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Resumo

O objetivo deste trabalho € o de apresentar um evento contextualizado, elaborado a
partir de um problema classico da Engenharia Civil e também uma possivel
organizacéo didatica com vistas a ser desenvolvida em aulas de uma disciplina inicial
de Calculo Diferencial e Integral, com o intuito de revisar conceitos anteriormente
trabalhados na Educagéo Basica, mas sob um novo olhar: o das aplicagdes de tais
contetdos em disciplinas especificas da Engenharia e na futura area de atuacéo
profissional do graduando. Como embasamento teorico, adotamos pressupostos da
Matematica no Contexto das Ciéncias e do modelo didatico associado a tal
referencial, 0 Modelo Didatico da Matematica em Contexto. O principal desafio
vivenciado durante o processo de elaboragéo do evento contextualizado foi adaptar,
tendo em vista o publico-alvo constituido por ingressantes na universidade, um
problema da Engenharia que engloba uma série de conceitos matematicos, fisicos e
especificos que esse publico ainda ndo domina.
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Palavras-chave: Educacdo Matematica, Engenharia Civil, Evento Contextualizado,
Calculo Diferencial e Integral.

Introducao

Este artigo faz parte de uma pesquisa mais ampla, em desenvolvimento, em que
estudamos, fundamentados na teoria a Matematica no Contexto das Ciéncias (MCC) (Camarena,
2013, 2017), a construcao de eventos contextualizados (EC) para o ensino de Matematica em
cursos de Engenharia. Apresentamos, neste trabalho, alguns elementos daquilo que Camarena
(2017) denomina de historia de um evento contextualizado, construido para ser utilizado em uma
disciplina inicial de Célculo Diferencial e Integral, com o intuito de revisitar questdes relativas
ao estudo das fungdes trigonomeétricas e exponenciais reais de uma variavel real, ja trabalhadas
pelo aluno na Educacdo Basica, mas que, em nossa visdo, devem ser retomadas com um enfoque
direcionado ao ensino superior e as aplicacdes com as quais ele ira se deparar nas disciplinas
especificas da Engenharia e em sua futura atuacao profissional.

O evento foi construido a partir de um problema classico da Engenharia Civil normalmente
trabalhado nos cursos de graduacdo desta habilitacdo da Engenharia. Tal problema é modelado
por uma equacao diferencial de 22 ordem, conteddo que, no ambito da disciplina inicial de
Caélculo Diferencial e Integral, ainda ndo é acessivel ao estudante. Da mesma maneira, ha uma
série de conceitos especificos da Engenharia que também ndo serdo, neste momento, de dominio
do graduando. Foi necessario, portanto, realizarmos uma adaptacao do problema, tanto do ponto
de vista da Matematica quanto da Engenharia, para que ele se tornasse viavel de ser trabalhado
com esse publico. Ressaltamos que, na proposta que estamos apresentando, o estudante ndo ira
resolver a equacdo diferencial envolvida na situacdo. Partindo da solugdo que ja sera fornecida,
ele ird explorar, de maneira contextualizada, os conteldos matematicos visados.

Como um primeiro passo para efetivamente aplicarmos em sala de aula o EC construido, é
que detalhamos, em relacdo a alguns aspectos, a historia de tal evento e propomos uma primeira
organizacdo didatica para o trabalho com o EC. Para que os conceitos de EC e de histéria de um
EC possam ser devidamente compreendidos, na préxima secao abordamos alguns preceitos da
teoria MCC.

Preceitos da MCC e a nogéo de EC

A teoria MCC, elaborada por Patricia Camarena ha mais de trinta anos para subsidiar
reflexdes relativas ao ensino e a aprendizagem de Matematica em cursos nos quais essa ciéncia
esta a servigo, contempla, em uma de suas fases — para maiores detalhes a respeito desse
referencial consultar Camarena (2010, 2013, 2017) e Lima, Bianchini e Gomes (2018) — um
modelo didatico especifico, denominado Modelo Didatico da Matematica em Contexto
(MoDiMaCo).

Em tal Modelo, a principal ferramenta de trabalho para o professor em sala de aula é o que
Camarena (2013) denomina de evento contextualizado. Um EC é concebido como um problema
ou um projeto construido com o objetivo de integrar disciplinas matematicas e ndo matematicas
que compBem o curriculo de determinado curso de graduacéo, possibilitando, portanto, um
trabalho interdisciplinar no ambiente de aprendizagem. No MoDiMaCo, desenvolvido a partir
de pilares construtivistas, prevé-se que o evento seja trabalhado de forma colaborativa pelos
estudantes, que devem atuar em equipes de trés integrantes, tendo cada um deles um papel: lider
emocional, lider intelectual e lider operativo. Para maiores esclarecimentos, consultar Camarena
(2017).
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Ap0s identificar uma situacdo com potencial para gerar um EC — e, no caso especifico
desse trabalho, a fonte a que recorremos para a busca dessa situacéo foi um livro adotado como
referéncia em uma disciplina especifica da Engenharia Civil, a saber Mazzili, André, Bucalem e
Cifu (2016) — o docente deve construir de fato o evento. Ressaltamos que, no caso do evento em
analise neste trabalho, seu nivel cognitivo (Camarena, 2017) é médio, uma vez que o problema
que o originou é proveniente de uma outra disciplina que o aluno cursara em sua graduacao.

Finalizada a construcdo do evento, o docente deve comecar a redigir a historia desse
evento, ou, em outras palavras, realizar uma andlise a priori daquela situagéo de ensino e
elaborar um documento que, segundo Lima et al. (2018) a partir de Camarena (2017), deve
incluir, dentre outros aspectos: a descricdo e o papel do EC, os conhecimentos matematicos
envolvidos, as habilidades prévias esperadas durante a resolucdo do evento, os conhecimentos
prévios de Matematica esperados, 0s conhecimentos do contexto que estdo presentes no evento,
as possiveis formas de resolucéo, os recursos tecnoldgicos que podem ser empregados, etc.

Antes de passarmos, na secdo seguinte a apresentar alguns destes elementos da historia do
evento que elaboramos, convém salientar que, ha dois eixos que estruturam o MoDiMaCo: a
contextualizacdo e a descontextualizacdo. No primeiro, realiza-se, a partir dos EC, um trabalho
interdisciplinar. J& no segundo, por meio de atividades individuais ou em grupos contemplando
diferentes estratégias, “trabalha-se de forma disciplinar somente com a Matematica, com o nivel
de formalismo exigido pela futura profisséo do estudante” (Camarena, 2017, p. 10),
evidenciando que o conceito trabalhado por meio daquele EC podera também ser aplicado em
outras situacoes.

O EC elaborado?, elementos de sua histéria e uma proposta de organizacéo didatica do EC

Nesta secéo, apresentamos, em primeiro lugar, o contexto no qual a situagéo que originou
0 EC esta imersa. Em seguida, explicitamos o evento, elementos de sua histéria e, finalmente,
uma possivel organizagéo didatica do trabalho com o EC.

O contexto a partir do qual o EC foi construido

O objeto de estudo no problema que deu origem ao EC € um portico de um pavimento,
submetido a uma forca estatica, que fard com que a estrutura vibre livremente. Na engenharia
estrutural, os porticos séo formas compostas por elementos lineares (normalmente vigas e
colunas), conectados em suas extremidades de forma a ndo permitir rotagdes relativas (conexdes
rigidas). Os porticos sdo projetados de modo a resistir a esfor¢cos normais (que tendem a esticar
Ou encurtar a estrutura), cortantes (forgas que tendem a cisalhar a estrutura) e, principalmente,
aos esforcos de flexdo (que tendem a curvar a estrutura) e sdo muito utilizados no travamento de
edificios, principalmente dos mais elevados, em que o padrdo com repeti¢cfes resulta em
estruturas hiperestaticas.

Sua aplicagdo nas edificacBes data do final do século XIX e inicio do século XX, quando
as estruturas de aco formavam um “esqueleto estrutural” facil de ser construido, que gerava um

L A descrigo de porticos na Engenharia Estrutural que trazemos nesta secdo, contexto que originou a
construcdo do EC em tela, foi originalmente apresentada em trabalho ainda ndo publicado, de autoria dos
autores desse artigo, que foi discutido durante a reunido do Grupo de Trabalho Ciéncias Basicas e
Matematica na Engenharia ocorrida em setembro de 2018 durante 0 XLVI Congresso Brasileiro de
Educacdo em Engenharia, em Salvador, Bahia, Brasil.
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espaco amplo sem pilares centrais e possibilitava versatilidade no design (Pauletti, 2010). As
vantagens de se utilizar uma estrutura aporticada sao que elas possuem menores deflexdes
(alteracbes ou desvios da posicao natural para um dos lados) e distribuem melhor a carga quando
comparadas com uma estrutura composta por viga-pilar (vigas simplesmente apoiadas nos
pilares), pois a conexao rigida entre vigas e pilares faz com que os efeitos de flexdo sejam
também absorvidos pelos pilares. Além disso, a utilizacdo na construgdo de edificios do pértico
estrutural rigido de aco tem como vantagens os fatos dos pérticos serem economicamente
viaveis, energeticamente eficientes, os pavimentos nao serem tao suscetiveis a vibracdes, entre
outros fatores.

Antigamente, como forma de simplificar qualquer problema de Engenharia, era usual
realizar apenas uma analise estatica das estruturas, majorando os carregamentos (ou seja, forcas
atuantes na estrutura) pelos chamados coeficientes de amplificacdo dindmica. Porém, com o
passar do tempo e devido ao desenvolvimento de novas tecnologias, os sistemas estruturais
tornaram-se cada vez mais esbeltos e passiveis de vibracoes, sendo necessario, para que se faca
corretamente, e conforme as normas técnicas, seu dimensionamento e verificacdo, o estudo das
acOes dinadmicas sobre eles atuantes - tais como ventos muito fortes, terremotos ou até mesmo
grandes maquinas rotativas que podem ser colocadas dentro desses edificios. (Mazzilli et al,
2016). Como é previsto por norma, os edificios possuem um méaximo deslocamento horizontal
permitido, que é diretamente proporcional a altura do edificio, considerado tanto como um fator
de seguranca da estrutura, quanto para o préprio conforto dos usuarios.

Na situacdo — inspirada naquelas abordadas por Mazzili et al. (2016) - a partir da qual o EC
foi elaborado, o modelo estrutural é tido como shear building, no qual as vigas sao consideradas
infinitamente rigidas quando comparadas as colunas, além de toda a massa da estrutura estar
concentrada nas lajes. Em modelos deste tipo, o deslocamento vertical e a rotacéo sao
restringidos. Além disso, no caso considerado, a estrutura é simétrica, o que faz com que o
modelo passe de um sistema com 6 graus de liberdade (ou seja, 3 possiveis movimentos que
podem ocorrer em cada noé da estrutura, que sdo o deslocamento horizontal, vertical e a rotagéo)
para apenas um grau de liberdade (o deslocamento horizontal), como pode ser visto na Figura 1.

u u

— —

/// m /;’p(t)

k2| 7 k2| /

Figura 1. Modelo de um pavimento com um grau de liberdade.

O EC elaborado

Na sequéncia, apresentamos o evento contextualizado exatamente da maneira como ele
seria proposto a uma turma de estudantes de uma disciplina inicial de Calculo Diferencial e
Integral, com as devidas adaptacdes e explicacdes que se fazem necessérias para que ele possa
ser compreendido por esse publico. Salientamos que ndo apresentaremos a resolucao do
problema e nem esse serd o objetivo em sala de aula na disciplina para a qual o evento foi
elaborado; partindo da solucdo do evento e de questdes diretamente relacionadas ao contexto do
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problema, nossa intencdo é levar os graduandos a revisitar conceitos matematicos anteriormente
estudados e que serdo fundamentais na disciplina inicial de Célculo Diferencial e Integral e ao
mesmo tempo a estabelecer vinculacdes entre tais conteidos e aspectos da Engenharia Civil.

Considere um pértico com massa m = 384 kg, rigidez de cada pilarg = 19200 N/m e taxa de
Cc

o
sobre essa estrutura, causando um deslocamento inicial u, = 0,1 m. Em seguida, essa forca é retirada
bruscamente e a estrutura passa a vibrar livremente com velocidade inicial nula. Considerando apenas a
possibilidade de deslocamento horizontal desse portico, a expressdo que permite analisar o
comportamento do deslocamento u em fungdo do tempo é dada por:

u(t) = e=%5t[0,10 cos(10t — 0,05)]
Determine o nimero de ciclos necessarios para que a amplitude do movimento se reduza a
aproximadamente 80% da amplitude inicial.

amortecimento ¢ = = 0,05, sendo ¢ a constante de amortecimento. Uma forca estatica ¢é aplicada

Alguns elementos da historia do EC

e O papel do evento: revisitar questdes relativas ao estudo das funcGes trigonométricas e
exponenciais reais de uma variavel real, com um enfoque direcionado ao ensino superior
e as aplicagbes com as quais o estudante ird se deparar nas disciplinas especificas da
Engenharia e em sua futura atuagéo profissional.

e Habilidades prévias esperadas durante a resolucdo do evento: controle e validacéo das
respostas obtidas; senso critico, estabelecimento e validacdo/descarte de conjecturas,
defesa de argumentos e ideias, interpretacdo da solu¢do matematica encontrada em
termos do contexto, autonomia, trabalho em equipe e comunicacao.

e Conhecimentos matemaéticos envolvidos: funcéo exponencial (dominio, imagem,
crescimento/decrescimento, intersec¢cdo com o eixo Y, assintotas, representacao grafica
com sua devida interpretagdo); funcGes trigonométricas (dominio, imagem, periodo,
amplitude, crescimento/decrescimento, interse¢des com 0s eixos coordenados,
representacdo gréafica e sua devida interpretacéo).

e Conhecimentos prévios de Matematica esperados do estudante: aqueles oriundos da
Educacgdo Basica em relagéo aos conceitos matematicos envolvidos no evento, habilidade
de construir (com lapis e papel e recorrendo a recursos de tecnologias digitais), analisar e
interpretar representacdes graficas de fungdes, manipulacéo de expressdes algébricas.

e Conhecimentos do contexto presentes no EC: a nogéao de portico; rigidez de uma
estrutura; forca estatica; diferentes tipos de esforcos sobre uma estrutura; vibracgdo livre
de uma estrutura; taxa de amortecimento; modelo estrutural shear building.

e Formas de resolucdo do evento: dentre as diferentes maneiras de resolver o EC,
destacamos, em uma primeira anélise, a grafica (via lapis e papel ou via algum recurso
tecnoldgico) e a analitica. Evidentemente, ao aplicar de fato tal evento em sala de aula,
outras resolucdes nédo previstas poderéo ser apresentadas pelos estudantes.

e Obstaculos gue os estudantes podem enfrentar durante a resolugdo do EC: auséncia
parcial dos conhecimentos prévios esperados; uma postura ndo proativa diante de um
problema; dificuldade em trabalhar em equipes; desestimulo perante as primeiras
dificuldades intrinsecas a resolucéo do EC.
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e Possiveis recursos tecnoldgicos a serem empregados na resolucdo do EC: softwares
como, por exemplo, MatLab e GeoGebra, calculadoras graficas e ambientes virtuais de
aprendizagem.

Tendo sido apresentados alguns elementos da histdria do EC elaborado, passamos, na
sequéncia a detalhar uma possivel organizacdo didatica para o trabalho com esse evento.

Uma proposta de organizacéo didatica do EC

Tendo consciéncia de que os conhecimentos do contexto da Engenharia Civil ndo séo de
dominio dos estudantes que estdo ingressando na universidade e cursando uma primeira
disciplina de Calculo Diferencial e Integral, consideramos necessaria uma etapa de
familiarizacdo, na qual os alunos fardo uma pesquisa bibliografica e/ou consultas junto a
professores das disciplinas de Fisica e daquelas especificas da Engenharia a respeito dos
conhecimentos do contexto presentes no EC (trabalho a ser desenvolvido extraclasse e que sera
desencadeado 10 dias antes do inicio do desenvolvimento do evento em sala de aula). Ao
término do prazo para a realizacdo das tarefas, os resultados obtidos deverao ser socializados em
sala de aula e, para concluir essa etapa, o docente podera disponibilizar ao graduando um texto
elaborado em conjunto com professores da area especifica, como aquele que apresentamos neste
artigo na secdo O contexto a partir do qual o EC foi construido.

A proxima etapa consistira na composicdo das equipes formadas por trés integrantes que
trabalhardo na resolucdo do problema que, neste momento, sera entregue aos estudantes. O
primeiro trabalho das equipes sera entdo uma pesquisa, em sala de aula, desencadeada por
discussdes provocadas pelo professor a respeito de como se chegou a expressdo que modela o
deslocamento horizontal do pértico em relacdo ao tempo. Neste momento, os estudantes poderao
recorrer a materiais acessiveis na internet (acessados, por exemplo, a partir de seus celulares) e a
livros e artigos sobre o tema disponibilizados pelo docente.

Nessa pesquisa, 0 aluno iré se deparar com contetidos matematicos e fisicos que ainda
ndo domina. O professor entdo devera argumentar que o objetivo ndo € compreender tais
conteudos nesse momento, mas sim ter consciéncia de que, no cerne de um problema classico de
sua futura area de atuacdo profissional, estdo uma série de conceitos que ele estudara em
disciplinas basicas de Matematica e Fisica e dos quais precisara se apropriar. De qualquer
maneira, o professor podera dar uma ideia intuitiva para os alunos especialmente a respeito do
que € uma equacdo diferencial, principal ideia matematica para a efetiva obtencdo da expressao
do deslocamento horizontal u em funcéo do tempo.

Finalizada essa primeira etapa em sala de aula, o docente pode propor, em um ambiente
virtual de aprendizagem, atividades individuais visando, de maneira descontextualizada,
trabalhar com aspectos relativos as fungfes exponenciais e trigonométricas, suas respectivas
representacOes graficas e com a nocdo de produto de fungdes. O objetivo de tais atividades sera
recuperar, na estrutura cognitiva dos estudantes, conceitos essenciais para a continuidade do
trabalho, em sala de aula, com o EC.

O préximo encontro presencial entre as equipes e o professor seré destinado a resolucéo
do evento. Neste momento, caso os estudantes enfrentem obstaculos que os impecam de avancgar
rumo a resposta do EC, o docente podera realizar intervencdes, no sentido de auxilia-los, mas
sem fornecer-lhes a solu¢do. Uma das estratégias que pode adotar é propor questdes/atividades
auxiliares, como por exemplo:
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v/ Caso vocé ndo consiga construir a representacéo grafica de u, inicialmente

represente graficamente as funcBes cujas expressdes algébricas sao dadas por

f(t) = e %%te g(t) = 0,10 cos(10t — 0,05).

Qual seria a resposta do EC caso u(t) = g(t) = 0,10 cos(10t — 0,05)?

Como vocé poderia obter a fungéo u a partir das funcdes f e g?

Finalmente, qual a representacao grafica de u?

Analise a representacédo grafica de u, comparando-a com a representacdo grafica

de g e buscando similaridades e diferengas entre os comportamentos de tais

funcoes.

A representacdo grafica de u € coerente com a situacéo presente no EC?

Analisando essa representacdo, que consideragdes vocé poderia fazer em relagédo

ao comportamento do portico decorrido certo intervalo de tempo apos a retirada

da forca estética aplicada?

v Qual o significado, no contexto do problema, para u(t) < 0, u(t) =0e
u(t) > 0?

v Qual o comportamento de u quando os valores de t tendem ao infinito?

v Como identificar os ciclos e as amplitudes da funcdo u a partir de sua
representacao gréfica?

v A partir do que foi discutido, qual é entdo o nimero de ciclos necessarios para que
a amplitude do movimento se reduza a aproximadamente 80% da amplitude
inicial?

AN NANIN

AN

Apos o final da aula e o fechamento do evento, solicitar que os estudantes produzam,
individualmente, um relatério detalhado da atividade realizada, buscando explicitar, além das
etapas de resolucéo do EC, os obstaculos enfrentados, as vinculagdes que estabeleceram entre 0s
contetdos matematicos e aqueles especificos da Engenharia Civil presentes no problema e
também os seus principais aprendizados oportunizados pela resolucéo do EC.

Considerac0es Finais

A partir dos estudos que, desde 2015, estamos desenvolvendo com base nos pressupostos
da MCC e da identificacdo, em pesquisas anteriores, de situacdes de diferentes habilitacbes da
Engenharia que podem inspirar a construcdo de EC, optamos, neste trabalho, por apresentar um
evento elaborado a partir de um problema classico da Engenharia Civil e uma possivel
organizacdo didatica com vistas a ser desenvolvida em aulas de uma disciplina inicial de
Calculo, com o objetivo de revisar conceitos anteriormente trabalhados na Educacéo Bésica, mas
sob um novo olhar: o das aplicacdes de tais conteddos em disciplinas especificas da Engenharia e
na futura area de atuacdo profissional do graduando.

Futuramente, aplicaremos efetivamente o evento com estudantes de uma disciplina inicial
de Calculo Diferencial e Integral e confrontaremos os dados obtidos com a organizacéao didatica
aqui apresentada, propondo, caso necessario, ajustes e refinamentos da proposta. Buscaremos
ainda indicios da efic&cia ou ndo, em termos de aprendizagem dos estudantes, da utilizacdo desse
tipo de EC junto aqueles que estdo ingressando nos cursos universitarios.

Concluimos esse trabalho, ressaltando uma dificuldade intrinseca a utilizacdo de
situacOes especificas da Engenharia em aulas de Matematica, especialmente naquelas
ministradas no inicio dos cursos de graduacéo, que é o fato dos EC produzidos a partir delas
envolverem muitos contetdos matematicos e do contexto das Engenharias que ainda ndo séo de
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dominio dos estudantes. Nesse sentido, precisamos nos atentar para ndo corrermos o risco de
simplificar demasiadamente a questdo e torna-la tdo desinteressante ao aluno quanto um
problema usual em sala de aula ou, de maneira oposta, ndo realizarmos qualquer tipo de
adaptacéo, partindo da premissa de que apresentarmos um problema contextualizado garante a
motivacao do estudante, e, desta forma, torna-la inacessivel ao nosso publico-alvo.
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