()
UNIVATES

UNIVERSIDADE DO VALE DO TAQUARI - UNIVATES
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS EXATAS - MESTRADO

Uma proposta pedagdgica para o ensino na engenharia, de flexoes
de estruturas em Resisténcia dos Materiais

A pedagogical proposal for teaching in engineering, of flexing
structures in Strength of Materials

Gutemberg Torquato dos Santos!
Dr2, Miriam Ines Marchi?
Dr. Italo Gabriel Neide®

'Engenharia Elétrica — Universidade S&o Judas Tadeu — gutemberg.santos@universo.univates.br
'Doutorado em Quimica — Universidade Federal Santa Maria — mimarchi@univates.br

Doutorado em Fisica — Universidade Federal do Rio Grande do Sul — italo.neide@univates.br

Finalidade: a proposta consiste numa sequéncia didatica que objetiva simplificar a analise das
forcas externas em um corpo, tema de estudo da unidade curricular Resisténcia dos Materiais
na engenharia. A ideia central é proporcionar ao docente uma experiéncia inovadora de ensino,
utilizando um recurso tecnoldgico de forma direta na resolucédo, no tragco dos diagramas e nas
andlises. Ela podera proporcionar praticidade, simplicidade e dinamismo na aula, ante ao
formato tradicional das aulas, baseado no tripé professor x lousa x aluno. O recurso tecnoldgico
é o software livre (gratuito), o GeoGebra, capaz de simplificar e otimizar o ensino,

tradicionalmente complexo das flexdes em estruturas (vigas, eixos, colunas, pilares).
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Contextualizacao

Este produto é resultado de uma pesquisa académica do programa de mestrado em
ensino de ciéncias exatas da Univates. Trata-se de uma sequéncia didatica, elaborada e realizada
durante o desenvolvimento da pesquisa. O cerne do trabalho foi uma analise minuciosa e
aprofundada de como o GeoGebra poderia contribuir no processo de ensino do contetdo de
flexGes em estruturas, na disciplina de Resisténcia dos Materiais, no curso de engenharia. A
estratégia de ensino diferenciada, proporcionou aos académicos uma visdo mais ampla das
influéncias, tendéncia, comportamentos, reacdes e propriedades de corpos e elementos,
utilizando o software GeoGebra, como recurso tecnoldgico. O grupo de académicos que
participaram, foram os alunos da turma do 3° semestre do curso das Engenharias do periodo
noturno. Essa turma que compde as engenharias civil, mecanica e elétrica, é unificada por ser
base comum curricular até o 4° semestre. Trata-se do curso de graduacdo bacharelado com

duracéo total de 10 semestres, 5 anos.

Durante o desenvolvimento e realizagdo da pesquisa, todos foram surpreendidos com
uma pandemia de larga escala, o COVID-19, corona virus. Isso fez com que as aulas fossem
realizadas de forma virtualizadas sincronas, por meio de transmissfes ao Vvivo, via internet. A
plataforma utilizada para essas aulas, 0 Google Meet,! permite a interacdo direta com os alunos
de forma simultanea e em tempo real, por meio de audio, video e até mesmo por meio de
compartilhamento de telas, além de funcionar em diversos dispositivos (computador,
smartphone). Assim, 0s encontros realizados, tiveram o formato das aulas virtualizadas
sincronas, com proposta de exercicios e correcGes, apresentacdes de arquivos de slides, videos,
imagens e com a vantagem de serem gravadas. Os videos de todos os encontros foram
disponibilizados no ClassRoom.? Isto foi de grande utilidade, uma vez que durante os estudos
individuais, dos alunos, em horario peculiar, teriam acesso aos materiais e contetdos

trabalhados nas lives.

! https://meet.google.com/
2 https://classroom.google.com/u/3/w/NjE3NDE20Dk4NDda/tc/ODUxMjU3MTg2MDNa
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Objetivos

Os objetivos dessa sequéncia didatica consistem principalmente em proporcionar ao
docente uma forma mais dindmica e interacionista de ensino flexdes em estruturas, em
resisténcia dos materiais na engenharia, mais especificamente na analise de estruturas, por meio

de diagramas (curvas de funces), subsidiado por um recurso tecnolégico, o GeoGebra.

O presente produto educacional tem os seguintes objetivos especificos:
v Simplificar o ensino nas resolucdes de problemas de flexdes de estruturas;
v Promover maior interesse e interacdo aos alunos;

v" Dinamizar as aulas proporcionando uma boa experiéncia por meio do GeoGebra;
Detalhamento

A intervencdo pedagdgica proposta para o desenvolvimento desta pesquisa foi realizada
por meio de uma sequéncia didatica sistematizada, prevista incialmente em 7 encontros, com

duracdo de 1h30 cada.

N&o e possivel proceder com a utilizagdo deste produto educacional, ensino de flexdes
0 GeoGebra nesta sequéncia didatica sem que antes os alunos ndo tenham previamente o
conhecimento dos conceitos de flexdes de estruturas, momento fletor, forca cortante
(cisalhante) e suas respectivas representacdes por meio de diagramas (curvas/grafico em plano
cartesiano X — Y). Em seguida, recomenda-se contextualizar os alunos dos objetivos que se
pretende alcancar com esta sequéncia didatica.

Na intervencdo realizada, explicou-se a teoria de flexdes de estruturas, da disciplina
Resisténcia dos Materiais, que consistia nos fundamentos e conceitos de estruturas sob
influéncia de carregamento externo. Sabe-se que todo e qualquer elemento estrutural, quando
carregado por forgas externas, reagem e com isso apresentam determinados comportamentos
(deformacéo, fadiga, colapso, forcas internas - flexdo, compresséo, tracdo), passivos de anélise.
Um deles é o momento fletor. Assim, estruturas, ao receber carregamentos, tendem a fletir

(flex&o do elemento ao longo de seu eixo longitudinal). Essa flexao pode ser calculada, de modo
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a obter o dimensionamento adequado da estrutura. O calculo consiste em desenvolver equacdes
do momento, em fungdo do comprimento. Essas funcdes resultam em diagramas (curvas das
fungdes) no plano cartesiano X — Y. Os diagramas sao representacdes graficas dos esforcos
internos das estruturas, submetidas a forcas externas. Ha uma consideravel dificuldade por parte
dos alunos na interpretacdo e compreensdo dos graficos, bem como na construcao das funcées
e sua manipulacdo matematica (derivada primeira da funcdo). Mediante o GeoGebra, € possivel
simplificar o ensino desse conteudo e dos concatenados, de modo facilitar o entendimento dos

académicos.

O software GeoGebra pode ser acessado em computadores e smartphones e assiste no
calculo de derivada da funcdo, gerando outra funcdo de menor grau, e também tracar as curvas,

denominadas Diagrama da Forca Cortante e Diagrama do Momento Fletor (DFC e DMF).

Esta sequéncia didatica, pode ser iniciada com a apresentacdo do GeoGebra,
apresentando as principais fungdes, comandos, menus, por intermédio de exercicios de modo
a proporcionar aos alunos a oportunidade de manuseé-lo e operé-lo. Adiante, uma proposta de
roteiro de aula para esta exploracgéo inicial do GeoGebra.

ROTEIRO 1
Curso: Engenharia Disciplina: Resisténcia dos Materiais
Semestre: Duragéo: Prof:

TEMA: Explorando algumas funcdes do GeoGebra.

OBJETIVO: Disponibilizar e apresentar aos alunos o programa GeoGebra; Conhecer as
principais funcdes e recursos do GeoGebra; Identificar o nivel de dominio dos alunos no
conhecimento de polinbmios.

METODOLOGIA: Aula expositiva e dialogada com o uso de slides para apresentacao
da proposta. Preenchimento de questionario.

CONTEUDO: Conceitos e fundamentos de polindmios, funcio e equacéo de 12, 22 e 32
ordem; Curva de graficos de funcBes (crescente, decrescente e parabola)
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AVALIACAO: Observacio do desenvolvimento, interacdo e realizacio da atividade
proposta. Possivelmente identifique-se facilidade ou dificuldade dos alunos, durante a
realizacdo da atividade.

Acessar 0 GeoGebra e entrar com a fungéo: ax® + bx? + cx + d. Utilizando os ‘deslizadores’
“a’, “b”, “c” e “d” altere os seus valores entre 0 minimo e¢ o maximo (manual ou
automaticamente). Observe o comportamento e as caracteristicas da curva e explique cada

alteracdo da curva nas possibilidades:

Possibilidade 1 2 3 4 5

Variacoes a,b,c=0 |aeb=0 |a=0 |aeb=0,c=negativo |aeb=0,c=positivo

Possibilidade 6 7 8 9

Variacoes a=0,b=negativo | a=0, b=positivo | a=negativo | a = positivo

Outros exemplos de funcgdes trabalhadas.

lL.f(x)=ax+b
2.f(x) =a.x*+b.x
3. f(x)=ax*+b.x+c

4. f(x) =a.x*+b.x* +c.x

Este roteiro permite obter uma percepcdo do interesse, envolvimento e nivel da
“alfabetizacdo digital” dos alunos. Certamente norteara as demais atividades e possibilitara

assertividade nas diretrizes de conducdo das aulas, deste produto educacional.

Apdbs os estudantes conhecerem e estarem um pouco familiarizado com o GeoGebra

pode seguir com o segundo roteiro. Consiste na proposta de uma situagdo-problema que
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aproxima o aluno da engenharia a um cenario de construgdo real. As atividades devem ser

resolvidas e desenvolvidas durante a aula.

ROTEIRO 2
Curso: Engenharia Disciplina: Resisténcia dos Materiais
Semestre: Duragéo: Prof:

TEMA: Situacdo-problema para analise e estudo de flexdes de estruturas.

OBJETIVO: Identificar o conhecimento dos alunos na deducdo e desenvolvimento de
expressdes matematicas (conceitos trabalhados previamente em sala de aula), da situagéo
problema proposta referente a flex&o de vigas;

METODOLOGIA: Aula expositiva e dialogada. Leitura e interpretacdo da situacéo
problema proposta.

CONTEUDO: Interpretacio de problema, flexdo de vigas em uma situacéo pratica,
deducéo e levantamento de curvas (fungdes polinomiais).

AVALIACAO: Observagéo do desenvolvimento, interagio e realizagio da atividade
proposta. Certamente seja notdrio o dominio e nivel de entendimento dos alunos durante
a realizacdo dessa atividade.

Vocé foi contratado para projetar a estrutura de sustentacdo do telhado de uma igreja. Uma das
vigas, além de sustentar uma forca peso correspondente a X telhas, com massa de Y kg cada,
distribuidas nessa viga uniformemente constante (carregamento “retangular”), também havera
a solicitacdo de esforcos para sustentacao de 2 caixas de som de massa Z kg cada uma, a serem
fixadas na viga, por cabos de aco. As caixas serdo fixadas nos pontos centrais de cada metade
da viga, suspensas por um cabo de aco. Foi realizada uma visita técnica na obra, e obteve-se a
medida do vao, que vale Y m. A viga € de concreto armado. (Obs.: de modo a evitar a
transcrigdo da solucdo entre os alunos, as variaveis dependerdo do nimero de RA. Para 0o

presente exemplo os valores de X, Y e Z serdo 120, 32 e 50, respectivamente.)

> X=(5.34 RA+A Escreva seu RA
> Y=(4 RA+B HIGIFIE|ID|C|B|A
> Z=4Y
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Prerrogativas:

Desconsiderar o peso da viga;
Considerar aceleracdo da gravidade igual a 10m/s?;
Utilizar aproximacao de 3 casas decimais nas respostas;

Para solugdo sera necessario o uso do programa GeoGebra no smartphone ou laptop;

AN N NN

Todas as etapas deverdo ser registradas em formato de imagens (printscreen) e

identificadas pelo nome e enviadas digitalmente;

Questéo: Desenvolva a fungdo do momento fletor nos trechos necessarios.

A referida proposta constitui-se em elaborar a expressdo matematica representativa do
momento fletor, em func¢do do comprimento (variavel x). A resolucdo desta atividade, deducao
das funcgdes, incide na inferéncia de que o aluno tem competéncia de interpretacdo do problema
e bom conhecimento na elaboracdo de expressdes matematicas (polindmios). Dessa forma,
propicia as condigdes necessarias no desenvolvimento das proximas atividades de tracejado dos
diagramas, analise desses diagramas, visualizacdo gréfica das influéncias de um carregamento.

Impressao de forgas internas em decorréncia das forcas externas.

Apo6s o desenvolvimento das expressbes e deducbes das fungbes pertinentes,
encaminha-se para a finalizacdo da sequéncia didatica, com a realizagdo da Ultima atividade,
que é tracar os diagramas dessas funcdes, bem como de suas respectivas derivadas e analisa-

los. Adiante o roteiro para este objetivo.

ROTEIRO 3
Curso: Engenharia Disciplina: Resisténcia dos Materiais
Semestre: Duracéo: Prof:

TEMA: Resolver a situacdo-problema no GeoGebra.

OBJETIVO: Identificar os conhecimentos dos alunos na analise e estudo de flexdes em
vigas para compor os diagramas das forgas; Interagir com o GeoGebra por meio da
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manipulacdo de fungdes (1°, 2° e 3° grau); Analisar o comportamento das curvas de cada
expressao.

METODOLOGIA: Utilizacdo e manipulacdo do GeoGebra para realizagdo das
atividades.

CONTEUDO: Analise de esforcos de viga pelo método das secdes; Elaboracdo dos
diagramas do momento fletor (DMF) e da forga cortante (DFC).

AVALIACAO: Observacio do desenvolvimento, interacdo e realizacdo da atividade
proposta com o0 manuseio do GeoGebra. Cada aluno devera ter plena capacidade de obter
as curvas e resolver as equacdes deduzidas.

1. Escreva no GeoGebra (Calculadora Grafica) cada funcdo obtida por meio do seguinte
comando: Funcdo (<fungdo>, <valor inicial>, <valor final>). Analise o gréfico e
obtenha os valores do momento maximo e sua posicao.

Mmax: KNm|x:_ mMX):__ kKNm|M(x2):__ KkN.m

2. Escreva no GeoGebra a funcdo derivada do momento (forca cortante) por meio do
seguinte comando: Funcdo (DerivadaNumérica (<Funcdo>), <Valor de x Inicial>,

<Valor de x Final>). Obtenha do grafico os valores da forca cortante nas extremidades.

Cortante V (x inicial) Cortante V (x final)

Curval

Curva 2

Curva 3

3. Ha continuidade na curva da forca cortante? Expligue.

4. Alguma curvacruzaoeixode X? () SIM|( ) NAO.

Se sim, em qual ponto? m.

Apds a resolucdo dessas questdes do roteiro proposto, deverad ser possivel inferir a
evolucdo dos alunos no entendimento do conteudo e também o alcance dos objetivos dos

8



<
UNIVATES

UNIVERSIDADE DO VALE DO TAQUARI - UNIVATES
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS EXATAS - MESTRADO

roteiros, com isso, analisar as dificuldades e facilidades durante o desenvolvimento das
atividades. E importante correlacionar a resolucdo dessa forma, subsidiado pelo GeoGebra, com
o formato tradicional, extensos e densos calculos. Uma andlise do comparativo dos dois

métodos potencialmente implicard em bons resultados.

Resultados obtidos

A intervencado pedagdgica foi realizada em uma turma do 3° periodo do curso bacharel
em engenharia e iniciou-se com um formuléario com o objetivo de contextualizar os estudantes
da situacdo-proposta a ser proposta, que pode ser substituido por uma breve explanacdo. Tais
questdes, sdo as diretrizes norteadoras das acfes de como se sucedera a sequéncia didatica.

Inicialmente, foi proposta uma atividade que proporcionaria 0 manuseio do GeoGebra,
como mencionado anteriormente, permitindo assim uma familiarizacdo com o software. De
forma geral, grande maioria dos alunos obtiveram sucesso e conseguiram ‘entrar’ com o
polindbmio proposto e o GeoGebra apresentou as curvas de acordo com as possibilidades,
conforme ilustrado na Figura 1, apresentado por um dos alunos participantes.

Figura 1 - Imagem print com resultado de exercicios realizados.

Fungao crescente de 1° grau que forma uma reta perpendicular.
Fungédo de 2° grau crescente que forma uma parabola.

Fungao que origina uma reta paralela a x.

Forma uma curva por ser uma fungao de 3° grau.
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Fonte: O autor, 2020; extraido do Google Classroom.
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Na sequéncia, o0 roteiro apresenta uma situacdo-problema para explorar junto aos

participantes, o tema flexdes de estruturas. Versava em analisar e interpretar o problema, para

elaborar (deduzir) uma expressdo matematica representativa do momento em fungdo da

distancia. Os alunos obtiveram as respectivas fungdes (Figura 2) apds a explicacdo detalhada

de toda a teoria, com a orientacdo do professor resolvendo exercicios e questdes durante as

aulas iniciais.

Figura 2 — Um dos alunos compartilha sua tela contendo o desenvolvimento do calculo de

deducéo das fun¢des do momento.
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Fonte: O autor, 2020; extraido do Google Classroom.

&

De forma geral, os estudantes tiveram dificuldades na interpretagéo do problema. Em

um dos encontros, externalizaram suas duvidas, quando o professor percebeu a necessidade de

reforcar os conceitos tedricos trabalhados anteriormente. Sucedeu que apés esse reforco, 0s

académicos tiveram sucesso na interpretacdo e resolucdo da situacdo-problema para entédo

10
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proceder com a insercdo das fungdes e expressdes no GeoGebra , de modo a obter as curvas e

realizar as analises (Figura 3).

Figura 3 — Diagramas (curva das fungdes e suas derivadas) sobrepostos.

o)

Fonte: O autor, 2020; extraido do Google Classroom.

O uso do recurso tecnoldgico implicou numa simplicidade e facilidade na compreenséao
dos conceitos de flexdes em estruturas, devido a visualizagdo e interagdo no GeoGebra. Os
alunos participantes, ao final da pratica pedagogica reconheceram e admitiram que o software

de fato potencializou o entendimento de forma mais rapida.
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