viga

) fR =37.26 kN/cm2

~qL
8

Mgq Mgq =40 kN.m Resultado = "Nio ha necessidade de enrijecedor”
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Flambagem Local da Alma:

Resultado ="A alma resiste a flambagem local"

Cisalhamento:
fvd =2.841 kN/cm?2

fopq =18.63 kN/cm2

Resultado ="A viga resiste ao cortante"

Flecha maxima:

_ 5400’

Ymix'” e B 10 Yy = 8038 mm
Laoe’
=— =11.111 mm
Yadm 360 Yadm

Resultado ="A deformagao vertical da viga ¢ aceitavel"

CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o software Mathcad” como
instrumento pedagogico nas disciplinas da area de estruturas
do curso de Engenharia Civil. Trés ambientes interativos
foram desenvolvidos com aplicagdes pertinentes as
disciplinas Resisténcia dos Materiais, Estruturas de Concreto
Armado e Estruturas Metalicas. Em Resisténcia dos
Materiais a interagdo permite que o aluno observe o
comportamento de uma viga simplesmente apoiada quando
se variam o vdo ou as dimensdes da secdo transversal. No
ambiente interativo pertinente a Estruturas de Concreto
Armado o aluno visualizara a interferéncia do cobrimento,
da largura da secdo transversal e da dimensdo maxima do
agregado na disposi¢ao das barras longitudinais na se¢do e a
armadura necessaria de compressdo para que a viga suporte
momentos fletores de calculo elevados (caso de solugdo com
armadura dupla). Na interagdo com Estruturas Metalicas, o
aluno podera verificar que a flambagem lateral por tor¢do
(FLT) é quem ira limitar a capacidade resistente de vigas
simplesmente apoiadas, com comprimento destravado igual
ao seu vao, para perfis usuais. Percebera também que,
dependendo do valor da reagdo de apoio havera necessidade
de colocacdo ou ndo de enrijecedores transversais. Quando
qualquer estado limite, quer seja ultimo ou de utilizagdo
(deslocamento excessivo) for alcangado, o programa
solicitara que o aluno adote outro perfil. Caso todas as
verificacdes atendam as prescricdes regulamentares, o
programa apresenta o indice de aproveitamento, com o qual
o0 aluno podera refletir se aquela solugao foi econdmica. Em
caso negativo, tera a liberdade de escolher um outro perfil,

©2004 WCETE

mais leve, e todas as verifica¢des serdo feitas novamente. Os
autores acreditam que os ambientes interativos
desenvolvidos aqui contribuirdo fortemente para o
aprendizado nas disciplinas supra citadas e esperam que este
trabalho estimule os professores dos cursos de engenharia a
desenvolverem projetos similares, com o mesmo objetivo.
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