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RESUMO

Foi observada, durante as aulas do curso de Engenharia Civil, uma dificuldade, por parte dos
alunos, no que se refere a compreensao e visualizacdo do fendmeno de flambagem. A partir
disso, surgiu a ideia de desenvolver um protdtipo denominado “prensa” na qual estudantes
do ensino médio e universitarios, assim como demais curiosos, pudessem testar diferentes
corpos de prova de modo a desenvolverem uma compreensdo qualitativa sobre o fen6meno
em questdo. Dessa forma, foram desenvolvidos e testados diversos modelos em potencial,
até atingir os atuais prototipos (prensas), que apresentam condi¢cbes de apoio distintas (fixo-
movel e fixo-livre) e os “corpos de prova” se alternam entre diferentes se¢des transversais
(secdo circular cheia, perfil I, cantoneira e secdo quadrada). Em adi¢do a esses fatores, ha a
possibilidade de reduzir o comprimento de flambagem, o que altera também o
comportamento do corpo de prova. Os modelos foram submetidos a experimentacdo de
diversos publicos. Por meio disto, foi realizada uma enquete na qual a eficiéncia do produto
fez-se patente, pois foi alcancada uma evolucdo significativa na visdao dos participantes a
respeito do tema. Portanto, o objetivo do projeto foi alcancado e espera-se que este seja
apenas um projeto inicial e que com as sugestdes postas em pratica possa alcancar melhores
eficacia e abrangéncia.

Palavras-Chave: Flambagem. Prensas. Corpos de prova.



ABSTRACT

During the classes of the undergraduate course of Civil Engineering, it was observed students'
difficulty in understanding and visualizing the buckling phenomenon. From this fact, the idea
was given of developing a prototype called “press” in which undergraduate students, high
school students, as well as the fellow curious people, could test different proven bodies so
that they would develop a qualitative comprehension about the phenomenon in question.
This way, different models in potential were tested, until achieving the current prototypes
(presses), that present different support conditions and the tested bodies can be alternated
among different cross sections. In addition to these factors, there is also the possibility of
reducing the buckling length, which changes the behavior of the proof bodies. The models
were submitted to the experimentation of diverse public. Through this, it was made a survey
in which the efficiency of the product was clear, since it reached a considerable advancement
on the vision the participant had in what concerns the matter. Therefore, the goal of the
product has been reached and it is expected that this will be only an initial project, so that
when the suggestions are implemented it will reach greater efficiency and scope.

Key-words: Buckling. Presses. Tested Bodies.
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1. INTRODUCAO

1.1. Tema e contexto

As estruturas metdlicas de edificios permitem o uso de diferentes tipos de se¢es transversais.
Escolher um ou outro tipo de perfil, ou secdo transversal, inclui compreender o seu
comportamento frente a todo e qualquer tipo de solicitacdo, ou seja, carregamentos e forcas
gue incidem sobre ele. Logicamente esta escolha deve passar por critérios arquiteténicos que
envolvem, na maioria das vezes, o belo, o contexto em que se insere o projeto e sua
subjetividade. De igual modo, também deve passar por critérios estruturais que, de uma
maneira bem sucinta, podem ser identificados como resisténcia e economia. Estes possuem
normas que regem a verificacdo dos perfis escolhidos, o que implica definir o perfil mais
adequado. Entre os critérios que definem esta adequacdo, estd a capacidade resistir a
flambagem. Sendo assim, é importante que se compreenda os pardmetros que caracterizam
esta resisténcia, além de determinar a melhor posicdo do perfil e quais os passos a serem
tomados caso este ndo seja capaz de suportar as condicGes de carregamento existentes.
Estudar estes conceitos requer a capacidade de visualizar como a flambagem acontece em
diferentes perfis e quais alteracdes seriam mais adequadas caso o comprimento destravado a
ser utilizado ndo esteja em condicdo favordvel. Mas existe mais um aspecto que deve ser
levado em conta no processo de aquisicdo e incorporacdo do conhecimento, que é a forma
como cada individuo vé, percebe, compreende, processa e aplica o conhecimento. Neste
momento é necessario voltar os olhos para os aspectos educacionais e os processos de
aprendizagem que devem ser usados para permitir que tudo isto acontega. Do ponto de vista
de Rubem Alves, o ludico precisa fazer parte desta construcdo, de forma que qualquer
bloqueio para aquisicdo desta habilidade para entender os conceitos e sua aplicacdo, possa
ser substituida por um prazer proveniente da curiosidade, do desafio e da descoberta. E ai
entram a brincadeira, o objeto interativo, presencial, que faz com que se construa estes
elementos e na sequéncia se observe o comportamento do mesmo frente a mudancas de
pardmetros, como secdo e comprimento. E assim este trabalho envolveu trés etapas: a

compreensao dos conceitos tedricos de flambagem; a construcdo de um objeto interativo



(denominados “prensas” e “corpos de prova”) e a visualizagdo e compreensdo destes
conceitos no manuseio das prensas e corpos de prova, alterando os parametros envolvidos,

gerando a brincadeira, estimulando a aprendizagem por meio do ludico.

1.2. Justificativa

A prética da docéncia é um caminho de aprendizagem para os professores. Apds lecionar
disciplinas relacionadas ao ramo das estruturas, a professora Raquel Kischlat, orientadora
deste trabalho de pesquisa, percebeu um ponto crucial na compreensdo dos alunos no que se
refere a flambagem. O conceito em si é bem assimilado, mas quando sai do plano
bidimensional e vai para o tridimensional, a capacidade de visualizar fica comprometida. Ha
suspeitas que a reducdo, na grade curricular do curso de engenharia civil, das disciplinas
voltadas ao desenho (representacdo grafica) tenha proporcionado esta lacuna. Entretanto,
mesmo no curso de arquitetura, onde a pratica do desenho é estimulada, a dificuldade
persiste. A observacdo, a capacidade de desenhar e representar o que se deseja visualizar fica
restrita ao plano bidimensional, desconectando a estrutura do seu volume ou comportamento
tridimensional. O projeto de pesquisa foi motivado inicialmente por uma deficiéncia
observada e a possibilidade de ser sanada com um recurso de visualizagao e interacdo. A
execucdo do projeto foi direcionada a estudantes do ensino médio porque acreditou-se que
seriam atividades simples de serem executadas e que o aluno seria capaz de entender, ndo sé
pelo fato de poder “brincar” com o protétipo, mas pelo fato do aluno construir, com suas

prdprias maos, o modelo.

1.3. Objetivo

O objetivo do trabalho foi construir uma maquete com materiais alternativos por meio da qual
poder-se-ia visualizar o fendbmeno de flambagem e que esta fosse de facil manuseio e
transporte no ambiente de estudo. A primeira etapa entdo foi idealizar este protdtipo.
Levantar diferentes sugestdes e chegar a um denominador comum. Este protdtipo teria que
permitir a analise de corpos de prova com diferentes se¢des transversais, diferentes condi¢des
de apoio, diferentes tipos de carregamento e diferentes comprimentos destravados no

processo de flambagem.



10

A segunda etapa foi construir os protétipos (conjunto prensa e corpos de prova), o que incluia
buscar possiveis fornecedores de materiais, pesquisar materiais que poderiam desempenhar
bem o comportamento de flambagem, construir e testar o conjunto proposto atendendo as

variacoes definidas na primeira etapa.

O terceiro passo foi elaborar uma enquete que seria disponibilizada aos usudrios do protétipo.
Um formulario de facil acesso, com perguntas e respostas objetivas, que fosse rdpido de

responder e cujos resultados seriam avaliados para verificar a eficacia dos protdtipos.

Na quarta etapa disponibilizar estes protétipos em sala de aula para despertarem a
curiosidade nos alunos e para testar as prensas e corpos de prova, tanto no aspecto de
funcionalidade na operacdo dos objetos quanto no aspecto de aquisicdo de conhecimento;
sanando duvidas existentes na compreensao de alguns parametros adotados no célculo da

flambagem.

Em um quinto momento, acessar e responder um formulario on line (enquete) disponibilizado
via acesso de QRCode, buscando analisar o processo de aquisicdao de conhecimento apenas
com a maquete, apenas com videos gravados e concomitante com as duas ferramentas:

videos e maquetes.

Finalmente, organizar os resultados, representa-los por meio de graficos, analisar e concluir

com base nos resultados obtidos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Flambagem

Em todas as construcdes, as pecas componentes da estrutura devem ter geometria adequada
e definida para resistirem as acdes (forgas existentes e peso préprio ou provaveis, como a
acdo do vento) impostas sobre elas. Se o material ndo resistir as a¢ées, atingird um Estado
Limite Ultimo por Ruptura. (MASCIA, 2017)

Da mesma forma, um piso de edificio deve ser rigido para evitar uma flecha excessiva, o que
em alguns casos pode provocar fissuras no teto, tornando-se inadequado em seu aspecto
funcional (Estado Limite de Utilizagcdo). (MASCIA, 2017)

Finalmente, uma peca pode ser tdo delgada que submetida a uma acdo compressiva atingira
o colapso por perda de estabilidade (flambagem), isto é, um Estado Limite Ultimo. Em
engenharia, todos os requisitos acima devem ser preenchidos com a maxima habilidade e o
menor custo. Neste sentido a sele¢dao dos elementos estruturais de uma construgao se baseia
nas trés seguintes caracteristicas: (MASCIA, 2017)

eResisténcia
eRigidez

eEstabilidade

A analise de resisténcia e rigidez estdo ligadas ao material, a sua tensdo resistente e médulo
de elasticidade. Ja a estabilidade dos sistemas estruturais envolve diferentes elementos. Em
situacdes de compressao, esta analise esta associada a redugdo da resisténcia. (FAKURY, 2006)

Comecando pela andlise de uma barra de didmetro d, submetida a uma forca axial de
compressdo. Se esta barra, submetida a forca F tiver um comprimento, |, nenhuma questao
de estabilidade apareceria, e uma for¢a considerdvel poderia ser suportada por esse membro
de comprimento |. Entretanto, se a mesma barra tivesse comprimento igual a varias vezes o
diametro quando submetida aquela forca F (ou menor), poder-se-ia tornar lateralmente
instavel e entrar em colapso (Figura 1). A resisténcia do material ndo é suficiente para se
prever o comportamento de tal membro. Esta analise também é apresentada por Sussekind
(1977).
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El

El

Figura 1 — Flambagem de barras.

2.2. Conceito de Estabilidade Elastica

Qualifica-se como estabilidade a propriedade do sistema (estrutura) de manter o seu estado
inicial de equilibrio nas condi¢des de aplicacdo de acbes. Se um sistema n3do tem esta
propriedade, ele é qualificado de instavel. Definem-se dois estados de equilibrio:
(MASCIA,2017)

a) Equilibrio estdvel: Se um sistema sofre uma pequena perturbacdo, depois de eliminarmos
as causas desta perturbacdo, o sistema volta ao seu estado inicial de equilibrio. Este é
considerado estavel.

b) Equilibrio instavel — Se um sistema sofre uma pequena perturbacdo, depois de eliminarmos
as causas desta perturbacdo, o sistema ndo volta ao seu estado inicial. Este é considerado

(a) (b) (c)

instavel.

Figura 2 — Equilibrio estavel (a) e instavel (c).

Assim, é possivel alcancar o seguinte estagio, o sistema passa do estado inicial de equilibrio
(estavel) para outro. E caracterizado assim a perda de estabilidade do sistema.

2.3. Aplicagao do conceito de estabilidade na compressao axial

Para pecas de comprimento |, da mesma ordem de seu didmetro d ou lado b, sujeito a
compressdo axial, ndo ocorrerd o fendmeno de flambagem (Figura 3). Para pecas com
comprimento varias vezes maior que o didmetro d ou lado b, sujeita a compressdo axial, a
flambagem ja ocorreria. Inicialmente a barra estd num estado de equilibrio estavel. Para
pequenos valores de F, aumentados gradualmente, a coluna permanece num estado de
equilibrio estavel.
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£ Ruina por
ruptura

El

(a) (b)
Figura 3 — Grafico Tensdo x deformacao

Durante este estagio, se retirarmos a forca ou acao F, a barra ou coluna volta a sua forma
inicial de equilibrio (equivalente a esfera da figura 2a). Aumentando ainda mais a acgdo F,
haveria uma passagem de um estado de equilibrio para outro. Por defini¢do: carga critica Fcr
ou carga de Euler ou carga de flambagem é o valor da carga F que provoca o fenémeno da

mudanca do estado de equilibrio estavel para o instavel.

Fe

El

v(x)

Figura 4 — Flambagem da barra

Colocando-se num gréfico de F por v(x), conforme mostra a Figura 5, tem-se:

Laie |

Frrq : >

v(X)

Figura 5 - Mudanca de equilibrio
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Chega-se assim a determinacdo de Fcr. Conforme Fakury (2006), estes valores também sio
chamados de Ne, ou carga critica de Euler. Estuda-los é essencial para a compreensao do
comportamento das barras, sendo que Beer (1977) apresenta varios exemplos que podem ser
estudados e analisados.

2.4. Modelos existentes

2.4.1. Kit Estrutural Mola

Em entrevista com Oliveira (2018) é possivel visualizar e entender a proposta de um kit de
ensino. O Kit Estrutural Mola (Figura 6) é um sonho de estudantes e profissionais de
arquitetura e engenharia que comegou a se tornar realidade em 2004.

Figura 6 — Kit Estrutural Mola em agao.

“Uma forma facil e interativa de aprender estruturas.” Assim era o sonho, e assim surgiu o
projeto pelas mados de Oliveira (2018), arquiteto paraense, que idealizou e produziu um
modelo interativo que ajuda a estudar o comportamento de estruturas arquiteténicas reais.

Figura 7 — Potencial didatico do Mola

Um dos objetivos e caracteristicas alcancadas pelo Mola foi seu potencial didatico (Figura 7).
Ao demonstrar os fenémenos fisicos que ndo sdo perceptiveis a olho nu em construgdes reais,
ele permite que as pessoas percebam e entendam mais facil o comportamento das estruturas.
Independente do material, o comportamento da estrutura vai ser esse que o Mola representa,
seja ela de madeira, aco, papel, concreto, o que for”. (Siqueira, 2018)
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2.4.2. Museu de Ciéncias de Saint Louis (SLCM)

O SLCM foi fundado em 1856 tendo como suas raizes a Academia de Ciéncias de Saint Louis
(Mississipi), sendo ampliado para Museu de Ciéncias e Histéria Natural em 1959. Em 1971
passou a operar independente da Academia, mantendo-se desta forma até os dias atuais
(SLSC, 2018).

Figura 8 — Centro de Ciéncias de Saint Louis - SLSC

O Museu tem como missdo fazer da ciéncia algo divertido, de uma maneira informal, permitir
um processo de aprendizagem por meio da experiéncia. A equipe envolvida sdo especialistas,
educadores, cientistas e voluntarios apaixonados pelo que fazem. (SLSC, 2018)

No SLSC podem ser vistos projetos de varias areas da ciéncia e tecnologia. Dentro do tema
abordado aqui, alguns sdo apresentados, como os modelos em espuma (Figuras 9 e 10) e 0
modelo com materiais rigidos (Figura 11), tendo varias outras op¢Ges que podem ser usados
por qualquer idade, deste uma crianga até uma pessoa idosa. Alguns s3o especificos para
adultos e outros para criangas.

Figura 9 — Edificio contraventado. Figura 10 — Arco de compressao.
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Figura 11 — Ponte com diferentes propostas de estabilidade

3. METODOLOGIA

3.1Processo de desenvolvimento

® A pesquisa iniciou-se no final de setembro (2018) com a aluna do Colégio Leonardo da
Vinci, Maria Barbosa (voluntaria) e em dezembro com o aluno do Colégio Gisno, Alan
Braga (bolsista). No inicio do ano (2019) o bolsista Alan precisou se retirar, sendo
substituido, semanas depois, pela Leticia da Silva, igualmente estudante do Colégio
Gisno, mas que também ndo ficou até o final. Na época de substituicdo dos bolsistas,
mais uma voluntaria integrou-se ao grupo, desta vez uma académica do curso de

engenharia civil, Mickaella Rodrigues de Araujo.

e A primeira etapa do projeto consistiu em pesquisa e criagdo. O Projeto Mola (figura 1),
foi apresentada a Maria, que teve um tempo manuseando molas (barras), esferas
(ligacBes), triangulos (travamentos), fios (tirantes) e criando estruturas diferentes e a

partir dela compreendendo como se dd a composicdo de uma estrutura.

Figura 1 - Projeto Mola

e Na sequéncia, compreendendo o que é Flambagem, passou-se a buscar materiais que

pudessem simular este efeito em pequena escala. Este material foi chamado de
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protétipo do corpo de prova. Esta busca se deu em sites (1), lojas e no contexto de cada
um (1), observando os materiais do entorno.

(I) A partir de pesquisa em diversos sites que trabalhavam com os materiais com
potencial para flambar, foi feita uma lista com os provéveis fornecedores (Tabela 1),
como a MRF que fabrica produtos a base de plastico (Figura 2), os quais foram

contactados por email.

Fornecedores Site Telefone email

Day Brasil (PVC) |http://daybrasil.com.br (62) 98043761

Ciplast http://www.ciplast.com.br [(21) 22700346 |contato@ciplast.com.br
Chapa Balsa http://m.chapabalsa.com.by (11) 56669605 | Contato@phapabalsa.com.br
MRF http://www.mrf.com.br (11) 43323332 | geral@mrferreira.com
ArtPlas http://artplast-sc.com.br  |(48) 36570707 |faleconosco@artplas.ind.br
Cia da Borracha http://ciadaborracha.com |(41) 33338044 |contato@ciadaborracha.com

Tabela 1 - Lista de potenciais fornecedores

Figura 2 - Empresa com produtos potenciais para o corpo de prova

(I Foram realizadas algumas visitas a Casa de Arte, Papelarias, Lojas de Multi-
utilidades e lojas de material de construg¢ao para inspiragao e escolha dos materiais a
serem avaliados, principalmente o protétipo do corpo de prova. Foram adquiridos
varios materiais alternativos conforme tabela 2, como por exemplo perfis de plastico

com se¢Oes H e circular (Figura 3).

Figura 3 - Barras de pldstico com secdo H e circulares



18

Material Caracterizagao

PVC barra perfil H

PVC barra perfil U

PVC barra perfil "maluco”

Borracha refil da Pentel perfil circular

Borracha refil da Ciapel perfil circular

Plastico rigido perfil | (paubalsa)

Plastico rigido perfil quadrado (paubalsa)

Plastico rigido perfil cantoneira (paubalsa)

Plastico rigido perfil retangular (prendedor pasta de doc)
Barra fina de ago antena de carro perfil redondo

Plastico flexivel mangueira de filtro - perfil circular vazado
Plastico flexivel mangueira de jardim - perfil circular vazado

Tabela 2 - Materiais com potencial para fazer o protétipo
Estes materiais, conforme definicdo apresentada na proposta do projeto de pesquisa,
possuem um moédulo de elasticidade longitudinal (E) especifico do material, que é
adotado nas equacgdes de calculo da carga critica de flambagem. Foi feita uma pesquisa
destes valores para cada material e elaborada uma planilha para o calculo da carga

critica (Tabela 3).

Flambagem em materiais diferentes
Material Borracha
Propriedades

E= 100 kN/cm2 (Modulo de Elasticidade Longitudinal)

Sec¢do Transversal Circular Cheia

D= 0,8 cm (Didametro)
Area = 0,50 cm2

Inércia = 0,04 cm4

Barra

L= 10 cm (Comprimento)

Carga critica de flambagem (Euler)

FE= 0,40 kN (10N=1kgf) (KN=100kgf)
FE= 0,0040 kgf
FE= 3,97 gramas

Tabela 3 - Célculo da carga critica de flambagem

A etapa seguinte consistiu em pensar como seria feito o ensaio de flambagem nos
corpos de prova. Foram feitas duas visitas, uma primeira logo no inicio dos trabalhos,
ao grupo de pesquisa da computacdo e elétrica (proposta inicial de se trabalhar com
arduino, a partir de um bragco que imprimisse forca sobre o corpo de prova) e em
seguida ao Labocien, mais precisamente ao Laboratério de Solos da Engenharia

(conhecer as prensas disponiveis e os leitores de forca e deslocamento).
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e A partir dessas visitas chegou-se a conclusdo que seria feito uma prensa artesanal, que
pudesse ser movel e que comportasse os corpos de prova pequenos. Deu-se inicio a

busca de materiais que pudessem compor a prensa e, a medida que foi sendo

construida, novos materiais foram sendo propostos (Figura 4a e 4b).

Figura 4a - Materiais para a prensa Figura 4b - Inicio da montagem da prensa

e Foram feitos alguns croquis para que ficasse facil a visualizagdo do processo. Entre eles
estd o da figura 5(a) que mostra a ideia inicial de se trabalhar com arduino e rosca sem
fim, o da figura 5(b) que mostra os tipos de se¢des que foram propostos e o da figura

5(c) que mostra as etapas que foram realizadas na montagem da prensa artesanal.

Figura 5: (a) ideia inicial; (b) se¢Ges propostas; (c) projeto prensa artesanal

® Os ‘corpos de prova’ precisavam ser fixados nas bordas de acordo com o tipo de apoio.

Estes foram presos em tampinhas de garrafa pet com cola quente, simulando apoios
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fixos nas duas extremidades da barra para um primeiro modelo (figura 6a) e um apoio
fixo com a outra extremidade livre para um segundo modelo. As cargas foram
aplicadas por meio de porcas e arruelas (figura 6b) depositadas em tampinhas de
garrafa pet até o ponto de flambagem. Estas “cargas” foram pesadas em balanca
disponivel no Laboratério de Solos da Engenharia. Buscou-se também dar um
acabamento mais interessante na prensa, a qual foi pintada com spray preto,

realcando outros elementos presentes na prensa (figura 6c).

Figura 6: (a) apoio do corpo de prova; (b) pesos e elementos de fixagdo; (c) pintura.

No processo verificou-se a necessidade de criar um apoio mével, o qual foi idealizado
por um contato de imas. Foram criados entdo dois modelos de prensa, onde cada um
simulava um tipo de apoio na extremidade. O modelo mais baixo e sem corredica

(Figura 7a) e o modelo mais alto com corredica (Figura 7b).

Figura 7: (a) prensa sem corredica. com apoio fixo-livre; (b) prensa com
corredica, com apoio fixo-modvel.
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e A etapa seguinte foi criar o formulario para se fazer a enquete (anexo). Fotos e videos
foram criados para que aqueles que ndo tivessem acesso direto aos protdtipos
pudessem de igual forma participar e dar a sua contribuicdo na enquete. Em ambos os

casos o acesso do usuario a enquete foi feito pelo celular de cada participante.

® As primeiras enquetes foram realizadas em sala de aula pelos alunos das turmas da
professora Raquel e na sequéncia, com a divulgacdo em alguns locais da universidade,
por outros alunos. Tanto em sala de aula como fora, o participante tinha acesso a
enquete por meio do QRCode (anexo 1) gerado a partir do formulario. Infelizmente,
devido aos atrasos para iniciar a pesquisa e a troca/auséncia de bolsistas, a enquete
nao foi disponibilizada no prazo definido no cronograma, estando a maioria dos alunos

de férias.

e (Cada participante dava seu aval a participacdo e publicacdo de seus resultados ao
inserir seu email (critério solicitado pelo Comité de Etica na Pesquisa — CEP), podendo
entdo responder as perguntas. Ao finalizar o preenchimento, recebia todo o formulario

no seu email com as perguntas e suas repostas. (anexo 2)

e Finalmente foi feito um levantamento dos resultados, os quais foram obtidos de forma
bastante rica pelo préprio sistema com graficos, tornando a leitura dos resultados e
captacdo das conclusGes bem faceis e rdpidas. Isto foi possivel gracas a
disponibilizacdo do espaco cedido para o formulario pela Mestra e o suporte dado pela

Juliana, contato da Google na UniCeub.

3.2. Dificuldades encontradas e solugdes apresentadas

Algumas dificuldades foram encontradas a medida que o projeto foi avangando:

1) Definigdo da lista de material: como a proposta do projeto implicava na criagdo de um
prototipo, a definicdo prévia do material tornou-se complicada ou apenas sugestiva,
por tratar-se de um primeiro trabalho nesta drea. Entretanto, a possibilidade de enviar
a lista mais tarde e da compra parcial do material, acompanhando o processo, permitiu

gue a aquisicdo fosse mais direcionada e sem desperdicios.
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4)

5)

6)

7)
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Familiarizar com termos da engenharia: o Projeto Mola ajudou a entender o que eram
os elementos de barra na estrutura e o que era a flambagem, e ao mesmo tempo a
limitacdo do mesmo em representar diferentes situacdes de flambagem, uma das
razbes da proposta deste trabalho.

Retorno dos potenciais fornecedores: ndo houve retorno de nenhum dos
fornecedores contactados. Considerou-se fazer o contato por telefone mais adiante,
guando o material estivesse bem definido e a quantidade e dimensdes do corpo de
prova determinados. Neste interim, buscou-se estes materiais em revendedores, em
uma pequena escala.

Local adequado para montagem da prensa: em contato com o Labocien, os
laboratérios foram disponibilizados. Foi redigido o protocolo para possibilitar o
agendamento dos mesmos e os uso das bancadas e ferramentas (balanga, célula de
carga, etc) disponiveis nos mesmos.

Corte do material adquirido: foram adquiridas chapas de madeira OSB com diversos
tamanhos. Algumas puderam ser utilizadas no tamanho disponibilizado, mas outras
precisavam ser cortadas. Foi realizado uma visita a maquetaria, mas a mesma nao
disp6e mais de ferramentas de corte. Buscou-se conhecer os materiais utilizados na
magquetaria, os quais necessitam apenas de estilete para serem cortadas, mas os
mesmos ndo se adequavam a proposta. Sendo assim, o material foi levado pra casa,
para que o orientador pudesse realizar esta tarefa por conta prépria.

Conhecimento de planilha, formularios ou documentos google: os alunos eram
usuarios de documentos google apenas enquanto um documento de registro e nao
como uma ferramenta de interagdo e produgdo conjunta. Assim como o contato com
os formuldrios era apenas de usudrio que responde e n3do elabora um formulario.
Sendo que quando se tratava da planilha, ndo tinham qualquer experiéncia. A
possibilidade de terem contato com estas trés ferramentas de forma diferenciada e
aprenderem a usa-la a partir da orientacdo do professor foi positiva.

Definicao tardia dos bolsistas, troca e auséncia dos mesmos, dificuldade de retorno:
A projeto teve um atraso no inicio devido a uma definicdo tardia dos bolsistas. Dos 3
alunos do ensino médio que passaram pelo projeto, um apresentou-se bem
qualificado; outro apresentou-se interessado no inicio quando escutou a descri¢do do

projeto, mas o interesse nao durou muito tempo nem apresentou qualquer iniciativa



23

quando passou a participar do projeto e o terceiro teve o seu envolvimento
interrompido por mudancas de planos familiares.

8) Pouca experiéncia com participagdo com seres humanos: A pesquisa contou com a
participagdo de seres humanos e por isto foi submetida ao Comité de Etica em
Pesquisa. Havia pouca experiéncia com os procedimentos que devem ser seguidos,
portanto o processo foi moroso, mas apesar disso ndo houve nenhum problema que

impedisse o desenvolvimento do mesmo.

4. RESULTADOS DA ENQUETE

A enquete foi realizada majoritariamente nas turmas da engenharia civil do Uniceub.
Contou com 17 (dezessete) respostas provenientes de alguns dos alunos que tiveram a
oportunidade de manusear os protétipos. As perguntas e as estatisticas das respostas sdo

expostas a seguir:

1) Vocé ja possui algum conhecimento sobre o fendémeno da flambagem?

1/ 17 respostas corretas

v Muito
v Médio
v Pouco

7 (41,2%)

v Nenhum

Figura 8: Pergunta numero 1 da enquete
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2) A equacao que define a carga critica de flambagem ou Carga de Euler é o
Pcr. Ela depende do nimero Pi, do médu... dada a seguir, pode-se afirmar que:

5/ 17 respostas corretas

O comprimento (L) é
diretamente proporcional a|—0 (0%)

carga Pcr.
—2 (11,8%)

Se aumentarmos o
comprimento (L) e a inércia na —1 (5,9%)

mesma proporgao a carga co...
I © 2%

Nao sei —3 (17,6%)

—4 (23,5%)

O moédulo de elasticidade (E) e

a inércia do perfil (1) séo —2 (11,8%)
diretamente proporcionais.

0

Figura 9: Pergunta numero 2 da enquete

O comprimento livre (L_livre) é definido pelas condigbes de apoio (K) e 0
comprimento destravado da barra (L). N...odelos, qual é a afirmativa correta:

6/ 17 respostas corretas

a barra rotulada nas duas
extremidades apresenta o —2 (11,8%)

maior deslocamento
—0 (0%)
v a barra engastada nas duas
menor deslocamento no centro
—2 (11,8%)

néo sei : 6 (35,3%)

a barra rotulada nas duas
extremidades apresenta o —1 (5,9%)
maior deslocamento, entre os...

0 1 2 3 4 5 6

Figura 10: Pergunta nimero 3 da enquete
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4) O deslocamento gerado pela flambagem se parece muito com o
deslocamento gerado pela flecha. A diferenga é:

3/ 17 respostas corretas

Flambagem ¢é gerada apenas
por cargas axiais (na diregcéo —2 (11,8%)
do eixo da barra)
—2 (11,8%)

v O deslocamento gerado pela

flambagem ocore N - (17 5%)

repentinamente (ndo é gradat...

-0 (0%)
Nao sei : 4 (23,5%)
¢ 4 (23,5%)
Flecha é gerada apenas por L1 (5,9%)
cargas axiais -
—1(5,9%)
0 1 2 3 4
Figura 11: Pergunta nimero 4 da enquete
Vocé acha que o valor da carga maxima sera sempre 0 mesmo,
independente da secgao transversal do objeto?
14/ 17 respostas corretas
Sim —1 (5,9%)
/e _14 (82'4%)
Nao sei —2 (11,8%)
0 5 10 15

Figura 12: Pergunta nimero 5 da enquete



Apos visualizar o filme e/ou mexer na prensa, responda: qual dos
elementos flambou primeiro?

8/ 17 respostas corretas

Perfil circular

Perfil quadrado

Perfil cantoneira e perfil H

Perfil com menor area

3 (17,6%)

1 (5,9%)

—1(5,9%)
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Assista o video ou brinque na prensa e responda: qual a relagao do

Figura 13: Pergunta nimero 6 da enquete

comprimento com a carga aplicada na barra?

15/ 17 respostas corretas

Quanto maior o comprimento,
maior a carga que o modelo
suporta.

Quanto menor o comprimento,

menor a carga que o modelo|—0 (0%)

suporta.

Na presenga do travamento, a
carga critica esta relacionada
com o0 menor comprimento.

v Na presenca do travamento,
a carga critica esta relacionada 15 (88,2%)
com o maior comprimento.

Figura 14: Pergunta nimero 7 da enquete



Assista o video ou brinque na prensa e responda: quem flamba primeiro?
porque?

11/ 17 respostas corretas

A cantoneira, porque n&o tem

o ) . —2 (11,8%)
simetria e possul a menor area

A secéo circular pequena
porque tem menor area e nao —2 (11,8%)
tem uma inércia mais resistente

A menor segao com perfil H,

porque é muito estreita no —2 (11,8%)
meio.
o e porql:leltel;n _1‘1 (64]%)
menor inércia
0,0 25 5,0 7.5 10,0 125

Figura 15: Pergunta nimero 8 da enquete

9) Assista o video ou brinque na prensa e responda: se testarmos o maior

perfil H com o comprimento total livre...o, quem vai flambar primeiro? Porque?
17 respostas

@ O perfil H menor, porque o material
dele (E) € menor.

@ O perfil H grande, porque ele tem o
comprimento livre maior

@ O perfil H pequeno porque ele tem a

= menor inércia
- @ O perfil H que tiver a relagéo Inércia

pelo quadrado de KL menor.

Figura 16: Pergunta nimero 9 da enquete

5. CONCLUSAO
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Ao observar os graficos, é possivel constatar o progresso dos participantes ao longo do

uso do protétipo. Na pergunta nimero 6 (Figura 13) apenas 47,1% dos participantes

selecionou a resposta correta, a qual relacionava uma menor inércia a uma menor carga

critica. Entretanto, na pergunta nimero 8 (Figura 15) 64,7% dos mesmos foi capaz de
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efetuar corretamente essa relacdo. Essa observacdo demonstra um aumento de
aproximadamente 37,4% no nimero de participantes que compreendem esse aspecto do

fendmeno da flambagem.

Outrossim, é importante ressaltar que 29,1% dos que responderam a enquete declararam
nao apresentar contato algum com o conceito da flambagem, enquanto 41,2% declarou
ter pouco conhecimento sobre o assunto, juntos, esses dois subgrupos representam 70,6%
do total de participantes. No entanto, na pergunta de nimero 7 (Figura 14) 88,2% dos
envolvidos foi capaz de identificar a influéncia da presenca de travamento sobre a carga
critica e, na pergunta de numero 8 (Figura 15) 64,7% pdde identificar o papel da inércia
sobre a carga critica. Tais constatacdes, afirmam a eficiéncia do protétipo, pois que,
mesmo aqueles que possuiam pouco ou nenhum contato com o tema foram capazes de

aprender importantes aspectos do fenémeno da flambagem.

Finalmente, destacam-se as perguntas 2, 3,4 e 9 (Figuras 9, 10, 11 e 16, respectivamente)
as quais permitem obter maior precisdo no que se refere aos conhecimentos prévios dos
participantes, bem como a habilidade dos mesmos no manuseio das equagdes envolvidas.
As baixas taxas de acerto nessas perguntas, é possivel concluir que os que responderam a

enquete de fato possuiam pouco contato com o tema.

Ao observar os desafios enfrentados bem como os resultados obtidos na enquete pode
ser considerado que o protétipo cumpre seu objetivo, uma vez que amplia
consideravelmente a compreensao qualitativa do fenémeno de flambagem. No entanto,
alguns aprimoramentos ainda se fazem possiveis, tais como o desenvolvimento de um
método que possibilite fazer com que o corpo de prova mantenha-se reto, linear, tanto
no inicio de aplicacdo da carga quanto na retirada do carregamento, eliminando a
influéncia da excentricidade nos resultados. Em outras palavras, embora o protétipo ja

seja util ao ensino da flambagem, ele possui potencial para tornar-se ainda mais efetivo.

Na visdo daqueles que desenvolveram o projeto, vencer os desafios, as dificuldades,
vivenciar e lidar com erros e acertos, foi um aprendizado também inerente ao projeto de

pesquisa, que sera levado para a vida.
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APENDICE 1 - DIVULGACAO E ACESSO A ENQUETE

Enquete PIC Junior
O Ludico: Aprenda
flambagem brincando!

http://mestra.me/LudicoPICJr
Engenharia Civil e Arquitetura

Prof. Raquel Ferreira Kischlat e Equipe de Pesquisa
Junho/2019
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Enquete BB %

QUESTIONS responses [ Total points: 7

O Ludico: aprenda flambagem brincando!

Esta enquete foi elaborada durante um projeto de PIC Junior na UniCEUB, com a colaboragéo de alunos do ensino médio
e graduacao. Apresenta uma breve explicagéo no inicio e na sequéncia 10 perguntas. As 5 primeiras apenas avaliam
algum conhecimento prévio e as demais serdo respondidas com base em observacdo de ensaios realizados de maneira
experimental ou apresentados em videos. Nas 5 primeiras perguntas, caso ndo saiba, ndo se preocupe, simplesmente
responda nenhum’ ou no sel’, e nas demais, se ainda achar complicado, néo desista, va até o final e compartilhe sua
opiniao. Obrigada por participar e divirta-se!

Email address *

This form is collecting addresses. Change settings

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE

Voce esta prestes a participar (de livre e espontanea vontade) do projeto de pesquisa “O liidico no estudo do
comportamento de elementos sujeitos & flambagem com diferentes sedes transversais”. Sua colaboragéo sera
importante, mas se desistir, isso no lhe causara prejuizo.
10 - Leia a proposta do projeto. Caso decida participar, serd solicitado seu nome e vocé receberd as respostas em seu
email. Caso contrrio, néo digite seu nome.
20- Proposta:

3) Sua participagéo consiste em marcar uma das opedes apresentadas, com base em informagdes prévias,
manuseio da prot6ipo e/ou assistindo aos videos disponibilizados.

b) Ao final abrimos para sugestdes, onde vocé ¢ livre para responder ou ndo.
30- Este estudo possui riscos minimos, mas medidas preventivas serao tomadas, como manter sigilo das informagdes.

QUESTIONS responses ([ Total points: 7

8) Perfis diferentes com o mesmo comprimento e mesmo material

Assista novamente aos video anteriores ou brinque na prensa e responda:
quem flamba primeiro? porque?

A cantoneira, porque n&o tem simetria e possui a menor drea
A segéio circular pequena porque tem menor drea e néo tem uma inércia mais resistente
Amenor segdo com perfil H, porque é muito estreita no meio.

A cantoneira, porque tem menor inércia

APENDICE 2 — EXTRATOS PARCIAIS DA ENQUETE
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