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Este trabalho apresenta um recurso didatico experimental em alternativa aos classicos experimentos para
verificacdo da lei de Hooke e daqueles que utilizam sensores eletronicos para o estudo de forcas atuantes em
estruturas estaticas. Desenvolvemos uma maquete de uma estrutura tipica em trelicas triangulares simples para
pontes, com molas acopladas em cada barra da estrutura. Com essa maquete, é possivel explorar as potencialidades
para a obtencao de resultados qualitativos e quantitativos sobre as forgas que atuam nas barras da estrutura. As
molas acopladas as barras da estrutura tem o propésito de nos permitir a visualizagio do comportamento de
compressdo ou tragdo e obter dados por medicdo direta das forgas axiais atuantes em cada barra utilizando a
lei de Hooke. Comparamos os valores experimentais das forgas axiais de cada barra por medi¢do direta com os
resultados obtidos pelo método dos nés. Os resultados qualitativos e quantitativos dessa comparagéo indicam a
viabilidade da utilizacdo da maquete para fins didaticos.

Palavras-chave: Instrumentagdo para o ensino, Desenvolvimento de material didatico, Estatica, Estrutura em
trelicas, Forca elédstica.

This work presents an experimental teaching resource as an alternative to the classic experiments to verify
Hooke’s law and those that use electronic sensors to study forces acting on static structures. We developed a
model of a typical structure in simple triangular trusses for bridges, with springs attached to each member of
the structure. With this model, it is possible to explore the potential for obtaining qualitative and quantitative
results on the forces acting on the members of the structure. The springs coupled to the structure’s bars have the
purpose of allowing us to visualize the compression or traction behavior and obtain data by direct measurement
of the axial forces acting on each member using Hooke’s law. We compare the experimental values of the axial
forces of each member by direct measurement with the results obtained by the method of joints. The qualitative
and quantitative results of this comparison indicate the feasibility of using the model for educational purposes.
Keywords: Instrumentation for teaching, Development of teaching material, Statics, Truss structures, Elastic

force.

1. Introducao

Apresentar a ciéncia como um empreendimento humano,
melhorar sua compreensao e desempenho da sociedade
para os estudantes, é um dos objetivos da abordagem
em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) para o ensino.
A anélise interdisciplinar da ciéncia e da tecnologia no
contexto social é um dos pilares do enfoque CTS [1].

A discussdo sobre o enfoque CTS e alfabetizacao cien-
tifica e tecnoldgica (ACT) iniciou hd quase meio século
e continua até os dias de hoje, mas a pratica dessas
teorias pedagdgicas nao atingiram sua plenitude [2]. A
experimentacdo como ferramenta pedagdgica tem dife-
rentes abordagens que possam completar as expectativas
e objetivos [3], portanto, a experimentacdo investigativa
e problematizadora pode ser uma estratégia para criar
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condigoes para professores integrarem o enfoque CTS em
suas praticas.

O ensino sob a perspectiva CTS apoiado na experimen-
tagdo como estratégia didatica, pode contribuir para a
formagao de estudantes criticos, capazes de refletir, ques-
tionar e debater sobre a ciéncia, a tecnologia e sua relagao
com a sociedade [4]. Deve-se destacar que o experimento
apresentado no presente artigo podera oportunizar a am-
pliagdo do significado da experimentacgao para além do
laboratério didatico, promovendo a compreensao de uma
estrutura em trelicas que possui significado nas vidas
cotidianas dos alunos, a saber: uma ponte. Numa pers-
pectiva CTS, essa experimentacdo pode ser explorada
sob a relacdo entre Ciéncia, Engenharia e Sociedade, por
meio de discussoes sobre Fisica, atreladas com questoes
sociais como, por exemplo, impactos das pontes em zonas
urbanas. E importante considerar que oportunidades de
“mao na massa” podem ser convertidas em experiéncias
de aprendizagem como apontado na Ref. [5].
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Como destacado na Ref. [6] e cita¢des no seu texto,
as estruturas em trelicas sao utilizadas em varias tecno-
logias tradicionais (pontes, postes elétricos, guindastes,
veiculos), em aplicagdes inovadoras (nanotrelias), para
o entendimento de algumas estruturas bioldgicas (es-
queletos de vertebrados, materiais proteicos) e modelos
conceituais (redes cristalinas).

Para facilitar o entendimento da mecanica de uma
estrutura em trelicas, na Ref. [6] é apresentada uma
maquete didatica em estrutura em ago inox com siste-
mas de amortecimento conectados as estruturas usinadas
em tubos de aluminio e molas helicoidais construidas
com cordas musicais. No modelo apresentado na Ref. [6]
é possivel visualizar o comportamento global da estru-
tura bem como medigGes diretas e altamente precisas da
tragdo/compressao da barra por conta de um “pointer”
acoplado ao sistema para algumas barras da estrutura
e as comparando com resultados teéricos. E preciso en-
fatizar que tal maquete foi desenvolvida em um grupo
de pesquisa do departamento de engenharia mecanica e
estrutural de uma universidade italiana, cujo objetivo
principal é se dedicar a projetos altamente elaborados
de pesquisa nessa area. Em outras palavras, o acesso a
equipamentos de usinagem e material é algo corriqueiro
no contexto dos autores desse artigo.

Este trabalho tem como objetivo explorar as potencia-
lidades de uma maquete didatica de estrutura trelicada
construida com materiais de facil acesso para o estudo de
estdtica, evitando tanto montagens sofisticadas quanto a
utilizagdo de usinagem mecanica. Especificamente, pre-
tendemos verificar qualitativamente a acao das forgas
na estrutura inserindo pequenas molas nas barras em
diferentes posi¢oes da trelica, e ainda verificar quantitati-
vamente, por medida direta da distensao ou compressao
de cada mola obtendo o valor de cada forga via lei de
Hooke. As medidas obtidas por medicao direta sdo com-
paradas com os resultados obtidos pelo método dos nds.

Apresentamos a seguir o escopo deste trabalho. Na
secao 2, apresentamos elementos e aspectos sobre uma
estrutura em trelicas. Na secdo 3, descrevemos a me-
todologia aplicada para a confeccao da nossa maquete
experimental de uma ponte trelica simples triangular. Na
secao 4, comparamos os resultados dos esforgos em cada
barra da estrutura pelo método dos nés e por medicao
direta por meio da lei de Hooke a fim de testar a viabi-
lidade da utilizacao da maquete didatica experimental
para resultados qualitativos e quantitativos. Por fim, na
secao b, apresentamos as conclusoes.

Uma maquete da estrutura em treligas simples triangulares para o ensino de estética

2. Estruturas em Trelicas

O nome trelica deve-se ao fato de todos os elementos
do conjunto pertencerem a um tnico plano, chamado
também de trelicas planas.

As trelicas sdo estruturas cujo elemento de construgao
sao barras ligadas entre si, sob forma geométrica triangu-
lar e que visam formar uma estrutura rigida que resista
a esforcos, somente normais. Elas formam um tipo de
estrutura que é muito eficaz a esforcos e tem diversas
aplicacoes. Pontes, viadutos, guindastes, coberturas sao
algumas de suas aplicagoes.

Uma trelica consiste de barras retas ligadas em juntas
(nos). Essas barras sdo interligadas apenas em suas ex-
tremidades, assim nenhuma barra é continua através de
uma junta (nd) [7].

Na Figura 1 estao apresentadas as formas e classifi-
cagoes das trelicas simples triangulares utilizadas em
construgoes de pontes.

Uma trelica triangular simples como aquelas ilustra-
das na Figura 1, é formada a partir de uma estrutura
triangular basica, constituida de 3 barras e 3 nds. Para
cada duas novas barras acrescentadas, o nimero de nds
aumenta de uma unidade. Portanto, é possivel deduzir
que o numero de barras b é dado por

b = 2n 3, (1)

em que n é o namero total de nés.

Na Figura 2 esta destacada a ilustragdo da estrutura em
trelica Warren para ponte, a do mesmo tipo utilizado no
ensaio deste trabalho com as indica¢oes e denominagoes
de cada elemento da estrutura.

A estrutura ilustrada na Figura 2 é de trelica simples
bidimensional e bi-apoiada. Numa ponte, por exemplo,
a estrutura é composta de duas trelicas e sdo unidas
por barras transversais. Essas barras transversais sao

Barras longitudinais
(banzos superiores)

e =No6

Barras
diagonais Y

Apoio de
segundo género

Apoio de
primeiro género

Barras longitudinais
(banzos inferiores)

Figura 2: Trelica do tipo Warren com indicagdo e nomenclatura
de seus elementos estruturais.

Treliga Pratt para ponte

Trelica Warren para ponte

,,n'f \i -

Trelica Howe para ponte

Figura 1: Classificacdes dos tipos mais comuns de trelicas simples triangulares utilizadas em construcdes de pontes.
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chamadas de contraventos (ver Figura 3), as quais tém a
funcao de impedir a rotagdo da estrutura (torcao).

Na Figura 3, chamamos cada estrutura em trelica de
vigas. Portanto, temos a viga 1 e a viga 2 unidas pelos
contraventos.

Conhecidos os nomes dos elementos de uma estrutura
em trelica, a secdo 3 estda dedicada ao célculo das for-
cas que atuam sobre as barras diagonais e longitudinais
devido a uma carga adicional P posicionada no ponto
médio do contravento central.

3. Calculo das Forcgas Sobre as Barras

As trelicas podem ser consideradas como uma estrutura
agrupada em noés e barras. Essas barras estao submeti-
das a duas forcas, uma em cada extremidade, onde se
encontram os nods. A terceira lei de Newton indica que
a forca de agdo de uma barra que atua sobre o né tem
a mesma intensidade da forca de reacdo que atua sobre
o no sobre a barra, a mesma dire¢do porém em sentidos
opostos.

As forgas que atuam sobre a barra (ﬁb) podem ter o
efeito de compressao ou tragdo que podem atuar ao longo
de uma barra de treliga. Quando essas forgas tendem a
encurtar a barra, isto é, tendem a comprimir a barra, é
por convencao admitida como negativa. Por outro lado,
quando essas forcas tendem a esticar a barra, isto é,
tendem a tracionar a barra, é por convencao admitida
como positiva. A Tab. 1 resume essa convengao.

Para verificarmos a estabilidade da estrutura e calcular
as forgas sobre as barras apés a introdugao de uma carga
adicional (]3) a estrutura, utilizaremos trés passos, a
saber: verificar a condigao isostatica da trelica; calcular
as reagoes de apoio R e calcular as forgas exercidas sobre
as barras pelo método dos nés.

A condicgao isostatica da treliga fica estabelecida quando
as reagoes sdo estaticamente determinadas e a trelica ri-

Contraventos

Viga 1

Contraventos

Figura 3: Representac3o de duas estruturas trelicadas (vigas)
unidas por contraventos.

Tabela 1: Convencdo adotada para os efeitos da forca de acdo
que atua sobre a barra.

Efeito Esquema Forga na barra
Tracao bama + |Fz,|

~ barra =
Compressao - | b|
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gidaE| é impossibilitada de mover-se por translacao ou
rotagao.

Em engenharia, o apoio de primeiro género (indicado
na Figura 2, & direita) como trata-se de um “apoio livre”
a forga de apoio na horizontal é zero e portanto, nesse
ponto, s6 ha a representacao da forca de apoio na vertical
(RUB). Para o apoio de segundo género (indicado na
Figura 2, & esquerda), como trata-se de um “apoio fixo”,
ha a representacao tanto a forca de apoio na vertical
(R,4) quanto a forca de apoio na horizontal (Ej4).

No entanto, dos conceitos gerais sobre o equilibrio
dos corpos, para que a estrutura permaneca estavel é
necessario que se satisfaca tanto o equilibrio de translagao
quanto o de rotagao. O equilibrio de translagao é satisfeito
quando o somatério de forgas que atuam sobre o corpo é

nula, isto é,
S Ao 2

e o equilibrio de rotacao quando o somatorio dos momen-
tos das forgas que atuam no corpo também for nula, isto

2

’ S N = 0. 3)

Portanto, uma vez que a trelica em questao é isostatica,
na direcdo horizontal, temos que a forca de reagdo de
apoio na horizontal no ponto A (ﬁh A) € nula, satisfazendo
a Equacao para a essa direcao, em modulo,

Rpa =0. (4)

Na diregao vertical, foi introduzida uma carga adicional
(P) no ponto médio do contravento central inferior (ver
Figura 3). Ao satisfazer as condigbes de equilibrio, Equa-
¢ao e Equacao temos em médulo que a forca de
reacdo de apoio na vertical no ponto A (R'U A) e a forca

de reagdo de apoio na vertical no ponto B (R,p) sdo
iguais,

—

RvA = RUB = év7 (5)

tal que, em médulo,

RU = (6)

P
5"
Uma das formas para se determinar as forgas em cada
barra é a utilizacdo do método dos nés. A andlise de
uma trelica se reduz ao célculo das forgas em suas varias
barras e a determinagao do efeito em cada barra, ou seja,
se cada barra estd sujeita a tragdo ou compressao.

Na Figura 4, apresentamos a estrutura Warren com os
nods e as barras numeradas, a carga adicional P indicada
no né 3, bem como as forgas de reacoes de apoio.

As forgas que atuam nas barras foram obtidas pelo
método dos nés e estdo detalhadas no Apéndice A. A
Tabela 2 retine os resultados dessas andlises, em que
a numeragao das barras (b) segue aquela indicada na
Figura 4.

L O termo “rigida” é para indicar que a trelica ndo entrard em
colapso.
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Tabela 2: Intensidade das forcas (F3) que atuam em cada barra b (b = 1 a 15) indicando o comportamento de compressdo ou

tracdo na situacdo ilustrada na Figura 4.

Barra (b) Forca nas barras (F,) Comportamento

Barras longitudinais 11 F11=—-P Compressao
superiores (Banzos 13 Fi3 = —2P Compressao
superiores) 15 5 =—-P Compressao
Barras diagonais 2 Fy = %ﬁP Compressao

9 Fy = %ﬂP Tracdo

4 Fy = ’T\/ﬁP Compressio

10 Fio= +2p Tragio

6 Fg = +T\/§P Tracdo

12 Fio = _TﬁP Compressio

8 Fg = +T‘/§P Tragao

14 Fiy = ;fP Compressio
Barras Longitudinais 1 F1 = %P Tracdo
inferiores (Banzos 8 F3 = %3P Tracao
inferiores) 5 F5 = %P Tracdo

7 Fr = %P Tragao

L2 : L2

Figura 4: Representacdo de uma estrutura em trelica Warren de
comprimento L apoiada nos pontos A e B, com carga adicional P
no ponto médio na reta que liga os pontos A e B. Em algarismos
pretos estdo numerado os nés, em algarismos azuis e em italico a
numeracdo das barras, em vermelho as reaces devido ao apoio
(EUA = reac3do vertical no ponto A, R = reacdo vertical
no ponto B) e a carga adicional P. Como o ponto A trata-se
de um apoio de segundo género a reacdo horizontal no ponto A
nula (Rna = 0) foi representada.

4. Montagem da Maquete Didatica

A elaboracao deste experimento utilizando uma maquete
didatica tem a finalidade de facilitar a visualizagdo sobre
o comportamento das forcas em uma estrutura trelicada
e poder obter os valores dessas forgas por medida direta
utilizando a lei de Hooke. A representacao esquemaética
da maquete esta ilustrada na Figura 5.

11 13 15

o
>
~
.
®
o

Figura 5: Representacdo esquematica da maquete didatica. Em
algarismos pretos estdo numerados os ndés e em azul, junto
as molas inseridas na estrutura, representam a numerac3o das
barras.
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Na Tabela 3 estao apresentados os materiais utiliza-
dos para construcao da maquete didatica de trelicas,
quantidades e os valores dos custos.

Sao necessarios ainda um instrumento para medigao
(régua, metro, trena ou paquimetro), para o corte dos
palitos (alicate de corte, tesoura), ldpis para marcagao
dos nés e dois pedagos de tubo de PVC de 25 mm com
15 cm de comprimento.

Na presente maquete didatica inserimos uma mola em
cada barra da treliga, para as duas estruturas, num to-
tal de 30 molas. As molas foram extraidas de canetas
esferograficas paper mate da marca Kilométrica 100 RT
1.0 M. Dessa forma, é possivel obter medidas de tra-
¢io/compressio razoavelmente confidveis, evitando um
gasto com material e usinagem para confeccionar um
“pointer”, como foi apresentado na Ref. [6].

A constante eldstica da mola (k) foi obtida escolhendo-
se trés molas ao acaso e, pela lei de Hooke, encontramos
o valor k = 325,8(1) N/m.

Uma vez conhecida a constante elastica da mola, foi
montada uma estrutura trelicada com varetas de bambu,
aquelas utilizadas para confec¢do de pipas (papagaio,
cafifas), no intuito de demonstrar que um material tao
flexivel pode se tornar bastante resistente em uma estru-
tura de trelica. As varetas de bambu foram adquiridas
com dimensées de 45 cm de comprimento e didmetro
médio de 3 mm. Na montagem, adotamos nas barras

Tabela 3: Material utilizado e custo referente a maio de 2019.

Quantidade  Material Valor total
30 Varetas de bambu R$ 3,00

1 Pistola para cola quente R$ 7,50

5 Baguetes de cola RS$ 3,75

1 Régua R$ 1,50

1 Tubo de PVC 25 mm R$ 13,90

1 Lépis R$ 1,00
30 Molas R$ 51,00
Total R$ 75,65
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superiores comprimento de 60,00(5) cm, nas barras infe-
riores 92,00(5) cm e nas diagonais verticais 13,50(5) cm.
Utilizamos uma pistola de cola quente no processo de
montagem para unir as duas vigas trelicadas em forma
de ponte, unimos as duas barras inferiores e as duas
barras superiores com barras transversais horizontais nas
mesmas dimensoes das diagonais verticais chamados na
engenharia de contraventos com 10,00(5) ¢cm de compri-
mento. Os contraventos sdo responsaveis para minimizar
os esforcos de torgao, provocados pela carga nela sub-
metidas ou por ventos. Em nosso caso, somente pela
carga.

As barras inferiores estdo apoiadas em suas extremi-
dades em dois tubos de PVC de 25 mm de didmetro
com 15,00(5) cm de comprimento, exemplificando pilares
reais de uma ponte, ficando um vao-livre de 80,00(5) cm
entre apoios. As barras diagonais verticais e horizontais
formaram um &ngulo de 45,0(5)° entre as diagonais e
as barras inferiores e superiores em todos os tridngulos,
podendo ser classificados por trelicas do tipo Warren.

Em cada barra vertical e horizontal foi colocada uma
mola, substituindo uma secdo da barra por uma secao
de mesmo comprimento da mola.

Apresentamos na Figura 6 a maquete diddtica de tre-
licas Warren descrita confeccionada.

Para exemplificar uma trelica metalica real, tivemos o
cuidado de montar a estrutura em bambu com o maximo
de rigor possivel nas marcacoes para ser o mais fiel as
medigoes. Nesse caso, nao observaremos a resisténcia da
estrutura até sua ruptura, ou seja, o quanto de carga
adicional suporta, e sim, a observagdo do comportamento
de tracao ou compressao nas barras bem como a obtengao
das forcas exercidas sobre cada barra. A vantagem da
utilizacao desta maquete em relagdo a uma maquete mais
sofisticada como aquela apresentada na Ref. [6], é o facil
acesso ao material e a possibilidade de montar a maquete
tornando dispensavel qualquer servigo de usinagem em
ago inox.

5. Resultados e Discussoes das Forcas
Exercidas Sobre Barras

Trataremos nesta se¢ao os resultados obtidos por duas
maneiras. A primeira por meio de cdlculos utilizando o

Figura 6: Maquete experimental de estrutura trelicada sem carga
adicional.
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método dos nés e a segunda os resultados experimentais
obtidos por medicao direta das distensoes ou contragoes
das molas na maquete didatica e, posteriormente, os valo-
res experimentais das forgas atuantes utilizando a lei de
Hooke. Compararemos os resultados com a finalidade de
testar a viabilidade da maquete didatica para observacao
do comportamento das forcas de compressao e tragdo na
estrutura, bem como medir a intensidade dessas forcas
em cada barra.

Para a carga adicional, uma massa de 0,05345(1) kg foi
posicionada no ponto médio do contravento central infe-
rior. Adotando o valor para a gravidadeﬂ de 9,7877394(2)
m/s?, temos para a carga adicional na estrutura Piyq; =
0,5233(1) N. Essa carga adicional é distribuida para
as duas vigas, sendo assim, temos a metade do valor
para cada viga, isto é, temos uma carga adicional P =
0,2616(1) N por viga.

Estabelecendo as condigoes da secao 3, utilizamos o
método dos nés para determinacgao das forgas normais
nas barras diagonais e longitudinais. Lembrando que este
método ¢ utilizado para determinar os valores das forcas
em estruturas rigidas, tendo sempre duas incégnitas em
cada nd para resolucao do problema.

Fazendo uso das anélises indicadas na Tab. 2, obtive-
mos os resultados conforme as Tabela 4, para a viga 1 e
a viga 2. Nesse caso das vigas, somente para demonstrar
a equivaléncia dos resultados devido a simetria da estru-
tura. Na Tabela 4, estdo apresentados os resultados dos
calculos das forcas sobre as barras diagonais e longitu-
dinais, bem como o efeito de compressao (—) ou tragio
(+).

A intensidades das forgas sobre as barras Fj, por me-
dicao direta estao relacionas a lei de Hooke. Portanto,
precisa-se conhecer os valores dos comprimentos das mo-
las sem carga adicional x; (ver a Figura 6) e dos compri-
mento das molas apés a introdugdo da carga adicional
xy (ver a Figura 7).

Na situacao ilustrada na Figura 7, as molas sofrem
as agoes das forcas axiais, as molas se comprimem ou
se tracionam e mede-se entao, o novo comprimento de
deformagao x.

As medigoes de z; e zy foram tomadas utilizando
um paquimetro para cada uma das 30 molas nas barras

Figura 7: Maquete experimental com carga adicional no ponto
médio do contravento central.

2 Valor da aceleragio da gravidade local medida pelo observatério
nacional.
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Tabela 4: Resultados das forcas sobre as barras obtidos por meio do método dos nds. As expressdes para Fj estdo na Tabela 2 para

uma carga adicional P = 0,2616(1) N, aplicada na posicdo do contravento central inferior. A incerteza 6F, = +0,0001 N.

Viga 1 Viga 2
o
N° da Barra (b) F, (N) Comportamento Fj, (N) Comportamento
Barras longitudinais 11 -0,2616 Compressao -0,2616 Compressao
superiores (Banzos 13 -0,5229 Compressao -0,5229 Compressao
superiores) 15 -0,2616 Compressao -0,2616 Compressao
Barras Diagonais 2 -0,1849 Compressao -0,1849 Compressao
9 0,1849 Tragao 0,1849 Tragao
4 -0,1849 Compressao -0,1849 Compressao
10 0,1849 Tracgao 0,1849 Tragao
6 0,1849 Tragao 0,1849 Tracao
12 -0,1849 Compressao -0,1849 Compressao
8 0,1849 Tracgao 0,1849 Tracgao
14 -0,1849 Compressao -0,1849 Compressao
Barras longitudinais 1 0,1308 Tracao 0,1308 Tracao
inferiores (Banzos 3 0,3923 Tragao 0,3923 Tracgao
inferiores) 5 0,3923 Tracao 0,3923 Tracao
7 0,1308 Tragao 0,1308 Tracgao
. . . .. 0,60
dlagona.ls € nas barras ltl)ngltudlnals.nas duas estruturas 050 Viga 1 S —
em trelicas (viga 1 e viga 2). A Figura 8 apresentam ? e Medicio direta.
as medigoes de z; (Figura 8(a)) e z; (Figura 8(b)). As o 0407 *
medicoes foram feitas entre os sobressaltos das molas em = Vs07
relagdo as barras. ";“; 0,20 % } + i % %
O paquimetro utilizado nas medigdes possui nonio i 0,10+
de 20 divisdes, portanto uma resolucao de 0,05 mm e ® 0,00
incerteza “instrumental” de medida igual a 0,025 mm. = 510 % %
O resultado dessas medicoes estdo reunidas na Tabela = 0201 * % %
5 e Tabela 6 para a viga 1 e viga 2, respectivamente. g‘ -0,30 %
Conforme observado, os valores obtidos pela medig¢dao = -0,40 4
direta sao muito préximos dos resultados obtidos pelo mé- -0,50
todo dos nés. Considerando a incerteza da forga elastica, -0,60 ~—

podemos afirmar que o método aplicado neste trabalho
é compativel com o modelo teérico do método dos nds.
A Tabela 7 retine os resultados para o comparativo para
cada barra b entre a forca sobre a barra calculada pelo
método dos nés (Fprnp) e a forga sobre a barra obtida
por medicdo direta via lei de Hooke (Faspyp). O erro
relativo percentual foi calculado pela expressao
Fupy — Funs 100, (M)
Funo
Para facilitar a visualizagdo da compatibilidade do mé-
todo aplicado neste trabalho com o modelo tedrico do
método dos nos, a Figura 9 e Figura 10 apresentam os
graficos comparando as forgas de agao sobre cada barra

Figura 8: Medicdes do comprimento da mola (a) antes e (b)
apos a introducdo da carga adicional P.
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Nuimero da barra (b)

LI B |
1 2 3 4

Figura 9: Forca de ac3o sobre cada barra b para viga 1. Os
quadrados pretos representam os resultados pelo método dos nés
e em circulos vermelhos por medicdo direta com as respectivas
incertezas.

por medicao direta e pelo método dos ndés com suas
respectivas incertezas para viga 1 e viga 2.

Nota-se que as molas se comportam como “sensores”
fornecendo resultados confidveis, compativeis com o mo-
delo adotado pelos engenheiros em seus calculos. Estes
“sensores” permitem a visualizacao das forcas axiais de
compressao e tragao atuantes na estrutura em tempo
real. E importante ressaltar que a maquete didética ex-
perimental s6 é eficiente se as molas forem acopladas a
todas as barras diagonais e longitudinais.

6. Conclusao

Na tentativa de contribuir para o processo de ensino
e aprendizagem trouxemos uma ponte de varetas de
bambu com molas acopladas na estrutura como proposta
experimental para facilitar a compreensao das leis fisicas
que governam uma estrutura em treligas.
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N

Tabela 5: Resultados das forcas por medicdo direta da viga 1. A numeracdo das barras seguem a apresentada na Figura 4, k =
325,8(1) N/m, a incerteza para as forcas nas barras é §F, = 0,08 N e a incerteza para deformagdo na mola é 6Az = 0,00025 m.

Viga 1
N° da Barra (b) ; (m) 2 (m) Az, (m) F, =kAz, (N) Comportamento

Banzo superior 11 0,01830  0,01740 -0,00090 -0,29 Compressao

13 0,01475  0,01330 -0,00145 -0,47 Compressao

15 0,01560  0,01480 -0,00080 -0,26 Compressao
Barras diagonais 2 0,01500 0,01455 -0,00045 -0,15 Compressao

9 0,01630  0,01685 0,00055 0,18 Tracao

4 0,01660  0,01600 -0,00060 -0,20 Compressao

10 0,01630  0,01685 0,00055 0,18 Tracao

6 0,01620  0,01675 0,00055 0,18 Tracao

12 0,01455  0,01400 -0,00055 -0,18 Compressao

8 0,01600  0,01650 0,00050 0,16 Tracao

14 0,01725  0,01680 -0,00045 -0,15 Compressao
Banzo inferior 1 0,01690 0,01735 0,00045 0,15 Tragao

3 0,01935  0,02035 0,00100 0,32 Tracao

5 0,01860  0,01975 0,00115 0,37 Tracao

7 0,01730  0,01770 0,00040 0,13 Tracao

Tabela 6: Resultados das forcas por medicdo direta da viga 2. A numerac3o das barras seguem a apresentada na Figura 4, k =
325,8(1) N/m, a incerteza para as forcas nas barras é 6F, = 0,08 N e a incerteza para deformac3o na mola é Az = 0,00025 m.

Viga 2
Ne° da z; (m) ¢ (m) Axzp (m) Fp =kAz, (N) Comportamento
Barra (b)
Barras longitudinais 11 0,01600 0,01510 -0,00090 -0,29 Compressao
superiores (Banzos 13 0,01510 0,01365 -0,00145 -0,47 Compressao
superiores) 15 0,01610 0,01520 -0,00090 -0,29 Compressao
Barras diagonais 2 0,01600 0,01545 -0,00055 -0,18 Compressao
9 0,01640 0,01695 0,00055 0,18 Tracdo
4 0,01550 0,01500 -0,00050 -0,16 Compressao
10 0,01610 0,01665 0,00055 0,18 Tracdo
6 0,01620 0,01670 0,00050 0,18 Tracao
12 0,01710 0,01660 -0,00050 -0,16 Compressao
8 0,01640 0,01690 0,00050 0,16 Tracao
14 0,02045 0,01990 -0,00055 -0,18 Compressao
Barras longitudinais 1 0,01630 0,01670 0,00040 0,13 Tracgao
inferiores (Banzos 3 0,01610 0,01715 0,00105 0,34 Tragao
inferiores) 5 0,01810 0,01905 0,00095 0,31 Tracao
7 0,01765 0,01810 0,00045 0,15 Tracdo
0,60
0.50 Viga 2 ® Meétodo dos nos.
’ ® Medigdo direta.

0,40 -

0,30 - % }

0,20 { i % %
0,10 - } ;

0,00
-0,10

-0,20 + ; % %
-0,30 %

-0,40

-0,50 - £
_0’60 T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nuimero da barra (b)

Forgas sobre a barra (N)

Figura 10: Forca de acdo sobre cada barra b para viga 2. Os quadrados pretos representam os resultados pelo método dos nés e os
circulos vermelhos por medicdo direta com as respectivas incertezas.
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Comparamos o modelo pelo método dos nés e pela
medigao direta. Note na Tab. 7 que na barra longitudinal
° . . . .
E (banzo) inferior 5, da viga 2, foi encontrado um erro
+~ . ’
K] relativo percentual de —21%. Se tomarmos o célculo
[} 4 , .
= e he L be b o[ pelo método dos nés da forga exercida sobre essa barra,
Q o o o he o he T
SRR E R RREERREEER Fun . = 0,3923 N e dividirmos pelo valor de k = 325.8
S (o) el o | 2] b I
S il Bl il I N N Er B NN ) BB B NN [ ol X -2
DN i R N R N/m, encontramos Fisy . /k =0,001204 m. Da Tab. 6,
para essa mesma barra, Az = 0,00095 m. Fazendo a
& . .
2 diferenga Fysn . /k— Axs = 0,00025 m, ou seja, a mesma
o ;E incerteza “instrumental” do paquimetro. De qualquer
@ -
80lo forma, pequenas torg¢oes nas molas foram observadas em
> ;‘é” olelolol lo ol | algumas barras da treliga. Na barra longitudinal (banzo)
SN =B BEFE B R =S inferior 3, da viga 1, & esquerda do centro da Figura
RIS SR ] My g S ey SR e R, . . - .
8(b), podemos visualizar uma das tor¢oes ocorrida em
g algumas molas. Para essa barra, na Tab. 7 registramos
s um erro relativo percentual de —18%, porém note que
n
S Fun 4 /k =0,001204 m e pela Tabela 5, Azg = 0,00100
3 o m. Ao fazer a diferenga Fiyn ,/k — Azz = 0.00020 m, ou
O | [©O [ (=] D D . . .
SIZRZERRERRREEEIBRISIE seja, um valor menor que a incerteza “instrumental” do
A 00 |55 [00 |00 | |00 [Z [P |2 [& | , ,
§ RS s = = ZIZ = = = s i it et paquimetro. Concluimos que os resultados encontrados
1 [ 1 1 1 1 1 . . . 1.
pelo método dos nds e por medigao direta utilizando a
< lei de Hooke sao semelhantes, podendo assim, a maquete
[} 12 . P .
= S didatica apresentada servir de atividade experimental
o | |8 confidvel para fins didaticos.
3 g . .
2 (¢ Conforme enunciamos, nossa estrutura com molas é
o) INN - ololo o R c 124 . . . ~
° ma m idatica experimental para visualizacgao e
S| EEEEREEEREERERR uma Maquete didstica exp P ¢
5 =SSR oo [ o [ S 2 2 s |S medida da atuagao das forcas nas barras. Outro fator a
=3 B = 7S A oo | SO T = TS
© considerar é que qualquer questionamento ou hipdtese
n
© ] levantado pelos estudantes acerca do comportamento da
- .
g g estrutura, como por exemplo, cargas deslocadas do eixo
_g - ’ p plo, g ’
o g)'g cargas no banzo superior e etc. poderao ser facilmente
3 . i
2 B8, calculadas modificando a posi¢do de P na estrutura e se
O i~ . . ’
i TIRIS8 R 0[S |e e(2le 2 = e = fazer novas medidas. Esse tipo de maquete podera ser
2| BIFRRIRBR BRI eIl montada pelos alunos com barras rigidas para experimen-
A . . oA
z tarem suas respectivas estruturas a ensaios de resisténcia
72} N
e O a ruptura.
Z =
'Q ~ . ~ . 7’ . K
B w Como sugestdo, para uma intervencao didatica utili-
o . ~ . ]
g1 e zando a experimentacio proposta nesse artigo, é impor-
g ) prop )
2 ~ . .
. HERSEE 2 2 2le 2 2 2 % |22l tante dgstacar c?ncepg?gs eplstemo}oglcas que su.stentafn
o | RIEREERERRERERESR a experimentacao e préticas pedagbgicas com orientacdo
2| BIRRRISEIRIBEIRIEF|IsIEIElE CTS. Por exemplo, relacionar a Ciéncia, Engenharia e
w0
9 Sociedade, por meio de discussoes atreladas as questoes
® |~ ’
[od . . . . s, .
52 de impactos ambientais, impactos estéticos e impactos
e .
P g econdmicos das pontes em zonas urbanas.
T |
2 M
Q
T |® .
£ |° Material suplementar
= o
2 \Z TIR2 o o [~ fio [Rfoo [ [on i f=
I O seguinte material suplementar esta disponivel online:
o [ | 11 ~ . , ,
o 73 £2 Apéndice A - Célculo das forgas nas barras pelo mé-
Q 7’
2 2 7 & todo dos nés.
< <] [=Jpt=]
AR el
3 g |g 2R .
g 23 |8 2 c Referéncias
S||2E |3 K
- g - £A
: 8 —8 P [1] M.O.A. da Silva e C.D.P. Portela, Revista Cientifica
= = ) R
) £08|E £ 5 Interdisciplinar 3, 5 (2018).
2 |E2EE £S 51 . . 3
5 Eg 3.9 é’ £ 89 [2] M.P. Belancon, Revista Brasileira de Ensino de Fisica
-
39, 4001 (2017).

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, €20200133, 2020 DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0133


http://www.scielo.br/pdf/rbef/v42/1806-9126-RBEF-42-e20200133-suppl1.pdf

Farias e cols.

[3] M.S. Taha, C.S.C. Lopes e E.L. Soares, V. Folmer, Ex-
periéncias em Ensino de Ciéncias 11, 138 (2016).

[4] V.M. de Souza, S.S. Rodrigues e M.G. Ramos, Indagatio
Didactica 8, 584 (2016).

[5] N.T. Massoni, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica
31, 258 (2014).

[6] D.B. Bigoni, F. Dal Corso, D. Misseroni e M. Tommasini,
Eur. J. Phys. 33, 1179 (2012).

[7] F.P. Beer, E.R. Johnston e D.F. Mazurek. Mecdnica
Vetorial para Engenheiros: Estatica. (Ed. McGraw-Hill,
Porto Alegre, 2019), 11 ed.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0133

€20200133-9

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, e20200133, 2020



	IntroduÃ§Ã£o
	Estruturas em TreliÃ§as
	CÃ¡lculo das ForÃ§as Sobre as Barras
	Montagem da Maquete DidÃ¡tica
	Resultados e DiscussÃµes das ForÃ§as Exercidas Sobre Barras
	ConclusÃ£o



