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RESUMO

Nesta dissertacdo é apresentada uma proposta de trabalho a partir de discussodes
estabelecidas em sala de aula com os estudantes. O estudo em questao objetiva a
compreensao de conceitos referentes ao contetdo de equilibrio e elasticidade a partir
de praticas desenvolvidas de forma colaborativa e que tenha vinculo com o cotidiano.
Para tanto, propbe-se uma sequéncia didatica fundamenta nos principios da
Aprendizagem Significativa Critica. Com vista no engajamento e motivagdo dos
estudantes é proposto um trabalho por meio de abordagens das metodologias ativas
do Design Thinking e da Aprendizagem Baseada em Projetos. A pesquisa foi realizada
no primeiro semestre de 2019 de forma presencial e pautou-se em pressupostos de
uma pesquisa de cunho qualitativo fazendo uso do estudo de caso. Nessa pesquisa,
foram construidos pelos estudantes, prototipos a partir de palitos de picolé para serem
submetidos a ensaios mecéanicos com objetivo de observar o comportamento elastico
da estrutura em questao. Foi construido a partir de protétipos um objeto real que pode
ser utilizado pela comunidade escolar local, um banco de sentar construido de
concreto armado, Os resultados evidenciam um engajamento promissor dos
estudantes na realizacdo das atividades préticas e tedricas, bem como uma motivagao
acentuada na participacdo nas aulas em comparacdo as aulas expositivas
tradicionais. No desenvolvimento das aulas foi verificado um compromisso
progressivo dos estudantes no interesse de questionar conceitos da Fisica na
realizacdo das atividades préticas e tedricas. Neste sentido, a experiéncia vivida na
aplicacdo desse produto evidencia indicios de uma aprendizagem significativa e
problematicas que podem ser superadas ao se trabalhar de forma interdisciplinar com
outras disciplinas bem como ampliando o tempo de aula.

Palavras-chave: prototipagem; aprendizagem significativa critica; aprendizagem
ativa; design thinking; aprendizagem baseada por projetos; equilibrio e elasticidade.



ABSTRACT

In this dissertation a work proposal is presented from discussions established in the
classroom with the students. The study in question aims to understand concepts
related to the content of balance and elasticity based on practices developed in a
collaborative way and that are linked to everyday life. To this end, a didactic sequence
based on the principles of Critical Meaningful Learning is proposed. With a view to the
engagement and motivation of students, a work is proposed through approaches to
the active methodologies of Design Thinking and Project-Based Learning. The
research was carried out in the first half of 2019 in person and was based on
assumptions of a qualitative research using the case study. In this research, prototypes
were built by the students from popsicle sticks to be submitted to mechanical tests in
order to observe the elastic behavior of the structure in question. A real object was built
from prototypes that can be used by the local school community, a seat made of
reinforced concrete. The results show a promising engagement of students in carrying
out practical and theoretical activities, as well as a strong motivation to participate in
classes compared to traditional lectures. In the development of the classes, a
progressive commitment of the students was verified in the interest of questioning
concepts of Physics in the accomplishment of the practical and theoretical activities. In
this sense, the experience lived in the application of this product shows signs of
significant learning and problems that can be overcome when working in an
interdisciplinary way with other disciplines as well as extending the class time.

Keywords: Prototyping; Critical Meaningful Learning; Active Learning; Design
Thinking; Project-Based Learning; Balance and Elasticity.
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1 INTRODUCAO

1.1. A MOTIVACAO PARA A FiSICA

“Como professor devo saber que sem a curiosidade que me
move, que me inquieta, que me insere na busca, ndo aprendo
nem ensino. Exercer a minha curiosidade de forma correta € um
direito que tenho como gente e a que corresponde o dever de
lutar por ele, o direito a curiosidade (FREIRE, 20086, p. 85).”

Durante a minha infancia, a curiosidade me fazia questionar por que as coisas
sdo construidas da forma que nos sao apresentadas. Um fato que passava
despercebido pela maioria das pessoas e que eu considerava excepcional era o
telhado de um galpdo que tinha 40 metros de comprimento por 30 metros de largura
e nenhum suporte entre as laterais que pudesse dar sustentacdo as telhas. Apenas
as trelicas faziam o papel de sustentacao de todas as telhas.

Meu pai dizia que “as vigas de madeira em forma de tridangulos empurram o
peso das telhas para cima”. O engenheiro agrébnomo dono do galpao ouvia a conversa
e disse: “Quando vocé chegar ao Ensino Médio, tem uma disciplina que se chama
Fisica. Nessa disciplina, vocé vai estudar conceitos que possibilitam entender o
porqué isso funciona dessa maneira”.

Nessa mesma época, gostava de pegar talo (peciolo) de buriti (Mauritia
flexuosa) para construir pequenos protétipos de objetos do cotidiano, como moveis,
casa, galpdo, caminhdo, trator, 6nibus e pontes. Isso motivado por meu pai, pois
lembro que ele construiu um barquinho e me ensinou a construir um também.

A frase que ouvi do engenheiro foi um divisor de aguas em minha vida. O
entusiasmo de chegar ao Ensino Médio e estudar Fisica era um objetivo a ser
conquistado. Lembro-me de que, nas aulas de Ciéncias do Ensino Fundamental, ndo
estudei Fisica. Até a sétima série, os conteldos abordados eram apenas os da
disciplina de Biologia. Embora os livros da oitava série, hoje nono ano, abordem
conceitos de Fisica, a época nenhum conteudo dessa disciplina fora ministrado.

Enfim o Ensino Médio chegou, e a vontade de conhecer a dinamica
relacionada ao funcionamento de elementos do cotidiano ndo se concretizou. As aulas
de Fisica eram baseadas em um modelo tradicional. Neste, o professor fazia a
exposicao dos conteudos, com resolucdo de exercicios durante toda a aula. O livro

adotado era pouco instrutivo no que diz respeito a parte experimental. O instrumento
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de avaliacdo utilizado para obtencdo de notas era somente por meio de provas.
Nestas, cobrava-se a resolucédo de exercicios nos moldes dos resolvidos em sala de
aula.

Entre uma aula e outra, a relacdo estabelecida com os conceitos da Fisica
resumia-se na aplicacdo mecéanica de uma equacao para a resolucédo de um exercicio.
Os denominados “macetes”, uma engenhosa maneira de ndo esquecer uma equagao
até o dia da prova, eram apresentados com frequéncia. As minhas curiosidades da
infancia ficaram, portanto, sem respostas ao longo de todo o Ensino Médio. As
abordagens metodolégicas desenvolvidas em sala de aula, ndo apenas na disciplina
de Fisica, ndo proporcionavam uma aprendizagem que estimulasse a criatividade e a
curiosidade dos estudantes. A retorica ja era conhecida: bastava reproduzir o que
estava no livro ou em uma apostila, que 0 sucesso nas provas era garantido.

Tal metodologia a qual vivenciei na escola durante o Ensino Médio é criticada
ha décadas, visto que ndo favorece uma aprendizagem significativa que estabeleca
um vinculo com o cotidiano dos estudantes. No entanto ndo cabe unicamente ao
professor o processo de mudanca. S&o necessarias politicas publicas que garantam,
de forma sistemaética, a formacao dos docentes.

Ao terminar o Ensino Médio, ja estava decidido sobre o curso superior que
gostaria de cursar: Fisica. Sendo assim, submeti-me ao exame de vestibular e fui
aprovado para o curso de Fisica da Universidade Federal de Goias. Naquela época
ainda ndo havia o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem).

As metodologias e as praticas vivenciadas durante a graduacdo em Fisica
mantinham uma estreita relacdo com as vivenciadas no Ensino Médio. As
inquietacbes as quais esperei que fossem respondidas ao longo de minha vida
académica, nessa perspectiva, continuam em aberto. Pensava que o conhecimento
escolar pudesse proporcionar um esclarecimento objetivo do funcionamento de
ferramentas e elementos estruturais das edificagdes produzidos pelo ser humano
vinculadas ao mundo real, e ndo apenas uma explicacdo de conteudos de forma
idealizada desvinculado da realidade.

Durante o curso superior, nas diversas discussdes, sobretudo durante as
disciplinas de abordagem pedagdgica, percebi que meus questionamentos estavam
mais relacionados a estrutura curricular do sistema de ensino vigente e as politicas
publicas de formacdo de professores, que praticamente ndo existem. O concreto,

antes pensado como forma de conceber o idealizado, j& ndo questionava a estrutura
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estabelecida nas relacdes do processo de ensino e aprendizagem do sistema vigente
em sala de aula. Esse processo extrapola o efetivo ambiente da prépria sala.

A medida que se compreende a complexidade que se engendra nos
processos de ensino e aprendizagem, percebe-se que ha possibilidades de se pensar
em propostas que estabelecam maior engajamento e também uma motivacao
intrinseca dos estudantes em sala de aula. Para promover uma aprendizagem com
significado dos conteudos escolares, parece que ha necessidade de se buscarem
metodologias alternativas para que os estudantes se motivem, engajem-se e tornem-
se sujeitos ativos no processo de aprendizagem dentro ou fora da sala de aula.

As discussoes realizadas em sala de aula entre professor e estudantes sao
de extrema importancia para o0 processo de ensino e aprendizagem. Os
guestionamentos realizados pelos estudantes ndo estdo descritos nos planejamentos
e planos de aula que nos professores elaboramos, sdo gquestionamentos Unicos, que
corroboram para a busca de respostas por meio de pesquisa em sala de aula. A seguir
sdo apresentados alguns dos questionamentos realizados pelos estudantes que

contribuiram para origem dessa pesquisa.

1.2. A ORIGEM DA PROPOSTA

A proposta de trabalhar topicos de resisténcia dos materiais e desenvolver
praticas experimentais que corroborem, de maneira significativa, a compreensao dos
conceitos da Fisica surgiu durante uma aula experimental. Os estudantes de uma
turma do Ensino Médio realizavam o experimento sobre a Lei de Hooke, realizado
com uma mola, cujo objetivo € determinar a constante eléstica da mola.

No decorrer da aula, alguns alunos aproximaram-se com uma régua e a
colocaram apoiada sobre as maos. Um deles, perguntou: “Professor, por que € mais
facil flexionar a régua quando ela estd nessa posicado horizontal (a maior parte da
massa distribuida em um plano horizontal) do que quando ela esta na posicéo vertical
(a massa distribuida em um plano vertical)?” Antes de responder a pergunta, fiz o
seguinte questionamento: “Para vocés, € mais interessante determinar a constante
elastica dessa mola ou saber por que essa régua flexiona, mais ou menos, de acordo
com a posicdo em que ela é colocada para uma mesma forga aplicada?”.

Os estudantes, entdo, disseram que achavam mais interessante entender

esse fendmeno que acontece com a régua, porque parece ser mais proximo das
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situagdes da vida cotidiana. Em seguida, outro estudante continuou: “Se eu souber
por que isso acontece, talvez eu saberia explicar muitas outras coisas, como, por
exemplo, por que as vigas sdo construidas da maneira em que a régua esta
posicionada nesse momento (massa distribuida ao de um plano vertical). Ndo que o
experimento que estamos realizando sobre a Lei de Hooke ndo seja importante, mas
essa flexdo da régua € bem mais real para mim.”. Apdés esse dialogo com os
estudantes, em relacdo ao classico experimento de determinar a constante da mola,
percebi que seria interessante desenvolver uma prética ou um experimento sobre a
Lei de Hooke que fizesse mais sentido e retratasse a realidade do que, de fato, ocorre
com os materiais, de forma geral, quando sdo submetidos a forcas.

Ante os questionamentos dos estudantes, fiquei pensando no quanto é
importante para eles participarem de forma efetiva do desenvolvimento de préaticas
experimentais. Quando os estudantes participam de maneira ativa dessas praticas,
ha a possibilidade de estabelecerem relagdes entre conhecimentos prévios — advindos
de fatos do cotidiano — e conhecimentos da Fisica.

Ainda com base nesses questionamentos de ordem pratica, refleti sobre o
guanto os fatos do cotidiano, realizados de forma sistematizada, contribuem para a
formacdo de conceitos da Fisica. Do mesmo modo, como colaboram para o
desenvolvimento da linguagem que € utilizada pela disciplina na explicacdo de
fenbmenos dia a dia. Nesse sentido, recordei-me dos exercicios que sao resolvidos
em sala de aula, sejam os de movimento de maneira geral ou as aplicagfes das Leis
de Newton em situacfes ideais. Sdo exemplos os bloquinhos, que sdo empurrados
sobre uma mola até que essa se deforme, ou os que fazem o uso do conceito de
torque (momento de uma forga).

Ademais, ha situacdes em que os estudantes indagam onde se encontra no
cotidiano um bloco interligado a outro por meio de um fio ou um cabo, ainda sem
massa, sendo puxado por uma for¢a de intensidade F ao longo de um plano horizontal
ou inclinado e sem atrito. Sao circunstancias abstratas para os estudantes e que nao
contribuem para uma aprendizagem que tenha significado para eles. Esses
conteudos, talvez por motivos que extrapolam a sala de aula, acabam sendo
trabalhados de forma idealizada e distante da realidade dos estudantes.

Ao trabalhar seis semestres ministrando aulas na Faculdade de Engenharia
para graduandos em Engenharia Civil e Engenharia Elétrica, os estudantes

sinalizaram que os conteudos estudados nas disciplinas de Fisica sdo distantes da
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vivéncia no mundo e ndo se relacionam com a realidade da Engenharia. Isso porque
eles ja estavam fazendo estagios em empresas que atuam na area em que eles
estavam estudando.

Eles queriam que os contetdos de Fisica fizessem mais sentido para as
profissbes que escolheram. Alegavam, também, que os conteudos de Fisica
estudados no Ensino Médio priorizam apenas a memorizacdo e a aplicacdo de
equacdes naresolucéo de exercicios ficticios distantes da realidade. Por fim, achavam
que, amparados em conteudos estudados na mecanica, seria possivel desenvolver,
desde o Ensino Médio, artefatos praticos ou experimentais para campos de estudo
gue envolvam as engenharias de maneira geral.

Como grande parte dos estudantes ja trabalhava em ambientes
corporativos da futura profissdo, alegavam que os processos de elaboragdo de
projetos ajudariam em qualquer area de estudo. Desta forma, as ideias pontuadas
pelos estudantes em sala de aula referente ao distanciamento entre teoria e a pratica
cotidiana foram fundamentais para repensar a pratica em sala de aula. Essas
discussdes serviram como ponto de partida para a motivacao pelo tema que sera

apresentada a seguir.

1.3. A MOTIVACAO PARA O TEMA

Os dilemas apresentados pelos estudantes dos ensinos Médio e superior
levaram-me a pensar em uma proposta que pudesse trabalhar tépicos de resisténcia
dos materiais no Ensino Médio por meio de uma Unidade de Ensino Potencialmente
significativa. A proposta visa estabelecer no ambiente da sala de aula um local de
investigacdo e de questionamentos, relacionando conhecimentos prévios, de forma
pratica e tedrica em diversos contextos a fim de se verificar evidéncias de uma
aprendizagem significativa critica.

O trabalho em questédo, busca, por meio de abordagens e metodologias
inovadoras, construir uma sequéncia didatica, que, proporcione o desenvolvimento de
uma aprendizagem significa critica, como propde Moreira (2005) por meio dos onze
principios norteadores, um ensino de Fisica mais eficiente, centrado no aluno, onde
“o professor fale menos, narre menos, e o aluno fale mais, participe criticamente de
sua aprendizagem” (Moreira, 2017, p. 46). Dessa maneira o conhecimento da Fisica

deve ser apresentado “através de estratégias instrucionais que levem o aluno a falar
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mais, ou seja, a externalizar para o professor os significados que esta captando”
(Moreira, 2017, p. 49)

Tendo em vista, o principio da interacdo social e do questionamento, neste
trabalho, busca estabelecer relacdes entre o novo conhecimento e o conhecimento
prévio Moreira (2007) por meio de uma sequéncia didatica. Procura-se, ainda,
estabelecer um processo investigativo no ambiente da sala de aula por meio de
praticas que envolvam os estudantes na construcdo de protétipos de objetos reais a
fim de estimular a criatividade e a curiosidade dos(as) estudantes. Para isso, é
proposto um roteiro de atividades praticas, que visam estabelecer ancoragem entre o
conhecimento prévio e aplicacdo dos novos conceitos da Fisica trabalhados em
momentos de discusséo fortalecendo o vinculo entre prética e teoria.

Entender os conceitos da fisica por meio de relacdes estabelecidas com
fatos presentes no cotidiano pode ser um instrumento de suma importancia para a
manutencdo e prevencdo da vida. Saber o como funciona as coisas no dia a dia
fundamentados em conhecimentos da Fisica € de suma importancia para viver nessa
sociedade contemporanea. Embora, a fisica, seja para muitos uma ciéncia
eminentemente experimental, ndo podemos perpetuar essa ideia de forma téo
simplista.

E preciso avancar em conhecimentos que estabelecam relacdes entre
pratica experimental e conhecimento tedrico. E ndo reduzir a pratica a um simples
experimento legal ou porque estimule uma simples atividade recreativa, que nada
acrescenta, estimulando apenas uma passa tempo para a manutencao do status quo
dos estudantes em sala de aula. No entanto, essa visdo de que a Fisica € uma ciéncia
eminentemente experimental, reconhece-se o quanto € fundamental uma pratica
experimental ser guiada pelos conhecimentos que essa ciéncia desenvolveu ao longo

da historia.

1.4. A PROBLEMATIZACAO DA PESQUISA

O presente trabalho busca investigar os desafios e possibilidades de se
implementar inovacdes didaticas no ensino da Fisica no Ensino Médio. As
metodologias ativas do Design Thinking e Aprendizagem Baseada em Projetos se
apresentam como mais uma alternativa no sentido de contribuir na elaboracdo e

implementagcdo de uma sequéncia didatica sobre topicos de resisténcia dos materiais
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no ensino médio rompendo com aquela atitude passiva do estudante de apenas ouvir
a aula. A partir da implementacdo das propostas por meio das metodologias ativas
pretende-se responder as perguntas a seguir.

Como se percebe a motivagdo dos estudantes na realizagdo das praticas
desenvolvidas em relacdo a modificacdo da organizacdo didatica no ambiente
escolar?

Qual é a percepcédo do pesquisador sobre a motivacdo dos estudantes na
realizacéo das atividades trabalhadas de maneira colaborativa?

Como os estudantes avaliam as atividades realizadas para o estudo de
resisténcia dos materiais?

As praticas desenvolvidas estabelecem uma relacéo entre contetdo tedérico
e fatos conhecidos no cotidiano?

Qual é o grau de envolvimento dos estudantes a partir de préaticas oriundas
de discussoes realizadas em sala de aula?

Quais séo as dificuldades apresentadas para a implementacdo e o
desenvolvimento da proposta de tdpicos de resisténcia dos materiais no ensino
médio?

Ha evidéncias de uma aprendizagem significativa critica?

A partir dessas questfes, pensar em uma abordagem metodolégica que
permita maior interacdo dos estudantes com o conteudo de ensino se faz necessario.
A experiéncia vivenciada, enquanto estudante e a discutida com os estudantes em
sala de aula, evidencia que, inovar nesse ambiente pode influenciar no
desenvolvimento de competéncias e habilidades a serem enfrentadas no cotidiano.

Como objetivo de responder tais questdes elencadas anteriormente, o
trabalho é organizado em 6 capitulos. No capitulo de nimero, como ja exposto, é
realizado uma breve introducéo. No segundo capitulo é apresentado a fundamentacéo
tedrica a fim de responder as questbes de pesquisa. No terceiro capitulo
apresentamos 0s conceitos da Fisica relativos a equilibrio e elasticidade que
fundamentam esta dissertacdo. No capitulo de namero quatro é apresentado o
percurso metodologico do trabalho. No quinto capitulo € apresentado o relato de
experiéncia e as discussdes desenvolvidas no decorrer da pesquisa. As
consideracdes finais e encaminhamentos sobre a pesquisa sdo apresentados no
sexto capitulo. No Apéndice B encontra-se o produto educacional desenvolvido nessa

pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 OS DOCUMENTOS OFICIAIS

O Ministério da Educacdo e Cultura (MEC), fundamentado na Lei de
Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional (LDB) — Lei n.° 9.394/1996 — com o objetivo
de nortear politicas publicas que contribuam para melhorias, elaborou os Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM). Em relagdo ao ensino

tradicional, esse documento diz que

Esse quadro ndo decorre unicamente do despreparo dos professores, nem
de limitagBes impostas pelas condi¢cdes escolares deficientes. Expressa, ao
contrario, uma deformagdo estrutural, que veio sendo gradualmente
introjetada pelos participantes do sistema escolar e que passou a ser tomada
como coisa natural. Na medida em que se pretendia ou propedéutico ou
técnico, em um passado ndo muito remoto, o Ensino Médio possuia outras
finalidades e era coerente com as exigéncias de entdo. “Naquela época”, o
ensino “funcionava bem”, porque era propedéutico. Privilegiava-se o
“desenvolvimento do raciocinio” de forma isolada, adiando a compreensao
mais profunda para outros niveis de ensino ou para um futuro inexistente
(BRASIL, 2000, p. 22).

Diante das novas exigéncias da sociedade contemporéanea, esse
documento apresenta uma abordagem sobre os conhecimentos de Fisica para o
Ensino Médio com propostas diversificadas e contextualizadas que subsidiam o

docente em sala de aula. A proposta dessa nova abordagem estabelece que os

b

conhecimentos proporcionados pela Fisica, aliados a cultura e as tecnologias,
tornaram-se indispensaveis para uma formacdo comprometida com uma cidadania
contemporanea (PCNEM, 2000).

O papel a ser exercido pelos estudantes em uma sociedade em constante
mudanca passa por uma discussao sobre qual Fisica deve ser ensinada, uma vez que

boa parte dos alunos nédo seguird seus estudos nessa area.

E preciso rediscutir qual Fisica ensinar para possibilitar uma melhor
compreensédo do mundo e uma formacéo para a cidadania mais adequada.
Sabemos todos que, para tanto, ndo existem solugdes simples ou Unicas,
nem receitas prontas que garantam o sucesso. Essa é a questdo a ser
enfrentada pelos educadores de cada escola, de cada realidade social,
procurando corresponder aos desejos e esperancas de todos os participantes
do processo educativo, reunidos através de uma proposta pedagdgica clara.
E sempre possivel, no entanto, sinalizar aqueles aspectos que conduzem o
desenvolvimento do ensino na direcao desejada (BRASIL, 2000, p. 23).
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A abordagem da Fisica no Ensino Médio, segundo as diretrizes do PCNEM,
ganha nova dimenséo voltada para uma formagcdo comprometida com valores para a
cidadania. “Trata-se de construir uma visdo da Fisica voltada para a formacao de um
cidadado contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para compreender,
intervir e participar na realidade” (BRASIL, 2000, p. 59).

Essa nova abordagem passa por uma rediscussdo da Fisica que é
ensinada conforme os modelos que ndo proporcionam uma aprendizagem que tenha
significado para os estudantes. A proposta a qual os Parametros Curriculares
Nacionais tentam redefinir visa proporcionar novos procedimentos ao ensino da Fisica
para que os estudantes do Ensino Médio consigam estabelecer relacdes entre os
conhecimentos da disciplina com fatos que fazem parte da vida cotidiana.

Os desafios de elaborar curriculos basicos para os sistemas de ensino que
norteiem propostas pedagoégicas ndo sao poucos. O MEC, nesse sentido, com intuito
de encaminhar acbes efetivas e que promovam uma aprendizagem minima a qual
todos os estudantes tém direito durante a educacéo béasica, propbds a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). Esse documento possui carater normativo que define
quais conhecimentos, competéncias e habilidades sdo essenciais para que 0s
estudantes desenvolvam ao longo da educacéo basica.

A formacédo cidada é muito presente no texto da BNCC. Além de propor
acOes direcionadas a investigacdo cientifica, ha também elementos de ordem social.
Nestes, estudantes, juntamente com seus professores, podem elaborar projetos que
possibilitem intervencdes, sejam de carater local, sejam de maneira mais ampla.
Dessa forma, a escola ndo é apenas um local onde os estudantes adentram para
aprenderem matérias que ja foram escritas em livros didaticos. E espaco para
estimular a viséo critica, a autonomia de pensamento, a curiosidade, a criatividade, a
inovacao e escrever a propria historia.

Os desafios a serem enfrentados na vida contemporanea requerem por
parte dos discentes, competéncias e habilidades. Tais aptiddes séo essenciais para o
desenvolvimento de qualquer atividade no mundo do trabalho. Nesse sentido, as
competéncias a serem desenvolvidas pelos estudantes da educacdo basica para o
enfrentamento dos dilemas da vida real s&o enumerados pela BNCC. Algumas dessas
competéncias especificas das areas das Ciéncias da Natureza e suas tecnologias,
instituidas pela BNCC (BRASIL, 2017, p. 539), séo:
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1. Analisar fenbmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas
interacoes e relagBes entre matéria e energia, para propor agdes individuais
e coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condigfes de vida em ambito local, regional
e global.

2. Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dindmica da vida, da Terra e do
cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento
e a evolucdo dos seres vivos e do universo, e fundamentar e defender
decisdes éticas e responsaveis.

3. Investigar situacBes-problema e avaliar aplicacdes do conhecimento
cientifico e tecnoldgico e suas implicacgdes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens préprios das ciéncias da natureza, para propor
solugbes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e Tecnologias Digitais de
Informacéo e Comunicacéo (TDIC).

O referencial te6rico que norteia a proposta do presente trabalho dialoga
com as competéncias gerais e especificas da area de Ciéncias da Natureza e suas
tecnologias da BNCC. Além de possibilitar a aprendizagem de conceitos da Fisica,
ancorados em uma prética real com base no desenvolvimento e na construcdo de
prototipos, a proposta visa desenvolver nos estudantes uma atitude de compromisso
com a formacdo humana comprometida com valores éticos e democraticos. Nesse

sentido, a seguir € apresentado a teoria da aprendizagem critica.

2.2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA

Os documentos oficiais estabelecem que o processo de ensino e
aprendizagem deve proporcionar aos estudantes o desenvolvimento de competéncias
e habilidades durante a vida escolar. Logo, para que tais aptiddes sejam
desenvolvidas, a aprendizagem deve ter significado para os estudantes. Na
concepcao do psicélogo David Paul Ausubel (1918-2008), a aprendizagem deve ser
significativa. Sendo assim, o pesquisador propds a Teoria da Aprendizagem
Significativa, a qual estabelece que os conhecimentos prévios influenciam o
desenvolvimento dos estudantes.

Essa aprendizagem é entendida como uma reorganizagdo das estruturas
cognitivas que sao capazes de produzir, com amparo no que o estudante ja sabe, um
significado que possibilita o desenvolvimento e a reelaboragéo do conhecimento. Essa
estrutura é estabelecida em razdo de uma “[...] interagcéo ativa e integradora entre
novos materiais de instrucdo e ideias relevantes da estrutura de conhecimentos
existentes do aprendiz” (AUSUBEL, 2003, p. 43).
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A aprendizagem ndo ocorre, portanto, de maneira espontanea. David
Ausubel defende que ela, para ser significativa, deve possuir um compromisso por
parte do estudante, de forma intencional, a fim de que haja uma ligacdo entre os
conceitos preexistentes e as novas informacdes. O fato de o estudante querer
relacionar os conhecimentos prévios com as novas informacdes é o que determina
que tais informacdes sejam significativas.

A aprendizagem significativa de David Ausubel, de acordo com Moreira
(2017) esta na interagdo cognitiva entre 0s novos conhecimentos e os conhecimentos
prévios, ou seja, aqueles os quais o estudante ja apresenta uma certa competéncia
para diferenciar significados dos novos conhecimentos Moreira (2011, p. 22).

Nessa interacao entre 0 novo e o prévio € que a relacédo se da de maneira
ndo arbitraria e nado literal com aquilo que o estudante jA conhece. Para o autor
(Moreira, 2011, p. 23), o fato de o conhecimento prévio ser a variavel que mais
influéncia a aprendizagem significativa de novos conhecimentos, ndo ha evidéncias
de que ela sempre atua como facilitadora da aprendizagem. Como o pesquisador
argumenta, ela pode atuar, também, como bloqueadora de aprendizagens.

De acordo com Moreira (2011), ha duas condicbes para que a
aprendizagem significativa ocorra. A primeira esta associada ao material de
aprendizagem que deve ser potencialmente significativo, ao passo que a segunda
condicdo esta relacionada ao fato de que o estudante deve apresentar uma
predisposicao para aprender. O autor (Moreira, 2011) deixa claro que os materiais —
por serem potencialmente significativos — ndo sao significativos em si. Isso porque
guem estabelece e déa significado a eles sdo as pessoas. Em outras palavras, o
significado de cada material est4 naquele que interagiu e atribuiu significados por meio
dos conhecimentos prévios estabelecidos conforme o contexto de cada da disciplina.

O material elaborado pelo professor € crucial para que o estudante interaja
com o objeto de conhecimento. Nesse processo, 0s conhecimentos prévios atuam
para o desenvolvimento de novas estruturas cognitivas. Essas estruturas dao suporte
a negociacao dos significados que os alunos vao adquirir ao longo do processo de
ensino e aprendizagem.

Do mesmo modo, as relagbes sociais estabelecidas no ambiente escolar
desempenham papel no desenvolvimento cognitivo dos estudantes. As funcodes
mentais superiores tém origem nos processos sociais (Moreira, 2016). Na perspectiva

interacionista social de Vygotsky, “[...] o desenvolvimento cognitivo € a converséo de
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relacbes sociais em funcdes mentais; € por meio da socializacdo que se da o
desenvolvimento dos processos mentais superiores” (Moreira, 2011, p. 108).

Sob essa 6tica, quando o professor, em seu planejamento, promove a¢des
que priorizam atividades que necessitam da interacdo entre estudantes e objeto de
conhecimento, ha uma negociacao de significados que se desenvolve nos diferentes
contextos da vida social. O processo de aprendizagem nao se da de modo exclusivo
no ambiente escolar, € um processo que esta vinculado a todas as acdes que 0s
individuos realizam no decorrer da vida.

No contexto escolar, tais acdes devem estar direcionadas a desenvolver
nos discentes competéncias e habilidades para compreensao das diversas linguagens
que compdem os diferentes campos de conhecimento e o aprimoramento da
cidadania. Competéncias e habilidades ndo devem estar, em hip6tese alguma,
vinculadas uUnica e exclusivamente ao mercado de trabalho.

Para Moreira, a aprendizagem, na sociedade contemporanea, nao basta
ser significativa. Ela deve ir além, a fim de que o estudante aprenda de forma critica.
Essa visdo defendida pelo autor € denominada “Aprendizagem Significativa Critica”.

Nas palavras do pesquisador:

Também dentro de uma Optica contemporénea, € importante que a
aprendizagem significativa também seja critica, subversiva e antropoldgica.
Quer dizer, na sociedade contempordnea nao basta adquirir novos
conhecimentos de maneira significativa, é preciso adquiri-los criticamente. Ao
mesmo tempo em que é preciso viver nessa sociedade, integrar-se a ela, é
necessario também ser critico dela, distanciar-se dela e de seus
conhecimentos quando ela esta perdendo o rumo (MOREIRA, 2011, p. 173).

Essa nova abordagem — atribuida a aprendizagem significativa por Moreira

by

(2012) — vem somar a visdo de Paulo Freire, quando este afirma em seu livro

Pedagogia da Autonomia que ensinar exige criticidade.

Precisamente porque a promocado da ingenuidade para a criticidade néo se
da automaticamente, uma das tarefas precipuas da pratica educativa-
progressista é exatamente o desenvolvimento da curiosidade critica,
insatisfeita, indécil. Curiosidade com que podemos nos defender de
“irracionalismos” decorrentes do ou produzidos por certo excesso de
“racionalidade” de nosso tempo altamente tecnologizado. E ndo vai nesta
consideracdo nenhuma arrancada falsamente humanista de negacdo da
tecnologia e da ciéncia. Pelo contrario é consideracao de quem, de um lado,
ndo diviniza a tecnologia, mas, de outro, ndo héa diaboliza. De quem a olha ou
mesmo a espreita de forma criticamente curiosa (FREIRE, 2006, p. 31).
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Tal concepcdo de uma educacéo critica ndo € nova, como afirma Moreira,
(2017). No entanto é preciso avancar nesse aspecto, ante uma educacao acritica, na
qual as escolas se tornam centros de treinamento para oS testes nacionais e
internacionais, e os professores séo obrigados a atuarem como treinadores (Moreira,
2017).

Essa nova abordagem, a Aprendizagem Significativa Critica (ASC), em
aprimoramento a aprendizagem significativa de Ausubel, “[...] implica a captagéo de
significados com questionamentos. Sim, € preciso captar os significados de novos
conhecimentos, tal como sugere a visdo interacionista social, mas com criticidade”
(MOREIRA, 2017, p. 167).

Para tanto, Moreira estabeleceu 11 principios com o objetivo de facilitar o
processo de ensino e aprendizagem, sobre os quais a ASC esta fundamentada, quais
sejam: 1) Principio do conhecimento prévio; 2) Principio da interacdo social e do
guestionamento; 3) Principio da ndo centralidade do livro de texto; 4) Principio do
aprendiz como perceptor/representador; 5) Principio do conhecimento como
linguagem; 6) Principio da consciéncia semantica; 7) Principio da aprendizagem pelo
erro; 8) Principio da desaprendizagem; 9) Principio da incerteza do conhecimento; 10)
Principio da ndo utilizacdo do quadro de giz; e 11) Principio do abandono da narrativa.

O primeiro principio fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel. O conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a

aquisicéo, com significado de novos conhecimentos (Moreira, 2011, p. 173).

No ensino de ciéncias, conhecimentos prévios ndo sdo apenas as conhecidas
concepcdes alternativas. E muito mais do que isso. S&o esquemas,
construtos, modelos mentais, invariantes operatorios, imagens fixas, ...E tudo
isso pode funcionar como precursor ou como obstaculo para a construgao e
incorporagdo de novos conhecimentos a estrutura cognitiva. Esses
conhecimentos prévios podem também conviver com novos conhecimentos
inibindo a mudanca conceitual, de tal modo que em determinada situacdo o
aluno escolhe entre uma e outra resposta, a do professor e a sua (MOREIRA,
2016, p. 123).

O segundo principio ancora-se na interacdo social que se da entre os
individuos e o objeto de conhecimento. Nesse principio, os significados dentro de um
contexto sdo compartilhados. A aprendizagem significativa, por sua vez, depende da
interacdo cognitiva entre novos conhecimentos e conhecimentos prévios relevantes
(MOREIRA, 2016). Nessa interacdo em sala de aula, cabe ao professor — como

mediador e conhecedor dos significados da sua disciplina — problematizar questdes
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para que os estudantes sintam-se motivados a participarem de forma ativa do
processo de aprendizagem, dialogando e buscando respostas aos questionamentos
relativos ao objeto de estudo.

Jé& o terceiro principio trata da inviabilidade do livro-texto como Unica fonte
de conhecimento a proporcionar uma ASC. Moreira argumenta que essa centralizacao
do livro ndo contribui para que a aprendizagem seja critica, visto que ha uma
diversidade de materiais que o professor pode utilizar como fonte de pesquisa.

O que esta sendo questionado nesse principio ndo é a qualidade do livro-
texto, e sim o fato de ele ser a fonte exclusiva de pesquisa para o estudante. O sistema
educacional brasileiro esta estruturado de tal maneira que leva o professor a utilizar
apenas um periodico. Ademais, os conteldos sdo extensos, além de serem
predeterminados por um curriculo chamado de minimo. Assim, essa dindmica de
utilizar apenas o livro de texto contribui para que visdes distorcidas sobre como a
ciéncia foi construida ao longo dos anos sejam reforcadas, além de serem pré-
determinados por um curriculo chamado de minimo.

O quarto principio enumerado por Moreira como facilitador para uma
Aprendizagem Significativa Critica esta vinculado ao papel ativo do aluno no processo
de aprendizagem. O estudante deve assumir a posicdo de perceptor, isto €, aquele
gue tem a capacidade de perceber, compreender e entender as informacgfes que sao
compartiihadas no ambiente de ensino. Com amparo nesse entendimento, o
estudante também fard representacbes fundamentadas em seus conhecimentos
prévios e em novos conhecimentos adquiridos por meio de interacdes entre ele e 0s
professores. A representacdo mental €, pois, um recurso valioso para o
desenvolvimento cognitivo do discente. Por fim, nesse principio, ha também uma
interagcdo por meio da troca de significados entre os atores do processo de
aprendizagem.

O quinto principio que norteia a ASC € o conhecimento como linguagem. A
percepcdo e a compreensao de um conhecimento passam por aprender uma nova
linguagem. “Praticamente tudo o que chamamos de conhecimento é linguagem. ISso
significa que a chave da compreensdo de um conhecimento, ou de um conteudo, é
conhecer sua linguagem” (MOREIRA, 2011, p. 75). Sendo assim, de acordo com
Moreira (2011), aprender um conteudo de maneira critica € poder perceber essa nova

linguagem como mais uma possibilidade de entender o mundo.
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O sexto principio é o da consciéncia semantica. E preciso reconhecer em
primeiro lugar, consoante Moreira (2011), que os significados séo atribuidos as coisas
pelas pessoas, ou seja, o significado esta nas pessoas, e ndo nas palavras. Sabe-se
gue palavras com grafias iguais podem ter significados diferentes. Portanto deve-se
considerar o contexto nos quais as palavras entdo sendo utilizadas. O pesquisador
arremata afirmando que as pessoas ndo podem atribuir significados as palavras que
estdo fora do convivio de sua experiéncia.

A Fisica possui uma linguagem propria, expressa com termos conhecidos,
porém com significados adversos do uso cotidiano. Nao ha outra possibilidade de
avancgar nesse principio se nao “ter consciéncia de que é variavel a correspondéncia
entre palavras e referentes verificaveis, ou seja, ha niveis de abstragdo variaveis”
(MOREIRA, 2011, p. 76). Por isso a importéncia do compartilhamento de significados
por meio da interacdo. Quando o professor assume o papel de mediador, o
compartilhamento de significados com os estudantes torna-se mais evidente.

O sétimo principio apresentado por Moreira é o da aprendizagem a partir
do erro. O ser humano esta acostumado a vivenciar o erro como algo sempre negativo,
a exemplo do erro no cotidiano escolar, o qual € punido com uma nota baixa. Superar
esse equivoco requer esforco, exigindo uma criticidade do que é educacdo. E
necessario entender que, para superar as dificuldades de aprendizagem, o erro faz
parte do processo de desenvolvimento. Usar o erro como meio coercitivo em
momentos de aprendizagem chega a ser um ato imoral.

O oitavo principio é refere-se a aprendizagem a partir da desaprendizagem.
Essa premissa ressalta que o professor deve se desdobrar para criar dindmicas para
gue os estudantes percebam a importancia de questionar conhecimentos adquiridos
até entdo. Aprender a desaprender pode ser mais trabalhoso do que aprender um
novo conceito. A tendéncia € buscar um lugar de conforto. Assumir que boa parte
daqueles conhecimentos adquiridos ao longo da vida ndo explica conceitos dentro de
um campo de conhecimento nido é uma tarefa facil. As vezes os conhecimentos
prévios podem funcionar como um obstaculo, impedindo a aprendizagem de novos
conceitos. Entdo o ato de desaprender torna-se, nesse contexto, uma agao para a

aprendizagem.

Seu efeito é grandemente facilitador da aprendizagem significativa, mas, as
vezes, pode ser também inibidor. Quer dizer, ndo permite que o sujeito
perceba novos significados, novas relacfes. Nesse caso, é preciso aprender
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a ndo usar tal conhecimento. E esse o sentido de desaprender (ndo usar
como ideia-ancora). Sem duvida, isso é dificil, mas deve ser pelo menos
tentado (MOREIRA, 2011, p.175).

E possivel que a dificuldade enfrentada para desaprender varios conceitos
esteja no fato de os alunos terem aprendido varios conteddos da Fisica como sendo
verdades absolutas. E dever da escola ensinar estratégias para que os estudantes
possam perceber e distinguir o conhecimento relevante do irrelevante, a fim de
sobreviverem nesta sociedade em constante transformacéao.

O nono principio da Aprendizagem Significativa Critica é o da incerteza do
conhecimento. Todo conhecimento parte de perguntas que estdo fundamentadas em
trés elementos vinculados entre si: definigcbes, perguntas e metaforas (MOREIRA,
2011). Ainda de acordo com Moreira (2011), para aprender de maneira critica por meio
de perguntas, é preciso entender que as definicdes sao instrumentos para se pensatr,
e as metaforas, instrumentos utilizados para pensar. O estudante deve perceber que
0 conhecimento é metafdrico e construido a partir de perguntas feitas por humanos.

O décimo principio remete a ndo utilizacdo do quadro de giz. Ele é, neste
principio, o exemplo de uma metéafora. O quadro de giz pode ser o Power Point ou 0
video que é utilizado do primeiro ao ultimo dia de aula. Desse modo, é preciso
modificar a abordagem, bem como os instrumentos de ensino.

O mundo esta mudando. Sera que a forma de aprender mudou? E preciso
repensar o quadro e o giz. Nao que eles ndo sejam mais necessarios. Eles continuarao
tendo a sua importancia dentro de um contexto. Nesse sentido, deve-se inovar as
abordagens de ensino, diferenciar o quadro e giz para proporcionar acdes que
mobilizem os estudantes a uma participag¢ao ativa movida pela curiosidade.

O décimo primeiro e ultimo principio refere-se ao abandono da narrativa
pelo professor e deixar o aluno falar. E comum o professor narrar um contetido durante
todo o tempo da aula. Esse é o padréo de se conduzir uma disciplina, uma vez que o
professor que passou sua vida de estudante imerso nesse modelo de ensino o tera
como fundamento para as suas aulas. Tal modelo, embora criticado por estudiosos
da &rea da Educacéo, pois pouco contribui para a aprendizagem dos estudantes, sob
determinadas circunstancias, mostra-se necessario durante as aulas. Sendo assim, a
mudanca de estratégia ou de abordagem de ensino que promova uma aprendizagem

mais eficiente ndo é algo tdo simples como se parece.
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Nesse cenario, € imperativo deixar o estudante falar. Tal acdo pode
evidenciar tracos de uma Aprendizagem Significativa Critica, por meio da
externalizacdo da linguagem. Quando o estudante fala, ele demostra seus
conhecimentos prévios para que o professor possa mediar os significados coerentes
com o contexto apresentado. No momento em que o0 aluno se expressa, ele tem a
oportunidade de interagir e questionar, proporcionando a interacéo de significados por
meio de metaforas. O que o estudante fala, ainda que seja de um livro-texto, € de sua
perspectiva para outros, como perceptor e representador de significados de suas
préprias metaforas.

A linguagem € o elemento essencial e indispensavel da fala. O aluno néo
poderia se expressar de outra maneira senéo utilizando a linguagem, seja ela qual for.
A consciéncia semantica é aprimorada a medida que o estudante fala e percebe que
0S erros sdo caminhos e estratégias para adquirir habilidades e competéncias. Do
mesmo modo, ao passo que percebe os erros cometidos, esta desaprendendo em
prol do desenvolvimento de uma aprendizagem mais critica.

Quadro e giz assumem uma perspectiva diferente. Tornam-se ferramentas
para mediar a linguagem por meio de anotacdes que possibilitam a visualizacdo de
conceitos e proposicdes externalizadas pelos estudantes. Entdo o erro como parte
natural da aprendizagem pode colaborar para o entendimento de que o conhecimento
€ incerto. Ele faz parte de uma construcao histérica, na qual a ciéncia se desenvolve
por meio de progressos e revolugbes. Desta forma, a presente pesquisa busca
introduzir uma abordagem metodoldgica que pode estimular o engajamento e a
criatividade de forma colaborativa dos envolvidos no processo de aprendizagem, o

design thinking.

2.3 O DESIGN THINKING NO ENSINO DE FiSICA

O processo de ensino e aprendizagem é complexo. A educacao tem exigido
novas abordagens para que o processo de constru¢cdo do conhecimento acerca dos
conteudos escolares seja mais efetivo e motive os estudantes. Os modelos
tradicionais de ensino, 0s quais tém como fundamento a narrativa de um contetdo do
inicio ao fim durante uma aula, ndo fazem mais sentido em uma sociedade em

constantes transformacfes. No cenario dinamico em que se vive, é preciso inovar,
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criar possibilidades no ambiente da sala de aula, a fim de que os estudantes sejam
protagonistas do seu processo de aprendizagem. Ademais, € preciso que o ato de
aprender ndo seja tdo somente em funcdo de uma nota ao final de um periodo.

O Design Thinking € uma abordagem que catalisa a colaboracédo, a
inovacao e a busca por solu¢cdes mediante a observacédo e a cocriacdo, com base no
conceito de prototipagem e na analise de diferentes realidades (CAVALCANTE e
FILATRO, 2018). O Design Thinking, por sua esséncia centrada no ser humano, busca
compreender o problema o qual se deseja resolver. Essa fase & conhecida como
empatia, entendida como a capacidade de se colocar no lugar do outro por meio da
observacdo, interacdo e vivéncia. E nessa fase que acontece a organizacdo dos
conhecimentos prévios dos sujeitos envolvidos, bem como a imersdo no contexto
analisado com objetivo de coletar o maximo de informacdes para uma analise dos
dados.

Ao compreender o problema na fase da empatia, € hora de projetar
solucdes. Nessa etapa, ocorre o refinamento do problema, por meio de uma chuva de
ideias, conhecida como brainstorming. Nesse momento, pode-se utilizar uma midia
digital com o objetivo de dinamizar o processo para cada participante expor suas
ideias no mural. A proposta € que os envolvidos contribuam de maneira significativa
com ideias que possam desenvolver um projeto colaborativo para a solucdo do
problema. Desse modo, 0 grupo analisara as solugfes viaveis segundo 0s critérios
estabelecidos de forma colaborativa, a fim de se tornarem tangiveis por meio de
protétipos.

Apos essa fase as melhores ideias sdo analisadas e encaminhadas para a
etapa da prototipagem, visto que reduz tempo e custo, dinamizando todo o processo.
Os erros, na abordagem do Design Thinking, séo vistos como fases para se chegar
ao éxito de um projeto construido de forma colaborativa.

A prototipagem dinamiza os processos, reduzindo tempo e custo. As ideias
tangiveis sdo essenciais para se alcancarem objetivos estabelecidos na fase da
empatia. E nessa etapa que se aprende com os erros, que as ideias discordantes s&o
resolvidas por meio da boa comunicacao e que a testagem de protoétipos evita que as
falhas ocorram no final do processo, garantindo a implementagéo da melhor solugao.

Neste estudo, havia uma preocupagédo em inovar a maneira de abordar os
conteudos de Fisica durante as aulas. O objetivo era que a motivacao e o engajamento

dos estudantes na realizac&o das atividades proporcionassem uma aprendizagem que
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desenvolvesse a curiosidade e a investigacdo. O Design Thinking €, assim, uma
abordagem que possibilita ao professor o desenvolvimento de técnicas que colocam
0s estudantes como protagonistas de suas proprias aprendizagens.

E comum, nas aulas de Fisica, os discentes mostrarem-se apéticos em
uma aula ministrada de forma tradicional, na qual sé o professor fala. Convém
esclarecer que nem sempre uma aula tradicional € a vila da ndo aprendizagem. Ela é
a Unica alternativa encontrada pelo docente como meio de proporcionar aos
estudantes uma aula. O fato de a aula ser tachada como tradicional ndo significa que
nao havera aprendizado. Cada estudante tem sua forma de aprender. Cabe ao
professor, enquanto mediador, buscar abordagens de ensino que garantam aos
estudantes as mais diversas possibilidades de aprendizagem.

Na abordagem do Design Thinking, os métodos empregados sao 0s mais
diversos possiveis, para que se possa alcancar os resultados desejados. Isso néao
significa que ndo ha método. Quer dizer que, para cada problema ou projeto a ser
desenvolvido, deve-se conhecer com profundidade a questédo a ser solucionada.

O fato de a sala de aula ser um ambiente complexo e o Design Thinking,
uma abordagem que se propde a trabalhar com situacdes também complexas, este
se mostra mais uma possibilidade de metodologias ativas que se soma a
Aprendizagem Baseada em Projetos. O objetivo € desenvolver, de forma efetiva,
habilidades e competéncias necessérias para viver nesta sociedade em constantes
transformacdes. Visando integrar a realidade dos estudantes com os contetdos da
Fisica optamos em desenvolver uma metodologia ativa, a aprendizagem baseada em
projetos (ABP).

2.4 APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS

A Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP) é uma abordagem de ensino
gue procura envolver os estudantes por meio dos contetdos escolares vinculados ao
mundo real. O intuito, conforme pontuado, é desenvolver habilidades e competéncias
para viver e integrar uma sociedade em constantes mudancgas.

A aprendizagem de forma colaborativa € uma pratica estimulada na ABP.
De acordo com Moran (2015), a Aprendizagem Baseada em Projetos possui uma
abordagem de ensino que adota o principio da aprendizagem que envolve o0s

estudantes em um trabalho colaborativo, a fim de resolverem uma demanda dentro
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da realidade de uma comunidade. A ABP tem como um de seus objetivos a elaboracéo

de um produto, seja ele concreto ou ndo. Segundo Bender (2014, p. 9):

A aprendizagem baseada em projetos € um modelo de ensino que consiste
em permitir que os alunos confrontem as questfes e os problemas do mundo
real que consideram significativos, determinando como aborda-los e, entéo,
agindo de forma cooperativa em busca de solugées.

A ABP é, portanto, uma metodologia ativa a qual se dedica a uma
aprendizagem centrada no estudante, estimulando um trabalho de cunho investigativo
e priorizando o pensamento critico na resolucédo de problemas reais, quer sejam eles

de ambito local ou nao.

“A ABP é um formato de ensino empolgante e inovador, no qual os
estudantes selecionam muitos aspectos de sua tarefa e sdo motivados por
problemas do mundo real que podem, e em muitos casos irdo, contribuir para
a sua comunidade. [..] pode ser definida pela utilizagcao de projetos auténticos
e realistas, baseados em uma questdo, tarefa ou problema altamente
motivador e envolvente, para ensinar conteddos académicos aos estudantes
[...]” (BENDER, 2014, p. 15).

O Buck Institute for Education (BIE), € um instituto com sede nos Estados
Unidos que desenvolve pesquisa na area da educacao e formacao de professores
desenvolvendo materiais com objetivo de tornar a escola e a sala de aula mais
eficiente com o uso da Aprendizagem Baseada em Projetos. Esse instituto salienta
gue ndo ha uma definicdo aceita de ABP. No entanto ela é caracterizada pelo BIE em

termos de padrdées como

“‘um método sistematico de ensino que envolve os alunos na aquisi¢ao de
conhecimentos e de habilidades por meio de um extenso processo de
investigacdo estruturada em torno de questdes complexas e auténticas e de
produtos e tarefas cuidadosamente planejadas. Essa definicdo abrange um
espectro que varia desde projetos breves de uma ou duas semanas,
baseados em um Unico assinto em uma sala de aula, até projetos
interdisciplinares durante todo o ano letivo e que envolvem a participacéo da
comunidade e de adultos fora da escola” (Buck Institute for Education, 2008,
p.18).

De acordo com Bender (2014) devemos distinguir a aprendizagem baseada
em projetos de outros projetos de ensino, que embora sejam eficazes e facilitam a
aprendizagem de conteltdos, ndo podem ser considerados exemplos de ABP. Para
delimitar o que € ABP, Bender (2014) mostra em um quadro as caracteristicas

essenciais do que a configuram, as quais sao apresentadas a seguir no Quadro 1.
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Quadro 1 — Caracteristicas da Aprendizagem Baseada em Projetos
Ancora. Introducéo e informacgdes basicas para preparar o terreno e gerar o interesse dos
alunos.
Trabalho em equipe cooperativo. E crucial para as experiéncias de ABP, enfatizado por
todos os seus proponentes como forma de tornar as experiéncias de aprendizagem mais
auténticas.
Questdo motriz. Deve chamar a atencdo dos alunos, bem como focar seus esforgos.
Feedback e revisdo. A assisténcia estruturada deve ser proporcionada, de modo rotineiro,
pelo professor ou no interior do processo de ensino cooperativo. O feedback pode ser baseado
nas avaliacdes do docente ou dos colegas.
Investigacdo e inovacado. Dentro da questdo motriz abrangente, o grupo precisara gerar
guestdes adicionais focadas nas tarefas do projeto.
Oportunidade de reflexdo. Criar oportunidade para a reflexdo dos alunos dentro de varios
projetos é aspecto enfatizado por todos os proponentes da ABP.
Processo de Investigacdo. Pode-se usar diretrizes para a conclusdo do projeto e a geracdo
de artefatos para estrutura-lo. O grupo também pode desenvolver linhas de tempo e metas
especificas para a concluséo de aspectos do projeto.
Resultados apresentados publicamente. Os projetos da ABP pretendem ser exemplos
auténticos dos tipos de problemas que os alunos enfrentam no mundo real, de modo que
alguma apresentacgédo publica dos resultados do projeto é fundamental dentro da ABP.
Voz e escolha do aluno. Os alunos devem ter voz em relacdo a alguns aspectos sobre como
0 projeto pode ser realizado, além de serem encorajados a fazerem escolhas ao longo de sua
execucao.

Fonte: Bender (2014, p. 32).

Esses aspectos ndo devem ser vistos como passos a serem seguidos no
processo de ensino ou na elaboracéo de projetos, mas como propriedades ou tracos
gue devem ser encontrados na maioria dos projetos da ABP (BENDER, 2014).
Embora haja diversas maneiras de abordar a ABP em sala de aula, vale ressaltar o
seu enquadramento no contexto do curriculo escolar. Os conteudos curriculares
devem ser contemplados com a implementacdo da proposta de um ensino,

considerando as caracteristicas da ABP.

[...] a &ncora e as questdes motrizes usadas para estruturar projetos de ABP
envolvem, tipicamente, cenérios do mundo real, e essa énfase tende a tornar
0 ensino mais relevante para as vidas dos alunos. Esse fator associado ao
poder de escolha dos alunos em vérias atividades tende a aumentar a
motivagcdo e, muitas vezes, resulta em um maior envolvimento académico
(BENDER, 2014, p. 33).

E nessa perspectiva que os estudantes se sentiram motivados e desafiados
para o processo de aprendizagem ativa. O fato de o contetdo escolar fazer sentido
para eles na resolucdo de um problema que seja parte do mundo real aumenta a
motivagdo e o engajamento. Essas caracteristicas evidenciam a diferenca entre
tarefas cotidianas realizadas pelo professor em sala de aula e o que, de fato, € uma

abordagem de ensino fundamentado na ABP.
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3 EQUILIBRIO E ELASTICIDADE

A arte de construir € uma marca do ser humano desde os primérdios. A
busca pelo desenvolvimento de materiais que resistam ao tempo e aos impactos
remonta as civilizacbes antigas da humanidade. A construcéo das piramides € uma
demonstracao de que os egipcios dominavam conhecimentos sobre o equilibrio e a
resisténcia mecanica dos materiais. Na Antiguidade, os gregos também deram suas
contribuicdes para o entendimento do equilibrio dos corpos.

O grego Arquimedes de Siracusa, que viveu entre 287 e 212 a.C., elaborou
um sistema para verificar o centro de gravidade dos corpos por meio de uma alavanca,
demonstrando as condi¢cBes de equilibrio dos corpos. A teoria de Arquimedes serviu
de base para o desenvolvimento de dispositivos denominados guinchos e guindastes,
mecanismos que utilizam o principio de funcionamento de alavanca presentes em
qualquer empreendimento da construcao civil.

O estudo de resisténcia dos materiais visa analisar o dimensionamento das
pecas que serao utilizadas em uma estrutura. Com objetivo de verificar se uma peca
estd em equilibrio, verifica-se as intensidades das forcas que atuam em uma peca.
Caso o equilibrio ndo seja satisfeito, é indicio de que a soma vetorial de todas as
forcas é diferente de zero.

Para que as condi¢cdes de equilibrio sejam satisfeitas, € necessario
conhecer o limite da resisténcia mecéanica do material. Esse limite € conhecido por
meio de ensaios mecanicos aos quais pecas ou materiais sdo submetidos. Nesses
ensaios, é possivel analisar, dentro de uma margem de seguranca, 0 comportamento
do material ao ser submetido a intensidade de forgas. No ramo da Engenharia Civil,
essas forcas que atuam nos corpos de forma geral, sdo conhecidas como “esforgos”.

Com os dados obtidos por meio da forca aplicada por unidade de area versus
o deslocamento sofrido pelo material, € possivel plotar um grafico tensdo versus
deformacé&o. Ao se analisar esse grafico, identifica-se o limite entre o regime elastico
e 0 regime plastico do material. Na pratica, a analise dos limites elastico e plastico dos
materiais ratifica a seguranca de qualquer estrutura. O fato de ndo conhecé-los pode
induzir a erros, os quais podem colocar a vida das pessoas em risco. Esse
conhecimento faz toda a diferenca na area de Gerenciamento de Projetos. A

compreensao do tipo de material a ser utilizado em um projeto minimiza o tempo de
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entrega, reduz os custos e diminui os riscos que impactem de modo negativo uma
estrutura.

As edificacbes construidas pelo ser humano tém ganhado os noticiarios.
Sao prédios caindo, pontes que ndo conseguem se manter de acordo com os fins para
0s quais foram projetadas, passarelas desmoronando em razao de projetos que nao
levaram em conta a for¢ca da agua que poderia ser aplicada de baixo para cima e
barragens que se romperam e mataram centenas de pessoas.

Diante desses fatos, surgem as seguintes perguntas: sera que os projetos
realizados levaram em conta a fisica aplicada? Sera que as pessoas que frequentam
esses ambientes que foram palco de tragédias ndo observaram algo de estranho
acontecendo nessas estruturas? Nao que eles sejam obrigados a verifica-las. O que
se defende neste estudo € que, quando se tem conhecimento, ele pode fazer a
diferenca na avaliacdo de uma estrutura.

A Estética é o ramo da Fisica que investiga as condi¢cdes de equilibrio dos
corpos de acordo com uma comunidade cientifica. Ela € o estudo do comportamento
fisico dos materiais sob a acdo de forcas, e a subsequente modelagem desse
comportamento é chamado de resisténcia dos materiais.

A resisténcia dos materiais, consoante Hibbeler (2011), € o ramo da Mecanica
gue estuda as relacdes entre as cargas externas (forcas externas) aplicadas a um
corpo deformavel e a intensidade das forcas internas que agem no interior do corpo.
Esse corpo deformavel, na realidade, € um corpo rigido o qual é formado por um
sistema de particulas em que todas as distancias entre elas sdo constantes. Ademais,
em virtude das forcas externas as quais um material € submetido, sédo realizados
calculos com o objetivo de verificar as deformacdes dos corpos bem como a sua
estabilidade (HIBBELER, 2010).

O projeto de construcdo de uma estrutura recorre aos principios da Estatica
para determinar a intensidade das for¢as que séo aplicadas sobre 0s varios elementos
gue a compdem. Por sua vez, as forgas internas que mantém os atomos em distancias
simétricas uns em relacéo aos outros sédo de “forgas de vinculo”. Pode-se afirmar que
essas forcas obedecem a terceira lei de Newton (SYMON,1996). Na realidade,
nenhum corpo é perfeitamente rigido. O que ocorre é apenas uma idealiza¢do que se
aproxima do real.

Vale salientar que, em uma estrutura, outros fatores como o tamanho dos

elementos, a flexdo e a estabilidade dependem do tipo de material de que séo
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constituidos. Entender o comportamento de uma estrutura solida ao ser submetida a
forcas externas em varios pontos € crucial para a aplicacao precisa das equacdes de

equilibrio de corpos rigidos.

3.1 UM POUCO DE HISTORIA

A origem da resisténcia dos materiais remonta ao inicio do século XVII,
guando Galileu realizou experimentos para estudar os efeitos da for¢a aplicada sobre
hastes e vigas feitas de diferentes materiais. Entretanto, para a compreensao
adequada desses efeitos, foi necessério realizar descricbes experimentais precisas
das propriedades mecanicas dos materiais.

Os métodos utilizados passaram por uma melhoria no inicio do século
XVIIl. A época, desenvolveram-se estudos experimentais e tedricos acerca do
assunto, sobretudo na Franca, por cientistas como Saint-Vernant, Poisson, Lamé e
Navier. Como esses estudos se baseavam em aplicacbes da mecéanica de corpos
materiais, foram denominados “mecéanica dos materiais” ou, como sdo chamados
atualmente, “resisténcia dos materiais”.

Com o passar dos anos, depois de os problemas fundamentais da
mecéanica dos materiais terem sido resolvidos, tornou-se necesséario usar técnicas
avancadas da Matematica e da Computacao para resolver assuntos mais complexos.
Como resultado, esses assuntos expandiram-se para outras areas da mecanica
avancada, como a Teoria da Elasticidade e a Teoria da Plasticidade.

A pesquisa nessas areas € continua, ndo apenas para entender a
necessidade de resolver problemas avancados de Engenharia, mas também para
justificar a maior utilizacdo e as limitacdes a que esta sujeita a teoria fundamental da

mecanica dos materiais.

3.2 EQUILIBRIO DE UM CORPO DEFORMAVEL

As leis e os principios sobre os quais esta fundamentada a Estatica atuam
na compreensdo de conceitos que, por sua vez, ancoram-se na resisténcia dos
materiais. Diante desse papel que a matéria desempenha, apresentar-se-a4o0 nos

préximos topicos os fundamentos da Estatica.
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3.3 FORCA DE SUPERFICIE

A forca de superficie constitui a forga que um corpo exerce sobre 0 outro
pelo contato direto. Toda forgca de contato € distribuida pela &rea de contato. Nao se
deve esquecer, porém, que forca € uma grandeza vetorial, ou seja, possui modulo,
direcdo e sentido. A orientacdo em que a forca € exercida deve ser, portanto,
considerada. Se a area sobre a qual a forgca é aplicada for muito pequena, é preciso
fazer aproximacdes, idealizando-se que toda a forca € aplicada em um ponto. Se essa
forca € exercida ao longo de uma area estreita, € possivel idealizad-la com uma

distribuicado linear da forca. Nesse caso, havera forca por unidade de comprimento.

3.4 FORCA DE CORPO

Na Engenharia, trabalha-se com o conceito de for¢ca de corpo. Para os
fisicos, é conhecida como for¢ca de campo ou forca de acdo a distancia. Um corpo
exerce forca no outro sem a necessidade de haver contato fisico. Um exemplo, de
acordo com a fisica newtoniana, € a for¢ca que a Terra exerce sobre 0s corpos em sua
superficie ou a for¢ca que um ima exerce sobre outro ima ou materiais ferromagnéticos.
Embora a forgca de campo seja aplicada em cada atomo que compde 0 corpo, para
fins didaticos, ela sera representada por uma Unica for¢ca sendo exercida no centro de
massa desse corpo. Tal forca que a Terra exerce no centro de massa do corpo é

denominada “peso do corpo”, que também € uma grandeza vetorial.

3.5 REACOES DE APOIO

A terceira lei de Newton afirma que um corpo A exerce uma forca em um
corpo B, e esse corpo B exerce uma forga no corpo A de igual intensidade, mesma
direcéo e sentidos opostos. Porém nunca se equilibram, porque sao aplicadas em
corpos diferentes. As forcas de contato ou de superficie que atuam nos apoios ou
pontos de contato por causa da acdo de uma forgca sdo denominadas “reacbes de
apoio”.

Utiliza-se o diagrama do corpo livre para identificar as reacdes de apoio,

sejam em sistemas bidimensionais, sejam tridimensionais. Na maioria das vezes, as
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reacdes de apoio sdo aplicadas no sentido de impedir translacéo ou rotacdo de um

corpo.

3.6 EQUACOES DE EQUILIBRIO

Para um corpo estar em equilibrio, dois equilibrios devem ser satisfeitos: o
equilibrio de forcas e o equilibrio de torques. De acordo com HALLIDAY (2016) o
equilibrio estad fundamentado na segunda lei de Newton, que diz que a soma vetorial
de todas as forcas que agem sobre um corpo é igual ao produto da massa pela
aceleracdo vetorial desse corpo. Para o equilibrio de forcas, a aceleracdo vetorial
desse corpo é nula. Entdo a soma vetorial de todas as forgcas que agem sobre um
determinado corpo é igual a zero.

A segunda lei de Newton é expressa pela equacao:

-

JF =ma

Tal equacao, para um sistema em trés dimensdes, é representada por

trés equacédo ao longo das direcbes x, y e z.

2JFE, = may
2E, = ma,
YFE, =ma,

As aceleracdes ao longo das direcdes X, y e z sdo nulas. Sendo assim,
conclui-se que a soma vetorial das forcas que sédo exercidas no centro de massa de

um corpo rigido é nula, conforme se apresenta na equacao abaixo.
SE=0

Qualguer engenheiro projetista, ao elaborar um projeto, deve fazer uma
analise para identificar onde todas as forcas e todos os torques externos sédo exercidos
em uma estrutura. Se ndo o fizer, colocara a estrutura em risco. Ademais, deve-se
considerar as qualidades dos materiais que serdo utilizados para que a estrutura
permaneca estavel.

A condicéo de equilibrio de forgas — em que a soma vetorial de todas as

forcas € nula — est4 associada ao movimento de translagdo de um corpo e pode ser

escrita em termos da variagcdo do momento linear em relagéo ao tempo. Dizer que a
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soma vetorial de todas as forcas € igual a zero equivale a afirmar que a variacdo do
momento linear em relacdo ao tempo é constante. Nesse sentido, a expressao da
segunda lei de Newton para o movimento de translacdo € descrita pela taxa de
variagdo temporal do momento linear.

B

Fodr
t

QU

O momento linear &, pois, escrito pela expressao:

<

P=m
Por meio dessa equacao, nota-se que se a aceleracao vetorial € nula, portanto, a

velocidade nédo pode variar. Se um corpo esta em equilibrio de translagéo, o

momento linear é constante:
P=0
Caso se derive uma constante em relacdo ao tempo, a taxa do momento

linear é nula.

=0

2%

A segunda condicdo de equilibrio que deve ser satisfeita € o equilibrio de

torques. Torque, originado do termo “tor¢dao”, ou ato de torcer, € uma grandeza
vetorial. Para calcular o torque em razéo da forca F, é necessario conhecer, além do
vetor F (médulo e direcao), o ponto P do corpo em que a forca age. Posto isso, é
conveniente considerar a forca como exercida em qualquer ponto da linha de acéo.
Define-se torque como sendo o produto vetorial entre o braco de alavanca (vetor r) e
a forca. A equacao vetorial para o torque € expressa por:
T=%xF

Ademais, o modulo do torque € expresso pela equacao a seguir, em que 0

angulo 8 é o menor angulo entre o vetor 7 e o vetor forca F.

T =rFsenf

O equilibrio de rotacdo de um corpo estd associado a segunda lei de

Newton para as rotacdes. O torque € igual a taxa do momento angular, ou seja, a
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derivada do momento angular em relacéo ao tempo € igual ao torque. Ja 0 momento

angular é igual ao produto vetorial do raio vetor # pelo momento linear P.
L=#xP
O mddulo do momento angular é expresso pela seguinte equacéo:

L = rmvsen@

Nesse caso, o angulo 8 é o menor angulo entre os vetores 7 e P.
O torgue também € igual a taxa da variacao temporal do momento angular.
Se a soma de todos os torques € igual a zero, logo a taxa do momento angular é nula,
conforme descrito nas equacdes que seguem:
dL
T dt

I

L

dt

Qu

0

ol

iT=

Embora essa condicdo de equilibrio seja abstrata, ela € essencial para a
construcdo de qualquer estrutura presente no cotidiano. Quando essa condi¢do nao é
satisfeita, o torque que age no corpo em virtude de forcas tende a provocar rotagoes.
As estruturas de maneira geral, a exemplo de uma casa, um prédio, uma passarela
ou uma ponte, ndo podem sofrer movimento de translacdo nem de rotacdo. Para
garantir que isso ndo ocorra, uma analise cuidadosa das condi¢cdes de equilibrio é
necessaria. Essas condi¢des de equilibrio devem ser satisfeitas com todo rigor. Caso

contrario, a estrutura correra o risco de ser danificada por forcas atuantes.

3.7 TENSAO E DEFORMACAO

As forcas internas que sdo exercidas em qualquer superficie dentro dos
soélidos sdo denominadas “tensdes”. A tensao constitui uma forga por unidade de area
gue € exercida por uma superficie qualquer dentro do material. E se a forca empurrar
o material de tal forma que seu volume diminua, essa tensdo € chamada de
“compressao”. Por outro lado, se a forca exercida através da superficie for paralela a

seccdao transversal, recebe o nome de tensao de cisalhamento.
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Quando um pequeno volume AV em um corpo esta sob tensdo, o material
dentro do volume fica sob a acao de forcas de tenséo exercidas através da superficie
pelo material que o envolve. Se o material € deformado em razéo das tensdes, de tal
maneira que o volume 4V adquira forma e tamanho diferentes, esse fenbmeno recebe
o nome de deformacao.

A natureza e a extenséo da deformacédo dependem da natureza e do valor das
tensdes e da composicao do material (SYMON, 1996). A deformacéo esta associada
a uma mudanca da forma do corpo que ocasiona variacado de volume. A tracéo, por
suavez, é uma espécie de deformacdo relativa ao aumento de dimensdes do material,
a qual constitui o corpo. Por fim, a deformacao é definida como sendo o acréscimo

percentual do comprimento do material do corpo em evidéncia.

Se um corpo de comprimento [ sofrer a acdo de uma forca F perpendicular
a area transversal A, de tal maneira que ele seja esticado até um comprimento [ + Al,

as definicdes de tenséo e deformacao séo expressas pelas equacdes:

Tensi _F
ensdo = -

. Al
Deformacao = T

Quando essas relacbes sao verificadas, de modo experimental, para
deformacgbes ndo muito grandes, a tenséo é proporcional a deformacdo dos materiais
sélidos. A deformacdo é, assim, uma razdo adimensional entre a variacdo do
comprimento pelo comprimento. A deformac¢do de um corpo rigido, denominado
‘corpo de prova’, pode ser medida por meio de um instrumento chamado
extensébmetro. O extensbmetro € colocado no corpo de prova, e esse, ao sofrer
deformacdo por causa das forgas externas, tem suas propriedades elétricas alteradas.

A relacéo de proporcionalidade entre tensdo e deformagé&o configura a Lei de
Hooke, véalida para pequenas deformagdes. A razdo entre a tensdo e a deformacéo é
constante para qualquer material, desde que a tensdo néo seja muito grande.

Para um aumento de apenas uma dimensao em virtude da tenséo, a razéo
entre a tensdo e a deformacao é chamada de “mdédulo de Young”, sendo expressa

por:
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F
_ temsdio 7  Fl
~ deformagio Al AAl
l
L _ Tl
AN

Em suma, ao se analisarem os modulos de Young de um material a ser
submetido, a principio, ao ensaio de tracdo e, depois, ao ensaio de compressao,
mesmo que eles sejam quase iguais, 0 comportamento em relacdo ao limite de ruptura
pode ser diferente. Um exemplo é o concreto. Ele resiste a imensas tensdes de
compressdo, mas nao suporta a tensdo de tracdo. Esse € o motivo pelo qual
engenheiros séo rigorosos em colocarem concreto em locais que sofrerdo tensdes de
compressado. Nos locais onde ocorre a tenséo de tracdo, usam-se barras ou colunas

em ago, que resistem a esse tipo de tensao.
3.8 Cisalhamento

No caso de tensdo de cisalhamento, a tensao € definida pela equacgéo

Tensi _F
ensdo = -

Nessa perspectiva, a intensidade da forca F é a forca exercida através de

e paralela a area A. Em outras palavras, o vetor forca F encontra-se no mesmo plano
da area A, e ndo na direcdo perpendicular ao plano da area. A tenséo de cisalhamento
resultante consiste no movimento da area A paralelo a outra rea A por uma distancia
Al, relativa ao plano paralelo da area A e situado a uma distancia Ax de A, conforme

se percebe na Figura 1.
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Figura 1 — Tensao de Cisalhamento
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Fonte: Hibbeler (2010)

Nesse tipo de situacdo se as forcas aplicadas em sentidos opostos e
intensidades, tal qual cause ruptura do material, proporciona um corte no local. A forca
gue gera o corte € uma componente tangencial da for¢ca que age sobre a superficie.

Nesse caso, podemos determinar o modulo de elasticidade correspondente

G que é designado médulo de cisalhamento e expresso pela equacgéo

Como exemplo, podemos verificar tensdes de cisalhamento, quando
alguém sofre uma fratura e nas oficinas mecanicas, onde pecas tais como eixos,
barras axiais e parafusos empenadas sdo submetidas a fogcas para que sejam

desempenados.

3.9 TENSAO HIDROSTATICA

Se uma substancia for submetida a uma forca, ocorrera, de modo
proporcional, um acréscimo de pressdo Ap. Assim, a deformacao resultante sera uma

variacdo de volume, a qual se define por

AV
Deformagao = A

Nesse caso, nomeia-se a razao entre a tenséao e a deformacao de médulo

volumétrico B, e ela é expressa pela equacéo

B = tensao ApV
~ deformacio AV
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Na equacao, o sinal negativo visa tornar a constante B positiva, uma vez
gue, na compressao, a variacdo de volume € negativa e, ha expansao, a variacao de

pressao é negativa.

3.10 ELASTICIDADE E PLASTICIDADE — COMPORTAMENTO ELASTICO

A lei de Hooke estabelece uma proporcionalidade entre a tensédo e a
deformacdo. No entanto sua validade é restrita dentro de um certo limite.

Quando se analisa um gréfico tensdo versus deformagédo com amparo na
lei de Hooke, observa-se que ele obedece a uma fungdo de primeiro grau, isto €, o
grafico € uma reta com uma certa inclinacdo. Nesse sentido, a tangente do angulo
dessa inclinacdo é igual ao médulo de Young. A deformacdo, em contrapartida,
corresponde a porcentagem de aumento do comprimento do corpo de prova.

Para entender melhor esse limite de validade, considere-se o gréafico tensao
em funcéo da deformacédo da figura 2 construido acerca de um metal como o cobre
ou o ferro doce. O esquema foi dividido em trechos de “O” a “d”. O trecho de “O” a “a”
corresponde ao regime elastico para o qual a lei de Hooke é valida. Nesse cenario, a
tensdo no ponto € denominada “limite de proporcionalidade”. No trecho de “a” a “b”,

nao ha um regime de proporcionalidade, portanto a lei de Hooke néo é obedecida.

Figura -2 - Diagrama tipico de tenséo versus deformacao para um
metal dictil submetido a tenséo
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Fonte: Diagrama tipico de tensao versus deformagdo para um
metal dictil submetido a tenséo HIBBELER (2010)
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Se a forca a qual o material esta submetido for retirada, ele volta ao seu
estado inicial. Isso porque se a curva for tragada de “b” a “O” corresponde a mesma
curva que foi tracada de “O” a “b”. Desse modo, a deformacéo do material € reversivel.

Estabelecendo-se um paralelo com o principio da conservacéo da energia,
diz-se que as forcas aplicadas sdo conservativas. A energia que € utilizada para
promover a deformacdo é recuperada quando a forca exercida é retirada. O limite
elastico corresponde ao ponto “b”. A partir desse ponto, uma vez aumentada a
intensidade da forga aplicada, o corpo de prova ndo retorna ao comprimento inicial.
Nesse sentido, o corpo de prova sofreu — a partir desse ponto — uma deformacéo
irreversivel.

Caso se amplie a intensidade da forca a partir do ponto “c”, produz-se um
aumento da deformacéo para um acréscimo relativamente pequeno da tenséo. Essa
fase é conhecida como escoamento até atingir o ponto “d”, que se refere a fratura do
corpo de prova. Ja o intervalo entre “b” e “d” corresponde ao comportamento plastico
do material ou a deformacéo plastica. Esse processo € irreversivel. Sendo assim, o

material em hipotese alguma retora a seu estado inicial.

3.11 ESCOAMENTO

O conceito de escoamento esta associado a fase em que o material, ao
sofrer um aumento de tensédo acima do limite de elasticidade, entra em colapso, nao
retornado mais ao seu comprimento original, ocorrendo, assim, uma deformacgao
permanente. Esse comportamento foi demonstrado no gréfico da figura 2 pela regiao
gue vai do ponto “c” ao ponto “d”. A tensdo, nesse caso, € denominada “tensao de
escoamento”, e a deformagao, “deformacao plastica”. Apods atingir o ponto em que
comeca o0 escoamento, nao € preciso aumentar a tensdo. O aumento de comprimento
continuara até que atinja um limite maximo.

Quando o escoamento termina, nota-se no corpo de prova uma diminuigao
da area transversal. Essa fase corresponde ao endurecimento por deformacdo. No
limite da resisténcia, a medida que o corpo se alonga, ha uma regido especifica que
continuara a diminuir sua area transversal com aplicacdo da tensdo. Essa fase é
conhecida como “estric¢gao”. Depois dessa etapa, o corpo de prova atinge a tensao de

ruptura, e acontece a falha ou a quebra do corpo.
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3.12 MATERIAIS DUCTEIS

Os materiais 0s quais apresentam deformacao entre o limite de elasticidade e
0 ponto de ruptura sdo chamados de materiais dlcteis. Esses materiais séo
submetidos a grandes deformacgdes antes de sofrerem a ruptura. Tais materiais sao
utilizados em grandes projetos, por sua capacidade de absorverem impactos ou
energia antes de sofrerem a ruptura.

Em determinados materiais, como a borracha, a tensdo nao € proporcional a
deformacédo. Contudo se trata de um material elastico. Ela é um polimero que exibe
um comportamento nao linear. Ao ser submetida a tensdes, o seu comprimento pode
aumentar um certo comprimento relativo ao seu tamanho inicial e, ainda assim, ela
permanece com um comportamento elastico. Por outro lado, ha materiais que
retornam ao seu estado inicial, porém com uma curva diferente. Esse fato é
denominado “histerese elastica”. O trabalho realizado para esticar o material € maior
do que aquele para retornar ao estado inicial. Isso se deve a for¢cas ndo conservativas
relacionadas ao atrito no interior do material.

Por outro lado, a madeira é um tipo de material que se destaca por seus
atributos considerados moderadamente ducteis. A resisténcia da madeira varia de
espécie para espécie e depende de fatores como: gré (orientacdo das fibras), idade,
tamanho, onde é cortada e teor de umidade a qual é submetida. A madeira é um
material fibroso, o que influencia suas carateristicas de tracdo e compressao. Isso se
deve ao fato de a orientacdo das fibras da madeira interferir no tipo de forcas —

paralelas ou perpendiculares — que serao exercidas.

3.13 MATERIAIS FRAGEIS

Materiais que quebram logo ap6s o término do regime elastico recebem o
nome de “materiais frageis ou quebradigos”. O escoamento que exibem ao serem
tensionados € pequeno. Nesse sentido, a tensédo de ruptura nesses materiais ndo €
bem definida. Fala-se, entdo, em tensao de ruptura média (Hibbeler, 2010).

Por meio de ensaio de materiais, verifica-se que esse tipo de elemento
apresenta uma resisténcia alta quando submetido a compresséao, algo que nao

acontece em um ensaio de tracdo. A mistura — agua, areia, brita e cimento —,
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conhecida como concreto, € um exemplo classico de um material fragil. O concreto é

reforcado com hastes de aco para suportar forcas de tracao.

3.14 TRELICAS

A maioria dos corpos estudados trata-se de um unico corpo rigido, e a forca
que atua nesse corpo é a forca peso ou de contato. Em geral, ambas atuam no centro
de massa ou centro de gravidade desse corpo. Desde o ensino basico, estudam-se
blocos individuais ou interligados por meio de fios sem massa, movendo-se em um
plano horizontal ou inclinado. H& no cotidiano, do mesmo modo, um tipo de estrutura
utilizada com frequéncia no ramo das engenharias e que depende de conceitos da
Fisica: a trelica.

A trelica € um dos principais tipos de estruturas da Engenharia que oferece,
ao mesmo tempo, uma solucédo pratica e econdbmica a muitas situacdes da area,
sobretudo no projeto de pontes e edificios (BEER et al., 2013). As trelicas séo
projetadas para suportar a acdo de forgas externas por meio de elementos retilineos
e conectados apenas em suas extremidades, em juntas conhecidas como no.
Ademais, elas sdo projetadas para aguentarem as forcas que agem ao longo de um
plano. Por esse motivo, sdo tratadas como estruturas bidimensionais. Essas trelicas

sdo denominadas “trelicas planas”.

Em geral, os elementos de uma trelica sdo esbeltos e podem suportar
pequena carga lateral; todas as cargas. Portanto, devem ser aplicadas as
vérias juntas e ndo aos elementos propriamente ditos. Quando uma carga
concentrada é aplicada entre dois nds ou quando uma carga distribuida é
suportada pela trelica, como no caso de uma trelica de ponte, é preciso prever
um sistema de pavimentacdo, que, por meio de longarinas e vigas
transversais, transmite a carga aos nos (BEER et al., 2013, p. 231).

Os elementos que compdem uma trelica estao sujeitos a duas forgas. Estas
atuam na mesma linha de acdo, possuem o mesmo médulo e sentidos contrarios.
Essas forcas atuam em outros elementos e estdo de acordo com a terceira lei de
Newton. Nela se estabelece que o par de acéo e reacao séo forcas que atuam em
corpos diferentes, ou seja, que mantém contato, possuem a mesma direcéo e sentidos
opostos na mesma linha de acdo. Cada elemento pode, entdo, ser tratado como um
componente sob a acdo de duas forcas, e a trelica toda pode ser considerada um

grupo de pinos e elementos com duas forcas (BEER etal., 2013). Posto isso, as forcas
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gue agem nos elementos, ilustrada na Figura 3, tendem a tracionar o elemento, como

mostrado em (a), ou a comprimi-lo, conforme exemplificado em (b).

Figura -3 — Forcas de tracéo e
compressao
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Fonte: Beer et al. (2013, p. 232).

Esses elementos estdo sujeitos a acdo de duas forcas. Além disso, para
estarem em equilibrio, as forcas devem ter a mesma intensidade, serem aplicadas na
mesma direcdo e possuirem sentidos opostos, satisfazendo, assim, o equilibrio de
forcas, o qual afirma que a soma vetorial de todas as forcas é igual a zero. Nessas
situagcdes, como a ilustrada na Figura 3.3, os pesos dos elementos séo desprezados
para facilitar a resolucéo de problemas.

A equacéo para o equilibrio de torques, sob esse enfoque, é satisfeita uma
vez que essas forcas estao aplicadas nos elementos de tal maneira que nao fazem os
elementos rotacionarem. Isso tudo gracas a linha de aplicacdo das forcas até um dos
pontos de apoio ser igual a zero. Entdo a soma vetorial de todos os torques em razao

das forcas € nula.
3.15 TRELICAS SIMPLES

As trelicas simples sd@o estruturas construidas por elementos de duas
forcas indeformaveis, conectados entre si pelos nés, os quais formam unidades
triangulares dispostas em um mesmo plano. Entende-se “indeformavel” por rigido,
pois as deformacBes que acontecem sdo despreziveis. Tais componentes podem
sofrer agao de for¢cas de compresséo ou tragcao.

Convém mencionar que o termo “rigido” indica que a trelica ndo entrara em

colapso (BEER et al.,, 2013, p. 233). Em uma trelica, pode haver mais elementos do
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gque O necessario para evitar o colapso. Nesse caso, tem-se uma trelica
indeterminada, a qual ndo pode ser analisada apenas com as equacdes de equilibrio

(MERIAM, 2013). Na Figura 4, é possivel observar alguns tipos de trelicas.

Figura -4 — Os tipos de treligas mais comuns
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Fonte: Beer et al. (2013, p. 232).

O fato de as trelicas serem formadas, em sua grande maioria, de triangulos,
nao significa que configuram uma trelica simples (BEER et al., 2013, p. 232). Nesse
sentido, destacam-se, como exemplos de trelicas que néo sao simples, as trelicas do
tipo Fink e Baltimore, conforme ilustradas na Figura 4.

Na analise de trelicas simples, utiliza-se com frequéncia o0 método dos nos.
Nele emprega-se o diagrama do corpo livre para a trelica, em que as forgas externas
séo aplicadas aos nés. Quando hd um corpo rigido, deve-se considerar a forga externa
aplicada ao centro de massa ou centro de gravidade. Essa metodologia consiste em
replicar as condi¢cdes de equilibrio em cada no da trelica. Portanto, para a analise das
forcas atuantes na trelica, € mais simples iniciar pelo n6 em que ha ao menos uma

forga conhecida.
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Para facilitar a aplicacdo do método dos nds € aconselhavel que se comece
em um noé cuja intensidade da forca € conhecida e, no maximo duas forcas de

intensidades desconhecidas. Em seguida fazer o uso das equacdes de equilibrio a

zFX=0
sz=o
Y=o

De tal forma que produza as equacdes algébricas que contenha as

sequir.

incégnitas a serem determinadas. Por meio da aplicacdo dessas duas equacfes de
forma correta, o sentido correto das forcas serd conhecido. A partir de uma
observacdo cuidadosa do diagrama do corpo livre, a direcdo e o sentido da forca
podem ser determinados. Nos casos complexos, pode-se inferir uma direcdo e um
sentido de uma incognita. Assim que determinar a intensidade de uma forgca bem como
a sua direcédo e sentido, basta utilizar esses dados para os nés subsequentes.
Seguindo uma convencéo de sinais, adota-se sinal positivo para as forcas
gue estédo tracionando e sinal negativo para as for¢cas de compresséo. Para os torques
adota-se, torque positivo se a forca faz com que a barra gire no sentido anti-horario e
torque negativo se a forca faz a barra girar no sentido horario, as forcas que chegam

ao no sao forcas de compressao e as forcas opostas a estas sao forcas de tracao.

Figura -5 Diagrama do corpo livre
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Aplicando as equacfes para determinar as reacoes de apoio, temos que:

ZFX=O

Fi=0

ZFY:O

+Fs+Fs-Fi1-F2-F3=0

Tomando o né A como referéncia temos que:

Dr=0

+2F5L2-2L2F3 -L2F3 =0

O método dos nos é aplicado para as forcas que atuam nas direcdes
vertical e horizontal. E, nesse caso, ndo se aplica o equilibrio de torques. Para aplicar
o método do nds, consideramos que em um no da barra, quando tracionada, as forcas
atuam no sentido de “saindo do né” e se a forga for de compresséo, consideramos as
forgas no sentido de “entrando no né”. A partir de diagrama do corpo livre da figura a
seguir podemos escrever as equacdes em relacdo ao eixo x e em relagdo ao eixo y

para cada n6 subsequente.

Figura 6 - Diagrama do corpo livre

Fq F Fs3

Ly

Fs

E )
v

F6 2 L1 F5
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Para o n0 A temos as seguintes equacdes.

S5 -

Para o n6 B temos as seguintes equacoes.

szzo

+ F6 + Fap + Fac sena =0
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As equacles para os nés subsequentes sao descritas da mesma forma. De

acordo com Beer (2013) “o fato de a treliga inteira ser um corpo rigido em equilibrio

pode ser usado para escrever trés equacOes adicionais que envolvam as forcas

indicadas no diagrama de corpo livre”.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a abordagem metodoldgica que fundamenta
a presente pesquisa.

Em um primeiro momento, demonstram-se 0s aspectos tedricos que
amparam a escolha pela abordagem de natureza qualitativa. Em seguida, discutem-
se os atributos metodolégicos do estudo de caso. Em continuidade, apresentam-se 0s
motivos pelos quais se escolheu o estudo de caso como método de pesquisa. Por fim,
anunciam-se os participantes, o local e o contexto em que o projeto de pesquisa foi

desenvolvido.

4.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

“[...] aprender é uma aventura criadora, algo, por isso
mesmo, muito mais rico do que meramente repetir a
licdo dada. Aprender para nés é construir, reconstruir,
constatar para mudar, o que nao se faz sem abertura
ao risco e a aventura do espirito (FREIRE, 2006, p.
69)”.

O desenvolvimento de praticas pedagodgicas inovadoras que coloquem os
estudantes como protagonistas no processo de ensino e aprendizagem € complexo.
Nessa mesma linha, existe o desafio de fazer com que os estudantes se engajem e
se sintam motivados para a realizacéo das atividades, sejam elas de forma pratica ou
tedrica. Isso porque parece que nao ha uma metodologia Unica que garanta a
eficiéncia desse processo. Diante desse cenario que se estabelece no ambiente da
sala de aula, a pesquisa se fundamenta em uma abordagem de natureza qualitativa.

A pesquisa qualitativa, consoante Bogdan e Biklen (1994), possui cinco
caracteristicas que norteiam a investigacdo, quais sejam: ela tem o ambiente natural
como fonte direta dos dados e o pesquisador como instrumento-chave; a investigacao
qualitativa € descritiva; os pesquisadores qualitativos estdo preocupados com o
processo, e Ndo apenas com os resultados e o produto; os pesquisadores qualitativos
tendem a analisar seus dados de forma indutiva; e, por ultimo, explora o significado
das coisas na perspectiva dos sujeitos envolvidos no processo investigativo.

O estudioso Robert Stake (2011, p. 25) apresenta em seu livro Pesquisa

qualitativa: estudando como as coisas funcionam um quadro com as caracteristicas



especiais de uma investigacdo de natureza qualitativa, as quais estdo expostas
Quadro 2.

Quadro 2 — Caracteristicas especiais do estudo qualitativo

7

1. O estudo qualitativo é interpretativo. Fixa-se nos significados das
relacbes humanas, considerando diferentes pontos de vista. Os pesquisadores
se sentem confortaveis com significados mdltiplos e respeitam a intuicdo. Os
observadores em campo, por sua vez, mantém-se receptivos para identificar
desenvolvimentos inesperados. Esse tipo de estudo reconhece que as
descobertas e os relatorios séo frutos de interacdes entre o pesquisador e 0s
sujeitos.

2. O estudo qualitativo é experiencial. E empirico e esta direcionado ao
campo. Do mesmo modo, enfoca as observacgdes feitas pelos participantes e
leva mais em consideracédo o que eles veem do que o que sentem. Esforca-se
para ser naturalistico, para n&o interferir nem manipular para obter dados. Sua
descricdo, nesse sentido, oferece ao leitor do relatério uma experiéncia
indireta (vicaria). Por fim, esta em sintonia com a visdo de que a realidade é
uma obra humana.

3. O estudo qualitativo é situacional. E direcionado aos objetos e as
atividades em contextos Unicos e defende que cada local e momento possuem
caracteristicas especificas que se opdem a generalizac¢éo. E mais holistico do
gue elementalista, ndo analitico de forma redutiva. Seu planejamento
raramente destaca comparacdes diretas, e seus contextos sdo descritos em
detalhes.

4. O estudo qualitativo é personalistico. E empatico e trabalha para
compreender as percepcodes individuais. Busca mais a singularidade do que a
semelhanca e honra a diversidade. Procura o ponto de vista de pessoas,
estruturas de referéncia, compromissos de valor. Nele, os problemas
retratados geralmente sdo emic (surgem das pessoas), e nao etic (levantados
pelos pesquisadores). Mesmo nas interpretacdes, prefere-se o uso da
linguagem natural, em vez de construcdes mais elaboradas. No que tange aos
pesquisadores, estes sdo éticos, evitando intromissGes e riscos aos sujeitos,
e constituem o principal instrumento de pesquisa.

5. Quando o estudo qualitativo é bem conduzido, também é provavel que
seja:

bem triangulado, com evidéncias, assertivas e interpretacdes redundantes.
Antes de elaborar o relatério, os pesquisadores tentam, de maneira proposital,
desmentir suas préprias interpretagfes. Os relatérios, nessa perspectiva,
fornecem informacbes para que os leitores também possam fazer suas
inferéncias. Ademais, auxiliam os leitores a identificarem a subjetividade e os
pontos de vista dos pesquisadores.

bem informado sobre as principais teorias e compreensdes profissionais
relacionadas a investigacdo. Os  pesquisadores, assim, Ssao
metodologicamente competentes e instruidos em relevantes disciplinas. Ja os
relatérios referem-se a literatura, contudo ndo tentam ensina-la.

6. Os pesquisadores qualitativos tém opc¢fes estratégicas, tendendo
mais para uma ou outra, ...

7. com a finalidade de gerar conhecimento ou auxiliar no desenvolvimento da
pratica e da politica;
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8. com a finalidade de representar casos comuns ou maximizar a compreensao
de casos Unicos;
9. com a finalidade de defender um ponto de vista seu ou de outrem;
10. com a finalidade de destacar a visdo mais l6égica ou mostrar multiplas
realidades;
11. com a finalidade de trabalhar com a generalizagdo ou com a
particularizacao;
12. com a finalidade de interromper o trabalho depois de suas descobertas ou
continuar a promover melhorias.

Fonte: Robert Stake (2011, p. 25)

Com o objetivo de descrever, analisar e interpretar os fenbmenos que
ocorreram durante o desenvolvimento da pesquisa, bem como procurar indicios de
uma aprendizagem significativa critica, é pertinente adotar como método de pesquisa
0 estudo de caso. Para Robert Yin (2010, p. 39), o estudo de caso € uma investigacao
empirica que examina um fenbmeno contemporaneo em profundidade e em seu
contexto de vida real, em especial quando os limites entre o fenbmeno e o contexto
ndo sao evidentes. Na concepcao de Stake (1983, p. 25) esse método de pesquisa
possibilita a compreenséo de problemas educacionais de maneira pratica.

(...) acredito que a maioria das pesquisas educacionais deva estar a servigo
da educacgdo, claramente, proporcione melhor compreensdo de seus
problemas préaticos. E admissivel que algumas pesquisas sejam abstratas,
sobretudo com vistas a formagéo de pesquisadores (...). Um argumento a
favor de estudos de caso, segundo a abordagem naturalista, é que muitos
educadores os consideram significativos e, algumas vezes, Uteis.

Os fendmenos educacionais que ocorrem dentro da sala de aula séo
carregados de subjetividades que vdo além desse ambiente. Para descrever tais
fendmenos de maneira mais natural e efetiva, o estudo de caso possui elementos que
possibilitam ao pesquisador descrever, analisar e interpretar dentro de um contexto
especifico. Posto isso, Ludke (1983, apud André, 2005, p. 15) argumenta que esse

método descreve com naturalidade o fenbmeno a ser pesquisado.

O método surge oportunamente, procurando responder a exigéncia de
melhores e mais efetivas contribuicbes da pesquisa para a realidade da
pratica educacional. O estudo de caso procura retratar naturalmente a
realidade do fenbmeno educacional em sua inteireza, sem depender muito
de artificios analiticos utilizados por outros métodos mais tradicionais da
investigacao cientifica.

No estudo de caso, o processo de coleta de dados em uma investigacao,

seja ela qualitativa ou quantitativa, é central. Para Stake (2011), a coleta deve contar
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com varias fontes de obtencdo de dados, a fim de que se tenha uma visdo holistica
do fendbmeno a ser analisado. Ele afirma que os métodos de coleta de dados devem
ser escolhidos e fundamentados nas questdes a serem investigadas. Por fim, o autor
cita como fonte de coleta de dados: observacdo dos fenémenos, andlise de
documentos, questbes expositivas, questionarios, entrevistas e outras fontes de
coletas de dados de acordo com 0s casos a serem investigados.

Essa pesquisa tem como foco a descrigcéo e a interpretagéo dos fendbmenos
observados com amparo nos pressupostos de uma investigagéo qualitativa de estudo
de caso. Para Ludke e André (1986, p. 17), “quando queremos estudar algo singular,
que tenha um valor em si mesmo, devemos escolher o estudo de caso”. A fim de
garantir esses pressupostos, os dados desta pesquisa foram obtidos por meio da
observacdo direta, de relatos documentais produzidos ao longo do projeto, de
guestdes expositivas referentes ao tema de estudo, respondidas pelos estudantes
durante o desenvolvimento da proposta de trabalho, e ainda por meio de provas de

multipla escolha realizadas no decorrer do bimestre.

4.2 OS PARTICIPANTES E O AMBIENTE DA PESQUISA

O projeto de pesquisa foi desenvolvido no primeiro semestre do ano letivo
de 2019, de forma presencial, em uma escola da rede estadual localizada na regiao
metropolitana de Goiania, em turmas com estudantes do Ensino Médio. Os
participantes da pesquisa possuiam idades de 15 a 18 anos e moravam nas mais
diversas regifes da cidade de Goiania. A escola é funcionava em tempo integral e,
por isso, é denominada de centro de ensino em periodo integral. Nesse modelo, os
alunos entram as 7h30 e saem as 17h.

No turno matutino, que funciona das 7h30 as 11h45min, os estudantes
participam de cinco aulas. Das 11h46 as 13h25, acontece o intervalo para almocarem
e realizarem outras atividades, conforme a individualidade de cada um. Ja no periodo
vespertino, das 13h25 as 17h, os discentes participam de quatro aulas, sendo a carga
horéaria da disciplina de Fisica de duas aulas semanais com 50 minutos cada. Cabe
ressaltar que, em ambos os periodos, ha um intervalo de 15 minutos para os alunos
lancharem.

Na escola, ha trés laboratorios: um de Fisica, um de Quimica e um de

Biologia. O laboratério de Fisica possui trés bancadas que comportam 24 estudantes
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sentados. Ha materiais no laboratorio de Fisica, todavia em quantidade insuficiente
para montar kits experimentais. Por exemplo, se o professor desejar trabalhar com a
capacidade total do laboratorio, é necessério dividir os alunos em seis grupos para
realizar os experimentos. Essa parece ser a realidade da maioria das escolas publicas
no Brasil, de acordo com publicacdes de dissertacdes produzidas pelo Programa de
Pos-Graduacao em Ensino de Fisica — Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica.

Na escola ja existiu um laboratério de informética, contudo, no periodo de
desenvolvimento da pesquisa, ele se encontra desativado por falta de computadores.
O professor que desejasse realizar atividades com suporte de tecnologias que
necessitam de computadores ou outro tipo de dispositivo com acesso a internet
encontrara dificuldade para o desenvolvimento da aula.

A instituicdo, por outro lado, conta com a sala de aula tematica. Nela é o
professor que organiza a sala conforme a tematica a ser desenvolvida; é ele que
permanece nessa sala durante o periodo de aula ao longo da semana. Nessa
dindmica, séo os estudantes que se deslocam pela escola, conforme o horario escolar.

Esse é um fato que agrega eficiéncia ao fazer pedagdgico do professor e
dinamiza o tempo da aula, em virtude da organizacdo de recursos tecnoldgicos a
serem usados em sala de aula, a exemplo da montagem de projetor junto com o
notebook. Uma vez que a sala é exclusiva de um professor, ndo h& necessidade de
se preocupar com a dindmica de montar e desmontar os recursos didaticos para se

deslocar para uma proxima aula.

4.3 A COLETA DOS DADOS

A pesquisa foi desenvolvida ao longo das aulas de Fisica na sala teméatica
do pesquisador e em um local do ambiente escolar onde foram construidos os bancos
de concreto armado. O fato de o pesquisador ter como ambiente natural de
investigacdo sua propria sala de aula favoreceu a coleta de dados por meio da
observacéo direta, registrada no diario de campo. Nesse caso, foi possivel catalogar
a analise das relacdes que os estudantes estabeleciam uns com os outros durante o

desenvolvimento das atividades relacionadas ao projeto.
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Para a coleta de dados, adotaram-se a observacao direta, as anotacdes
dos estudantes, um questionario com questdes abertas, questdes dissertativas como
exercicios, provas com questdes objetivas e seminarios apresentados pelos
discentes. O material coletado compde as aulas de Fisica. Isso porque o projeto foi
desenvolvido de forma natural, inserido como atividade diferenciada ao longo das
aulas de Fisica, oriundo de questionamentos feitos pelos proprios estudantes.

Para a coleta de dados na fase de observacdo, ndo havia um fato
predeterminado a ser observado. Como os procedimentos a serem realizados pelos
estudantes nas atividades propostas ndo requeriam um padrdo Unico a ser seguido,
nao era possivel estabelecer quais fatos seriam relevantes para serem observados. A
riqueza das observacdes obtidas estava nas relagdes que os estudantes estabeleciam
entre si de forma colaborativa, pois eles necessitavam da ajuda do outro para
realizarem as atividades praticas. O pesquisador registrou as observa¢des por meio
fotos e breves videos relativos a cada atividade proposta. Para tanto, o investigador

utilizou como ferramenta um aparelho de telefone celular.

4.4 A ORIGEM DO PROJETO DO BANCO DE CONCRETO ARMADO

Sabe-se que alguns conceitos da Fisica sempre estardo presentes na
execucdo de acbes do cotidiano, atuando sobre a forca, a pressdo, o torque, o
movimento de forma geral e em inimeros outros conceitos trabalhados de forma
interdisciplinar. Destaca-se, nesse quadro, o ato de sentar em algum objeto, algo
comum na vida do ser humano desde os primérdios de sua existéncia. Pode-se inferir,
portanto, que a existéncia da vida, tal qual conhecida, deve-se a esses fenbmenos.

Ao longo da vida, é normal naturalizar objetos como ndo dignos de um
conhecimento sistematizado, ou seja, tudo aquilo que faz parte do cotidiano existe
pelo simples fato de existir. Nao ha a necessidade de entender por que ou como algo
funciona. Sendo assim, é possivel estudar conceitos da Fisica relacionados ao objeto
sobre o qual se senta?

Nessa perspectiva de entender o funcionamento dos aparatos por meio de
um conhecimento sistematizado, os estudantes do Centro de Ensino em Periodo

Integral Lyceu de Goiania que questionaram a flexao da régua, conforme mencionado,
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durante uma das aulas de Fisica, sugeriram que fossem construidos bancos para se
sentar.

A ideia da construcdo dos bancos para a escola ficou evidente ap6s um
estudante subir no telhado de um corredor da instituicdo para pegar uma bola. Para
descer, ele pulou em cima do Unico banco existente na escola, e o banco quebrou ao
meio. Sendo assim, a ideia de construir um banco de concreto ganhou “for¢ga”. Dessa
forma, pesquisador e alunos se reuniram com o objetivo de concretizar, em sala de
aula, uma forma de construir um banco que pudesse ser resistente e, a0 mesmo

tempo, aconchegante para o ato de sentar-se.

4.5 A CONSTRUCAO DA SEQUENCIA DIDATICA

O desenvolvimento da sequéncia didatica visa proporcionar aos estudantes
conhecimentos relacionados as estruturas dos objetos que fazem parte da vida
cotidiana. Como exemplo, ressalta-se a estrutura de uma cadeira, de uma mesa, de
uma casa, de um prédio ou de uma ponte.

A situacao da flexdo da régua, citada pelos estudantes durante a aula de
praticas experimentais de Fisica, esta conectada as propriedades mecéanicas dos
sélidos. Esses atributos comp8em do material mais rudimentar ao mais sofisticado a
ser utilizado em qualquer projeto, pois nele constard o componente o qual pode sofrer
a acdo de uma forca. Para o desenvolvimento de um projeto que utiliza materiais
sélidos, é importante conhecer essas propriedades e o seu comportamento na
presenca de forgas atuantes.

A resisténcia dos materiais esta interessada nas propriedades mecéanicas
dos sélidos, e tais propriedades estdo relacionadas de forma intrinseca a duas
grandezas fisicas: tensdo e deformacao, presentes na construcao de uma estrutura,
simples ou complexa.

O trabalho desenvolvido construiu uma sequéncia didatica que evoluiu de
praticas experimentais convencionais a praticas ndo convencionais, uma vez que
partiu de ideias oriundas de discussdes em sala de aula com estudantes do Ensino
Médio.

As atividades desenvolvidas pelos estudantes consistiam em verificar o
equilibrio estatico por meio de um protétipo de uma gangorra. Do mesmo modo,

deveriam construir um protétipo de um banco com formas retangulares; um protétipo
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de uma célula ortorrdbmbica unitaria com palitos de picolé; uma piramide de base
quadrangular, com objetivo de formar uma trelica espacial; um banco trelicado,
também com palitos de picolé; e, por fim, um banco de concreto armado com base
nos prototipos de palitos de picolé para serem utilizados pela comunidade escolar em
momentos de socializacao.

As estruturas dos prototipos deveriam seguir trés critérios. Primeiro,
deveriam prezar a estabilidade. Dentro desse aspecto, a estrutura deveria obedecer
as duas equac6es do equilibrio estatico (equilibrio de forcas e equilibrio de torques).
O segundo critério é o da resisténcia, em que a estrutura deveria resistir as tensdes
internas do material exercidas por forcas externas. E o terceiro € o critério da rigidez.
Neste, além de resistir as tensdes internas geradas por forcas externas aplicadas, as
estruturas n&do poderiam se deformar de maneira excessiva, ndo podendo chegar a
um regime plastico.

A proposta visou a aprendizagem de conceitos de Fisica referentes aos
conteudos de equilibrio de forgas, equilibrio de torques, centro de gravidade, centro
de massa, deformacao (variagao relativa do comprimento) e tenséo (forga por unidade
de area). Ademais, considerou a relagcdo quando um objeto esta sob tragcdo ou
compressao, sob tensdo de cisalhamento, a flexdo de um corpo de prova e a
abordagem tedrica e pratica de treligas.

A fim de compreender a curva tensao versus deformacédo, em um primeiro
momento utilizou-se uma balanga digital para verificar o quanto de forga um ou mais
palitos de picolé suportam até a ruptura e se a forma em que esses palitos estao
dispostos ao sofrerem a acao de forgas influencia na intensidade da forga até a
ruptura. Ja para verificar a “carga” que os cubos e as piramides suportavam, utilizou-
se o empilhamento de livros sobre eles. Os estudantes também verificaram a “carga”
que esses prototipos suportavam subindo em cima dele, langando mao de seus
proprios pesos. Por ultimo, usou-se uma prensa hidraulica para os ensaios de tracao,
compressao e flexdo em palitos de picolé.

No desenvolvimento da proposta, procurou-se criar um ambiente de
investigagdo e de questionamentos constantes, de forma que os estudantes
pudessem estabelecer vinculos entre conhecimentos prévios e novos, de carater

tedrico e pratico, a medida que a complexidade aumentava.
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4.6 DESCRICAO DAS ATIVIDADES DO PROJETO

O projeto descrito nesta pesquisa € composto por atividades
desenvolvidas, no ambiente escolar, em forma de sequéncia didatica. Par o seu
desenvolvimento, abordaram-se os conteudos de vetores em duas e trés dimensdes,
diagrama de corpo livre, centro de gravidade, centro de massa, momento linear,
momento de uma forga (torque), momento angular, equilibrio de forcas, equilibrio de
torques, lei de Hooke, elasticidade, médulo de elasticidade, tragdo, compressao,
cisalhamento, tensao hidrostatica e trelicas.

No inicio do projeto, foi aplicado um questionario como o objetivo de
verificar os conhecimentos prévios dos estudantes. A seguir sdo apresentadas as
atividades que foram sendo elaboradas e realizadas pelos estudantes no ambiente

escolar

ATIVIDADE 1: EQUILIBRIO DE CORPOS EXTENSOS

CONTEUDO: centro de massa e centro de gravidade.

Objetivos: apresentar aos estudantes uma situacao pratica que evidencie um ponto
no qual o equilibrio de corpos extensos é possivel.

RECURSOS: suporte de haste cilindrica de ferro, pedacos de tdbua de madeira,
sélidos em forma cubica, projetor e computador.

Questdes para discussao.

1. Discutir os conceitos de centro de massa e centro de gravidade.

2. Expor e dialogar com os estudantes sobre 0s conceitos de centro de massa e centro
de gravidade aplicados aos corpos extensos.

3. Revisar os conceitos de centro de massa aplicados aos objetos do cotidiano.
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Figura 7 - Figura 8 - Figura 9 -
Equilibrio do Equilibrio do Equilibrio do
COrpo extenso COrpo extenso  corpo extenso
grupo 1 arupo 3

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 10 - Equilibrio de um bloco em cada Figura 11 -Equilibrio de um bloco e cinco
extremidade blocos nas extremidades

B ===

Fonte: Arquivo do autor.

ATIVIDADE 2: TENSAO NOS CABOS

CONTEUDO: tenséo e cisalhamento.

OBJETIVO: entender os conceitos de tensao e cisalhamento.

RECURSOS: balancas de molas, cabos, objeto massivo e projetor.

Questdes para discussao.

1. Discutir os conceitos de tensao e cisalhamento no cotidiano.

2. Expor e dialogar com os estudantes sobre os conceitos de tenséo e cisalhamento
e suas implicacdes em fendbmenos recorrentes do cotidiano.

3. Revisar os conceitos de tensdo e cisalhamento e suas implica¢cdes no centro de

massa de um corpo.
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Figura 12 - Trac¢do nos cabos Figura 13 - Tracé@o nos cabos e balanca de mola

Fonte: Arquivo do autor. Fonte: Arquivo do autor.

ATIVIDADE 3: CONSTRUCAO DE UM CUBO EM PALITOS DE PICOLE
CONTEUDO: geometria dos objetos no cotidiano e momento de inércia.

OBJETIVO: discutir a importancia da distribuicAo de massa dos objetos para a
sustentacado de estruturas fisicas.

RECURSOS: palito de picolé, fita adesiva, cola quente, pistola para cola quente e
projetor.

Questdes para discussao.

1. Discutir a importancia da distribuicAo de massa dos corpos na sustentacdo de
estruturas fisicas no cotidiano.

2. Expor e dialogar com os estudantes sobre as formas dos objetos no cotidiano.

3. Quais séo os tipos de alavancas utilizadas no cotidiano? Qual é o conceito da Fisica

gue torna uma alavanca especial?
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Figura 14 - Montagem Figura 15 - Montagem de um soélido de Figura 16 -
de um quadrado forma cubica Proto6tipo de um
Cubo

N

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 17 - Estudante com o produto da aula finalizado

110 08 yrovw
S G cen@ 9

Fonte: Arquivo do autor.

ATIVIDADE 4: CONSTRUCAO DE VIGAS DE PALITOS DE PICOLE

CONTEUDO: momento de inércia.

OBJETIVO: entender que a distribuicdo de massa de um corpo em torno de um eixo
de rotagéo influencia o momento de inércia.

RECURSOS: suporte de haste cilindrica de ferro, pedacos de tdbua de madeira e
projetor.

Questdes para discussao.

1. Por que as vigas de sustentagcdo das residéncias sdo coladas da maneira que se
verifica no cotidiano?

2. Qual é a importancia do centro de massa dos corpos extensos na construcao de

uma estrutura qualquer?



70

Figura 18 - Construcéo de Figura 19 - Vigas em processo
vigas

de secagem

Fonte: Arquivo do autor.

ATIVIDADE 5: CONSTRUCAO DE UM PIRAMIDE QUADRANGULAR

CONTEUDO: geometria dos corpos.

OBJETIVO: discutir a importancia da forma como os objetos se comportam para
sustentacao de estruturas.

RECURSOS: palitos de picolé, fita adesiva, cola quente e projetor.

Questdes para discussao.

1. Por que a forma como os objetos sdo construidos influenciam a sustentacédo de
“cargas” (peso0)?

2. Quais séo as relagdes mateméaticas importantes que podem ser utilizadas para

determinar as dimensdes dos lados da piramide?

Figura 20 -Solido em forma de piramide Figura 21 - Testando a

resisténcia do soélido
[——Tyy -‘\'

Fonte: Arquivo do autor.

ATIVIDADE 6: CONSTRUCAO DE UM PROTOTIPO DE UM BANCO DE ASSENTO
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CONTEUDO: centro de massa, tenséo e equilibrio dos corpos.

OBJETIVO: discutir a importancia do equilibrio dos corpos no cotidiano.
RECURSOS: palitos de picolé, fita adesiva, cola quente, cola de madeira, fita métrica
e projetor.

Figura 22 - Protétipo pequeno de um banco Figura 23 - Protétipo de um banco em tamanho real

Fonte: Arquivo do autor.

ATIVIDADE 7: TENSIONANDO ESTRUTURAS EM PALITOS DE PICOLE
CONTEUDO: tens&o e cisalhamento.

OBJETIVO: entender os conceitos de tensao e cisalhamento em razdo da aplicacao
de forgas.

RECURSOS: palitos de picolé, balanga digital, suporte cilindrico de ago e projetor.

Figura 24 - Prototipagem de um ensaio de flexdo em palitos e picolé

O,
~

Fonte: Arquivo do autor.



Figura 25 - Efeitos do ensaio de tragédo

Fonte: Arquivo do autor.
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ATIVIDADE 8: CONSTRUCAO DE UM BANCO TRELICADO
CONTEUDO: trelica.

OBJETIVO: discutir a importancia das trelicas nas constru¢des de estruturas.

RECURSOS: palitos de picolé, cola quente, fita adesiva, cola de madeira, fita métrica
e projetor.

Figura 26 - Constru¢éo do banco de palitos de picolé trelicado

Fonte: Arquivo do autor.

ATIVIDADE 9: DEMOSTRAQAO DA PRENSA HIDRAULICA
CONTEUDO: presséo e tensao.

OBJETIVO: entender o processo de ensaios mecanicos em materiais.

RECURSOS: prensa hidraulica, objetos construidos em palitos de picolé e projetor.
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Figura 27 - Autor da dissertacao testando a resisténcia dos prot6tipos de palitos de picolé

Fonte: Arquivo do autor.

ATIVIDADE 10: CONSTRUQAO DO BANCO DE CONCRETO ARMADO
CONTEUDO: tipos de alavancas, torque, equilibrio, tenséo e cisalhamento.
OBJETIVO: entender os conceitos fundamentais da mecanica dos materiais.
RECURSOS: areia, cimento, barra de aco, tabua em madeira, pregos, ferramenta de

corte, ferramenta para furar, Equipamento de Prote¢éo Individual (EPI) e projetor.

Figura 28 - Forma para construcdo do banco de concreto

Fonte: Arquivo do autor.



Figura 29 - Armagao construida em ago 10 mm

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 30 -Banco de concreto em processo de cura

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 31 - Banco de concreto pronto aproximadamente

Fonte: Arquivo do autor.
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5 RELATO DE EXPERIENCIA E DISCUSSAO

Neste subtodpico, seréo realizados os relatos das atividades desenvolvidas
com base nas discussoes realizadas com os estudantes em junho de 2019, no Centro

de Ensino em Periodo Integral Lyceu de Goiania.

5.1 RELATOS INICIAIS

Na tentativa de conhecer os anseios dos estudantes em relacdo ao que
seria desenvolvido ao longo das aulas de Fisica, para um melhor entendimento do
conteudo relativo a topicos de resisténcia dos materiais, realizaram-se, ao longo de
duas aulas, se¢Oes de Design Thinking. Durantes essas aulas, o professor conduziu
momentos de empatia, a fim de verificar e conhecer o problema a ser solucionado de
acordo com a perspectiva dos estudantes.

Nessas sec¢des, os alunos discutiram o que seria desenvolvido no decorrer
das aulas, com o objetivo de entenderem o contetido estudado com base em fatos da
vida cotidiana. Depois de algum tempo de discusséo, eles concluiram que deveriam
criar espacos que pudessem dar dinamismo a vivéncia deles na escola, ou seja, algo
gue viabilizasse momentos de descontracao, ja que havia espacos 0ciosos e que nao
eram utilizados. Entéo surgiu a ideia de construir nesses locais ambientes compostos
de bancos e mesas junto com ornamentacdes especificas de cada grupo.

De acordo com os alunos, esses locais tornar-se-iam aconchegantes e
serviriam para conversar com os colegas, estudar e, até mesmo, como uma sala se
aula ao ar livre. Os estudantes, entdo, foram divididos em grupos de quatro a seis
pessoas e visitaram os locais viaveis a efetivacdo do projeto. J& para identificar os
conhecimentos prévios dos alunos, foi-lhes solicitado que respondessem a um
guestionario com perguntas discursivas referentes a conceitos de Fisica — equilibrio e
elasticidade — conforme apresentado no anexo A. As questfes elaboradas dessa
forma visam formar categorias passiveis de terem seu contetudo analisado, tal como
sugere Bardin (1977).

Com base nas respostas obtidas, verificou-se que os estudantes possuem
pouca vivéncia com os principais conceitos a serem abordados no desenvolvimento

do trabalho (torque, centro de massa, tenséo, cisalhamento, plasticidade e trelicas).
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Na aula em que os estudantes responderam ao questionario, identificou-se
também um esforco para desempenharem tal atividade. Naquele momento de
reflexdo, boa parte dos conceitos apresentados parecia ser desconhecida dos
estudantes. Eles falavam de forma clara: “Professor, nunca ouvi falar nessa palavra!”,
“Professor, ndo sei do que se trata” ou “Professor, é a primeira vez que vejo essa
palavra”. Essas foram algumas das manifestagdes orais ouvidas durante a aplicacéao
do questionario.

O formulério continha 21 questdes e foi respondido por 35 estudantes. Para
a analise das perguntas, o pesquisador estabeleceu trés categorias. A primeira
versava sobre o fato de o estudante explicar a resposta com conceitos da Fisica. Na
segunda, o estudante explicou, porém néo apresentou conceitos da Fisica. Por fim,
na terceira categoria, 0 estudante ndo respondeu a questdo. As trés categorias

encontram-se descritas no Quadro 3.

Quadro 3 — Quadro de categorias a partir das respostas obtidas dos estudantes

Categorias
Categoria 1
Categoria 2
Categoria 3

Categorias apresentadas nas respostas
Explicacao envolvendo conceitos da Fisica
Explicacdo sem relacionar conceitos da Fisica
N&o respondeu a questéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

De posse de tais divisdes, as questbes foram analisadas e, segundo as
respostas obtidas, foram distribuidas conforme exposto no Quadro 4. As respostas
que foram contabilizadas para a categoria 1, mesmo que nao esteja totalmente
correta, mas apresenta indicios por meio de conceitos que desencadeia um raciocino
l6gica para explicagdo da questdo, ela foi contabilizada para a categoria. Para as
categorias 2 e 3, a contagem deu-se consoante a categoria, correspondendo a uma
explicacdo ndo relacionada a conceitos da Fisica e aos que ndo responderam a

questao.

Quadro 4 — Numero de respostas obtidas por meio dos questionarios

Nimero de respostas obtidas
QUESTOES Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
Questéo 1 9 17 9
Questéo 2 2 29 4
Questéo 3 10 16 9
Questéo 4 4 11 20
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Questdo 5 4 19 12
Questéo 6 9 8 18
Questédo 7 1 4 30
Questdo 8 1 1 33
Questdo 9 12 10 13
Questdo 10 19 10 6
Questdo 11 12 14 9
Questdo 12 1 8 26
Questdo 13 8 10 17
Questao 14 9 3 23
Questdo 15 4 2 29
Questéo 16 25 4 6
Questdo 17 7 4 24
Questao 18 5 0 30
Questdo 19 1 0 34
Questao 20 25 6 4
Questdo 21 9 5 21
Total parcial 177 (24%) 181(25%) 377(51%)
Total 177 (24%) 558 (76%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depreende-se da amostra obtida que 24% das respostas (177 respostas)
demonstraram evidéncias as quais, de alguma maneira, envolviam conceitos da
Fisica. Ja 25% (181 respostas) ndo apresentaram explicacdes relacionadas a
conceitos da disciplina. Nesta ultima, as explicac6es aludiram a conhecimentos da
vida cotidiana, ndo se referindo aos conceitos de forma sistematizada. Em relacéo a
essa categoria, ndo se atribuiu um juizo de valor — se é correto ou incorreto. Houve
somente a analise da forma com explicaram a questdo, se a associaram a Fisica ou
nao.

Os dados referentes a categoria 1 foram analisados com amparo nas
explicacbes ou em exemplos citados, contendo frases que esclareciam as questdes
ancoradas em conceitos de Fisica. Cabe ressaltar que a maior parte das questées
solicitava que os estudantes descrevessem 0 conceito e citassem exemplos do
cotidiano. Nesse sentido, nenhuma resposta obtida na categoria 1 ficou respondida
em completude, visto que ou o estudante explicou o conceito ou citou apenas um
exemplo. Em sintese, elaborou-se o grafico, demonstrado na Figura 30, no qual

consta a porcentagem das respostas fornecidas as trés categorias.
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Figura 32 - Grafico que representa as trés categorias apresentadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que se refere ao estudante que néo fornece explica¢cées ancorado em
conceitos fisicos de forma sistematizada, criou-se um grafico, ilustrado na Figura 31,
no qual consta a porcentagem das categorias. Cabe ressaltar, mais uma vez, que nao
se emitiu juizo de valor acerca da explicacdo dos fenbmenos do cotidiano
fundamentados em teorias da Fisica. As questdes tém por objetivo verificar se os

estudantes conhecem tais conceitos.

Figura 33 -Gréfico que representa as duas categorias de repostas

CATEGORIAS

Ml |2

M 1;177;24%

M 2;558; 76%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em suma, pode-se inferir dos dados apresentados que a maior parte dos
estudantes da amostra da pesquisa ndo obteve uma experiéncia a qual pudesse levar
a formacéo de conceitos de forma sistematizada, referente ao conteudo de equilibrio
e elasticidade.

5.2 RELATOS DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Na aula da atividade 1, apresentou-se a proposta da sequéncia didatica a
ser desenvolvida em sala de aula até a producao do banco de concreto. A proposta
de trabalho foi apresentada conforme as discussfes e seguindo as ideias propostas
pelos estudantes durante as duas primeiras aulas a partir das se¢cdes de Design
Thinking. Nessas duas aulas, por meio das discussfes, os estudantes foram
guestionados sobre a importancia de estudar os conteudos da Fisica para o
entendimento do funcionamento de muitas ferramentas e obras construidas pelo ser
humano no cotidiano. E como estudar Fisica de forma a entender a relagdo dos
contetdos com a vida cotidiana? Logo apdés os questionamentos, os alunos foram
separados em equipes de quatro a seis estudantes com objetivo de propor sugestdes
gue pudessem melhorar o que € estudado na disciplina de Fisica com a realidade
cotidiana.

Nesse sentido, como resultado dos questionamentos, obtiveram-se as

seguintes respostas, as quais sao transcritas na sequéncia.

Equipe 1: o estudo da Fisica é importante para descobrirmos a
sustentabilidade das vigas e devemos fazer calculos, para construir prédios e casas.
E necessario fisica, para que se possa fazer calculos de massa, peso e altura. A fisica
€ muito importante para que essas construcbes ndo desabem. A parte elétrica de
algum lugar, como a luz é gerada e como ela chega até nés e como chega na lampada,

guanto tempo leva etc.

Equipe 2: podemos estudar a fisica através de medi¢des para saber se a
escola é um lugar seguro para alunos e professores. Podemos fazer experimentos
para descobrir a inércia, a foca de atrito, o torque, o impulso, a quantidade de
movimento, o centro de massa, o equilibrio de forcas, a energia e sua conservacao,

entre outros. E através desses experimentos aprender fisica na pratica. E como isso
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afeta a vida das pessoas que frequentam a escola. Através desse projeto podemos
mudar a realidade do nosso colégio Lyceu de Goiania, um lugar que tem que ter

conforto, pois é integral.

Equipe 3: espera-se que na fundamentacéo das contribuicdes que a fisica
pode dar para a solucdo de alguns problemas encontrados no estado de conservacgao
da escola. A fisica esté presente nos seguintes conceitos: inércia, for¢ca (em especial
a forca de atrito), torques, quantidade de movimento, centro de massa, equilibrio de
forcas, energia e suas conservacfes, entre outros. Com o objetivo de tornar o
ambiente escolar cada vez melhor para comunidade, valorizando e aproveitando 0s

recursos para melhorar a escola.

Equipe 4: a fisica é importante para proporcionar o entendimento das
coisas na sala de aula, porque a fisica estuda entre outras coisas a interacdo entre 0s
corpos e a consequéncias dessas interacdes. Assim, com a ajuda da fisica, nés
podemos fazer mudancas para melhorar cada vez mais nosso ambiente de estudo.
Segundo a terceira lei de Newton, se vocé aplicar uma determinada forca numa mesa
gue solta farpas, a mesa aplicara essa mesma forca de volta e isso pode causar
acidentes na sala de aula. Concluindo, é muito importante o estudo da fisica,

principalmente, nas escolas para que os alunos saibam se eles estdo seguros ou néo.

Equipe 5: a fisica esta envolvida com todos os objetos que manuseamos
no dia a dia. Quando ndo ha uma forca de atrito em um chao liso, a grande risco de
haver um acidente por isso deve existir uma for¢a de atrito, ou seja, o chao deve ser
aspero. A fisica também pode estar envolvida na velocidade do carro, por exemplo
um carro com velocidade média de 60 km por hora em uma pista. Também em caso
de acidentes que envolve a forca e peso como cair de um copo ja que ele foi atraido
pelo campo gravitacional da Terra. A fisica também esta envolvida com a saude, pois
gracas a balanca sabemos quando a seguranca de n0osso corpo corre risco quando a
massa esta acima do normal, a pressao e a temperatura também.

A partir das repostas fornecidas pelos estudantes nessa discussao rapida,
gue durou entre 20 e 25 minutos, de forma oral e escrita, ficou claro que incorporaram
em suas respostas conceitos da Fisica que ouviram ou apreenderam em aulas

anteriores. Embora os estudantes relataram em sala de aula a dificuldade em
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aprenderem conteudos de Fisica, reconhecem a sua importancia para entender
diversos conceitos para ampliar o conhecimento, seja para provas de admissao em
universidades ou para o mundo do trabalho. Admitem que a maior dificuldade esta em
aplicar equagfes para resolver exercicios, mas essa dificuldade n&o teve inicio com o

estudo da Fisica, advém de anos anteriores.

5.2.1 ATIVIDADE 1: EQUILIBRIO DE CORPOS EXTENSOS

Na atividade da figura 1, na qual os estudantes manipulam os pedacos de
madeira de tal modo que eles permanecam em equilibrio, a forma com que eles
engajaram para realizar a atividade foi bem interessante. Cada equipe se revezou de
dois em dois para realizarem a atividade. Os estudantes conversavam entre si sobre
qual era a melhor maneira de colocar os pedacos de madeira para estabelecer o
equilibrio.

Na primeira tentativa, eles colocaram os pedacos de madeira de qualquer
forma, mas, depois de um certo tempo, todos os estudantes perceberam que os
pedacos maiores deveriam ficar na parte inferior para que o equilibrio se
estabelecesse de uma maneira mais facil. Quando colocavam o maior pedaco de
madeira em cima, segundo eles, era mais dificil para estabelecer o equilibrio. Isso
estava evidente para todos que estavam participando da atividade pratica.

A atividade da gangorra com os blocos de madeira parecia desafiar a
paciéncia dos estudantes. Quanto mais dificil a configuracdo do sistema, mais 0s
estudantes se sentiam desafiados. Na realizacédo da atividade, bastava equilibrar um
bloco em uma das extremidades e cinco na outra. No entanto houve estudantes que
estavam tentando equilibrar oito blocos de um lado e um do outro.

Nessa atividade eles foram percebendo que, a medida que aumentavam o
namero de blocos de um lado, tinham que diminuir a distancia dos blocos até o ponto
de apoio. Esse fato aconteceu com todas as equipes a partir da segunda tentativa. Os
estudantes passaram, entdo, a questionar uns aos outros por que isso acontecia. No
inicio, achavam que o equilibrio da gangorra se estabelecia porque o peso de ambos
os lados era igual. Logo, por meio de uma balanca, passaram a medir a massa dos
blocos e verificaram que de um lado da gangorra havia uma massa bem superior a

massa do outro lado.
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Depois de um tempo, perceberam que havia uma relagéo entre o peso dos
blocos e a distancia. Problematizou-se a situacéo solicitando que eles descobrissem
uma relacao de multiplicacéo ou divisdo que permanecesse a mesma entre 0 peso e
a distancia do ponto de apoio. No decorrer das atividades, perceberam que o sistema
s6 permanecia em equilibrio quando a multiplicacdo entre o peso e a distancia era
igual. Foi quando perceberam que estavam multiplicando forca pela distancia que era
a grandeza vetorial chamada de torque. Notaram que quando o torque gerado pela
forca peso do lado esquerdo era igual ao torque gerado pela for¢a peso do lado direito

o sistema barra e blocos permaneciam em equilibrio.

5.2.2 ATIVIDADE 2: TENSAO OU TRACAO NOS CABOS

Nessa atividade, os estudantes observaram que ha uma relacdo entre o
angulo para o qual a tensdo no cabo aumenta e diminui. Verificaram que, ao passo
que o angulo aumentava, a tensdo nos cabos aumentava. Do mesmo modo,
identificaram que & medida que a tensdo nos cabos aumentava, ha um local no cabo
gue o diametro vai diminuindo até que ele se rompe. Associaram esse fendmeno ao
cisalhamento e ao escoamento.

Além disso, sugeriram, de forma verbal, que “a tensdo no cabo foi intensa
gue o cabo passou para o regime de plasticidade, ndo retomando a forma inicial”. A
manifestacdo dessa ideia demonstra um entendimento por parte dos estudantes, o

gue pode ocorrer com 0S materiais ao serem submetido a forcas intensas.

5.2.3 ATIVIDADE 3: CONSTRUCAO DE UM CUBO EM PALITOS DE PICOLE

Essa atividade convida os estudantes a usarem a criatividade e construirem
um cubo utilizando palitos de picolé e cola. Antes de colocar a mao na massa, surgiu
uma ideia de que é facil construir um cubo a partir dos palitos de picolé. Quando,
porém, os estudantes comecaram a montar o cubo e logo que eles ficaram
semiprontos, veio a questao: “Estudantes, iSso que vOcés construiram € realmente um
cubo?”. Foi quando perceberam, por meio de uma régua e um paquimetro, que o
sélido construido ndo se tratava de um cubo. O objeto parecia um cubo, mas nao o

era em virtude das medidas das arrestas.
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Essa foi uma atividade em que os estudantes colaboraram bastante uns
com 0s outros, pois era quase impossivel construir um solido de forma cubica em uma
aula de maneira individual. Entéo o trabalho em equipe funcionou de forma engajada.

A construcdo desses solidos tinha como objetivo pér a prova de resisténcia,
ou seja, sofreriam a acdo de uma forca para verificar o que acontecia. A partir do
momento que os solidos ficavam prontos os estudantes queriam coloca-los a prova.
Para isso os estudantes deram a ideia de empilhar livros sobre o sélido. A medida que
ele foram colocando livros sobre o solido ele comegaram a dizer “nossa, aqueles
palitos estao flexionando” ou “olha esta rompendo ali tira os livros”.

Alguns estudantes usavam a expressao “os palitos estdao entortando”, e
alguns estudantes dizem “ndo, os palitos estédo flexionando, de um lado os palitos
sofrem uma tensao e do lado oposto sofre uma compressao”. Quando os estudantes
aumentavam o numero de livros sobre o sdlido alguns diziam “agora o nosso cubo vai
romper o limite de elasticidade e vai a plasticidade, ou seja, vai quebrar. Nessas falas,
percebe-se a evolugdo conceitual nas falas observadas, uma vez que nao foram
verificadas essas palavras nas questdes do primeiro questionario. Portanto, ha

evidéncias de uma evolucéo no entendimento dos conceitos estudados.

5.2.4 ATIVIDADE 4: CONSTRUCAO DE VIGAS EM PALITOS DE PICOLE

Nessa atividade, os estudantes colocaram a mao na massa com o objetivo
de verificarem se a forma como uma viga € colocada em uma estrutura influéncia na
resisténcia a aplicacdo de forcas. Essa foi uma questdo que surgiu em aulas de
laboratério, quando estudantes questionaram sobre a flexdo da régua, caso
comentado no texto anterior. Essa atividade também necessita de uma habilidade
pratica dos estudantes. Ao construirem a viga a partir de palitos de picolé, em
conversas entre eles, podemos ouvir o seguinte comentario, “sera por que as vigas
séo sempre colocadas de forma na vertical e ndo na horizontal”, ai o outro estudante
responde, “para suportar mais peso” o outro volta a questionar, mas, por que suporta
mais peso?

Durante o desenvolvimento das praticas, foi possivel verificar um grande
envolvimento no realizar a atividade pratica juntamente com muito dialogo, seja em
relacdo a propria pratica ou outro assunto particular dos préprios estudantes.

Considera-se muito importante essa socializagdo do dialogo entre os estudantes e
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como o professor. Os questionamentos fazem parte do fazer pedagogico em sala de
aula. Quando o estudante fala € possivel verificar a evolucdo desencadeado a partir
a participacéo de forma ativa, diferente de quando somente o professor fala durante
toda a aula.

5.2.5 ATIVIDADE 5: CONSTRUCAO DE UM PIRAMIDE QUADRANGULAR

A ideia da construcéo da piramide surgiu a partir dos questionamentos de
que se o prototipo do cubo suporta mais forca que o protétipo de uma piramide
quadrangular, ou seja, que tenha a mesa base do cubo. Os alunos resolveram, entéo,
construir pirdmides para realizar o ensaio mecéanico desse prototipo. A ideia de
construir prototipos a partir de palitos de picolé tem como fator importante o custo e o
facil acesso ao material. Assim como construir o primeiro prototipo de um cubo néo foi
uma tarefa facil o prototipo da piramide também foi um pouquinho trabalho, requer
muita dedicacao e perseveranca. Durante a construcao desse prototipo, os estudantes
tiveram que utilizar alicate e fazer cortes no palito aproximadamente de quarenta e
cinco graus.

Nessa atividade, os estudantes passaram associar 0 que estava sendo
realizado ao que estudaram na disciplina de Matematica. Perguntaram se era possivel
calcular a &rea das faces, o volume dois prot6tipos construidos e se também poderiam
realizar medidas e calcular a distancia entre dois vértices por meio da lei dos cossenos

ou teorema de Pitagoras.

5.2.6 ATIVIDADE 6: CONSTRUCAO DE UM PROTOTIPO DE UM BANCO DE
ASSENTO

Essa atividade foi proposta para testar as ideias tangiveis que surgiram
durante a aula de Design Thinking para construcdo do banco de concreto armado.
Primeiro foram construidos varios protétipos de bancos de palitos de picolé até que
se chegou a um modelo que, na visdo da maioria dos estudantes que participarem,
era uma ideia bastante viavel.

Ao construir os prototipos de bancos de palitos de picolé, esse eram
submetidos por uma forca que o estudante exercia sobre ele, verificando uma certa

flexdo. Alguns flexionavam mais outros menos. Alguns estudantes colocavam livros
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sobre o prototipo, porque diziam que ndo somos capazes de exercer a mesma forca
em diferentes prototipos.

Nessa atividade os estudantes tiveram que realizar medidas e verificar a
escala a qual o protétipo seria construido. Os estudantes projetaram um banco de 200
centimetros de comprimento e 45 centimetros de largura e comprimento. Logo
dividiram por dez e verificaram que deveriam construir um prototipo de 20 centimetros

de comprimento por quatro virgula cinco centimetro de largura e altura.

5.2.7 ATIVIDADE 7: TENSIONANDO ESTRUTURAS EM PALITOS DE PICOLE

Os estudantes verificaram no desenvolvimento dessa atividade que a forma
com que o palito é colocado na balanca digital, € necessério exercer uma intensidade
maior de forca para que ele ultrapasse o regime de elasticidade, até a sua quebra.
Entdo passaram a questionar o porqué isso acontece. Essa atividade tinha como
objetivo levar o estudante a entender o gréafico forca versus deslocamento da Figura
2 p. 49. O estudante verifica de forma simples do comportamento elastico até a
deformacéo permanente do material.

A outra atividade foi 0 ensaio mecanico realizado nos protétipos de cubo.
Os estudantes colocaram livros em cima do protétipo e observavam o que acontecia
a medida que a massa sobre o ele aumentava. A partir da observacdo realizada
verificavam o que poderia melhorar no préximo protétipo a ser construido. Durante o
ensaio sobre o prototipo alguns estudantes diziam “olha, esté flexionando, desse lado
esta acontecendo a compreensao e do outra esta tensionando” até acontecer a

deformacéo permanente do objeto de estudo.

5.2.8 ATIVIDADE 8: CONSTRUCAO DE UM PROTOTIPO DE UM BANCO
TRELICADO

O prototipo do banco trelicado foi uma atividade bem instigante para os
estudantes. Nessa atividade demostraram uma habilidade pratica incrivel. Na
construcdo do bando as equipes trabalharam em forma colaborativa, primeiro
construiram quadrados em palitos de picolé depois colaram os quadrados uns aos
outros até obter um formato em forma de “U” como mostra a Figura 20. As partes

foram sendo coladas até construir o prototipo trelicado.
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Depois de pronto, surgiu a pergunta? Sera que suporta uma pessoa
sentada em cima? No primeiro momento, a sensacao que tiveram é que o banco fosse
quebrar com uma pessoa ao se sentar. Depois que passaram por esse teste mental,
um estudante teve coragem de sentar-se. De uma forma geral, ficaram
impressionados, pois 0 banco ndo quebrou e verificaram que poderia sentar mais uma
pessoa, que 0 banco ndo quebraria, segundo alguns estudantes. Assim, dois
estudantes sentaram, e o banco ndo quebrou. E assim, varios questionamentos foram
sendo realizados, a medida que mais estudantes sentavam no banco, até atingir o

limite uma massa aproximadamente de 327kg.

5.2.9 ATIVIDADE 9: DEMOSTRACAO DA PRENSA HIDRAULICA

Nessa atividade da prensa hidraulica, os estudantes puderam observar na
pratica o que acontece com um corpo ao sofrer acdo de forcas. Na realizacdo dessa
atividade, verificaram na pratica e de forma mais elaborada a questédo da flexdo e
compreensdao de materiais. Foi realizado de forma simples um ensaio de
compreensao sobre nos protétipos construido pelos estudantes, o prototipo de cubo,
0 prototipo de piramide, a viga de palitos e o protétipo do banco de palito de picolé.

A questao do gréfico foi retomada nessa atividade, e um certo nimero de
estudantes mencionou um suas explicagbes o comportamento elastico e o
comportamento plastico dos materiais. Na prensa hidraulica, h4 uma alavanca para
gue uma forca exercida sobre ela para que a intensidade da forca no cilindro de ago
seja aumentada. Os estudantes, durante a realizacdo da atividade, associaram ao
braco o conceito de torque. Puderam perceber nessa que o conceito de torque esta
presente no cotidiano bem mais do que imaginavam.

Um estudante durante a aula disse: “entdo quase tudo no dia a dia ha
torque, porque a maioria das coisas movimentam e vai girar em torno de algo”. Nessa
fala, parece haver uma evidéncia que o estudante esta relacionando torque a relagéo
de forca e distancia do ponto de aplicacao de forca e isso pode fazer com que o corpo
gire.

Ademais, os estudantes escreveram um breve relato sobre o ensaio de

tracdo. A seguir sdo transcritos os relatos de quatro estudantes.
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No ensaio de tracdo a tracéo é de acordo com a forca aplicada, fazendo uma
deformagcdo permanente e quanto mais forca aplicada ele acaba se
rompendo. O limite da tracdo pode deixar o material na sua posi¢éo inicial
sem fazer qualquer deformacdo. O médulo de elasticidade mostra o quanto é
rigido o material, mas s6 pode ir até certo ponto. O limite de ruptura é quando
0 material se rompe e ele é menor do que o limite de resisténcia. O ensaio de
tracdo sdo todas essas composi¢cdes e mais algumas outras (Estudante A).

O ensaio de tracao é quando uma forca é aplicada sobre um elastico, por
exemplo, e ele se alonga, e quando vocé libera essa forga, € notério uma
deformacéo no elastico. Para saber como os materiais se comportam e se é
seguro para o dia a dia devemos saber sobre a resisténcia dos materiais.
Quando um objeto com elasticidade recebe uma forca, depois € liberado, ele
se deforma, o que pode ser importante, caso ocorra algo durante o dia a dia
(Estudante B).

Ensaio de tragédo, ele é feito para ver a resisténcia de algum certo material,
por exemplo, quando vocé puxa um elastico até ele arrebentar, e consegue
ver a resisténcia dele. Também existe a deformacéo do material que ocorre,
por exemplo, quando vocé estica um elastico ele se alonga pode voltar a
tamanho normal e quando vocé para de exercer uma forgca muito grande
sobre ele, ele ndo volta a posicao original ele se alonga ou se deforma. Em
um ensaio de tragdo de um parafuso, que é colocado em uma maquina
hidraulica até se partir, e com isso podemos fazer um diagrama de tenséo
gue mostra até que ponto ele resiste sem partir (Estudante C).

Um ensaio de tracdo é utilizado para testar a resisténcia de um material para
uma maior seguranca dos consumidores. Nesse ensaio podemos medir a
forca que o objeto suporta, quanta tragcéo ele aguenta antes de se deformar
e o nivel de deformagédo que o produto sofre. Em um determinado nivel de
forca, a tracdo é proporcional a for¢ca, passando desse nivel o objeto sofre
uma deformacéo permanente (Estudante D).

Verifica-se, portanto, por meio dos relatos, que os estudantes entenderam
0 ensaio realizado com a prensa hidraulica. A partir dos relatos, percebe-se que
ocorreu uma evolucédo conceitual em relacdo aos conceitos estudados em sala de
aula. J& nas manifestacdes por escrito, notam-se varios termos que fazem parte do
estudo de resisténcia dos materiais. Ha evidéncia de uma aprendizagem que comeca
a ter significado. E, também, reconhecem de forma prética a importancia do estudo

de resisténcia dos materiais.

5.2.10 ATIVIDADE 10: CONSTRUCAO DO BANCO DE CONCRETO ARMADO

O desenvolvimento do projeto do banco de concreto armado nasceu com a
perspectiva de que os estudantes aplicassem os conhecimentos da fisica elencadas
no curriculo escolar. Segundo os estudantes, a Fisica estudada ndo mostra uma

relacdo com o cotidiano. A frase que é sempre enunciada pelos estudantes todo ano,
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mais uma vez foi pronunciada por um deles: “para que estudar fisica, se ndo vou
utilizar isso na minha vida”. Esse mesmo estudante depois de participar desse
processo disse “professor, nunca pensei que um objeto tdo simples como um banco
de sentar pudéssemos estudar esse tanto de coisa, ndo é facil, mas a minha opinido
sobre a fisica ndo é a mesma, agora quando olho para uma ponte, um prédio ou
mesmo uma cadeira, passo a questionar se aquilo € seguro para eu atravessar, morar
ou sentar”.

Nessa modalidade de aprendizagem, da qual se exige dos estudantes
pensar, projetar e colocar a mdo na massa para ver as coisas acontecerem de fato,
nao € uma tarefa simples. Durante a realizacao das atividades, havia questionamentos
gue sempre aparecem, do tipo: “sera que esse conteudo vai ser cobrado na prova do
Enem?” A questdo de ser protagonista da sua propria aprendizagem e perceber o
professor como um mediador no processo de ensino, ndo € uma tarefa facil, as
evidéncias sugerem como algo a ser desenvolvido constantemente. De acordo com
algumas falas, as vezes parece sugerir que aula € somente aquele momento em que
o professor esta explicando, escrevendo na lousa e o estudante copiando. Segundo
alguns estudantes, a questdo de pensarem em aula tradicional se deve ao fato de
terem vivenciado essa pratica durante varios anos na escola.

O desenvolvimento do projeto do banco de concreto armado foi um
problema identificado pelos estudantes durante as conversar utilizando a abordagem
do Design Thinking. Conforme as discussoes, se a escola tive mais lugares para os
estudantes ficarem em momentos de descanso seria um local melhor. Entende-se
gue, para a construcdo dos bancos, o conteudo da Fisica que mais se qualifica para
envolver os estudantes em um processo do qual ha como fazer uma relagédo entre
teoria e pratica, € o contetdo de equilibrio e elasticidade, ou melhor, estudar tépicos
de resisténcia dos materiais.

Em um primeiro momento, foi realizado uma pesquisa de materiais e preco
desses materiais para a construcéo do banco de concreto. Discutiu-se 0 que precisaria
para construir os bancos. Foi feita uma lista de materiais necessarios. A partir dessa
lista, os estudantes fizeram uma pesquisa de preco, alguns fizeram a pesquisa pela
internet, outros em loja de materiais de construcdo préximo de suas residéncias.

O primeiro item comprado foram as tabuas e 0s pregos para a construgao
da forma do banco para colocar o concreto. Professor e estudantes foram até uma

madeira e compraram as tabuas, ja cortadas na medida que foi discutida em sala de
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aula. As medidas do banco que foram definidas ficaram assim: dois metros de
comprimento, 45 centimetros de altura e 45 centimetros de largura.

Em segundo lugar, compraram-se barras (6m) de vergalhdo de aco e
arame para fixar e construir a estrutura de aco que fica no interior do banco para dar
sustentacdo. As barras ja vieram cortadas no comprimento de dois metros. Os
participantes so tiveram que cortar pequenas barras de 35 centimetros para construir
a estrutura das penas do banco, isso com o auxilio de um corta vergalhdo. Os
estudantes ao manusearem esse corta vergalh&o e disseram: “esse instrumento de
corte € uma alavanca interfixa, € a que multiplica a intensidade da forca com mais
eficiéncia, porque o brago de alavanca é mais, produzindo um torque mais intenso”.

Ao ouvir essa explicacdo de véarios estudantes, verificou-se que o que foi
estudado em sala de aula de forma tedrica foi utilizado em suas explicagdes, fazendo
a relacéo entre a teoria e a pratica.

Os estudantes calcularam a quantidade de materiais que utilizariam na
fabricacdo do banco, a areia, a brita, 0 cimento e a agua. Esses materiais foram
comprados, também, em uma loja de materiais de constru¢do conforme o planejado
no orgamento.

Para a construcdo do banco alguns estudantes comentaram que poderia
utilizar EPI para a realizacdo do trabalho que ndo era tdo simples com parecia
durantes as discussdes. Entdo, foram compradas luvas para maos, 6culos de
protecdo para os olhos e capacetes de protecdo para cabeca, todos de acordo com
as normas de seguranca. Na realizacdo do trabalho os estudantes tiveram a
oportunidade de conhecer ferramentas reais e de fato, tais com: alicate, furadeira,
parafusadeira, corta vergalhdo, pa, enxada, carrinho de carga e martelo.

Ao manusear essas ferramentas, perguntou-se quais conceitos eram
possiveis de verificar em cada instrumento. As respostam eram diversas, tais como “o
torque é verificado nas instrumento alicate, corta vergalhdo, furadeira e no carrinho de
mao”, “ao fazer o uso do vergalhdo podemos verificar o cisalhamento”, “podemos
perceber a barra de aco flexionar”, “podemos perceber a tensdo de compressao
quando usamos as ferramentas de corte”, “trabalhos com massa de areia, brita e
cimento, logo podemos saber o peso de cada um desses materiais”. Assim eles
estavam percebendo na pratica o que era estudado em sala de aula.

O trabalho a ser realizado nédo era, segundo os estudantes, uma tarefa

simples e facil, porque muitos diziam, “Professor, fazer concreto nao é facil, quem
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nunca mexeu com isso vai sentir muita dificuldade”. Diante do exposto por varios
estudantes, perguntou-se quem ja tinha trabalho em fazer concreto. Foram
selecionados dez estudantes que se prontificaram em construir o banco de concreto
em um dia especifico. Marcamos uma data no periodo vespertino e construimos o
banco em uma tarde, cerca de quatro horas. Entdo, o banco ficou pronto naquele
mesmo dia, passou para o processo de secagem e cura do concreto.

Os estudantes jogaram agua no concreto durante sete dias consecutivo
para o processo de cura. Depois do processo de cura, retiramos a forma do banco.
Entdo a construcdo do banco foi finalizada com éxito. Os estudantes comentavam,
“nossa nao acredito que o banco tao sonhado ficou pronto”, “que legal, fomos da teoria
a pratica”, “pensei que esse projeto iria ficar apenas no papel”, “ ndo acredito que
aqueles banquinhos de palitos de picolé se transformacéo nesse banco que ninguém

da conta de levantar”, “nosso, quero ver quebrar no banco agora”, “pela primeira vez

fiz algo que vamos utilizar para a vida toda”, “nunca mais vou ver um banco da forma

M ”

que via antes”, “quem diria que em um banco fosse estudar tanta fisica assim”, “agora
sei a funcdo das alavancas, sdo muito Uteis na nossa vida”, “quero ver alguém sentar
agora e ndo entender o que é pressao e tensao”, “quero ver alguém dizer que nunca
sentou na vida” e “construo um banco, logo sento em muitos conceitos da Fisica”.
Essa foram algumas frases que foram ouvidas ap0s a construcao do banco

de concreto armado.

5.2.11 ATIVIDADE DE RESOLUCAO DE EXERCICIOS EM SALA DE AULA

A partir das préticas desenvolvidas no ambiente escolar de forma pratica,
buscou-se verificar se 0s estudantes estabeleciam, de forma cognitiva, a relagéo entre
a teoria estudada referente ao conteudo de equilibrio no decorrer das aulas por meio
do livro-texto de Fisica Ser Protagonista (FUKUI et al., 2016, p. 216).

A dindmica das aulas priorizava um espaco onde os estudantes pudessem
estabelecer um ambiente de investigacao e de questionamentos acerca do contetdo
estudado. Para tanto, faz-se necessario verificar se 0s estudantes conseguem
estabelecer relagbes entre as praticas desenvolvidas e contetdo tedérico a fim de que

promova uma aprendizagem com significado e que seja critica (MOREIRA, 2005).
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ApoOs a realizacédo da atividade dez estudantes resolveram exercicios do
livro texto adotado na escola. Nessa aula de resolucdo de exercicios, o conteudo foi
apresentado de forma dialégica por meio de projecao e explicacdes escritas na lousa.
A seguir sdo apresentadas resolugbes de trés questdes adaptadas do livro Ser
protagonista (FUKUI et al., 2016, p. 226) adotado pela escola e as resolucdes
desenvolvidas por quatro estudantes.

Os estudantes durante o processo de construcao de todos as estruturas de
palitos de picolé e o banco de concreto armado tiveram contato com varios tipos de
alavancas, com objetivo de verificar se eles fazem a relacédo entre a pratica e a tedrica
acerca dos tipos de alavancas foi pedido para que respondessem a questdo 1
adaptada da obra de Fukui et al. (2016, p. 226).

Questdo 1. Em cada tipo de alavanca € possivel identificar onde estdo
localizados o ponto de apoio, a reacdo normal de apoio, a for¢a potente e a
forca resistente. A partir dos aparatos da figura a seguir, que sdo modelos de
tipos de alavancas, dé exemplos de instrumentos que funcionam de acordo
com os principios das alavancas da ilustracao.

Figura 34 - Tipos de alavancas
| T Fyn
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Fy = vetor forca normal
Fp = vetor forca resistente
Fp = vetor forca potente

Fonte: Adaptado de Fukui et al. (2016, p. 226).



93

Respostas dos estudantes:

Figura 35 - Resposta do estudante A para questédo 1
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Fonte: Arquivo do autor.

Figura 36 -Resposta do estudante B para questédo 1
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Fonte: Arquivo do autor.

Figura 37 - Resposta do estudante C para questao 1

- ingn’

Figura 38 -Resposta do estudante D para questdo 1

‘\L) \T QXL\QH C) Qo P\r‘

Fonte: Arquivo do autor.

Fonte: Arquivo do autor.

Os estudantes ao construirem 0s prototipos passaram a questionar que tipo
de alavanca é o nosso braco. No livro texto ha uma questédo que foi resolvida por eles
gue exemplifica o contexto. A questdo 2 adaptada da obra de Fukui et al. (2016, p.
226).
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Questédo 2. A figura a seguir mostra parte de um braco segurando um objeto
para treino chamado de Kettlebell, cujo peso é de 6 N.

a) Determine a intensidade da forga F1 que o biceps deve exercer para que o
braco mantenha o objeto parado nessa mesma posicdo horizontal. Para
facilitar o desdobramento da questédo despreze o peso do braco.

b) De forma colaborativa com os colegas, faca uma pesquisa e investiguem
0 porqué esse tipo de alavanca requer uma a¢édo maior da forca aplicada aos
biceps.

Figura 39 - Tipo de alavanca demostrado pelo braco humano

(

Fp = vetor forga potente

Ponto
fixo

F=6N _
Modulo da forga resistente

Fonte: Adaptado de Fukui et al. (2016, p. 226).



Respostas dos estudantes:

Figura 41 Resposta do estudante B para questao 2a

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 42 - Resposta do estudante C para questéo 2a

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 43 Resposta do estudante D para questédo 2a

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 44 - Resposta do estudante A para questéo 2b

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 45 - Resposta do estudante B para questéo 2b
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Fonte: Arquivo do autor.

Figura 46 - Resposta do estudante C para questao 2b
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Fonte: Arquivo do autor.

Figura 47 - Resposta do estudante D para questao 2b
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Fonte: Arquivo do autor.
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A questdo a seguir, resolvida pelos estudantes evidéncia que eles

entenderam que s6 ha equilibrio de rotagdo quando a soma vetorial de todos os

torques é nula. Para responder a questédo 3, os estudantes tiveram que fazer o uso

desse conceito que é de fundamental importancia para estabelecer o equilibrio. A

seguir mostra a questao adaptada da obra de Fukui et al. (2016, p. 226).

Questao 3. No sistema esquematizado da figura a seguir foram realizados
furos do lado direito de cada letra ao longo da haste horizontal, cuja distancia
uns dos outros € de 1 cm. Determine o valor da massa que deve ser colocada
no furo da letra | para que o sistema permaneca em equilibrio estatico

satisfazendo o equilibrio de rotacéo.



B Figura 48 - Suporte tipo gangorra 7
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Fonte: Adaptado de Fukui et al. (2016, p. 226).

Resposta do estudante:

Figura 49 -Resposta do estudante A para questéo 3

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 50 -Resposta do estudante B para questao 3

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 51 - Resposta do estudante C para questéo 3
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Fonte: Arquivo do autor.

Figura 52 - Resposta do estudante D para questédo 3
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Fonte: Arquivo do autor.

A partir das respostas desenvolvidas pelos estudantes, infere-se que ha
indicios de uma aprendizagem com significado. Ha fatos que um questionério ou prova
nao mostram, mas o olhar atento do pesquisador pode observar e acompanhar no
desenvolvimento do estudante ao expressar e falar.

Durante a realizagéo dessa atividade teorica, pode-se ouvir comentarios
gue demonstra um engajamento e uma motivacado por meio das préticas realizadas.
Os comentarios emitidos tais como “esse tipo de alavanca aqui estdvamos utilizando

para cortar os palitos de picolé ou para cortar o vergalh&do”, “Ué essa alavanca aqui é
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a mesma coisa do carrinho de mao que estdvamos carregando os sacos de cimento”
ou “nossa, esse exercicio aqui é parecido com 0s bancos que nos estavamos
construindo” e “acho que esse caixote do problema é parecido com o cubinho que a
gente estava construindo”. Essas falas demonstram um certo grau de envolvimento
dos estudantes narealizacéo das atividades, parece que para eles ha algo de concreto
para eles. A rigueza dessas cenas vivenciadas pelo pesquisador em sala de aula
dificilmente é captada pela resolucéo de exercicios dos estudantes.

Durante a realizacao das atividades praticas e tedricas observamos que o0s
guestionamentos e a participacdo dos estudantes em comparacdo com uma aula
tradicional que ministravamos foi bem superior. Tendo em vista a riqueza de detalhes
percebidos pelo pesquisador no decorrer do desenvolvimento desse trabalho, essa
pesquisa visa, em momentos futuros, um desdobramento com objetivo de investigar
guestdes que surgiram a partir da aplicacdo desse produto e que ficaram em aberto

devido ao tempo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou investigar os desafios e as possibilidades de se
implementarem inovacgdes didaticas no ensino da Fisica no Ensino Médio em sala de
aula a partir de tematicas sugeridas pelos estudantes. Com base nas metodologias
ativas do Design Thinking e da Aprendizagem Baseada em Projetos, elaborou-se e
implementou-se uma sequéncia didatica sobre topicos de resisténcia dos materiais no
ensino médio que possam comtemplar os conteudos de equilibrio e elasticidade.

Com a implementacéo da proposta por meio das metodologias ativas, este
estudo buscou responder as seguintes questdes: Como se percebe a motivacdo dos
estudantes na realizacdo das praticas desenvolvidas em relagdo a modificacdo da
organizacéo didatica no ambiente escolar? Qual é a percepc¢éo do pesquisador sobre
a motivacdo dos estudantes na realizacdo das atividades trabalhadas de maneira
colaborativa? Como os estudantes avaliam as atividades realizadas para o estudo de
resisténcia dos materiais? As praticas desenvolvidas estabelecem uma relacéo entre
conteudo tedrico e fatos conhecidos no cotidiano? Qual € o grau de envolvimento dos
estudantes a partir de praticas oriundas de discussfes realizadas em sala de aula?
Quais as dificuldades apresentadas para a implementacdo e desenvolvimento da
proposta de topicos de resisténcia dos materiais no ensino médio? Ha evidéncias de
uma aprendizagem significativa critica?

Os estudantes mostraram-se bastante envolvidos no desenvolvimento das
atividades propostas. Foram muitas as atividades, embora parecam simples, mas, de
acordo com os estudantes envolvidos, nunca trabalharam e ndo imaginavam que
pudessem estudar tantos conceitos da Fisica a partir da constru¢do de um banco de
sentar, que € um objeto bastante comum no cotidiano. Segundo muitos estudantes,
nunca mais vao olhar para um banco de sentar da mesma forma que o conhecia, &
algo muito interessante, produzir conhecimento e entender o funcionamento de muitas
edificacdes a partir de algo que utilizamos a toda hora.

Em relacdo aos conteudos abordados, no desenvolvimento da proposta,
pode-se verificar evolugcdo dos estudantes, no quesito colaboracéao e, de uma forma
geral, no trato dos conceitos de Fisica. A partir da relacdo que estabeleceram com o
manejo e o desenvolvimento dos prototipos, pode-se verificar um trabalho mais
assertivo na elaboracao e realizacdo de boa parte das atividades que tinha de serem

realizadas de forma colaborativa.
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Muitos dos estudantes verificaram que construir 0s protétipos propostos
forma individual era um trabalho muito dificil, grau de dificuldade aumentava
consideravelmente. Na construgdo do “cubo”, por exemplo, aconteceram de Varios
estudantes construirem cerca de quatro cubos, até que o cubo pudesse suportar uma
massa de aproximadamente 130kg. O primeiro prototipo de cubo construido pela
maioria dos estudantes, suportava sobre ele, pouco mais de 20kg. Nas observacdes
realizadas, foi possivel verificar que, ap0s a quebra do protétipo de estrutura cubica,
0s grupos verificavam a forma com que os protoétipos se deformavam a medida que
aumentavam a massa sobre a estrutura e analisavam o que estava de errado na
construcdo das estruturas cubicas e procuravam corrigir as falhas por eles
observadas.

Os estudantes, de maneira geral, em um primeiro momento, estranharam
a dinamica da aula, ap6s um certo tempo, compreenderam 0 que estava sendo
proposto e comecaram a trabalhar no desenvolvimento dos protétipos em palitos de
picolé. Segundo eles, esse estranhamento nesse primeiro momento era pelo fato de
estarem acostumados ao excesso de aulas expositivas no decorrer da vida estudantil.
A partir do momento que perceberam que o desenvolvimento da proposta precisava
de uma atitude ativa, por parte deles, o interesse pelas atividades foi bastante
promissor.

A mudanca da abordagem metodolégica no ensino e aprendizagem nao é
algo simples. Ha variaveis que pode influenciar o desenvolvimento de um projeto que
nao dependem da livre iniciativa do professor. A questdo do tempo foi um dos fatores
gue teve influéncia no desenvolvimento da proposta. Aqui vale ressaltar que o tempo
se mostrou ineficiente simplesmente por conta da proposta, ndo se sabia quanto
tempo os estudantes poderiam construir 0s protétipos, essa foi uma proposta piloto.

O tempo para desenvolver cada atividade ainda ndo era conhecido, pois
nao haviamos trabalhado com essas atividades. Ele, o tempo, s6 ficou estimado de
forma aproximada a partir do desenvolvimento desse trabalho. Dificilmente a
construcdo de uma estrutura cubica serad construida em uma aula de cinquenta
minutos, tdo pouco um banco trelicado e um banco de concreto armado. A
organizacdo do tempo escolar para a execucéo da proposta deve ser bem pensada
entre os pares. A questdo do tempo seria solucionada se o projeto for trabalhado de

forma interdisciplinar com outras disciplinas, aumentando o tempo para que as
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atividades ndo sejam comprometidas e essa maneira também seria interessante
porque os estudantes teriam outros olhares em relacao ao trabalho.

Na escola em questédo, o fator tempo ndo comprometeu a dinamica do
trabalho em raz&o de as aulas de Fisica serem duplas. A coordenacgdo da escola ao
elaborar o horario escolar colocou aulas duplas para a disciplina de Fisica, esse foi
um ponto bastante positivo. O tempo para trabalhar com projeto com aulas duplas é
bem mais flexivel. A proposta foi desenvolvida de forma exitosa, assim classificamos,
as possibilidades de se trabalhar com projetos que estimulam o desenvolvimento dos
estudantes de forma colaborativa promovendo atitudes que presam pela cidadania
tem sido bastante estimulada na escola de tempo integral.

Por fim, os estudantes avaliaram a proposta de trabalho como sendo uma
proposta que desafia os estudantes a se envolverem nas atividades de forma ativa. A
guestao de trabalhar de forma colaborativa foi bastante positiva. No inicio parecia ter
uma resisténcia, mas depois que perceberam que um ajudando o outro o trabalho se
desenvolvia com bastante facilidade essa forma de trabalhar se fez imperativa. Os
estudantes se mostraram mais envolvidos nessas praticas que foram de certa forma
idealizada por eles durante as aulas de fisica e foram tomando forma até a finalizacéo
da construcao do banco de concreto. Alguns dos estudantes disseram “pensamos que
0 banco iria ficar apenas no sonho”. Entao o fato de idealizar algo e concretizar essa
ideia foi bastante positiva.

O trabalho é considerado o projeto-piloto. Foi a primeira vez em que o
pesquisador trabalhou dessa forma. A ideia é rica em detalhes, instiga os estudantes
a pensarem em resolucdo de problemas reais e perto da realidade local, pois, todos
nés sentamos todos os dias e a toda hora em um assento. O trabalho seria replicado
ao final do més de margo de 2020 de uma forma mais sistematizada. No entanto algo
inesperado aconteceu: a pandemia colocou uma pausa nesse trabalho. Este estudo &
complicado de se realizar sem distanciamento. O trabalho deve ser aprimorado, ha
muito a ser desvendado nas estrelinhas do que foi realizado. Para encerrar, como

vocé se encontra neste momento? Uma hipdtese! Sentado em uma forma de banco.
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APENDICE A — QUESTIONARIO INICIAL RESPONDIDO PELOS ESTUDANTES

CONHECIMENTOS PREVIOS

[DISCENTE:

N: DISCIPLINA: FISICA

[CURso: ENSINO MEDIO

DATA: GOIANIA, /2019

TURNO: INTEGRAL

[SERIE/TURMA: (R )

DOCENTE: KHELBES NOTA:

QUESTAO 01

ANCIENT ROMAN
AQUEDUCT__

Este aqueduto romano usa o principio do arco
para sustentar o peso da estrutura e a agua
que ela transporta. Os blocos que compdem
0 arco estdo sendo (i) comprimidos, (ii)
alongados, (iii) uma combina¢&o de ambos ou
(iv) nem comprimidos nem alongados?

Comente sua resposta.

QUESTAO 02
Ha condi¢bes que devem ser atendidas para

um corpo ou uma estrutura estarem em

equilibrio? Quais? Comente sua resposta.

QUESTAO 03
O que significa centro de gravidade de um

corpo e como ele se relaciona com sua

estabilidade?

QUESTAO 04

O que significa centro de massa? No centro
de massa sempre hd massa? Comente sua

resposta.

QUESTAO 05

O que é tensdo de dilatacdo? Explique com
um fendmeno do cotidiano.

QUESTAO 06

O que é tensdo de compressao? Explique

com um fendmeno do cotidiano.

QUESTAO 07

O que é tensdo volumétrica? Explique com
um fendmeno do cotidiano.

QUESTAO 08

O que é cisalhamento? Explique com um

fendbmeno do cotidiano.

QUESTAO 09
O que é elasticidade? A Lei de Hooke é

validade para qualquer limite de elasticidade?

Comente sua resposta.

QUESTAO 10
O que é pressdao? Expliqgue com um

fendbmeno do cotidiano.

QUESTAO 11
O que é deformacdo? Expliqgue com um

fenébmeno do cotidiano.

QUESTAO 12
O que é plasticidade? Explique com um

fendbmeno do cotidiano.

QUESTAO 13
Explique o que vocé entende sobre “torque”.

Qual a sua importancia no cotidiano?



QUESTAO 14
Defina grandeza escalar. Cite exemplos.

QUESTAO 15

Defina grandeza vetorial. Cite exemplos.

QUESTAO 16
Desenhe um triangulo, um quadrado e um

retangulo. Escreva a equagéo para o calculo
da area de cada uma das formas

geométricas.

QUESTAO 17

O que séo trelicas? Qual a funcdo de uma

trelica? Onde podemos encontrar trelicas?

QUESTAO 18
Escreva as definicbes de seno, cosseno e

tangente.

QUESTAO 19
Escreva a lei dos cossenos.

QUESTAO 20

O que é deslocamento? O que é velocidade?

O que é aceleracao?

QUESTAO 21

Vocé deseja desenvolver algum projeto que
envolve a disciplina de Fisica? Em caso

afirmativo, comente sobre o projeto.
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INTRODUCAO

Ola, Professora(o)! Ao ler esse material, que foi desenvolvido com a finalidade
de motivar os estudantes em sala de aula, espero que vocé esteja sentada(o). E,
isso mesmo! Sentada(o)! Acho que é a melhor maneira de ler um texto, conversar
com 0s amigos, pensar sobre os dilemas da vida, e, sentar-se em um banco
aconchegante, localizado em um local calmo e tranquilo. E, assim, que os
estudantes descreveram, um local o qual eles queriam construir na escola que eles

estudam.

Este material foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar o professor de fisica
do ensino médio no processo de ensino e aprendizagem de conceitos de equilibrio e
elasticidade. O material € de facil manuseio e com linguagem bastante acessivel
para que o desenvolvimento de toda a proposta ocorra de forma exitoso e alcance
0s objetivos estabelecidos. Os conteudos abordados ao longo do desenvolvimento
da proposta sdo de extrema importancia para a compreensao de como 0S COrpos se
comportam ao sofrerem acéo de forcgas.

O PRODUTO EDUCACIONAL

O conhecimento pratico desenvolvido pelo ser humano ao longo de sua
histéria de vida nem sempre garante sucesso na aprendizagem de conteldos
escolares. As vezes, a forma como os contelidos escolares sdo apresentados, pode
inibir a criatividade que venha a surgir em estudantes durante uma aula. A
observacdo e experimentagdo vivenciada no cotidiano pelos estudantes parecem
nao ser suficiente para garantir uma aprendizagem com significado e um
desenvolvimento pleno do no que se diz respeito aos conteudos escolares. As acdes
gue realizamos a todo momento no cotidiano envolvem conceitos de equilibrio e
elasticidade, sendo que, na maior parte das vezes, esse conteudo ndo é abordado

no ensino da Fisica no ensino médio. A possibilidade de entender esses conceitos



de Fisica a partir de atos que realizamos no dia a dia podem ser um diferencial no

ensino de Fisica em sala de aula.

Acreditamos que, a relacdo de ensino e aprendizagem de conteudos
escolares ndo pode estar relacionado apenas a uma unica metodologia, 0s
estudantes aprendem de forma diferente. Embora, o conhecimento cientifico seja
sistematizado, com procedimentos que obedecem a uma sequéncia ldgica
fundamentado em observacdo e experimentacdo, a complexidade da sala de aula
pode exigir uma multiplicidade de formas de abordar os conteldos, sejam eles
tedricos ou préaticos. O processo de ensino e aprendizagem em sala de aula da
forma como preconiza Moreira (2011) ao estabelecer a aprendizagem significativa
critica, entendemos que é preciso de uma variedade de abordagem e metodologias

para que os objetivos sejam atingidos.

EQUILIBRIO E ELASTICIDADE

A arte de construir € uma marca do ser humano desde os primérdios. A
busca pelo desenvolvimento de materiais que resistam ao tempo e aos impactos
remonta as civilizagdes antigas da humanidade. A construcdo das piramides € uma
demonstracao de que os egipcios dominavam conhecimentos sobre o equilibrio e a
resisténcia mecanica dos materiais. Na Antiguidade, os gregos também deram suas
contribuicdes para o entendimento do equilibrio dos corpos.

O grego Arquimedes de Siracusa, que viveu entre 287 e 212 a.C.,
elaborou um sistema para verificar o centro de gravidade dos corpos por meio de
uma alavanca, demonstrando as condicbes de equilibrio dos corpos. A teoria de
Arquimedes serviu de base para o desenvolvimento de dispositivos denominados
guinchos e guindastes, mecanismos que utilizam o principio de funcionamento de
alavanca presentes em qualquer empreendimento da construcgao civil.

O estudo de resisténcia dos materiais visa analisar o dimensionamento
das pecas que serédo utilizadas em uma estrutura. Com objetivo de verificar se uma
peca esta em equilibrio, verifica-se as intensidades das forgcas que atuam em uma
peca. Caso o equilibrio ndo seja satisfeito, € indicio de que a soma vetorial de todas

as forcas é diferente de zero.



Para que as condicdes de equilibrio sejam satisfeitas, € necessario
conhecer o limite da resisténcia mecanica do material. Esse limite € conhecido por
meio de ensaios mecanicos aos quais pecas ou materiais sdo submetidos. Nesses
ensaios, € possivel analisar, dentro de uma margem de seguranca, O
comportamento do material ao ser submetido a intensidade de forcas. No ramo da
Engenharia Civil, essas forcas que atuam nos corpos de forma geral, séo
conhecidas como “esforgos”.

Com os dados obtidos por meio da forga aplicada por unidade de area
versus o deslocamento sofrido pelo material, € possivel plotar um gréfico tenséo
versus deformacéo. Ao se analisar esse grafico, identifica-se o limite entre o regime
elastico e o regime plastico do material. Na prética, a analise dos limites elastico e
plastico dos materiais ratifica a seguranca de qualquer estrutura. O fato de néo
conhecé-los pode induzir a erros, os quais podem colocar a vida das pessoas em
risco. Esse conhecimento faz toda a diferenca na area de Gerenciamento de
Projetos. A compreensao do tipo de material a ser utilizado em um projeto minimiza
o0 tempo de entrega, reduz os custos e diminui 0s riscos que impactem de modo
negativo uma estrutura.

As edificacbes construidas pelo ser humano tém ganhado os noticiarios.
Séo prédios caindo, pontes que ndo conseguem se manter de acordo com os fins
para os quais foram projetadas, passarelas desmoronando em raz&o de projetos que
nao levaram em conta a for¢ca da dgua que poderia ser aplicada de baixo para cima
e barragens que se romperam e mataram centenas de pessoas.

Diante desses fatos, surgem as seguintes perguntas: sera que 0s projetos
realizados levaram em conta a fisica aplicada? Sera que as pessoas que frequentam
esses ambientes que foram palco de tragédias ndo observaram algo de estranho
acontecendo nessas estruturas? Nao que eles sejam obrigados a verifica-las. O que
se defende neste estudo é que, quando se tem conhecimento, ele pode fazer a
diferenca na avaliacdo de uma estrutura.

A Estatica é o ramo da Fisica que investiga as condi¢des de equilibrio dos
corpos de acordo com uma comunidade cientifica. Ela é o estudo do comportamento
fisico dos materiais sob a acdo de forcas, e a subsequente modelagem desse
comportamento é chamado de resisténcia dos materiais.

A resisténcia dos materiais, consoante Hibbeler (2011), € o ramo da

Mecéanica que estuda as relacbes entre as cargas externas (forcas externas)
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aplicadas a um corpo deformavel e a intensidade das forcas internas que agem no
interior do corpo. Esse corpo deformavel, na realidade, € um corpo rigido o qual é
formado por um sistema de particulas em que todas as distancias entre elas sao
constantes. Ademais, em virtude das for¢cas externas as quais um material é
submetido, sdo realizados céalculos com o objetivo de verificar as deformacdes dos
corpos bem como a sua estabilidade (HIBBELER, 2010).

O projeto de construcdo de uma estrutura recorre aos principios da Estatica
para determinar a intensidade das forcas que s&o aplicadas sobre os varios
elementos que a compdem. Por sua vez, as forcas internas que mantém os atomos
em distancias simétricas uns em relacdo aos outros sdo de “forgas de vinculo”.
Pode-se afirmar que essas forcas obedecem a terceira lei de Newton
(SYMON,1996). Na realidade, nenhum corpo é perfeitamente rigido. O que ocorre é
apenas uma idealizacdo que se aproxima do real.

Vale salientar que, em uma estrutura, outros fatores como o tamanho dos
elementos, a flexdo e a estabilidade dependem do tipo de material de que séo
constituidos. Entender o comportamento de uma estrutura solida ao ser submetida a
forcas externas em varios pontos € crucial para a aplicacao precisa das equacdes de

equilibrio de corpos rigidos.

UM POUCO DE HISTORIA

A origem da resisténcia dos materiais remonta ao inicio do século XVII,
quando Galileu realizou experimentos para estudar os efeitos da forca aplicada
sobre hastes e vigas feitas de diferentes materiais. Entretanto, para a compreensao
adequada desses efeitos, foi necessario realizar descricbes experimentais precisas
das propriedades mecanicas dos materiais.

Os meétodos utilizados passaram por uma melhoria no inicio do século
XVIIl. A época, desenvolveram-se estudos experimentais e teoricos acerca do
assunto, sobretudo na Franca, por cientistas como Saint-Vernant, Poisson, Lamé e
Navier. Como esses estudos se baseavam em aplicagbes da mecéanica de corpos
materiais, foram denominados “mecéanica dos materiais” ou, como sdo chamados
atualmente, “resisténcia dos materiais”.

Com o passar dos anos, depois de os problemas fundamentais da

mecanica dos materiais terem sido resolvidos, tornou-se necessario usar técnicas
;



avancadas da Matematica e da Computacdo para resolver assuntos mais
complexos. Como resultado, esses assuntos expandiram-se para outras areas da
mecanica avancada, como a Teoria da Elasticidade e a Teoria da Plasticidade.

A pesquisa nessas areas € continua, ndo apenas para entender a
necessidade de resolver problemas avancados de Engenharia, mas também para
justificar a maior utilizacdo e as limitacdes a que esta sujeita a teoria fundamental da

mecanica dos materiais.

EQUILIBRIO DE UM CORPO DEFORMAVEL

As leis e os principios sobre os quais esta fundamentada a Estatica atuam
na compreensdo de conceitos que, por sua vez, ancoram-se na resisténcia dos
materiais. Diante desse papel que a matéria desempenha, apresentar-se-a4o nos

préximos topicos os fundamentos da Estatica.

FORCA DE SUPERFICIE

A forca de superficie constitui a forca que um corpo exerce sobre o outro
pelo contato direto. Toda forca de contato € distribuida pela area de contato. Nao se
deve esquecer, porém, que forca é uma grandeza vetorial, ou seja, possui maédulo,
direcdo e sentido. A orientacdo em que a forca € exercida deve ser, portanto,
considerada. Se a area sobre a qual a forca é aplicada for muito pequena, € preciso
fazer aproximac@es, idealizando-se que toda a forca é aplicada em um ponto. Se
essa forca € exercida ao longo de uma area estreita, é possivel idealiza-la com uma

distribuicdo linear da forca. Nesse caso, havera forca por unidade de comprimento.

FORCA DE CORPO

Na Engenharia, trabalha-se com o conceito de for¢ca de corpo. Para os
fisicos, é conhecida como for¢ca de campo ou for¢ca de acdo a distancia. Um corpo
exerce for¢ca no outro sem a necessidade de haver contato fisico. Um exemplo, de
acordo com a fisica newtoniana, € a forca que a Terra exerce sobre 0S corpos em

sua superficie ou a forca que um im& exerce sobre outro im& ou materiais
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ferromagnéticos. Embora a forca de campo seja aplicada em cada atomo que
compde o corpo, para fins didaticos, ela sera representada por uma uUnica forca
sendo exercida no centro de massa desse corpo. Tal forca que a Terra exerce no
centro de massa do corpo € denominada “peso do corpo”’, que também €& uma

grandeza vetorial.

REACOES DE APOIO

A terceira lei de Newton afirma que um corpo A exerce uma forca em um
corpo B, e esse corpo B exerce uma forca no corpo A de igual intensidade, mesma
direcdo e sentidos opostos. Porém nunca se equilibram, porque sdo aplicadas em
corpos diferentes. As forcas de contato ou de superficie que atuam nos apoios ou
pontos de contato por causa da acdo de uma for¢ca sdo denominadas “reacdes de
apoio”.

Utiliza-se o diagrama do corpo livre para identificar as reacdes de apoio,
sejam em sistemas bidimensionais, sejam tridimensionais. Na maioria das vezes, as
reacdes de apoio sdo aplicadas no sentido de impedir translacdo ou rotacdo de um

corpo.

EQUACOES DE EQUILIBRIO

Para um corpo estar em equilibrio, dois equilibrios devem ser satisfeitos: o
equilibrio de forcas e o equilibrio de torques. De acordo com HALLIDAY (2016) o
equilibrio estd fundamentado na segunda lei de Newton, que diz que a soma vetorial
de todas as forcas que agem sobre um corpo € igual ao produto da massa pela
aceleracdo vetorial desse corpo. Para o equilibrio de forcas, a aceleracdo vetorial
desse corpo € nula. Entdo a soma vetorial de todas as forgcas que agem sobre um
determinado corpo € igual a zero.

A segunda lei de Newton é expressa pela equacao:

-

JF =mad

Tal equacao, para um sistema em trés dimensoes, € representada por

trés equacédo ao longo das direcbes x, y e z.

2F, = may



2F, =ma,

As aceleragOes ao longo das direcdes X, y e z sdo nulas. Sendo assim,
conclui-se que a soma vetorial das forcas que sédo exercidas no centro de massa de
um corpo rigido é nula, conforme se apresenta na equacao abaixo.

SE=0

Qualqguer engenheiro projetista, ao elaborar um projeto, deve fazer uma
andlise para identificar onde todas as forcas e todos o0s torques externos sao
exercidos em uma estrutura. Se ndo o fizer, colocara a estrutura em risco. Ademais,
deve-se considerar as qualidades dos materiais que serdo utilizados para que a
estrutura permaneca estavel.

A condigéo de equilibrio de forcas — em que a soma vetorial de todas as
forcas é nula — esta associada ao movimento de translacdo de um corpo e pode ser
escrita em termos da variacdo do momento linear em relagdo ao tempo. Dizer que a
soma vetorial de todas as forgas € igual a zero equivale a afirmar que a variagéo do
momento linear em relacdo ao tempo € constante. Nesse sentido, a expressao da
segunda lei de Newton para o0 movimento de translacdo € descrita pela taxa de
variacdo temporal do momento linear.

P

Fotf
t

QU

O momento linear €, pois, escrito pela expressao:

<N

B=m
Por meio dessa equacao, nota-se que se a aceleracédo vetorial é nula,

portanto, a velocidade ndo pode variar. Se um corpo esta em equilibrio de

translacdo, o momento linear é constante:
P=0
Caso se derive uma constante em relacdo ao tempo, a taxa do momento

linear é nula.
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A segunda condicdo de equilibrio que deve ser satisfeita € o equilibrio de

torques. Torque, originado do termo “tor¢ao”, ou ato de torcer, € uma grandeza
vetorial. Para calcular o torque em raz&o da forca F, é necessario conhecer, além do

vetor F (médulo e direcéo), o ponto P do corpo em que a forca age. Posto isso, é
conveniente considerar a forgca como exercida em qualquer ponto da linha de acéo.
Define-se torque como sendo o produto vetorial entre o bragco de alavanca (vetor r) e

a forca. A equacéo vetorial para o torque é expressa por:
T=7XF
Ademais, o médulo do torque é expresso pela equagao a seguir, em que

0 angulo 6 é o menor angulo entre o vetor 7 e o vetor forca F.

T =rFsenf

Y

O equilibrio de rotacdo de um corpo estd associado a segunda lei de
Newton para as rotacdes. O torque é igual a taxa do momento angular, ou seja, a

derivada do momento angular em relacdo ao tempo é igual ao torque. J& 0 momento

angular é igual ao produto vetorial do raio vetor # pelo momento linear P.
L=#xP
O mddulo do momento angular é expresso pela seguinte equacao:
L = rmvsen®

Nesse caso, o angulo 8 é o menor angulo entre os vetores 7 e P.

O torque também é igual a taxa da variagdo temporal do momento
angular. Se a soma de todos os torques € igual a zero, logo a taxa do momento
angular é nula, conforme descrito nas equacdes que seguem:

dL
dt

-
T =

Embora essa condicdo de equilibrio seja abstrata, ela € essencial para a

construcdo de qualquer estrutura presente no cotidiano. Quando essa condi¢cdo nao
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€ satisfeita, o torque que age no corpo em virtude de forcas tende a provocar
rotacdes. As estruturas de maneira geral, a exemplo de uma casa, um prédio, uma
passarela ou uma ponte, ndo podem sofrer movimento de translacdo nem de
rotacdo. Para garantir que isso ndo ocorra, uma andlise cuidadosa das condi¢des de
equilibrio é necesséria. Essas condi¢cdes de equilibrio devem ser satisfeitas com
todo rigor. Caso contrario, a estrutura correra o risco de ser danificada por forcas

atuantes.
TENSAO E DEFORMACAO

As forcas internas que sdo exercidas em qualquer superficie dentro dos
solidos sdo denominadas “tensdes”. A tensdo constitui uma forga por unidade de
area que é exercida por uma superficie qualquer dentro do material. E se a forca
empurrar o0 material de tal forma que seu volume diminua, essa tensdo € chamada
de “compressao”. Por outro lado, se a forca exercida através da superficie for
paralela a seccao transversal, recebe o nome de tenséo de cisalhamento.

Quando um pequeno volume AV em um corpo esta sob tensdo, o material
dentro do volume fica sob a acao de forcas de tensdo exercidas através da
superficie pelo material que o envolve. Se o material € deformado em razdo das
tensdes, de tal maneira que o volume AV adquira forma e tamanho diferentes, esse
fendmeno recebe o nome de deformacéao.

A natureza e a extensao da deformacdo dependem da natureza e do valor
das tensbGes e da composicdo do material (SYMON, 1996). A deformacéo esta
associada a uma mudanca da forma do corpo que ocasiona variacdo de volume. A
tracdo, por sua vez, € uma espécie de deformacdo relativa ao aumento de
dimensbes do material, a qual constitui o corpo. Por fim, a deformacdo é definida
como sendo o acréscimo percentual do comprimento do material do corpo em
evidéncia.

Se um corpo de comprimento [ sofrer a acdo de uma forca F
perpendicular a area transversal A, de tal maneira que ele seja esticado até um
comprimento [ + Al, as definicbes de tensao e deformagédo sao expressas pelas

equacoes:
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Tensd F
ensao = —
A

Al
Deformacao = T
Quando essas relagbes sédo verificadas, de modo experimental, para
deformagBes ndo muito grandes, a tensdo € proporcional a deformacdo dos
materiais solidos. A deformacéo €, assim, uma razdo adimensional entre a variacao
do comprimento pelo comprimento. A deformacdo de um corpo rigido, denominado
‘corpo de prova’, pode ser medida por meio de um instrumento chamado
extensébmetro. O extensbmetro € colocado no corpo de prova, e esse, ao sofrer
deformacdo por causa das forcas externas, tem suas propriedades elétricas
alteradas.
A relacdo de proporcionalidade entre tensédo e deformacédo configura a Lei
de Hooke, valida para pequenas deformacdes. A razdo entre a tensdo e a
deformacédo € constante para qualquer material, desde que a tensdo nao seja muito
grande.
Para um aumento de apenas uma dimensdo em virtude da tenséo, a
razado entre a tensdo e a deformacdo é chamada de “mddulo de Young”, sendo

expressa por:

F
_ tensdo 7  Fl
~ deformagio Al AAl
l
,_ Tl
AN

Em suma, ao se analisarem os modulos de Young de um material a ser
submetido, a principio, ao ensaio de tracdo e, depois, ao ensaio de compressao,
mesmo que eles sejam quase iguais, 0 comportamento em relagdo ao limite de
ruptura pode ser diferente. Um exemplo € o concreto. Ele resiste a imensas tensbes
de compressdo, mas nao suporta a tenséo de tracdo. Esse € o motivo pelo qual
engenheiros sdo rigorosos em colocarem concreto em locais que sofrerdo tensoes
de compressao. Nos locais onde ocorre a tensdo de tracdo, usam-se barras ou

colunas em aco, que resistem a esse tipo de tenséao.
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CISALHAMENTO

No caso de tensao de cisalhamento, a tensao é definida pela equagéo

Tensi _F
ensdo =

Nessa perspectiva, a intensidade da forca Féa forca exercida através de

e paralela a area A. Em outras palavras, o vetor forca F encontra-se no mesmo
plano da &rea A, e ndo na dire¢cdo perpendicular ao plano da area. A tensédo de
cisalhamento resultante consiste no movimento da area A paralelo a outra area A
por uma distancia Al, relativa ao plano paralelo da area A e situado a uma distancia

Ax de A, conforme se percebe na Figura 1.

Figura 1 — Tenséo de Cisalhamento

Area A
f
Estado T
inicial do h
objeto ;
>l x R
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. L]
cisalhamento !
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Fonte: Hibbeler (2010)

Nesse tipo de situacdo se as forcas aplicadas em sentidos opostos e
intensidades, tal qual cause ruptura do material, proporciona um corte no local. A
forca que gera o corte € uma componente tangencial da forca que age sobre a
superficie.

Nesse caso, podemos determinar o moédulo de elasticidade
correspondente G que é designado modulo de cisalhamento e expresso pela

equacao

|
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Como exemplo, podemos verificar tensdes de cisalhamento, quando
alguém sofre uma fratura e nas oficinas mecanicas, onde pecas tais como eixos,
barras axiais e parafusos empenadas sdo submetidas a fogcas para que sejam
desempenados.

TENSAO HIDROSTATICA

Se uma substancia for submetida a uma forca, ocorrera, de modo
proporcional, um acréscimo de pressao 4p. Assim, a deformacdo resultante serd

uma variacao de volume, a qual se define por

AV
Deformacgao = A
Nesse caso, homeia-se a razao entre a tensédo e a deformacgéo de médulo

volumétrico B, e ela é expressa pela equacédo

tensao ApV

B= —F———=
deformacao AV
Na equacdao, o sinal negativo visa tornar a constante B positiva, uma vez
gue, na compressao, a variacdo de volume € negativa e, ha expansao, a variacdo de

presséo é negativa.
ELASTICIDADE E PLASTICIDADE — COMPORTAMENTO ELASTICO

A lei de Hooke estabelece uma proporcionalidade entre a tenséo e a
deformacdo. No entanto sua validade é restrita dentro de um certo limite.

Quando se analisa um grafico tensdo versus deformacdo com amparo na
lei de Hooke, observa-se que ele obedece a uma fungéo de primeiro grau, isto é, o
grafico € uma reta com uma certa inclinagdo. Nesse sentido, a tangente do angulo
dessa inclinacdo é igual ao médulo de Young. A deformacdo, em contrapartida,

corresponde a porcentagem de aumento do comprimento do corpo de prova.
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Para entender melhor esse limite de validade, considere-se o grafico
tensdo em funcéo da deformacéo da figura 2 construido acerca de um metal como o
cobre ou o ferro doce. O esquema foi dividido em trechos de “O” a “d”. O trecho de
“O” a “a” corresponde ao regime elastico para o qual a lei de Hooke é valida. Nesse
cenario, a tensdo no ponto € denominada “limite de proporcionalidade”. No trecho de
“a’” a “b”, ndo ha um regime de proporcionalidade, portanto a lei de Hooke nao é
obedecida.

Figura -2 - Diagrama tipico de tensdo versus deformagdo para um metal
ductil submetido a tensdo

Limite eldstico ou ponto de ruptura

7

Deformagio

Limite de plﬁSliC:l

proporcionalidade
b c

Ponto de
a fratura

Tensio

Comportamento

amento :
Comportament pléstico

elastico
Deformagio
permanente

1
0| <1% Deformagio  30%

Fonte: Diagrama tipico de tensdo versus deformacgdo para um metal
ductil submetido a tensdo HIBBELER (2010)

Se a forca a qual o material estd submetido for retirada, ele volta ao seu
estado inicial. Isso porque se a curva for tragcada de “b” a “O” corresponde a mesma
curva que foi tracada de “O” a “b”. Desse modo, a deformacdo do material é
reversivel.

Estabelecendo-se um paralelo com o principio da conservacdo da
energia, diz-se que as forcas aplicadas sao conservativas. A energia que é utilizada
para promover a deformacéo € recuperada quando a forca exercida é retirada. O
limite elastico corresponde ao ponto “b”. A partir desse ponto, uma vez aumentada a
intensidade da forga aplicada, o corpo de prova ndo retorna ao comprimento inicial.
Nesse sentido, o corpo de prova sofreu — a partir desse ponto — uma deformacgéao

irreversivel.
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Caso se amplie a intensidade da forga a partir do ponto “c”, produz-se um
aumento da deformacé&o para um acréscimo relativamente pequeno da tensédo. Essa
fase é conhecida como escoamento até atingir o ponto “d”, que se refere a fratura do
corpo de prova. Ja o intervalo entre “b” e “d” corresponde ao comportamento plastico
do material ou a deformacéo plastica. Esse processo € irreversivel. Sendo assim, o

material em hipotese alguma retora a seu estado inicial.

ESCOAMENTO

O conceito de escoamento esta associado a fase em que o material, ao
sofrer um aumento de tensao acima do limite de elasticidade, entra em colapso, nao
retornado mais ao seu comprimento original, ocorrendo, assim, uma deformacéao
permanente. Esse comportamento foi demonstrado no gréafico da figura 2 pela regido
que vai do ponto “c” ao ponto “d”. A tensdo, nesse caso, € denominada “tensao de
escoamento”, e a deformagdo, “deformagéo plastica”. Apos atingir o ponto em que
comeca O escoamento, ndo é preciso aumentar a tensdao. O aumento de
comprimento continuara até que atinja um limite maximo.

Quando o0 escoamento termina, nota-se no corpo de prova uma
diminuicdo da area transversal. Essa fase corresponde ao endurecimento por
deformacéo. No limite da resisténcia, a medida que o corpo se alonga, ha uma
regido especifica que continuara a diminuir sua area transversal com aplicacao da
tensdo. Essa fase € conhecida como “estriccdo”. Depois dessa etapa, o corpo de

prova atinge a tenséo de ruptura, e acontece a falha ou a quebra do corpo.

MATERIAIS DUCTEIS

Os materiais 0s quais apresentam deformacao entre o limite de elasticidade
e 0 ponto de ruptura sdo chamados de materiais dlcteis. Esses materiais séo
submetidos a grandes deformacgdes antes de sofrerem a ruptura. Tais materiais sao
utilizados em grandes projetos, por sua capacidade de absorverem impactos ou
energia antes de sofrerem a ruptura.

Em determinados materiais, como a borracha, a tensdo ndo é proporcional a

deformacgéo. Contudo se trata de um material elastico. Ela € um polimero que exibe
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um comportamento nao linear. Ao ser submetida a tensdes, o seu comprimento
pode aumentar um certo comprimento relativo ao seu tamanho inicial e, ainda assim,
ela permanece com um comportamento elastico. Por outro lado, ha materiais que
retornam ao seu estado inicial, porém com uma curva diferente. Esse fato é
denominado “histerese elastica”. O trabalho realizado para esticar o material € maior
do que aquele para retornar ao estado inicial. Isso se deve a for¢cas nao
conservativas relacionadas ao atrito no interior do material.

Por outro lado, a madeira € um tipo de material que se destaca por seus
atributos considerados moderadamente ducteis. A resisténcia da madeira varia de
espécie para espécie e depende de fatores como: gré (orientacdo das fibras), idade,
tamanho, onde é cortada e teor de umidade a qual é submetida. A madeira é um
material fibroso, o que influencia suas carateristicas de tracdo e compressao. I1Sso se
deve ao fato de a orientacdo das fibras da madeira interferir no tipo de forcas —

paralelas ou perpendiculares — que serdo exercidas.

MATERIAIS FRAGEIS

Materiais que quebram logo apos o término do regime elastico recebem o
nome de “materiais frageis ou quebradicos”. O escoamento que exibem ao serem
tensionados é pequeno. Nesse sentido, a tensdo de ruptura nesses materiais nao é
bem definida. Fala-se, entdo, em tenséo de ruptura média (Hibbeler, 2010).

Por meio de ensaio de materiais, verifica-se que esse tipo de elemento
apresenta uma resisténcia alta quando submetido a compresséo, algo que nao
acontece em um ensaio de tracdo. A mistura — agua, areia, brita e cimento —,
conhecida como concreto, € um exemplo classico de um material fragil. O concreto é

reforcado com hastes de aco para suportar forcas de tracao.

TRELICAS

A maioria dos corpos estudados trata-se de um Unico corpo rigido, e a
forca que atua nesse corpo é a forga peso ou de contato. Em geral, ambas atuam no
centro de massa ou centro de gravidade desse corpo. Desde o ensino basico,
estudam-se blocos individuais ou interligados por meio de fios sem massa,

movendo-se em um plano horizontal ou inclinado. H& no cotidiano, do mesmo modo,
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um tipo de estrutura utilizada com frequéncia no ramo das engenharias e que
depende de conceitos da Fisica: a trelica.

A trelica é um dos principais tipos de estruturas da Engenharia que
oferece, ao mesmo tempo, uma solugdo prética e econdmica a muitas situacdes da
area, sobretudo no projeto de pontes e edificios (BEER et al., 2013). As trelicas sao
projetadas para suportar a acédo de forcas externas por meio de elementos retilineos
e conectados apenas em suas extremidades, em juntas conhecidas como né.
Ademais, elas séo projetadas para aguentarem as forcas que agem ao longo de um
plano. Por esse motivo, séo tratadas como estruturas bidimensionais. Essas trelicas

sdo denominadas “trelicas planas”.

Em geral, os elementos de uma trelica sdo esbeltos e podem suportar
pequena carga lateral; todas as cargas. Portanto, devem ser aplicadas as
vérias juntas e ndo aos elementos propriamente ditos. Quando uma carga
concentrada é aplicada entre dois nds ou quando uma carga distribuida é
suportada pela trelica, como no caso de uma trelica de ponte, é preciso
prever um sistema de pavimentacdo, que, por meio de longarinas e vigas
transversais, transmite a carga aos nés (BEER et al., 2013, p. 231).

Os elementos que compdem uma trelica estdo sujeitos a duas forcas.
Estas atuam na mesma linha de acdo, possuem o mesmo médulo e sentidos
contrarios. Essas forcas atuam em outros elementos e estdo de acordo com a
terceira lei de Newton. Nela se estabelece que o par de acéo e reacdo sao forcas
que atuam em corpos diferentes, ou seja, que mantém contato, possuem a mesma
direcéo e sentidos opostos na mesma linha de acédo. Cada elemento pode, entéo,
ser tratado como um componente sob a acdo de duas forcas, e a trelica toda pode
ser considerada um grupo de pinos e elementos com duas forcas (BEER et al.,
2013). Posto isso, as forcas que agem nos elementos, ilustrada na Figura 3, tendem
a tracionar o elemento, como mostrado em (a), ou a comprimi-lo, conforme

exemplificado em (b).
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Figura -3 — Forgas de tragdo e compressdo

/ /
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Fonte: Beer et al. (2013, p. 232).

Esses elementos estdo sujeitos a acdo de duas forcas. Além disso, para
estarem em equilibrio, as forcas devem ter a mesma intensidade, serem aplicadas
na mesma direcdo e possuirem sentidos opostos, satisfazendo, assim, o equilibrio
de forcas, o qual afirma que a soma vetorial de todas as forcas é igual a zero.
Nessas situacdes, como a ilustrada na Figura 3.3, os pesos dos elementos séo
desprezados para facilitar a resolucdo de problemas.

A equacdo para o equilibrio de torques, sob esse enfoque, é satisfeita
uma vez que essas forcas estdo aplicadas nos elementos de tal maneira que nao
fazem os elementos rotacionarem. Isso tudo gracas a linha de aplicacdo das forcas
até um dos pontos de apoio ser igual a zero. Entdo a soma vetorial de todos os

torques em razéo das forcas é nula.
TRELICAS SIMPLES

As trelicas simples sd@o estruturas construidas por elementos de duas
forcas indeformaveis, conectados entre si pelos nos, os quais formam unidades
triangulares dispostas em um mesmo plano. Entende-se “indeformavel” por rigido,
pois as deformacdes que acontecem sdo despreziveis. Tais componentes podem
sofrer agao de for¢cas de compresséo ou tragcao.

Convém mencionar que o termo “rigido” indica que a trelica ndo entrara
em colapso (BEER et al., 2013, p. 233). Em uma trelica, pode haver mais elementos

do que o necessario para evitar o colapso. Nesse caso, tem-se uma trelica
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indeterminada, a qual ndo pode ser analisada apenas com as equacdes de equilibrio

(MERIAM, 2013). Na Figura 4, € possivel observar alguns tipos de trelicas.

Figura -4 — Os tipos de trelicas mais comuns
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Fonte: Beer et al. (2013, p. 232).
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O fato de as trelicas serem formadas, em sua grande maioria, de
triangulos, ndo significa que configuram uma trelica simples (BEER et al., 2013, p.
232). Nesse sentido, destacam-se, como exemplos de trelicas que n&o sé&o simples,
as trelicas do tipo Fink e Baltimore, conforme ilustradas na Figura 4.

Na andlise de trelicas simples, utiliza-se com frequéncia o método dos
nés. Nele emprega-se o diagrama do corpo livre para a trelica, em que as forcas
externas sdo aplicadas aos nés. Quando ha um corpo rigido, deve-se considerar a
forca externa aplicada ao centro de massa ou centro de gravidade. Essa
metodologia consiste em replicar as condi¢cdes de equilibrio em cada né da trelica.
Portanto, para a andlise das forgas atuantes na trelica, € mais simples iniciar pelo né

em que h& ao menos uma forga conhecida.

Para facilitar a aplicacdo do método dos ndés € aconselhavel que se comece
em um noé cuja intensidade da forca € conhecida e, no maximo duas forcas de

intensidades desconhecidas. Em seguida fazer o uso das equac¢fes de equilibrio a

S5 =0
S h =0
oo

De tal forma que produza as equacles algébricas que contenha as

sequir.

incégnitas a serem determinadas. Por meio da aplicacdo dessas duas equacbes de
forma correta, o sentido correto das forcas serd conhecido. A partir de uma
observacdo cuidadosa do diagrama do corpo livre, a direcdo e o sentido da forca
podem ser determinados. Nos casos complexos, pode-se inferir uma direcdo e um
sentido de uma incognita. Assim que determinar a intensidade de uma forca bem
como a sua direcao e sentido, basta utilizar esses dados para os nés subsequentes.
Seguindo uma convencéo de sinais, adota-se sinal positivo para as forcas
que estado tracionando e sinal negativo para as forgcas de compressao. Para os
torques adota-se, torque positivo se a forga faz com que a barra gire no sentido anti-

horéario e torque negativo se a forca faz a barra girar no sentido horario, as forcas
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gue chegam ao né sédo forcas de compressao e as forcas opostas a estas sao forcas

de tracéao.

Figura -5 Diagrama do corpo livre

Ly

Fonte: arquivo do autor

Aplicando as equagOes para determinar as reacoes de apoio, temos que:

+Fs+Fs-Fi1-F2-F3=0

Tomando o né A como referéncia temos que:

Y=o

4+ 2F5L2-2L2F3 -L2F3 =0

O método dos nos é aplicado para as forcas que atuam nas direcdes
vertical e horizontal. E, nesse caso, ndo se aplica o equilibrio de torques. Para
aplicar o método do nés, consideramos que em um no da barra, quando tracionada,
as forcas atuam no sentido de “saindo do nd” e se a forga for de compressao,
consideramos as forgas no sentido de “entrando no né”. A partir de diagrama do
corpo livre da figura a seguir podemos escrever as equacdes em relacao ao eixo x e
em relacdo ao eixo y para cada n6 subsequente.
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Figura 6 - Diagrama do corpo livre

Ly

F6 2L1

Fonte: arquivo do autor

Para o n6 A temos as seguintes equacoes.

-F1-Fap=20
ZFx -0
+Fac=0

Para o n6 B temos as seguintes equacdes.

ZFyzo

+ Fs + Fap+ Fac sena =0

As equacdes para os nés subsequentes sdo descritas da mesma forma. De
acordo com Beer (2013) “o fato de a treliga inteira ser um corpo rigido em equilibrio
pode ser usado para escrever trés equacdes adicionais que envolvam as forcas
indicadas no diagrama de corpo livre”.
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DESCRICAO DAS ATIVIDADES DO PROJETO

Os conteudos abordados durante o desenvolvimento da proposta do projeto
foram: vetores em duas e trés dimensfes, diagrama de corpo livre, centro de
gravidade, centro de massa, momento linear, momento de uma forgca (torque),
momento angular, equilibrio de forcas, equilibrio de torques, Lei de Hooke,
elasticidade, modulo de elasticidade, tracdo e compresséo, cisalhamento, tensao
hidrostética e trelicas.

O desenvolvimento do projeto € composto por atividades que sao
desenvolvidas no ambiente escolar, em forma de sequéncia didatica. No inicio do
projeto, foi aplicado um questionario como o objetivo de verificar os conhecimentos

prévios dos estudantes.

ATIVIDADE 1: EQUILIBRIO DE CORPOS EXTENSOS

CONTEUDO: Centro de massa e a relacéo entre forca e distancia
Objetivos: Apresentar aos estudantes uma situacéo pratica que evidencie um ponto

no qual é possivel estabelecer o equilibrio estatico de corpos reais do cotidiano.

RECURSOS MATERIAIS
» Haste cilindrica de ferro de 100 cm
» Duas porcas sextavada e duas arruelas simples
* Um pedaco de tabua quadrado (20cm x 20cm)
» Seis pedacos de tdbuas de madeira retangulares ou quadrados
» Haste retangular de aluminio de 100 cm
» Seis cubos de madeira ou similar
= Balanga
= Projetor
= Computador

= Furadeira
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O aparato experimental para o equilibrio das tabuas e da gangorra podem
compartilhar a mesma base como mostra as figuras a seguir, caso ndo tenha um
suporte que se utilizada em laboratorio de fisica.

A montagem da base de madeira, corta-se a tAbua em forma de quadrado e
em seguida faz-se um furo no meio com a furadeira e fixa a barra rosqueada com as

duas porcas com as duas arruelas.

Figura 7 Equilibrio de pedagos de Figura 8 Equilibrio de blocos em uma haste tipo gangorra
madeira

Fonte: arquivo do autor Fonte: arquivo do autor

Questdes para discussoes.

1. Discussbes sobre os conceitos de centro de massa e a relagdo entre forca e
distancia.

2. Expor e dialogar com os estudantes sobre os conceitos de centro de massa e
centro de gravidade aplicados aos corpos extensos.

3. Revisar 0s conceitos sobre de centro de massa aplicados aos objetos do

cotidiano.

ATIVIDADE 2: TENSAO ou trag&o nos cabos

CONTEUDO: tenséo, cisalhamento e escoamento

OBJETIVO: entender os conceitos de tenséo, tracdo escoamento e cisalhamento.
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RECURSOS MATERIAIS

= Trés balancas de molas
= Cabos

* Pregos ou parafusos

= Martelo ou furadeira

= Objeto massivo

* Projetor

= Computador

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a montagem do aparato experimental, foi fixado parafusos ao longo do
guadro, na parte superior e lateral, de tal forma que é possivel variar o angulo dos
cabos em relacdo a uma linha de visada na horizontal e na vertical. A medida que é
colocado objetos com determinada massa na balanca que fica entre as duas
balancas que ficam nas extremidades € possivel verificar que a medida que varia 0
angulo a tracdo nos cabos sofre um variacao de intensidade.

Figura 9 Cabos tensionados Figura 10 Cabos tensionados e balanga com mola na vertical

Fonte: arquivo do autor Fonte: arquivo do autor
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Questdes para discussoes.

1. Discussdes sobre os conceitos de tensao e cisalhamento no cotidiano.

2. Expor e dialogar com os estudantes os conceitos de tensao e cisalhamento e
suas implicacdes em fendbmenos recorrentes do cotidiano.

3. Revisar os conceitos sobre de tensdo e cisalhamento e suas implicacdes com o

centro de massa de um corpo.

ATIVIDADE 3: CONSTRUCAO DE UM CUBO EM PALITOS DE PICOLE

CONTEUDO: geometria dos objetos no cotidiano e centro de massa.

OBJETIVO: Discutir a importancia de como a distribuicdo de massa dos objetos

influencia na sustentacao de estruturas fisicas.

RECURSOS MATERIAIS

= Palitos de picolé

» Fita adesiva

= Cola quente

» Pistola para cola quente
= Alicate

* Projetor

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para uma montagem, mais rapida do cubo, primeiro cola-se os palitos com
cola quente de tal forma que tenhamos dois quadrados e em seguida cola-se palitos
aos dois quadrados formando-se um sélido de forma cubica. A seguir corta-se os
palitos para produzir uma coluna de palitos passando pelo centro do cubo formando

uma diagonal entre os vértices do cubo como mostram as figuras a seguir.
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Figura 11 Construgdo de quadrados Figura 12 Protdtipo de um cubo Figura 13 Protétipo de cubo

Fonte: arquivo do autor Fonte: arquivo do autor Fonte: arquivo do
autor

Questdes para discussoes.

1. Discussdo sobre a importancia da distribuicio de massa dos corpos na
sustentacao de estruturas fisicas no cotidiano.

2. Expor e dialogar com os estudantes sobre as formas como os objetos no cotidiano
séo construidos.

3. Quais séo os tipos de alavancas utilizadas no cotidiano? Qual € o conceito da

fisica que torna uma alavanca especial?

ATIVIDADE 4: CONSTRUCAO DE VIGAS EM PALITOS DE PICOLE

CONTEUDO: momento de inércia

OBJETIVO: entender que a distribuicdo de massa de um corpo em torno de um eixo

de rotacdo influencia no momento de inércia.

RECURSOS MATERIAIS
= Palitos de picolé
= Cola de madeira
= Suporte de aluminio para alinhar a viga de palitos
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No suporte de aluminio em forma de “U” sdo colocados os palitos de picolé de
tal forma que eles figuem entrelagcados uns aos outros, ou seja, um palito € colado
até a metade do préximo e assim sucessivamente, para que seja estabelecido uma

viga mais “rigida”.

Figura 14 Construgdo de vigas de palitos Figura 15 Vigas em palitos de picolé
de picolé

. Fonte: arquivo do autor
Fonte: arquivo do autor

Questdes para discussoes.

1. Por que as vigas de sustentacao das nossas residéncias sao coladas da maneira
gue vemos no cotidiano? Ha um motivo especial ou pode ser colocada que qualquer
jeito?

2. Qual é a importancia do centro de massa dos corpos extensos na construcéo de

uma estrutura qualquer?

ATIVIDADE 5: CONSTRUCAO DE UM PIRAMIDE QUADRANGULAR

CONTEUDO: geometria dos corpos
OBJETIVO: Discutir a importancia da forma que os objetos se comportam para

sustentacao de estruturas.
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RECURSOS MATERIAIS

= Palitos de picolé,
» Fita adesiva,

» Cola quente

*  Projetor

=  Computador

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a montagem das piramides o procedimento é similar ao da montagem
das estruturas cubicas. Em primeiro lugar constroem-se um quadrado em seguida
corta-se os palitos nas pontas, de tal forma que os palitos formem uma estrutura em

forma de piramide com mostra a figura a seguir.

Figura 16 Protdtipo de pirdmide Figura 17 Protdtipos de pirdmides

o agr S

Fonte: arquivo do autor Fonte: arquivo do autor

Questdes para discussoes.

1. Por que forma que os objetos sédo construidos influenciam na sustentacédo de
“cargas” (peso0)?

2. Quais sdo as relagcbes matematicas importantes que podemos utilizar para

determinar as dimensdes dos lados da piramide?
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ATIVIDADE 6: CONSTRUCAO DE UM PROTOTIPO DE UM BANCO DE ASSENTO
CONTEUDO: Centro de massa, tens&o e equilibrio dos corpos.
OBJETIVO: Discutir a importancia do equilibrio dos corpos no cotidiano.

RECURSOS MATERIAIS

» Palitos de picolé
= Alicate

» Cita adesiva

= Cola quente

» Cola de madeira
» Fita métrica

* Projetor

=  Computador

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A producao do protétipo de um banco de palito de picolé em forma de “U” é
realizada com auxilio fita adesiva, em um primeiro momento, para tornar a producao
mais facil e depois faz-se o uso de cola de madeira. Os palitos sdo colados uns aos
outros de forma a formar uma estrutura parecida com um banco de sentar-se, com

mostra a figura abaixo.

Figura 18 Protétipo de um banco de sentar

\.

Fonte: arquivo do autor
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ATIVIDADE 7: TENSIONANDO ESTRUTURAS EM PALITOS DE PICOLE
CONTEUDO: tensdo e cisalhamento

OBJETIVO: entender os conceitos de tensao e cisalhamento devido a aplicacao de

forcas.
RECURSOS: palitos de picolé, balanca digital, suporto cilindrico de aco e projetor.

Figura 17 Ensaio de flexdo Figura 18 Ensaio de flexdo  Figura 19 Ensaio de flexdo

-

Fonte: arquivo do autor Fonte: arquivo do autor Fonte: arquivo do autor

ATIVIDADE 8: CONSTRUCAO DE UM PROTOTIPO DE UM BANCO TRELICADO

CONTEUDO: trelica
OBJETIVO: Discutir a importancia das trelicas nas construcdes de estruturas.
RECURSOS MATERIAIS

» Palitos de picolé
= Alicate

» Cita adesiva

= Cola quente

» Cola de madeira
» Fita métrica

= Projetor

= Computador
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apébs a confeccao do protdtipo menor é construido um prototipo de banco de
palito de picolé, de forma mais complexa, usando as estruturas dos cubos, das
piramides e das vigas em palitos de picolé. A seguir € mostrado, por meio de figuras,

a sequéncia da montagem do banco de palitos de picolé.

Figura 19 Construgdo de quadrados para o Figura 20 Construgdo do Figura 21 Protdtipo de banco
protdtipo do banco trelicado protétipo trelicado

Fonte: arquivo do autor Fonte: arquivo do autor Fonte: arquivo do autor

ATIVIDADE 9: DEMOSTRACAO DA PRENSA HIDRAULICA

CONTEUDO: presséo e tensio
OBJETIVO: entender o processo de ensaios mecanicos em materiais.
RECURSOS MATERIAIS
* Prensa hidraulica
»= Objetos construidos em palitos de picolé
* Projetor
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os objetos que foram produzidos em sala de aula, tais como o cubo, a
piramide, a viga de palitos de picolé, sao colocados na prensa hidraulica para os

estudantes verificarem o que acontece com o0s objetos ao sofrerem a acao de forcas.
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Figura 22 Autor do trabalho mostrando  Figura 23 Autor do trabalho mostrando o
prensa hidrdulica ensaio de flexdo

Fonte: arquivo do autor Fonte: arquivo do autor

ATIVIDADE 10: CONSTRU(;AO DO BANCO DE CONCRETO ARMADO
CONTEUDO: tipos de alavancas, torque, equilibrio, tens&o e cisalhamento.

OBJETIVO: entender os conceitos fundamentais da mecanica dos materiais.

RECURSOS MATERIAIS

Areia, cimento, barra de aco, tabua em madeira, pregos, ferramenta de corte,
ferramenta para furar, matérias de protecéo individual (EPI) e projetor.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Para a construcdo do banco de concreto armado, devido a sua complexidade,

€ melhor que se faca a elaboracdo de um projeto especifico, conforme sugere as
boas praticas de elaboracéo de projetos.
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Figura 24 Forma para construgdo do banco Figura 25 Forma para construgdo do banco  Figura 26 Estrutura
em ago para o
banco de concreto

Fonte: arquivo do autor Fonte: arquivo do autor Fonte: arquivo do autor

Figura 27 Forma e estrutura em ago
e 4

Fonte: arquivo do autor

Figura 29 Banco de concreto armado construido

Fonte: arquivo do autor

Fonte: arquivo do autor
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CONSIDERACOES

As atividades propostas nesse produto educacional tém como objetivo
engajar e motivar a participacédo de forma ativa em sala de aula, desenvolvendo uma
postura critica frente aos dilemas reais enfrentados no cotidiano. A ideia de estudar
conceitos de Fisica a partir da construcao de protétipos de coisas que temos no
cotidiano é um desafio que pode proporcionar uma interagdo entre os estudantes
que viabiliza um trabalho de forma colaborativa.

A proposta desse trabalho deixou como produto para escola um banco de

concreto armado, ou melhor, depois do primeiro banco foram construidos mais trés
bancos de concreto armado, totalizando quatro bancos de concreto armado. Os
estudantes pensaram em construir espacos que pudessem melhorar o ambiente
escolar. A atitude dos estudantes em melhorar o ambiente para o bem de todos é
uma atitude que deve ser estimulada nos ambientes escolares por meio de praticas
gue desenvolvam nos estudantes uma postura de um cidadao que saiba pensar de

forma multidisciplinar.
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