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Resumo: O calculo diferencial e integral ¢ uma das ferramentas matematicas mais presentes no ensino da
engenharia. E amplamente utilizada na modelagem matematica de situagdo fisica e na solugdo de problemas praticos
de engenharia. Uma das grandes dificuldades percebidas pelos docentes ¢ a assimilagdo, por parte do académico,
de conceitos e técnicas do calculo diferencial e sua aplicagdo em disciplinas especificas do Curso de Engenharia,
em especial, no uso de técnicas para solu¢do de equagdes diferencias ordinarias (EDOs) e equagdes diferenciais
parciais (EDPs). Neste sentido, este artigo tem como objetivo reificar a modelagem matematica como estratégia
de ensino e aprendizagem nas disciplinas relacionadas ao calculo diferencial e integral nos cursos de Engenharia.
Apresentamos também um exemplo de modelagem em um problema pratico de engenharia, a determinagdo da
viscosidade dindmica de um fluido. Para a explanacdo ¢ utilizado o método didatico da aprendizagem baseado
em problemas (ABP). Este procedimento requer a modelagem fisica da dindmica do problema e a utilizagdo de
técnicas do calculo adequadas para obter a solugdo. A proposta didatica apresentada refor¢a a importancia da
modelagem matematica como estratégia didatica para os contetidos ligados ao calculo diferencial e integral nos
cursos de Engenharia.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Calculo Diferencial e Integral. Técnicas de Solugdo de Problemas.

Abstract: Differential and integral calculus is one of the most important mathematical topics in engineering
learning. Its application is mainly in mathematical modelling of physical situations to solve practical engineering
problems. One of the greatest students learning troubles, noticed by undergraduate professors, is the efective
understanding of calculus concepts and methods and its applications in specific subjects in Engineering courses,
specially, math techniques of solutions for ordinary differential equations (ODEs) and partial differential equations
(PDEs). In this work, a solution method is presented for a practical Engineering problem, the determination of
dynamic viscosity of a fluid. All issues development is based on a didactic method known as problem-based
learning (PBL). This method requires a physical and mathematical modelling for the problem description and
use of calculus techniques for appropriate problem analytical solution. This didactic method shows an important
role model factor of issues learning integration for basic and specific modulus of the subjects in undergraduate
Engineering courses.

Keywords: Mathematical Modelling. Differential and Integral Calculus. Solving-problem Techniques.
Introducao

Muitos problemas praticos de Engenharia requerem o conhecimento de técnicas
matematicas especificas para a obten¢do de uma solucdo analitica. A disciplina de Mecénica
dos Fluidos, uma das trés areas de estudo dos Fenomenos de Transporte (as outras duas areas de
estudo sdo a Transferéncia de Calor e a Transferéncia de Massa), contém muitas situacdes fisicas
que demandam o processo de modelagem matematica para solu¢do do problema. Para tanto,
antes de iniciar o curso desta disciplina, alguns pré-requisitos sdo fundamentais ao académico,
por exemplo, ja ter cursado com éxito as disciplinas de Calculo Diferencial e Integral e Fisica.

"Docente do curso de Engenharia de Produ¢do do Nucleo de Ensino a Distincia (NEAD) e dos cursos de
Engenharia da Faculdade Regional Leonardo da Vinci (FAVINCI) e do Centro Universitario Leonardo da Vinci
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A principal dificuldade constatada pelos docentes ao longo do curso da disciplina
de Mecanica dos Fluidos ¢ a dificuldade dos académicos em aplicar conceitos matematicos
previamente estudados no ciclo basico da graduagdo. Estes conceitos sao utilizados para modelar
matematicamente a situagdo fisica do problema e, com uso de técnicas adequadas, obter uma
solucdo analitica para o modelo proposto, o que significa, obter a solu¢ao do problema. Outra
problematica frequentemente exposta, neste caso, nas disciplinas fundamentais de Calculo
Diferencial e Integral, ¢ a aparente abstratividade dos exemplos propostos ¢ dos exercicios
efetuados (MAYER, 2013). O académico tem certa dificuldade em compreender e testificar a
aplicabilidade destes topicos de estudo.

As disciplinas especificas de Engenharia ajudam a solucionar esta problematica, em
especial a utilizagdo de uma metodologia de ensino-aprendizagem baseada em problemas e na
filosofia da aprendizagem com foco na pratica. Este conceito, conhecido como Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP), ¢ utilizado desde meados do século XX nos cursos de graduagao
em Engenharia de universidades norte-americanas (BROCKMAN, 2010). Seus conceitos
foram desenvolvidos durante o periodo da Segunda Guerra Mundial, quando os paises aliados
necessitavam encontrar solugdes rapidas e eficientes, com um minimo de recursos, para diversas
questoes que envolveram o esfor¢o de guerra (logistica, materiais, construgdes de equipamentos
e uso racional de insumos). Na década de 1960 e 1970, estes conceitos originaram um método de
aplicagao que se difundiu nas escolas de Medicina do Canada e da Holanda. (MAYER, 2013). No
Brasil, este modelo de aprendizagem tornou-se naturalmente comum nos cursos de Engenharia
devido ao fato da utilizacao predominante de bibliografia estrangeira até os anos 1990, fato que,
constatada sua eficacia, condicionou a maioria dos professores a adotarem a abordagem baseada
em problemas para ensino de suas disciplinas nos cursos de Engenharia. Atualmente, a técnica de
ABP tem sido aplicada em outras areas do conhecimento (HOLTZAPPLE; REECE, 2006).

As didaticas baseadas em problemas sao estratégias muito utilizadas em construgdes de
modelos que tém como principal objetivo compreender o real no que se refere aos fendmenos
fisicos. Além disso, inverte o sentido do ensino tradicional de calculo onde primeiro se definem
os conceitos e depois sdo analisados os problemas praticos. A modelagem tem como pretensao
didatica construir os conceitos no proprio ato de resolver problemas praticos, ou seja, na propria
construcao dos modelos.

Desta forma, este artigo tem como objetivo reificar a modelagem matematica como
estratégia de ensino e aprendizagem nas disciplinas relacionadas ao calculo diferencial e integral
nos cursos de Engenharia. Para isso, vamos analisar a modelagem matematica, relacionada a
resolucao de problemas, como estratégia pedagogica para as disciplinas relacionadas ao céalculo
diferencial e integral nos cursos de Engenharia. Logo em seguida, apresentaremos um exemplo
de modelagem para sintetizar esta proposta didatica.

Fundamentacao tedrica

O distanciamento entre teoria e pratica parece ser uma constante na historia das didaticas
que envolvem o ensino da matematica. Depois do século XVIII, com o movimento iluminista,
que tem como principal representante Descartes, a matematica assume um carater tedrico muito
forte com a ideologia de se buscar a verdade através de um conjunto de teoremas e axiomas. O
ideal platonico se projeta no cartesianismo e isola a matematica das situagdes do real, esta € a
mais-valia intelectual desse momento historico.

Depois do apogeu cartesiano varios movimentos foram se desenvolvendo em uma vertente
chamada de matematica moderna. Newton, Leibniz e Lagrange, sdo alguns dos matematicos que
participaram desse movimento do calculo infinitesimal, conhecido hoje como célculo diferencial
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e integral. Porém, segundo Berti (2011), o desenvolvimento da matematica, nesta época, ainda
deixava evidente a valorizacdo da matematica tedrica e a desvalorizagdo das praticas que vieram
a influenciar todo o futuro do ensino das disciplinas relacionadas a matematica.

Esse distanciamento da matematica relacionado a situagdes praticas provocou varios
efeitos no desempenho dos alunos em sala. Podemos citar, a falta de interesse com relagdo as
disciplinas relacionadas as exatas, alta evasdao escolar, desvalorizagdo social de forma mais
ampla provocando o surgimento de discurso do tipo: a matematica nao serve para nada. Todo
este processo sintetiza e projeta no espago escolar o ideal cartesiano de busca pela verdade no
século XVIII e que ndao cabe mais dentro de nosso tempo histérico em que nossa sociedade ¢
pautada sobre o pragmatismo e a rapida evolugao tecnoldgica.

Identificando a rapida desvalorizagdo simbolica que as disciplinas relacionadas a
matematica vém sofrendo nas ultimas décadas, varios estudiosos reificam métodos didaticos
que se comprometem a andar na contramao desse processo. Entre estes movimentos destacamos
a modelagem matematica. Modelagem matematica ¢, segundo Ferruzzi (2004, p. 11), “um
conjunto de regras e procedimentos que guiam o modelador na obtencdo de um modelo
matematico que representa um modelo extramatematico, utilizando-se de técnicas matematicas
e conhecimento criativo”.

A modelagem se propde a partir de situagdes do real para construir modelos que permitam
entender melhor o fendmeno trazendo privilégios para a analise do comportamento futuro
do mesmo. Para Bassanezi (2002, p. 15) a “arte do transformar problemas da realidade em
problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real”.
Novamente podemos observar a énfase colocada sobre o real, ou seja, o processo matematico
parte de fendmenos que inspiram problemas relacionados as diferentes areas da ci€éncia como a
Fisica, Quimica, as engenharias, entre outras.

O que podemos perceber ¢ que a modelagem inspira a resolu¢do de problemas
relacionados a situacdes reais. Vale destacar que a origem da matematica acontece no Egito
no controle da subida e descida das aguas do Rio Nilo, ajudando a agricultura. Neste sentido,
a modelagem retorna aos principios iniciais da matematica, que era entender melhor os
fenomenos do cotidiano articulados as situacdes do ambiente onde as pessoas viviam. Os
primeiros matematicos eram construtores de modelos relacionados a problemas de sua época. A
modelagem matematica de hoje, como nao poderia deixar de ser, tem como pretensdo resolver
os problemas de nossa contemporaneidade. A unica e principal diferenga € que somos herdeiros
de uma cultura matematica de conceitos e linguagens desenvolvidos principalmente na Europa
pos século XVIII, que nos permitem construir modelos analiticos de maior sofisticagao, como
apresentaremos a seguir.

Transportando todas estas ideias para uma dimensdo de pratica didatica no espago
académico temos varias vantagens. Dentre elas, a principal ¢ a reconexao da matematica a
situagdes do real. Este aspecto traz um ganho na formagdo académica, a matematica passa a
ser novamente uma ferramenta de analise das situagOes reais. H4 também uma inversao na
construgdo dos conhecimentos matematicos que de forma tradicional caminha na dindmica de
apresentacao dos conceitos, listas de exercicios e posteriormente, quando ¢ feito, analise de
problemas reais. A modelagem matematica relacionada a resolugao de problemas faz o inverso.
Parte de problemas do real, constr6i o modelo e a edificagdo dos conceitos matematicos se da na
resolucao do mesmo. O método didatico € invertido em uma dimensao mais profunda e atrativa.

Destacamos alguns aspectos relacionados a modelagem matematica na resolu¢ao de
problemas. Na sequéncia do texto vamos mostrar um exemplo de como este processo pode ser feito.
Vamos utilizar um exemplo fisico da disciplina de Mecanica dos Fluidos baseado em principios
newtonianos. O caso a seguir sintetiza o espirito dessa corrente tedrica que, em ultima analise,
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faz renascer o sentido da matematica dos primeiros intelectuais dessa area. Vamos retomar este
espirito, com uma pequena diferenca dos primeiros matematicos, ou seja, partimos do conceito
e linguagem que herdamos dos muitos pensadores que, de certa forma, se fazem presentes na
constru¢ao dos modelos atuais e, porque nao dizer, no ato de escrever este artigo.

Estudo de caso: apresentacdo do problema

Neste estudo de caso, sera apresentada a resolugdo de um exercicio de fixacao de
conceitos preliminares da disciplina de Mecanica dos Fluidos, que envolve a determinagao da
viscosidade dinamica de um fluido, enfatizando a modelagem matematica utilizada para obter
sua solucdo (questdes 1 a 7). O exemplo proposto foi adaptado de Fox, Mcdonald e Pritchard
(2014, p. 51). Neste exemplo pratico, pede-se para calcular a viscosidade dinamica de um
determinado 6leo sobre um plano, sobre o qual um corpo de massa M desliza, sendo puxado
por outro corpo suspenso de massa m. Quando este ¢ liberado, tensiona o cabo e faz o bloco
de massa M acelerar e deslizar sobre a pelicula de 6leo até atingir uma velocidade maxima e
constante. Ambos os corpos estdo conectados por um cabo que passa por uma polia. O atrito na
polia e a resisténcia do ar podem ser desprezados (Figura 1).

Figura 1. Esquema fisico para o estudo de caso

Bloco

h Espessura de filme de éleo

Bloco —=| M

Y
Fonte: Adaptado de Fox, Mcdonald e Pritchard (2014)

Com base neste esquema fisico, devemos solucionar o problema atendendo as seguintes
questoes:
1) Desenvolver uma expressao algébrica que represente o balango de forcas atuantes

no conjunto.
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2) Encontrar uma equagao diferencial que relacione a variagdo de velocidade (dv) do
bloco de massa M em fungao de um intervalo de tempo (d¥).

3) Resolver a equagdo diferencial e encontrar uma equacdo algébrica para calcular a
velocidade do bloco de massa M em um instante de tempo.

4) Determinar a viscosidade dinamica do 6leo, considerando que o bloco de massa M
leva 1 segundo para atingir a velocidade de 1m/s.

5) Deduzir uma expressao para calcular a velocidade maxima do bloco de massa M.

6) Calcular o tempo que o bloco de massa M leva para atingir a velocidade maxima.

7) Esbocar um grafico v=f'(?), que ilustre a varia¢do da velocidade do bloco de massa
M no intervalo de tempo necessario para ele atingir a velocidade méaxima.

O problema fornece os seguintes dados: M=5kg; m=1kg; A =25cm?, h=0,5mm;

2=9,81m/s’.

molhada

Estudo de caso: modelagem matematica

Aseguir éapresentadaasolucao do problema proposto, em etapas, seguindo as solicitagdes
de calculo da apresentagdo do problema. Cada subitem a seguir se refere a modelagem e ao
desenvolvimento detalhado da solugdo de cada uma das questdes. Neste momento, devemos
apresentar as equagdes governantes e constitutivas que auxiliardo a modelagem matematica
do problema. O problema envolve um exemplo de aplicacdo de uma forga tangencial devido
ao movimento de um corpo que causa deformagao no fluido. Podemos relacionar a taxa de
deformacdo no fluido (dv/dy) em funcdo da tensdo de cisalhamento aplicada (r) com uma

constante de proporcionalidade, que ¢ a viscosidade dinamica do fluido (u).

d}"_ h (1

A equacgdo (1) representa a Lei de Newton da viscosidade simplificada para um perfil
linear de velocidade em um escoamento unidimensional incompressivel em regime laminar
para um fluido newtoniano. A tensdo de cisalhamento (7) sobre um fluido ¢ a forca tangencial
), que ¢ aplicada sobre sua superficie, que ¢ definida como area molhada de contato

( tangencial viscosa
molhada’ "

F

7 tangencial visco sa
r=— @
molhada

A equacao para o movimento de um corpo rigido ¢ expressa pela segunda lei de Newton
do movimento:

ZF=ma (3)
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Com as equagdes (1), (2) e (3) definidas, iniciaremos o processo de modelagem
matematica e resolucao do problema.

Solucao da Questio 1:

A primeira etapa da modelagem ¢ identificar todas as forgas atuantes sobre os dois
blocos. Para isso, representamos o diagrama de corpo livre na Figura 2:

Figura 2. Diagrama de corpo livre do bloco de massa M e bloco de massa m

Peso FTrar,:&n

FTanﬂencial wiscosa FTral;Ea

Frormal Peso

Fonte: Os autores

A partir da equacdo (3), o balango de forcas atuantes na dire¢do x para o movimento do
bloco de massa M é:

> F, =ma,
Fz‘ _Fr

T anpencialviteosa

3.1
Ma, G

Da mesma forma, a partir da equacao (3), o balanco de for¢as atuantes na direg¢do y para
o movimento do bloco de massa m ¢é:

ZF:T =ma,

(3.2)
Peso— Fp,,.,, = Ma,
Somando as equagdes (3.1) e (3.2):
Fi'"m-; - Fi"'mgvs.mciiaﬁ;ii.ﬁma = EILﬂ;llx
Peso — Fr,, 5,= ma,
Pes0— Fprpnciatviseosa = (M + m)a (4)
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A equacdo (4) representa uma expressao algébrica que relaciona as forgas atuantes no
movimento dos blocos.

Solucao da Questio 2:

Substituindo as equagdes constitutivas (1) e (2) da Lei de Newton da viscosidade para uma
escoamento laminar e perfil de velocidade linear na espessura de 6leo em (4), e definindo a aceleragao
dos corpos como uma variagao de velocidade (dv) em um intervalo de tempo (df), temos:

Peso — 14, jpoq, = (M + m) %

v dv
Peso—ti—A_ . . =(M+m)—
Isolando 4t
dt = - Mim) . 5)
A
Peso— pu—v
\ h )

A equagao (5) representa uma equagao diferencial que relaciona a variagdo da velocidade
do bloco de massa M em funcdo de um intervalo de tempo.

Solucio da Questio 3:

Nesta etapa, devemos resolver a equagao diferencial deduzida no item anterior (equagao
5), através de técnicas de integracdo. O procedimento ¢ efetuado passo a passo a seguir com a
equacao diferencial na forma implicita. Substituiremos os valores conhecidos apenas nas etapas
subsequentes.

Esta equacdo diferencial de 1* ordem tem suas variaveis separaveis. Portanto, podemos
iniciar o processo de integragao definindo os limites de integrag¢do no intervalo de 0 a ¢ para o
tempo e de 0 a v para a velocidade:

r-[rdr _ ‘]1: lffl,{ + m; dv 1)

t=0 vt Peso— u E v

A for¢a Peso ¢ vinculada ao bloco de massa m. Seu Peso tensiona o cabo conectado com
o bloco de massa M e faz o sistema entrar em movimento. As massas M ¢ m sdo constantes.
Aplicando estas defini¢des:

r_-[tdr =(M+m :}T dv

(5.2)
t=il vl [mg — l'u % vj
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A integral do segundo membro da equacao diferencial ¢ em relagao a velocidade. A
funcdo a ser integrada aparenta ser uma fun¢ao do tipo du/u, porém ela ndo esta explicita de

uma forma clara para resolugdo. Definiremos como fun¢do u todo o denominador da fragdo a
ser integrada. Neste caso:

A
u=mg—pov (5.2.1)

Derivando esta equacdao em funcao de uma variacao de velocidade (du/dv):

du 1A

—=-= 522
S 7 (5.2.2)
Com um rearranjo nesta equagao, temos:
du
dv= (5.2.3)
_m
h

Substituindo a equagao (5.2.3) em (5.2), temos:
du

_H
Tdr— 1:i'+m}l[ [ hJ

(e s
mg — 'HEF

Retirando as constantes da integral:

jd H+m]x_ du

DS

Agora, temos especificados os valores da fun¢do u e de du. A integral de uma fungao
du/u € igual ao In(u). Efetuando o processo de integragdo das fungdes:

I_‘1=: _ (M’+m} In }’Hg—&l’

=0 _& h —
h

=V
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Aplicando os limites de integracao nas fungdes integradas:

o ] o]

t= —W[lﬂ[mg— %v‘)— lﬂ(mg)]

Aplicando a propriedade dos logaritmos, onde /n(x) — In(y) = In(x/y) para simplificar a
equacao:

A
_Ogemp |8
fid mg

t=

(o (Mimh, (L pdv
Jiz| mgh

M t=In 1—ﬂ
(M +m)h mgh

Como precisamos escrever uma equacao algébrica para calcular a velocidade do bloco

de massa M em um dado instante de tempo, aplicamos o antilogaritmo (fun¢ao exponencial) na
equacdo para explicitar o termo de velocidade:

ied

E_{ﬂdr.+m_:-lﬁ1 —1— ,Lﬂ‘lr‘
mgh

pud
pAv |_ g BI+mp
mgh

A
_ mgh 1—e f+m)h

LA (8)

Vv
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Com a equagdo (6), podemos calcular a velocidade do bloco de massa M em qualquer
instante de tempo.

Solucio da Questio 4:

Para determinar a viscosidade dinamica do 6leo, precisamos utilizar a equagao (6) com
dois dados importantes fornecidos pela questdo: o Bloco de massa M leva 1 segundo para
atingir a velocidade de 1m/s. Substituindo estes dados em conjunto com os dados ja fornecidos
paraM, m, h,ge A na equagao (6):

molhada

— 'E.i I
_mg h (M+mh

V l1-e

| _1-9.81-0,0005(, _ E—.v—~—,_jfﬁ’§f.i;1

11-0,0025

1=1962-(1- &) 6.1)

A equagdo (6.1) estd com a viscosidade dindmica implicita, o que demanda um processo
iterativo para resolu¢do. Com auxilio de uma planilha eletronica ou calculadora grafica para
resolucdo da iteragdo numérica, usando o método de Newton-Raphson a partir de uma estimativa
inicial para viscosidade dinamica (1 Pa‘s), obtemos a solu¢do. O processo iterativo converge
com erro (tolerancia) igual ou menor que 102 ap6s poucas iteragdes. Portanto, a viscosidade
dinamica (u) do 6leo é:

1=12953 Pa-s

Solucao da Questao 5:

Para deduzir uma expressao algébrica para calculo da velocidade maxima do bloco de
massa M, definimos que esta velocidade sera alcangada em um instante de tempo suficientemente
longo, ou ¢ — oo, para o conjunto atingir o regime permanente de movimento. Substituindo na
equacao (6):
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meh -;—*—'m t
V= £ 1—g M +m |k
uA
Vindvima = —mg}i 1- E.'_ 'Mf;’mm
A
Voseima = m—ﬁi[l—e'm)
A
y o meh (1-0)

P

Com a equagdo (6.2) € possivel calcular a velocidade méxima atingida pelo bloco durante
o deslizamento sobre a pelicula de 6leo. Substituindo os valores conhecidos:

v = 1-9.81- 0.0005 :1:5145E
1,.2953-0.0025 5

(6.2)

Solucao da Questio 6:

Para calcular o tempo que o bloco de massa M leva para atingir a velocidade méaxima,
podemos fazer uso, novamente, da equacao (6). Como ja calculamos a velocidade maxima que
0 corpo atinge em seu movimento, adotando um tempo suficientemente longo para atingir o
regime permanente € movimento uniforme, utilizamos este valor na equagao (6.3) com o tempo
explicito a ser determinado:
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wo
V= mgh l_E_{.‘H’+m:|k

ad

_ mgh
1A

vmﬁxtum

12953-0,0025

1 _ E_ {.‘ul’.+ :ut:lkr

1,20530 (025

15146= 1-981-0,0005 I_E-?——f_mfm:mj

1,5146=151471-¢™*)

1,5146-15147=-15147e7"™*

0,000066= ¢ ™"

In(0,000066) = —1,0794¢

f— iﬁg: 8.925
~1,0794

(63)

Portanto, o bloco de massa M levara quase 9 segundos para atingir sua velocidade maxima
e constante de deslizamento, em torno de 1,51 m/s, atingindo, assim, o regime permanente e

uniforme de movimento.

Solucio da Questio 7:

A variagdo da velocidade do bloco de massa M em funcdo do tempo pode ser representada
tabelando os valores calculados para velocidade de deslizamento em um determinado instante
de tempo, com o uso da equagdo (6). Os dados estdo ilustrados na Tabela 1. Foi calculada a
velocidade de deslizamento para os primeiros 10 segundos apds o conjunto iniciar o movimento,

com a liberacdo do bloco de massa m (Figura 1).

Tabela 1. Velocidade de deslizamento (v) do bloco de massa m

em um instante de tempo (¢)

t(s) v (m/s) t(s) v (m/s)

0 0,00000 1,9 1,31989
0,1 0,15498 2 1,33982
0,2 0,29411 2,5 1,41276
0,3 0,41900 3 1,45528
0,4 0,53112 3,5 1,48007
0,5 0,63176 4 1,49451
0,6 0,72210 4,5 1,50294
0,7 0,80320 5 1,50785
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0,8 0,87600 5,5 1,51071
0,9 0,94135 6 1,51238
1,0 1,00002 6,5 1,51335
1,1 1,05268 7 1,51391
1,2 1,09996 7,5 1,51425
1,3 1,14239 8 1,51444
1,4 1,18049 8,5 1,51455
1,5 1,21469 9 1,51462
1,6 1,24538 9,5 1,51465
1,7 1,27294 10 1,51468
1,8 1,29768

Fonte: Os autores

Os dados da Tabela 1 foram inseridos em um grafico para ilustrar a varia¢ao da velocidade
de deslizamento do bloco de massa M em fung¢ao do tempo, apresentado na Figura 3:

Figura 3. Variacdo da velocidade (v) de deslizamento do bloco de massa m em fungéo do tempo (¢)

v(m/s)xt(s)
150 P e e o o o o o o o 4

—

0 1,20

Velocidade de deslizament
oo
3 a
".—»._

Fonte: Os autores

E possivel constatar, pela analise do comportamento dos dados da Figura 3, que a velocidade
de deslizamento do bloco de massa M segue uma fun¢do matematica com comportamento
exponencial. O aumento da velocidade de deslizamento ¢ brusco e rapido nos primeiros instantes
apos o inicio do movimento (até 1,5 segundos). Apds 3,5 segundos do inicio do movimento, a
velocidade de deslizamento praticamente atinge a velocidade constante, quando o movimento
se torna uniforme (aceleragdo desprezivel), ilustrado pela assintota da curva que tende ao valor
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maximo. O valor maximo da velocidade de deslizamento ¢ atingido apos 7 segundos do inicio do
movimento, com o valor maximo calculado no instante 8,92 segundos.

Através da modelagem matematica aplicada para resolucao deste estudo de caso,
evidenciamos que a viscosidade dinamica do fluido exerce um papel importante na descrigao
do movimento do bloco de massa M. Com a determinacao da viscosidade dinamica do fluido,
foi possivel solucionar de forma detalhada o comportamento dindmico do conjunto fisico.
As equacdes obtidas pela analise diferencial e integral contribuiram para a completa solugao
analitica do problema.

Consideracoes finais

Iniciamos pontuando algumas constatagdes feitas especificamente no que se refere a
resolucdo do problema modelado. A modelagem matematica € um procedimento essencial
e muito eficaz para a resolugdo de problemas praticos de engenharia e ¢ importante que o
académico aprimore e desenvolva esta técnica ao longo das disciplinas cursadas na Engenharia.

O uso de técnicas adequadas de integragdo para resolver uma equagdo diferencial
ordinaria se faz necessario a fim de obter a solugdo analitica desejada. A familiaridade com
o uso destas técnicas e outros recursos matematicos deve ser desenvolvida na disciplina de
Calculo do Ciclo Basico da graduagao em Engenharia. Esta pratica, focada na metodologia da
aprendizagem baseada em problemas, proporcionara ao académico a experiéncia e fomentara
sua técnica de solugdo de problemas.

A determinacdo de informacgdes solicitadas, como propriedades do fluido e o
comportamento de varidveis do problema em fung¢ao do tempo podem ser avaliados através de
equagoes diferenciais provenientes da modelagem matematica do sistema fisico proposto. Estes
resultados sao mais didaticos e compreensiveis quando apresentados na forma de tabelas e
graficos, como os resultados apresentados no desenvolvimento do estudo de caso deste trabalho.
O exemplo pratico proposto ilustra apenas um caso simples de utilizagdo das ferramentas do
calculo diferencial e integral para a solugdo de um problema fisico na disciplina de Mecanica dos
Fluidos. Outras técnicas do calculo numérico empregadas para solucao do problema poderiam
ser discutidas com mais detalhamento, como por exemplo, o calculo iterativo utilizado através
do método de Newton-Raphson para solucdo da questdo 4 do problema. Entretanto, esta
discussao diverge do escopo da proposta deste artigo.

O objetivo principal deste trabalho € demonstrar ao académico um exemplo interdisciplinar
na engenharia e a importancia do conhecimento integrado das disciplinas do ciclo basico e do ciclo
profissionalizante dos cursos de Engenharia. E inegével a importancia de uma solida formagio
nas disciplinas basicas do curso para permitir ¢ garantir ao académico a habilidade e destreza
necessarias para executar na pratica das disciplinas especificas. Como sugestao para futuros
trabalhos, varios exemplos praticos de outras areas do conhecimento podem ser desenvolvidos
para evidenciar a importancia das técnicas do calculo diferencial e integral na Engenharia, como
Resisténcia dos Materiais, Transmissao de Calor, Eletromagnetismo, entre outras.

Além dos aspectos relacionados aos conceitos do modelo apresentado, destacamos
também, a inversao didatica que o processo de modelagem pode proporcionar aos professores
e suas praticas cotidianas. A modelagem na resolugdo de problemas proporciona um ganho
intelectual aos académicos e uma visao mais ampla do que € a ciéncia em relagdo a epistemologia,
objetivando-se em situagdes de analise de problemas enfrentados no campo da engenharia.
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