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REsumMO

As estruturas projetadas pelo homem tém que satisfazer simultaneamente requisitos de
estabilidade (equilibrio), resisténcia (tensdes), rigidez (deformag@es). Portanto, no processo de
projeto, 0 engenheiro tem entender e aplicar um conjunto invariante de conceitos fisicos
basicos. Conceitos estes que compdem as primeiras disciplinas dos ndcleos de contetudos ditos
basicos (Fisica) e nucleos de contetdos profissionalizantes (Teoria das Estruturas e Resisténcia
dos Materiais). Neste trabalho é apresentada uma analise a partir de dados de desempenho
conseguido pelos alunos da Engenharia Civil e da Engenharia Mecanica da UFMG no Exame
Nacional de Cursos (1996-2003). Extrairam-se algumas questfes onde o estudante necessitava
manipular conceitos basicos, questdes meramente procedimentais ou analiticas e questfes que
apresentavam as duas caracteristicas. Apesar do desempenho geral ser muito baixo, verificar-se-
& que o desempenho dos estudantes é bem pior em questBes conceituais comparadas com as
numéricas.

Palavras-chave: Fisica, Ensino de Engenharia de Estruturas, Conceitos Basicos.

ABSTRACT

Structures are designed to perform adequately with respect to stability (equilibrium), stiffness
(strains) and strength (stresses). Thus engineers in the design process must understand and apply
an invariant set of basic concepts in physics. These concepts are usually taught in the lower
level physics of any engineering program as well as in strength of materials and structural
analysis courses of the upper level phase. This paper presents a performance analysis of UFMG
civil and mechanical engineering majors in the national evaluation exam of undergraduate
programs (1996 to 2003). Specific structural engineering questions extracted from the exams are
used as the data basis. These questions are divided into three types: those in which students
must understand basic concepts, straight forward problems and questions involving both
aspects. Although the out coming general result shows poor students’ performance, worst marks
are observed in problems which demand basic understanding of structural engineering concepts.

Keywords: Physics, Structural Engineering Teaching, Basic Concepts.
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INTRODUCAO

A avaliacdo dos cursos de graduacdo teve inicio em 1996, e desde entdo tem sido um dos
pilares da politica de ensino superior desenvolvida pelo MEC. O Exame Nacional de Cursos
(ENC-Provéo), um exame aplicado aos formandos, foi um dos instrumentos da avaliagdo dos
cursos de graduacdo no periodo de 1996 a 2003. O ENC utilizava para a avaliagdo dos cursos, 0
resultado obtido pelo conjunto de graduandos da IES. Entretanto ndo visa a classificacdo e
selecdo dos examinandos. Como processo de avaliagdo, embora utilize os resultados de
desempenho de graduandos em final de curso, ndo tinha caracteristica somativa. Ainda que o
objetivo do ENC néo fosse oferecer diagnéstico sobre dificuldades especificas dos estudantes,
neste trabalho fazemos uma leitura seletiva desses exames, examinando o desempenho de
estudantes dos cursos de engenharia mecénica e civil da UFMG, nas questdes relacionadas com
estruturas. Vamos argumentar que estes resultados mostram que 0s estudantes se saem melhor
nas questdes mais operacionais e numéricas do que nas questdes mais conceituais.

Esse resultado é importante por revelar que o ensino de estruturas ndo tem conseguido
favorecer a aprendizagem conceitual. Esse resultado é similar a alguns resultados de pesquisas
sobre ensino de fisica que mostraram que graduandos americanos estdo sendo formados sem
entendimento conceitual dos principais conceitos da fisica. Esse resultado tem levado cientistas e
pesquisadores a defenderem mudancas no ensino de graduacdo no sentido de favorecer o
entendimento conceitual pelos graduandos americanos. Uma das alternativas sugeridas é adocéao
do chamado ensino cientifico (HANDELSMAN ET AL., 2004). Ensino cientifico se refere aquele
ensino que é tratado com 0 mesmo rigor com que as pesquisa também o séo.

PROJETO DE ESTRUTURAS

A palavra estrutura descreve a maioria do que é visto na natureza. Plantas, desde arvores
a simples folhagens, sdo recipientes de uma forma estrutural que suportam suas necessidades.
Grande parte das espécies animais tem uma participacdo mais ativa, pois necessitam construir
estruturas para viver. Embora algumas sdo bastante requintadas, evidéncias demonstram que a
maioria dos seres vivos constroi suas estruturas como que por mero instinto, diferentemente do
seres humanos, que as constroem por “design”.

Projetar para atender as necessidades do ser humano melhorando a sua qualidade de vida
¢ uma das atividades principais do engenheiro. Para o engenheiro de estruturas o projetar
significa manter uma forma. O processo de projetar um sistema estrutural envolve,
sinteticamente, o delineamento da forma estrutural basica, o dimensionamento global de seus
componentes, o levantamento das solicitacdes e a escolha do material.

Nenhuma destas fases requer o uso de formulas matematicas, a concepcdo de uma idéia
estrutural é independente do uso da matematica. Somente depois que o sistema estiver concebido
em seus elementos essenciais, pode-se e devem-se aplicar férmulas matematicas para testar o
sistema, dimensionando 0s seus componentes e garantindo desse modo equilibrio, estabilidade,
resisténcia, seguranca, economia e estética.

E dificil estabelecer uma data exata para o nascimento do engenheiro de estruturas, mas
sem duvida foi resultado da habilidade em projetar e construir estruturas com alto grau de
sofisticacdo atendendo as demandas da humanidade. O estagio atual de desenvolvimento da
Engenharia de Estruturas deve-se, também, a evolugdo constante principalmente da ciéncia dos
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materiais, da computacéo, das técnicas de construcdo. Mas pouco se conhece sobre 0s processos
cognitivos envolvidos na atividade de projeto de uma estrutura.

Embora a engenharia estrutural seja mais diretamente associada com a engenharia civil,
ela possui interfaces com todas as engenharias que requeiram um sistema ou componente
estrutural para alcancar seus objetivos. “Design” e construgdo de pontes; edificios; barragens;
transporte e armazenamento de gas, liquidos, grdos; geracdo e transporte de energia,;
componentes de maquinas; componentes biomecanicos; equipamentos esportivos, dentre outros,
todas elas requerem a engenharia estrutural.

A natureza atua sobre os corpos de diversas formas e provocando diversos efeitos. Assim,
a gravidade atua sobre a massa do corpo puxando-a para baixo, a temperatura altera as
dimensdes dos corpos e cria tensBes internas, 0 empuxo hidrostatico sustenta os corpos, 0s
sismos e 0s ventos exercem forgas. O corpo resiste a tais acGes segundo a sua estrutura. O estudo
das estruturas inicia-se pelo entendimento dos principios basicos que definem e descrevem o
comportamento dos objetos fisicos submetidos a forgas.

Nosso modelo de formacdo de engenheiros ainda € o modelo geral de formacéo
profissional adotado nas universidades. Esse modelo, segundo Schon, foi muito bem descrito por
Edgard Schein e consiste de trés etapas: primeiro ensine aos estudantes a ciéncia basica
relevante; segundo ensine a eles a ciéncia aplicada relevante e, terceiro, dé a ele um “practicum”
— um espago para praticar — aonde possam aplicar essa ciéncia aos fatos cotidianos (Schon,
1997). O ensino sobre estruturas se encaixa perfeitamente neste modelo. Inicialmente o estudante
estuda a ciéncia basica nas disciplinas Fisica e Mecanica, em seguida passa para a ciéncia
aplicada, Resisténcia dos Materiais e Teorias das Estruturas. A primeira estuda o relacionamento
entre as forcas aplicadas externas a um sistema estrutural e os efeitos internos produzidos,
tensbes e deformacdes. Estas grandezas fisicas envolvidas situam-se em escalas extremas. A
segunda estuda o relacionamento entre forcas que atuam em um sistema estrutural e as condigdes
de equilibrio estatico que devem ser satisfeitas, ou seja, deslocamentos nulos ou conhecidos.
Enquanto as forgcas sdo da ordem de milhares de toneladas tem-se que projetar para obter uma
estrutura com deslocamentos da ordem de centimetros. Projetar uma estrutura € uma atividade
complexa exigindo do engenheiro a utilizacdo de inumeros conceitos de forma simultanea e nao
seqliencial como é ensinado. Como mencionado anteriormente, o projeto estrutural parte de uma
concepcao geral da estrutura e termina com a documentacdo que possibilita a sua construcao.

Entretanto, o ensino atual nas disciplinas de estruturas enfatiza a anélise numérica e
técnicas de detalhamento, ou seja, algoritmos e férmulas, em detrimento do desenvolvimento
conceitual sobre o comportamento das estruturas e dos materiais e da aprendizagem dos
conceitos mais abstratos: compreensdo qualitativa do desempenho e da resposta das estruturas
sob as acfes que lhe sdo impostas; dominio das alternativas e exigéncias estruturais para 0s
diversos tipos de estruturas, em configuracdes estaticas ou dinamicas; capacidade de identificar
corretamente o jogo localizado de forgas internas; habilidade em modelar adequadamente a
estrutura para analise; capacidade de dialogar e interagir com discernimento com os colegas das
areas intervenientes no projeto estrutural (urbanismo, arquitetura, paisagismo, controle
ambiental, conservacdo de energia, instalacGes elétricas, hidraulicas, sanitarias, acusticas, etc.).

ENSINO POR COMPETENCIAS

As Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de graduacdo em engenharia tém por
objetivo servir de referéncia na organizacdo curricular das instituicdes de ensino superior do pais
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e o perfil desejado do egresso/profissional. Na atual versdo, o curso deve possuir em seu
curriculo um nacleo de contetdos basicos (30% da carga horaria minima), um nucleo de
conteidos profissionalizantes (15% da carga horaria minima) e um ndcleo de conteddos
especificos, propostos exclusivamente pela instituicdo, que caracterizem a modalidade (55% da
carga horaria minima). Define que a formacdo do engenheiro deve ser generalista, humanista,
critica e reflexiva, capacitando-o a absorver e desenvolver novas tecnologias, considerando
aspectos politicos, econdmicos, sociais e €ticos. Para tanto, entende que competéncia e
habilidade s&o conceitos fundamentais. A resolugdo 11/2002 da Cémara de Educagéo Superior
do Conselho Nacional de Educacéo categorizou 14 competéncias e habilidades que os curriculos
devem dotar o profissional, a saber [CNE/CES 1362/2001]:

=

aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnoldgicos e instrumentais a
engenharia;
2. projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados;
3. conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e processos;
4. planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e servicos de engenharia;
5. identificar, formular e resolver problemas de engenharia;
6. desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas;
7. supervisionar a operacdo e a manutencao de sistemas;
8. avaliar criticamente a operacdo e a manutencao de sistemas;
9. comunicar-se eficientemente nas formas escrita, oral e gréafica;
10. atuar em equipes multidisciplinares;
11. compreender e aplicar a ética e responsabilidade profissionais;
12. avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e ambiental;
13. avaliar a viabilidade econémica de projetos de engenharia;
14. assumir a postura de permanente busca de atualizacdo profissional.

Como comentado, a engenharia estrutural trata do planejamento, projeto, construcédo e
manutengdo de sistemas estruturais para transporte, moradia, trabalho e lazer. Para tanto, as
competéncias envolvidas nestas atividades estariam associadas as 14 competéncias das DCN,
explicitadas acima. Mas as disciplinas de estruturas trazem nas suas ementas topicos relativos as
competéncias 1 e 3 (analise). Na Figura 1 pode-se ver a grade curricular das disciplinas de
estruturas para o curso civil. Vérias sdo delegadas as atividades complementares, tais como
trabalhos de iniciagdo cientifica (2, 3 — conceber e projetar, 5, 6, 9,10,14), estdgios curriculares
(3, 4,7,8,11,12,13).

APRENDIZADO DE COMPETENCIAS

Como o interesse € investigar sobre o entendimento pelos estudantes dos conceitos
bésicos, especialmente os que se fundamentam na Fisica, exigidos em situagdes tipicas de
projeto de estruturas, extrairam-se questfes pertinentes das diversas provas aplicadas pelo ENC
(ENC-Provéo) aos alunos dos cursos de engenharia civil e mecanica da UFMG. Esta escolha
deve-se ao fato dos pesquisadores serem desta instituicdo de ensino superior. Apresenta-se, a
seguir, uma analise sobre a performance dos alunos através das notas atribuidas aos alunos nestas
questdes. As notas foram colapsadas em trés categorias: reprovado (notas até 39), exame especial
(notas de 40 a 59) e aprovado (notas acima de 60).

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo das notas colapsadas nas categorias mencionadas
acima para duas questdes do Provao 1999, aplicado ao curso de Engenharia Mecéanica. O
enunciado das questdes esta apresentado na Figura 2. Como pode ser examinado, as questdes
podem ser classificadas na competéncia 3, entretanto a questdo 3 é conceitual, onde percorre o
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processo de projeto e a questdo 6 é numérica (analise) e conceitual. O desempenho em ambas as
questdes foi muito baixo. Entretanto, vé-se a seguinte tendéncia: quem falhou na questdo
conceitual (3) falhou na questdo 6, mas quem respondeu mesmo em parte a questdo 3 (14

alunos), respondeu a questao analitica.
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Figura 1 — Grade Curricular — Disciplinas do Departamento de Engenharia de Estruturas

Tabela 1 — Categorias das notas das questfes 3 e 6 (1999). Engenharia Mecénica. UFMG.

Questao 3
0-39 40-59 | 60-100
Questo 6 Total
0-39 58 6 2 66
40-59 0 4 1
60 — 100 0 0 1 1
Total 58 10 4 72

e 3

O conceito de rigidez € um dos mais importantes em projeto de maquinas. A esse respeito, responda ao solicitado
abaixo.

a) Explique em poucas palavras o que € rigidez. (valor: 25 pontos)

b) Quais os fatores que determinam a rigidez de um componente mecénico? (valor: 25 pontos)
¢) Como a rigidez e a massa de um componente estdo relacionadas com sua frequéncia

natural? (valor: 25 pontos)
d) Entre os perfis apresentados abaixo, qual vocé escolheria como o mais adequado a

estrutura de um veiculo que serd submetido a carregamentos combinados de flexdo e

torcdo, varidveis em duragdo e intensidade, de modo que o mesmo possa ter rigidez

satisfatoria com um peso relativamente reduzido? Justifique sua resposta. (valor: 25 pontos)

]
(d)

(a) (b) ()
Figura 2 — Enunciado das questdes 3 e 6 (1999). Engenharia Mecanica. UFMG.
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250N

A figura acima nos mostra um eixo que suporta uma polia para uma correia na qual as tracfes sdo paralelas. O
torque aplicado através da polia equilibra o torque resistente no eixo, que gira a uma velocidade de rotacdo
constante. A esse respeito:

a) Calcule as reacdes de apoio nos mancais O e O; (valor: 25 pontos)

b) construa os diagramas de momento fletor e de momento torsor ao longo do trecho OE;
(valor: 25 pontos)
c) esboce diagramas mostrando como a tensdao normal e a tenséo cisalhante (devido a
torgao) variam com o tempo em um ponto da superficie da secdo mais solicitada;
(valor: 25 pontos)
d) considere o estado de tensdo a que € submetido um ponto na superficie da secdo mais
solicitada e explique contra que tipo de falha deve ser dimensionado o eixo. (valor: 25 pontos)

Figura 2 (cont.)- Enunciado das quest6es 3 e 6 (1999). Engenharia Mecénica. UFMG.

A Tabela 2 apresenta a distribui¢do das notas para as questdes 9 e 10 do Provéo de 1999
para a Engenharia Civil, colapsadas nas categorias definidas acima. Dos enunciados
apresentados na Figura 3, destacam-se, a seguir, as caracteristicas principais. A questdo 9 trata
do dimensionamento (competéncia 3) de estruturas de concreto protendido. As expressdes
necessarias a sua solucdo estdo apresentadas na ordem de aplicacdo, mas € necessario que 0
aluno utilize primeiramente o conceito de equilibrio de forcas para encontrar o valor do
momento fletor resultante devido a carga de utilizacdo e a forca de protensdo na se¢cdo no meio
do vdo. Em contraposi¢do, a questdo 10 trata da analise (letra a) e parte do dimensionamento
(letra b) de uma estrutura de aco. Na letra (a) o aluno tem que aplicar repetidas vezes, as
condicdes de equilibrio estatico para o tracado dos diagramas e substituir valores nas expressoes
de dimensionamento (letra b) apresentadas e totalmente definidas. Novamente o desempenho
global foi muito baixo. Concomitantemente, pode-se ver que 50% dos alunos que falharam na
questdo 9 falharam também na questdo 10, a mais analitica. Por outro lado, apenas 8% dos
alunos que obtiveram um bom desempenho na questdo 10, conseguiram 0 mesmo em relacdo a
questdo 9; enquanto que 35% dos alunos que responderam bem a questdo 9 lograram éxito na
questédo 10.

Tabela 2 — Categorias das notas das questfes 9 e 10 (1999). Engenharia Civil. UFMG.

Questdo 9
0-39 40 -59 60 — 100 Total
Questdo 10
0-39 79 1 6 86
40 - 59 35 1 3 39
60 — 100 45 9 5 59
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Total 159 11 14 184

A Tabela 3 apresenta a distribui¢do das notas para as questdes 3 e 10 do Provéo de 2001
para a Engenharia Civil, colapsadas nas categorias definidas acima. Dos enunciados
apresentados na Figura 4, comentam-se, a seguir, as caracteristicas principais. A questdo 3
consiste na interpretacdo grafica de uma resposta (analise) computacional e na aplicacdo das
equacdes da estatica plana. Deve-se ressaltar ainda que o item menos valorizado na questdo 3
corresponde a aplicacdo do conceito fisico. A questdo 10 envolve as leis que regem as forcas de
atrito. Analisando os dados da Tabela 3, vé-se claramente o bom desempenho dos alunos (95%)
na questdo 3 e apenas 4% destes tiveram éxito na questdo 10. Pode-se ler, por outro lado, que
80% dos alunos com bom desempenho na questdo 10, lograram éxito na questéo 3.

I O

Foi-lhe solicitado examinar uma viga em concreto simplesmente apoiada de 20 m de véo. Inspecionando 0 memorial
justificativo, vocé identificou que:

— 0 concreto tem fy = 30 MPa;

— 0 sistema construtivo introduziu esforco na viga, o qual, para efeito de anélise da se¢do no meio do vdo pode ser
considerado como um esfor¢o de compresséo de 1750 kN aplicado no ponto A da sec¢éo esquematizada na Figura
1;

—aviga suporta a carga acidental de 20 kN/m, além da carga permanente de 12 kN/m (ja incluindo o peso préprio);

— a secdo transversal da viga tem &rea A= 0,401 m2, mddulo de resisténcia em relagdo & borda superior Ws = 0,1325
m3 e modulo de resisténcia em relagdo a borda inferior W, = 0,0993 m3.

Dados / Informagcdes Técnicas:

— Momento fletor maximo em viga simplesmente apoiada p X 12

de védo | sob carregamento uniformemente distribuidop | M= centréide

— Tensdo normal na borda superior, em valor absoluto,

8
Oe = M
devido a0 momento M ST wg 5 £
o)
— Tensdo normal na borda inferior, em valor absoluto, M “ =
. o) = — XA
devido ao momento M w,
— TensAo de esfor¢o normal N ™
o =— .
A Figura 1

Responda com base nos dados anteriores, utilizando a se¢do no meio do vao: o limite de compresséo de 0,7 f foi

ultrapassado? Sim ou N&o? Justifique sua resposta. (valor: 100 pontos)

I 10

Ao ser solicitado a opinar quanto a aspectos estruturais na instalacdo de uma talha (guincho mével) em um portico

metalico, vocé:

— identificou, em uma analise preliminar dos desenhos, que ndo ha risco aparente quanto a instabilidade lateral da
viga de rolamento (vide Figura 1);

— elaborou a modelagem em pértico plano com 4 pontos nodais e 3 barras, para a verificacdo de dimensionamento
de flexdo desta viga (vide Figura 2);

— estimou em 50 kN a capacidade de carga da talha (ja majorada para levar em conta efeitos dindmicos de impacto e
de fadiga) e em 10 kN a carga horizontal decorrente de frenagem, cargas estas localizadas no modelo em portico
na posi¢ao mais desfavoravel quanto a flexdo; e

— considerou desprezivel o peso proprio.

Figura 3 — Enunciado das questdes 9 e 10 (1999). Engenharia Civil. UFMG.
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Com o referido modelo vocé obteve uma listagem de programa automatico de analise estrutural da qual sdo
reproduzidas abaixo as informac6es mais relevantes para a situacdo mencionada.
Unidades utilizadas: metro e quilonewton
Modelo: pértico plano

Xy - refarencial
global

Coordenadas nodais: Incidéncia das barras:
N6 sistema coordenada X | coordenaday Barra no inicial no final
1 global 0.00 0.00 Bl 1 2
2 global 0.00 5.00 B2 2 3
3 global 6.00 5.00 B3 3 4
4 global 6.00 0.00
Carga concentrada em barra:
Barra distancia Fy Fy
B2 3.00 -10.00 -50.00
Esforgos nas barras:
Barra sistema no esf. normal esf. cortante mom. fletor
B1 local 1 26.62 -21.22 -26.30
2 -26.62 21.22 -37.35
B2 local 2 21.22 26.62 37.35
3 -11.22 23.38 -27.63
B3 local 3 23.38 11.22 27.63
4 -23.38 -11.22 6.02

Com base nos dados e resultados anteriores, atenda ao que se pede.

a) Trace os diagramas dos esforgos solicitantes da viga de rolamento (denominada barra 2 no modelo em portico),
adotando as convencdes abaixo. (valor: 60 pontos)

Figura 3 (cont.) — Enunciado das questdes 9 e 10 (1999). Engenharia Civil. UFMG.
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—[ 1= Tl ()

b) Verifique se a viga satisfaz as condi¢des de dimensionamento & flexdo M <0,6 M, e M X y <0,9 M,, respondendo
Sim ou Néo. Justifique sua resposta considerando 0 momento correspondente ao inicio do escoamento M =Z X o, €
0 momento de plastificacdo da se¢édo M, = Z x o.. Adote para a verificacéo os dados: (valor: 40 pontos)
M = 42,51 kN/m: maximo momento fletor em regime elastico;

y=1,5: fator de majoragdo dos esforgos elasticos para verificagdo no estado limite Gltimo;
W = 288 cm® médulo de resisténcia eléastico do perfil I;

Z = 344 cm*: médulo de resisténcia pléstico do perfil I;

o. = 345 MPa: tensdo de escoamento do material

Figura 3 (cont.) — Enunciado das questdes 9 e 10 (1999). Engenharia Civil. UFMG.

Tabela 3 — Categorias das notas das questfes 3 e 10 (2001). Engenharia Civil. UFMG.

Questdo 3
0-39 40 - 59 60 — 100 Total
Questdo 10
0-39 23 30 98 151
40 - 59 1 1 2
60 — 100 1 0 4 5
Total 24 31 103 158

I 3

Vocé esta desenvolvendo um programa para calculo de treligas planas, cuja geometria é a apresentada na Figura 1,
onde os nimeros se referem aos nos, e as letras se referem as barras.

X

1 4 1 1 /]I/

Figura 2 - Orientacao dos eixos

Figura 1 - Geometria da trelica

Com base no arquivo de dados do programa, foram montadas as Tabelas 1 e 2. A Tabela 1 indica o valor dos
componentes de forca aplicados em cada n6, em kN, e a tabela 2 indica a deslocabilidade de cada n6, na qual o valor
unitario significa deslocamento impedido, e o valor zero significa deslocamento livre.

Tabela 1 — Carregamento dos nés

1 2 3 4 5 6 7 8
FX(KN) 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 0,0
FY(kN) 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0 -1,0 0,0 0,0

Convencdes para a Tabela 1:

—a linha FX indica os componentes de forca, em kN, na direcdo X, e a linha Fy indica os componentes de forca, em
kN, na direcdo y, conforme orientacdo de eixos da Figura 2;

—as colunas indicam os nos da trelica nos quais os componentes de forca estdo aplicados.

Figura 4 — Enunciado das questdes 3 e 10 (2001). Engenharia Civil. UFMG.
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Tabela 2—- Deslocabilidade dos nés

1 2 3 4 5 6 7 8
U 0 0 0 0 0 0 0 1
V 1 0 0 0 0 0 0 1

Convengdes para a Tabela 2:

—a linha U se refere aos deslocamentos dos nds na direcdo X, e a linha V aos deslocamentos dos nds na diregdo vy,
conforme orientac&o de eixos da Figura 2;

—as colunas indicam os nds da trelica correspondentes aos deslocamentos U e V.

Com base nas informagdes fornecidas:

a) faga um esquema da trelica indicando claramente o carregamento e as condi¢des de apoio, de acordo com 0s
valores das tabelas 1 e 2 do arquivo de dados do programa; (valor: 60 pontos)

b) ao mudar o arquivo de dados de modo que reflita o carregamento e as condi¢Bes de apoio da Figura 3 e executar
0 programa, vocé obteve esforcos, em kN, indicados na Tabela 3 (esforcos positivos significam tracdo e negativos
significam compressao) e contatou que, por um erro na légica do programa, duas barras, que deveriam ter esforgos
nulos, apresentavam valores diferentes de zero. Indique quais sdo essas barras, justificando a sua resposta.

(valor: 40 pontos)

m
1m
Figura 3 - Carregamento e condigbes de apoio para oitem b
Tabela 3 — Esforcos nas barras para o item b
BARRA A B C D E F G H I J L M N

ESFORCO | 3,00 | -3,35 | 2,00 | 3,00 | -1,12 | -2,24 | 1,00 | -2,24 | -1,12 | 3,00 | 2,00 | -3,35 | 3,00
(kN)

I 10

Na fase de conclusdo da obra de constru¢do de um complexo escolar, em uma regido cuja geologia apresenta a
ocorréncia de grandes blocos de rocha soltos sobre a superficie do terreno, verificou-se que havia um destes blocos
com a forma de um prisma reto com 1,50 m de altura e base quadrada com 0,70m de lado, muito préximo da linha
de transicdo, entre o talude natural e o talude de escavagdo que limita o patio destinado a area livre para recreagao,
conforme ilustra a Figura 1.

a) Analise a estabilidade do bloco, demonstrando a possibilidade ou ndo de que ele possa deslocar-se atingindo o
patio. (valor: 60 pontos)

b) Na hipotese de que ele ndo seja estavel, indique uma providéncia em que, por uma simples mancbra com o bloco,
sem que seja necessaria a construcdo de qualquer elemento estrutural de contencéo, fique garantida a estabilidade do
bloco na superficie AB do talude natural. Entretanto, nessa manobra ndo sdo admitidos deslocamentos de transi¢éo
da base no proprio plano da base. (valor: 40 pontos)

Figura 4 (cont.) — Enunciado das questfes 3 e 10 (2001). Engenharia Civil. UFMG.
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Dados/Informac6es Adicionais

o — angulo de inclinagdo do talude natural da superficie AB = 28°;
B — angulo de inclinacéo do talude escavado da superficie BC = 60°;
das — &ngulo de atrito entre o bloco e a superficie AB = 34°;

dc — &ngulo de atrito entre o bloco e a superficie BC = 30°;

y — peso especifico do bloco = 26,5 kN/m>;

h —altura do bloco = 1,50 m;

| — lado da base do bloco = 0,70 m;

d — distancia entre a aresta da base do bloco mais proxima e a linha de transi¢do entre os taludes natural e de
escavacdo = 0,50m (considere que esta aresta € paralela a linha de transi¢&o).

Considere desprezivel a eventual acdo de ventos ou escoamento superficial de agua.

A

FUNCOES TRIGONOMETRICAS

Angulo sen Cos tg
8 28° 0,4695 0,8829 0,5317
30° 0,5000 0,8660 0,5774
34° 0,5592 0,8290 0,6745
60° 0,8660 |0,5000 |1,7321
c Patio Figura 1
LSS

Figura 4 (cont.)- Enunciado das questdes 3 e 10 (2001). Engenharia Civil. UFMG.

CONSIDERACOES FINAIS

Segundo o Relatério do Exame Nacional de Cursos de 2003, a média obtida pelos
presentes, foi igual a 40,7 bem superior a alcancada em 2002, que foi 26,1. A nota minima foi O
(zero) e a maxima, 100, também mais alta do que a do ano anterior, quando a pontuagdo maxima
foi de 76,0 (ENC). Mas como mostrou a analise das Tabelas 1, 2 e 3, os formandos revelaram
consistentemente um pior desempenho nas questfes conceituais do que nas questdes numéricas,
nas questdes relacionadas com as disciplinas de estruturas.

Varios professores reconhecem o alto nivel de abstracdo envolvida na analise numérica e
a dificuldade de visualizacdo dos conceitos como os principais motivos que levam aos alunos a
baixa performance nas disciplinas de estruturas. Por outro lado talvez aqui seja lugar para um
guestionamento: sera que os estudantes tém baixo desempenho porque hd muita abstracdo na
analise numérica ou porque ndo aprenderam 0s conceitos mais abstratos ligados ao projeto
estrutural? Essa questdo pode parecer um contra-senso, mas ndo o é se for considerado como o
estudante concebe o conhecimento sobre analise numérica. O estudante pode trabalhar com os
algoritmos numéricos como um conhecimento procedimental e ndo como um conhecimento
declarativo ou conceitual. Neste caso o estudante pode lidar com a analise numérica como
algoritmos que aplica sem entendé-lo conceitualmente. Ele pode aprender o saber fazer e ndo o
saber porque ou saber como. Esse uso de formulas e algoritmos como objetos manipulaveis
também é documentado em pesquisas sobre ensino de Fisica e mesmo nos niveis iniciais da
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escolarizacdo. Por exemplo, Arons (1983) ao discutir o ensino do conceito de densidade na
escola para pré-adolescentes ou para adolescentes, afirmou que muitas vezes ao manipular a
férmula da densidade eles o fazem como se tivessem realizando uma operagdo concreta no
sentido piagetiano, isto €, estdo apenas dispondo os simbolos em padrdes com os quais tém
familiaridade, tratando-os como objetos concretos, sem raciocinar algebricamente e sem
demonstrar entendimento conceitual do que estdo fazendo. Moreira e Borges (2004) também
observaram tal forma de manipulacdo de simbolos como objetos concretos em estudantes de
ensino medio. Algumas das mudangas que estdo sendo feitas no ensino universitario americano
visam superar essa dificuldade de aprender com entendimento conceitual (DeHaan, 2005).

Por outro lado, ndo se pode deixar de notar e chamar a atencao de que as provas do ENC
se ddo alguma indicacdo, ndo permite explorar com maior profundidade o entendimento
conceitual e o estado de conhecimento dos estudantes.

Estes resultados e os comentados neste trabalho mostram a necessidade da elaboracéo de
um instrumento robusto e valido que investigue sobre o entendimento pelos estudantes dos
conceitos basicos exigidos em situaces tipicas de projeto de estruturas; o que eles sabem antes e
durante um conteldo ensinado; qual o seu estado cognitivo quando chegam a uma disciplina e
quais as estratégias utilizadas pelos estudantes ao aplicar conceitos aprendidos em diferentes
contextos, quais seriam as possiveis intervences necessarias para corrigir eventuais falhas e/ou
complementar contetdos.
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