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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e proposta de um material
potencialmente significativo baseado na Teoria de Aprendizagem Significativa, capaz de
simular as reacdes necessarios para manter em equilibrio corpos rigidos, sendo o objeto
um modelo de guindaste. O desenvolvimento computacional consiste na implementagdo
no software Geogebra, com a finalidade de simular, calcular e representar as reac0es
exercidas nos apoios, bem como as forcas internas da propria estrutura e as forcas
externas atuantes. Os resultados caracterizam um aplicativo que alia 0s conceitos
tedricos a tecnologia, possibilitando a exploracéo e a visualizacdo da dinamicidade que
a geometria permite, no processo de construcao do conhecimento de topicos de Mecanica
Geral, bem como a interagéo do usuario com o simulador.

Palavras-chave: Equilibrio de corpos rigidos, material potencialmente significativo,
Geogebra.

Abstract

This paper aims to development and proposal aimed at a potentially meaningful material
based on Meaningful Learning Theory able to simulate the reactions necessary to
maintain in equilibrium rigid bodies, being the object a crane model. The computional
development is to implement on Geogebra software, in order to simulate, calculate and
represent the reactions carried out in support, as well as the own internal forces of the
structure and the external forces acting. These results identified an application that
combines theoretical concepts technology, enabling the exploration and the dynamics of
the view that the geometry allows, in the construction process of knowledge of topics of
general mechanics, as well as user interaction with the simulator.
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Introducéo

Esse trabalho foi desenvolvido no LPEE — Laboratorio de Pesquisa em Educagdo em
Engenharia (Site: http://labpee.wordpress.com/), um laboratério de pesquisa e
desenvolvimento de solucgdes didaticas para o ensino de engenharia, custeado pelo CNPq
— Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico e instalado no UGB
— Centro Universitario Geraldo Di Biase. Seu objetivo estd delimitado na reflexao,
contribuicdo, desenvolvimento de solugdes didaticas e praticas pedagogicas para o
ensino-aprendizagem de tépicos de corpos rigidos, na disciplina de mecanica geral, basica
dos cursos de engenharia.

Em geral, os problemas praticos envolvem uma quantidade elevada de abstracdo em
termos de visualizacdo, o que inviabilizaria a capacidade humana de alcancar rapidamente
uma solugdo desses problemas. Isto acontece porque, muitas vezes, se torna necessario
realizar varias simulacBes de uma ou técnicas dentro do ambiente de resolugdo. Do ponto
de vista humano, sem o auxilio de computadores, hoje em dia isto seria impraticavel. Para
auxiliar a familiarizacdo das caracteristicas de mecéanica geral, diversas ferramentas
educacionais estdo sendo desenvolvidas, e tém por objetivo propiciar a visualizagéo
mediante conceitos geométricos e algébricos.

As ferramentas educacionais tornam-se cada vez mais potenciais no aperfeicoamento de
alunos, professores e das proprias instituicdes de ensino. D”Ambrosio (2009) faz uma
analogia observando que: na década de 70 surgiram calculadoras, que representavam uma
revolugdo no ensino da matematica, equivalente ao embate da numeragédo indo-arabica
no seculo XIII. Atualmente refaz-se a analogia, indicando a utilizacdo de softwares
educacionais, do mesmo modo que as calculadoras na década de 70, como um novo pivo
no desenvolvimento e evolugdo das técnicas de ensino. As ferramentas educacionais
desenvolvidas e aplicadas sob a Teoria da Aprendizagem Significativa sdo classificadas

como Materiais Potencialmente Significativos.

Foi selecionado o software GeoGebra para desenvolver atividades computacionais na
forma de simuladores de topicos relacionados ao conteldo de mecanica geral,

classificados como materiais potencialmente significativos.

1. Mecanica Vetorial
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A Mecénica é uma ciéncia aplicada que analisa fenémenos fisicos, caracterizando a a¢éo
de forcas atuantes em corpos, e é subdividida em mecénica dos corpos rigidos, dos corpos
deformaveis, dos solos e dos fluidos, basicamente estruturada na analise dos seguintes
conceitos basicos de grandezas: espaco, tempo, massa e forca (BEER; JOHNSTON;
EISENBERG, 2006). Os topicos de Centroide, Sistemas Equivalentes de Forcas e
Equilibrio de Corpos Rigidos sdo conceitos basicos de Mecanica Vetorial, que necessitam

da compreensdo do conteudo de vetores como conhecimentos prévios.

1.1. Vetores

Segundo Steinbruch e Winterle (1987), vetor é um conjunto de todos 0s segmentos
orientados equipolentes a um segmento dado, que assume as seguintes caracteristicas:
modulo ou norma, direcdo e sentido. Um vetor pode ser determinado por indmeros
segmentos orientados, nomeados de representantes com a caracteristica de serem
equipolentes entre si, ou seja, apresentam a mesma direcdo, sentido e comprimento, e
estes representam o0 mesmo vetor. Os vetores podem ser simbolizados por um segmento
de reta como descrito acima ou atraves de uma relacdo de orientacdo com os sistemas de
eixos cartesianos. Sendo dois vetores quaisquer, ndo colineares, ou seja, de dire¢Oes
diferentes, denominados de ¥; e ¥,, qualquer vetor ¥ coplanar a eles podera ser
decomposto conforme suas respectivas direcdes. Existe, porém, uma dificuldade em se
definir os vetores que apresentam as mesmas direcdes de ¥, e ¥,, aos quais sua adicéo
seja v, para isso é necessaria a inclusdo de dois nimeros reais, a e b, tal que v = av; +
bv, (Figura 1):

FIGURA 1: Projecdo de um vetor
FONTE: Ribeiro (2014)

Através dessa combinacgdo linear, os vetores ¥, e ¥,---, ndo colineares, podem ser

considerados como a base no plano cartesiano. Os valores de a e b sdo denominados
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de coordenadas de ¥ tomando como base { ¥;, U, } . As bases mais utilizadas sdo as
chamadas ortonormais caracterizadas por vetores ortogonais e unitarios. Dentre as
bases ortonomais a que apresenta maior relevancia é a candnica, representados por 7’ e
7 (Figura 2).
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FIGURA 2: Decomposicéo vetorial bidimensional
FONTE: Ribeiro (2014)

1.2. Equilibrio de Corpos Rigidos

De acordo com Beer et al. (2012) um corpo rigido € aquele que ndo apresenta deformacéo
ao longo do tempo. As forgas que atuam nesses corpos podem ser diferenciadas em duas
categorias: externas e internas. As forcas externas sdo aquelas que podem gerar
movimento ou assegurar sua permanéncia em repouso, e € o resultado da acdo de outros
corpos no corpo considerado. As forgas internas, por vez, possibilitam a conservacao das
particulas que formam o corpo rigido quando unidas.

O principio da transmissibilidade determina que as condicGes de equilibrio ou movimento
sejam conservadas no caso de uma forca qualquer F atuante em uma determinada posi¢édo
do corpo rigido for permutada por outra forca F' de mesma intensidade, direcao e sentido,
porem atuando em outro ponto qualquer do corpo, atendendo a premissa de que ambas as
forgas estejam na mesma linha de acdo. Logo, essas forcas serdo ditas equivalentes,
podendo entdo ser representadas por vetores deslizantes, pois podem deslizar sobre a

linha de acéo.

Considerando uma forca F atuante em um corpo rigido, sabe-se que seu efeito dependera
da posicao onde ela é aplicada. Esta posicéo pode ser explicitada por outro vetor, chamado
de r que faz a ligacéo deste ponto com a origem O, sendo denominado de vetor posigéo.
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O produto vetorial do vetor posicao r e da forga F propiciara 0 momento de F em relacdo

a origem:

M,=rXF

As forcas externas que atuam em um corpo podem ser facilmente substituidas por um
sistema forga-binario em um ponto arbitrario da origem O. A disposicao a ser atendida
para que este corpo permaneca em equilibrio € a de que a forca e o binério sejam iguais

a zero. Logo, a premissa fundamental para o equilibrio se da por:

YF=0YM,=X(rXF)=0

Ou podemos representa-la atraves de quatro equacOes escalares, relacionadas ao plano

formado pelos eixos cartesianos x e y, assim sendo:
YE =0 YE =0
XM, =0 ¥M, =0

Essas relagOes escalares permitem definir forgas ou reagdes tanto aplicadas quanto
exercidas pelo corpo rigido. Ainda de acordo com Beer et al. (2012), as rea¢des de apoio
que agem sobre uma estrutura bidimensional podem ser classificadas em trés tipos,
dependendo do tipo de apoio que ela apresenta (Figura 3):
. ReacOes equivalentes a uma forca com linha de acdo conhecida: os
movimentos sdo impedidos em apenas uma direcdo, envolvendo uma incognita.
. ReacOes equivalentes a uma forca de direcdo, sentido e intensidade
desconhecidos: impedem a translagdo do corpo livre em todas as dire¢fes, mas
ndo impede de rotacionar em torno da conexdo, envolve duas incégnitas,
geralmente x e y.
. Reacdes equivalentes a uma forca e a um binério: impedem toda a
movimentacao do corpo, envolvendo trés incognitas, em geral dois componentes

da forca e 0 momento binario.
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FIGURA 3: Reacdes de apoio e conexdes
FONTE: Beer et. Al (2012)

1.3. Centroide

O termo centroide pode ser definido como o centro geométrico de um corpo, superficie
ou linha. E comum ponderar a forca peso de um corpo como sendo uma carga
concentrada, agindo em um Unico ponto, quando em casos reais, ocorre que cada parcela
da matéria tem o seu proprio peso, ou seja, em casos hipotéticos considera-se a forca

agindo em uma porcao da matéria, denominada de baricentro (BEER et al., 2012).

Para o0 caso de estruturas triangulares, podemos trabalhar com uma propriedade
matematica relacionada ao centroide onde se utiliza de um dos quatro pontos notaveis
para a determinacdo do seu centro de gravidade: o baricentro (Figura 4). Segundo ASSIS
(2008) o baricentro € o encontro das medianas, que sdo retas que ligam 0s veértices aos
pontos médios dos lados opostos. Magalhdes (2013) aborda a demonstragdo desse

postulado através do Teorema de Ceva, uma vez que M,, Mg, M, sdo 0s pontos médios,

respectivamente, dos lados BC, AC e AB tem-se que:

BM, _CMjy _ AM, _
M,C MpA M.B
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FIGURA 4: Centroide de um triangulo
FONTE: Magalhées (2013)

2. Aprendizagem Significativa e Material Potencialmente Significativo

A Teoria de Aprendizagem Significativa proposta por David Ausubel, representante do
cognitivismo visa explicar como ocorre a aprendizagem de um novo conceito pelo
individuo. A incorporagdo de um novo conteudo pode ocorrer através da aprendizagem
mecéanica ou significativa, sendo a segunda o objeto de estudo dessa pesquisa. Todos 0s
conceitos que o individuo possui sdo adquiridos atraves dos anos, de suas experiéncias, e
da forma como 0s novos conceitos interagem com os ja existentes. A aprendizagem, dita
mecénica é aquela onde novas informagGes s&o absorvidas sem que haja interacdo com
ideias j& presentes na estrutura cognitiva do individuo, e é armazenada de forma arbitréria,
sucedendo de forma repetitiva. Este tipo de aprendizagem € necessario para se criar
subsuncores, que posteriormente servirdo para a ancoragem de novas ideias. O conceito
de maior relevancia na Teoria de Ausubel € o de aprendizagem significativa, descrito
como “um processo pelo qual uma nova informagdo se relaciona com um aspecto
relevante da estrutura de conhecimento do individuo” (MASINI & MOREIRA, 2006, pg.
7).

Este € um processo que visa definir a forma como uma nova informacao se relaciona com
conhecimentos que o individuo ja possui, chamado subsuncor. O processo ocorre quando
a nova informac&o se ancora aos subsungores, em geral, com 0s que apresentam maior

magnitude para a nova informacao.
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Os organizadores prévios sdo importantes no processo de aprendizagem, pois facilitam a
aprendizagem significativa, servindo de elo entre aquilo que ja é de conhecimento do
individuo e 0 que a ele serd exposto, e devem ser descritos previamente a nova

informacao.

Segundo Moreira (2011), os mapas conceituais sdo indicados como uma ferramenta
que torna possivel a organizagdo, similaridade e diferencas do conhecimento. “Os
mapas conceituais ndo buscam classificar conceitos, mas sim relaciona-los e
hierarquiza-los” (MOREIRA, 2011, p. 124). As vantagens da utilizacdo dos mapas
conceituais sdo: enfatizar a estrutura conceitual de uma disciplina e o papel dos
sistemas conceituais no seu desenvolvimento; mostrar que 0s conceitos de certa
disciplina diferem quanto ao grau de generalidade, e apresentar esses conceitos numa
ordem hierarquica de inclusividade que facilite a aprendizagem e a retencdo dos
mesmos; prover uma Vvisdo integrada do assunto e uma espécie de “listagem” daquilo
que foi abordado nos materiais instrucionais. O mapa conceitual descrito na figura 5

representa o conjunto de conceitos descritos no objeto de estudo deste trabalho.
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FIGURA 5: Mapa conceitual
FONTE: Os autores.
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Para Moreira (2011) uma das condicOes de relevancia para que a aprendizagem
significativa ocorra é a de que o argumento a ser exposto apresente importancia ao
aprendiz, ou seja, potencialmente relacionavel a estrutura de conhecimento, de forma a
ocorrer a ancoragem deste com subsuncores especificos. Este material é dito como
potencialmente significativo, sendo assim classificado uma vez que apresente um
significado lo6gico ao aprendiz. A outra condicdo € que exista disposi¢do do aprendiz em
relacionar 0 novo contelddo em sua estrutura cognitiva e que também possua
conhecimentos prévios a fim de servirem de subsungores para 0 novo contetdo. Caso esta

ndo ocorra, a aprendizagem se dara de forma mecanica.

O trabalho “A Proposal of Potentially Meaningful Material for Teaching of Vector
Mechanics™ apresenta a proposta de um material potencialmente significativo que simula
conceitos de corpos rigidos em mecanica vetorial, no ambiente de geometria dindmica
GeoGebra, cujo objetivo é representar e calcular forgas tridimensionais atuantes em uma

torre (Figura 6).
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FIGURA 6: TORRE-RES3D
FONTE: Ribeiro e Carvalho (2014)
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3. O Software GeoGebra

O GeoGebra é um software de geometria dindmica — DGS (Dynamic Geometry System),
caracterizado pela comunidade matematica assim por ser um modelo dindmico de
geometria euclidiana e suas ferramentas, que permite a direta manipulagdo dos objetos
estudados advindo de um dispositivo indicativo, assim como permite agrupar uma vasta
sequéncia de comandos ou passos de construcao, além de exibir o traco geométrico de
um ponto, ou do objeto em estudo, dependendo do movimento de outro ponto. Assim
como outros softwares DGS disponiveis no mercado, possibilita o estudo de problemas

que envolvem variagOes de grandezas.

Uma das caracteristicas mais importantes do GeoGebra, é a capacidade destes ambientes
de interagirem no mesmo arquivo, por ser compativel com a linguagem de programacao
JavaScript (FLORES, 2011). Também é possivel manipular conteidos como segmentos,
retas, graficos de funcgdes, etc. Além disso, possibilita a interagdo com equacles e
coordenadas cartesianas, em um campo especifico desenvolvido no programa, sendo
capaz de manejar possiveis variaveis, associadas a escalares, vetores e/ou pontos,

designando derivadas e integrais de fungoes.

No ensino de engenharia, Loteiro (2013) desenvolveu e apresentou atividades no
Geogebra 2D e 3D, com praticas exploratorias e aplicagdes nas disciplinas de Geometria
Analitica e Algebra Linear, no curso de Engenharia Civil do Centro Universitario de
Brusque. A prética educativa foi implementada com a finalidade de contextualizar os
conceitos bésicos, proporcionados a partir da visualizacdo dos problemas apresentados

ao estudo das conicas, aplicadas na anélise da cipula da universidade (Figura 7).
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a:x* b y* + (2 +5.33°= 128.44
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e A

FIGURA 7: Interface da Atividade no GeoGebra
FONTE: Retirado de Loteiro (2013)

4. Proposta de um Material Potencialmente Significativo para o Estudo
do Equilibrio de Corpos Rigidos

Das diversas aplicabilidades dos conceitos de equilibrio de corpos rigidos, selecionou-se
0 problema do guindaste como objeto de estudo. Contudo, foi desenvolvido o aplicativo
VET-CRANE2D com base na Teoria da Aprendizagem Significativa, sendo classificado
como material potencialmente significativo para o estudo de Mecénica Vetorial. Sua
verificacdo ocorreu diante de sua aplicacao na disciplina de Mecanica Geral do curso de

Engenharia Mecénica do Centro Universitario Geraldo Di Biase.

4.1. O problema do guindaste

Problemas que envolvem estruturas capazes de movimentar cargas sdo amplamente
explorados no estudo de mecanica vetorial, pois renem em uma Unica pratica diversos
conceitos matematicos e mecanicos como: a determinagdo das forcas externas como
reacOes de apoio, necessarias para manter 0 corpo em repouso, através do estudo do
equilibrio de corpos rigidos, utilizando ainda do momento fisico gerado pela reacédo da
carga icada e pelo peso da estrutura ponderada no centroide da estrutura. Tais préaticas
demandam em um estudo que envolve equacionamentos e calculos com uma ou duas
incdgnitas, e uma ferramenta computacional tem a capacidade de simplifica-los, além de

permitir uma melhor visualizacéo grafica do problema (Figura 8).
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FIGURA 8: Estudo do guindaste
FONTE: Beer et. al (2012)

4.2. VET-CRANE2D

Este aplicativo foi desenvolvido com a finalidade de auxiliar no estudo do calculo das
reacOes de apoio necessarias para manter um guindaste em equilibrio. O VET-CRANE2D
(Figura 9) une conceitos teodricos a tecnologia, e possibilita o dimensionamento da
estrutura tanto no sentindo longitudinal quanto latitudinal (para altura e comprimento),
além de permitir a modificacdo do peso da estrutura, que pode variar segundo sua
composic¢do e ainda o valor da carga que € icada. Dependendo dos valores de altura e
comprimento, o ponto de aplicacdo da forga peso, centroide, se modifica, e € recalculado
através das relagdes trigonométricas de triangulos, previamente programado no
aplicativo, permitindo assim que os valores das reacfes de apoio em A e B sejam
respectivas as dimens@es inseridas pelo usuario, ou seja, o aplicativo é capaz de realizar
e representar o calculo instantaneo destas reacGes. Partindo de conceitos de geometria
analitica, é possivel através da decomposicdo vetorial, determinar o real angulo de

atuacdo da reacédo do apoio de segundo género.
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FIGURA 9: VET-CRANE2D
FONTE: Os Autores

4.3. Discusséo

O material potencialmente significativo proposto nesse trabalho aborda o estudo do
calculo e da representacédo das forcas atuantes em problemas de mecénica vetorial. Foram
desenvolvidas atividades em sala de aula com alguns alunos do curso de Engenharia

Mecéanica do Centro Universitario Geraldo Di Biase.

A andlise foi caracterizada na clareza das informacdes e da qualidade dos materiais
potencialmente significativos, particularmente a respeito da visualizacéo e interatividade.
Para isso uma situacdo que envolve um problema préatico de representacdo e calculo de

reacOes de apoio agindo em um guindaste foi exposto.

Inicialmente foi apresentado como se opera o software GeoGebra e posteriormente
discutidos os parametros e operacdes que podem ser modificados, isso quer dizer, as
dimensGes, 0 peso da estrutura e carga igada. Os estudantes realizam as modificagdes nos
parametros citados e tentam reproduzir a imagem mostrada na Figura 8 e observam o0s

valores das reacdes de apoio.
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Obteve-se éxito no aproveitamento dos estudantes que participaram das atividades,
observando que o programa desenvolvido atende sua proposta pedagdgica e que 0 uso de
tecnologias para auxiliar o processo ensino-aprendizagem demostram ser uma ferramenta
essencial para 0 uso em sala de aula. Ressalta-se alguns pontos importantes na discussdo
dos resultados: 1) a utilizacdo do software GeoGebra aplicado ao ensino de engenharia
se mostra como uma ferramenta facilitadora e motivadora na abordagem de diferentes
conceitos; 2) a atividade VET-CRANE2D desenvolvida no ambiente GeoGebra,
demonstra claramente a dependéncia entre as reacdes de apoio, 0 dimensionamento da
estrutura, 0 peso e a carga icada por uma estrutura do tipo guindaste; 3) os estudantes
sugeriram o desenvolvimento de outras atividades na area de Engenharia Mecénica, como

calculo das tensdes em estruturas e componentes mecanicos.

Consideracg6es Finais

Torna-se cada vez mais expressivo 0 uso de tecnologias computacionais que visam
auxiliar no processo de ensino-aprendizagem em diversos ramos de ensino. O
desenvolvimento de um aplicativo que tem por objetivo auxiliar no ensino de tépicos de
mecanica vetorial se torna relevante uma vez que facilita na solugdo de calculos
envolvidos, além de proporcionar uma melhor visualizacdo de toda a tematica envolvida
na solucdo deste tipo de préatica. Sob esta ténica, 0 VET-CRANE2D desempenha um
papel satisfatério a como facilitador no desenvolvimento educacional uma vez que
otimiza a resolucdo dos calculos e representacdes de forma instantdnea, a cada

modificacéo realizada pelo usuario.

Posterior a este artigo, torna-se uma sugestéo de trabalho futuro, o desenvolvimento de
um material potencialmente significativo que possa ser empregado em disciplinas de
Mecanica Geral dos cursos de engenharia com a intencdo de promover a interagdo do
aluno com os conceitos ministrados. O VET-CRANEZ2D se tornaria entdo uma ferramenta
capaz de propiciar uma melhor absorcéo de conceitos de mecanica vetorial. Desta forma,
o material potencialmente significativo deve estar o mais préximo possivel daquilo que

ja é conhecido pelo usuério, servindo de ancoragem aos tépicos abordados nele.
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