16 a 19 de setembro | Juiz de Fora - MG

MODELAGEM MATEMATICA NO ENSINO DE ENGENHARIA: O
CASO DA COBERTURA DO TELHADO COM TELHA
FIBROCIMENTO

Mauricio Lorenzon — mauriciolorenzon95@hotmail.com
Centro Universitario UNIVATES

Rua Avelino Tallini, 171

95900-000 — Lajeado — Rio Grande de Sul

Marcia Jussara Hepp Rehfeldt — mrehfeld@univates.br
Italo Gabriel Neide — italo.neide@univates.br

Janaina Ruppel — janal3585@hotmail.com

Joeser Guimaraes — joeserguim@hotmail.com

Wolmir José Bockel — wjbockel@univates.br

Resumo: Este trabalho apresenta um estudo realizado a partir da Modelagem Matematica de
uma pratica laboral de Engenharia Civil. O estudo estd fundamentado nas obras dos
seguintes autores Bassanezi (2002; 2006), Biembengut (2003), Silva et al (2012), entre
outros que trabalham na perspectiva da Modelagem Matematica. Bassanezi (2006) define a
Modelagem Matematica como a arte de transformar situacbes de diferentes areas do
conhecimento em problemas matematicos, na qual as respostas serdo interpretadas na
linguagem usual. O trabalho € resultado da investigacdo de um grupo de pesquisa com foco
em Modelagem Matematica que tem por objetivo elaborar, desenvolver e analisar propostas
de ensino envolvendo Modelagem Matematica. O estudo tem por objetivo verificar possiveis
combinacdes de telhas fibrocimento, de diferentes dimensdes, para o telhado de uma casa,
respeitando determinadas variaveis, entre elas o transpasse. Apds um estudo prévio, foram
entrevistados alguns profissionais do ramo, e realizada saida a campo. Algumas ferramentas
computacionais também foram utilizadas para facilitar a formulacdo de modelos e a
resolucdo da situacdo. A andlise revela que esta situacao podera ser constituir-se em cursos
de engenharia e arquitetura como uma oportunidade de aprender matematica de forma
pratica.
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1. INTRODUCAO

A falta de engenheiros ou a ma qualificacdo destes pode causar sérios problemas nos
préximos anos. De acordo com o Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia,
CONFEA (2014, texto digital), o Brasil forma hoje cerca de 67 % dos 60 mil por ano que
realmente necessitaria, o que representa um deéficit de 20 mil/ano. De acordo com o site do
Conselho, paises como a Russia, India e a China formam 190 mil, 220 mil e 650 mil ao ano,
respectivamente.

O baixo nimero de formados esté relacionado as altas taxas de evasdo dos cursos de
engenharia, o que pode chegar a 55% em determinadas escolas de engenharia. Esse fato ainda
se agrava pelo fato de ter aproximadamente seis engenheiros para cada mil habitantes no pais.
Entrevistado o presidente da Capes Jorge Guimardes menciona que além do Pré-Engenharia,
projeto elaborado pelo governo federal com o objetivo de duplicar o nimero de profissionais
formados anualmente, as universidades estdo passando por um processo de readaptacdo do
curriculo a fim aproximar o curso ao mercado de trabalho (CONFEA, 2014, texto digital).

A formacdo dos estudantes pode-se dar além dos curriculos de engenharia, podendo estes
aprender de forma cientifica, participando de projetos de iniciacdo a pesquisa de modo que
seu aprendizado ocorra partir de uma metodologia cientifica. De acordo com Cortez e
Andrade (2002, p. 17), metodologia cientifica "¢ o estudo e a aplicacdo dos meétodos
cientificos, isto é, a definicdo da melhor maneira de se abordar determinado problema no
estado atual do conhecimento, € a arte de dirigir o espirito na investigacdo da verdade".

Para os autores, o Método Cientifico € um "modo sisteméatico de explicar um grande
namero de ocorréncias semelhantes, de forma objetiva e controlada, buscando resultados
verificaveis e confiaveis, relevantes e indispensaveis ao conhecimento e a compreensdo de
certo fendmeno ou processo” (CORTEZ & ANDRADE, 2002, p. 17-18).

De acordo com Fernandes e Junior (2012), a modelagem matematica pode ser
considerada um método de pesquisa cientifica. Bassanezi (2002) ressalta alguns aspectos
importantes da modelagem enquanto método de pesquisa: estimula novas ideias, preenche
lacunas, é um metodo que permite fazer interpolacdes, extrapolacdes e previsdes entre outros
pontos relevantes.

Frente a isso, 0 grupo pesquisa com foco em Modelagem Matematica, composto por
professores de Matematica, Fisica e Quimica além de bolsistas de graduacdo, estuda
diferentes situacGes-problema oriundas da realidade a luz da Modelagem Matematica. Este
trabalho tem por objetivo apresentar resultados parciais referentes a uma situacdo-problema
relacionada a construcdo de um telhado com telhas de fibrocimento.

2. REFERENCIAL TEORICO

A tecnologia atual é fruto do trabalho de profissionais altamente qualificados, entre 0s
quais estdo inseridos tecndlogos, engenheiros e cientistas. Zakon et al (2003) citam as
possiveis funcbes destes profissionais na atualidade e descrevem o cientista como individuo
que deve conhecer, 0 engenheiro projetar e os tecnélogos a implementar e realizar estes
projetos propostos.

Neste sentido cabe ao engenheiro transformar o conhecimento cientifico em artefatos,
produtos e processos que tendem a melhorar a qualidade de vida, ou seja, em tecnologia. Para
Junior e Nardini (2005), este processo € mais complexo para alguns profissionais,
principalmente nos primeiros anos de profissdo. Os autores acreditam que isto esteja
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relacionado ao processo de formacdo, e defendem a ideia de que os estudantes deveriam
passar por este processo de transformacéo de situagdes durante sua formacao, estando assim,
mais preparados para o mercado de trabalho.

Em consonancia a isto Zakon et al (2003) tomam por exemplo uma aula de Introducdo a
Engenharia Elétrica, quando trabalha-se com principios de circuitos elétricos. Afirmam os
autores: "ndo ha necessidade de se ver os componentes na pratica”. Porém argumentam que a
pratica em laboratdrio tem a finalidade motivadora, para que os alunos possam comparar 0
material tedrico estudado até entdo com as situacdes concretas. Souza (1999) realizou um
estudo e verificou que as causas da evasao dos cursos de engenharia estdo relacionados, entre
outros aspectos, aos curriculos inadequados frente as exigéncias do mercado de trabalho e a
falta de articulacdo entre a teoria e a pratica.

Neste sentido, a Modelagem Matematica pode ser vista como uma possibilidade de
relacionar a teoria com a pratica, por meio da formulacéo e resolucdo de modelos referentes a
situacbes problemas em diversas areas do conhecimento (BIEMBENGUT, 2003,
BASSANEZI, 2006). De acordo Silva et al (2012) a formulacdo de modelos e resolugéo
destes, instiga o espirito critico e investigativo nos individuos, favorecendo a formagéo de
cidaddos criticos e ativos na sociedade, conscientes dos problemas sociais econdémicos e
ambientais.

A modelagem matematica € caracterizada pela interagio com 0 espago em que O
individuo se encontra. Bassanezi (2006, p. 24) define-a como: "um processo dindmico
utilizado para a obtencdo e validacio de modelos matematicos. E uma fora de abstragio e
generalizacdo com a finalidade de previsdo e tendéncias. A modelagem consiste,
essencialmente, na arte de transformar situacdes da realidade em problemas matematicos
cujas solucdes devem ser interpretadas na linguagem usual”.

Um modelo pode ser classificado de diferentes formas, geralmente de acordo com as
variaveis as quais ele abrange. As situacdes estudadas a partir da modelagem matematica
originam modelos matematicos, que sdo o resultado da tentativa de matematizar uma dada
situacdo (NOGUEIRA, et al, 2008). Para Bassanezi (2006, p. 174), "um modelo matematico é
um conjunto consistente de equacgdes ou estruturas matematicas, elaborado para coresponder a
algum fendmeno - este pode ser fisico, bioldgico, social, psicolégico, conceitual, ou até
mesmo um outro modelo matematico”.

De acordo com Bassanesi (2006), a modelagem matematica pode ser considerada
como a arte de transformar situacfes da realidade em modelos matematicos, os quais serdo
interpretados na linguagem usual. Entende-se que este processo é essencial para o sucesso na
vida profissional de um engenheiro, pois ele estara mais familiarizado com esta ferramenta de
modelacdo e resolucdo de um problema oriundo de sua vida profissional.

O processo de formulacdo deste modelo enquanto iniciacdo cientifica ou utilizada para
resolver situacOes da vida profissional, pode ser definido como modelagdo. Para Biembengut
(2003) a relevancia e a significancia do modelo irdo depender do conhecimento matematico e
da capacidade de simplificacdo que o individuo dispuser

Modelagem matematica é o processo que envolve a obtengdo de um modelo. Este
sob certa Optica, pode ser considerado um processo artistico, visto que para

elaborar um modelo, além de conhecimento de matematica, o modelado precisa ter
uma dose significativa de intuicéo e criatividade para interpretar o contexto saber
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que conteddo matematico melhor se adapta e também ter senso IGdico para jogar
com as varidveis envolvidas (BIEMBENGUT 2003, p. 12).

Para Biembengut (2003), o modelador que trabalhar na perspectiva da modelagem
matematica como ferramenta para a resolucdo de problemas deve estar ciente de que o
modelo nunca esta completo e € sempre parte da realidade, nunca uma representacdo
completa de uma situacdo, porém serve para a melhor compreensdao do fenémeno. Nogueira,
et al (2008) comentam que uma vantagem de utilizar modelos para a resolugéo de problemas
estd relacionada a economia, no sentido de que um Unico modelo pode ser aplicado a
situacOes diferentes.

Desta forma, se o modelo for elaborado de forma eficiente podera ser utilizado em
situacOes semelhantes. Um modelo eficaz ndo restringe seu uso a apenas uma dada situacéo,
ele deve servir de suporte para outras aplicacdes e teorias (BIEMBENGUT, 2003). Neste
sentido o modelo pode ser constantemente reajustado, adaptando-se assim a outras situacoes.

Sendo a modelagem uma forma de obter um modelo, quando trabalhada na perspectiva
iniciacdo cientifica, pode despertar o interesse dos estudantes, pesquisadores, para estudar
outras areas a partir da matematica, como afirma Bassanezi (2006, p. 182) "a modelagem é
uma estratégia de pesquisa utilizada nos mais variados campos do conhecimento. Uma
discussédo sobre este procedimento de pesquisa seria indispensavel para motivar os estudantes
de matematica".

A luz de alguns conceitos relacionados & modelagem matematica, sera apresentado um
dos problemas estudados pelos bolsistas de iniciagdo cientifica dos cursos de engenharia e
arquitetura, auxiliados pelos professores responsaveis pela pesquisa. A situacdo-problema é
originaria da prética de engenheiros e arquitetos relacionada a construcao civil.

3. METODOLOGIA - DESENVOLVIMENTO

A situacdo-problema que serd apresentada a seguir esta relacionada a construcdo de um
telhado com telhas de fibrocimento e foi relatada numa visite técnica ao grupo de pesquisa
por um engenheiro civil colaborador. A situacdo consiste em calcular quais as possibilidades
de recobrimento de um determinado telhado, mixando ou ndo as telhas de diferentes
comprimentos e larguras.

Na Figura 1 esta representada a vista frontal da casa, onde estdo expressas a altura da
casa, a medida da aba e a altura do espelho. O comprimento da casa, ndo representado na
figura, é de 8 metros.
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Figura 1: vista frontal
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Fonte: Pesquisadores, 2014.
O proprietario pretende construir o telhado com folha fibrocimento do tipo ondinha, a
qual esta disponivel no mercado em diferentes comprimentos, larguras e espessuras, de
acordo com a Tabela 1:

Tabela 1: Caracteristicas das telhas

Caracteristicas

D
|
(o3}
3
3
(4]
|
oo
3
3

Comprimento (m) e=5mm

1,22 11,5 13,5 13,8 16,3 18,4 21,7

1,83 17,2 20,3 20,6 24,4 27,5 32,5

2,44 22,9 27,1 27,5 32,5 36,7 43,4

3,66 48,8 65,0

Largura total 10,92 m 1,10 m

Vao livre 01,69 m 1,69 m 1,99 m

Inclinagdo minima : 10° (17,6%) 5° (9%) 5° (9%)
Fonte: Adaptado de Telhas Brasilit / PINEZI MADEIRAS, 2014.
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Para estudar quais as possiveis combinacGes, primeiramente foi calculada a diagonal do
telhado, representada pela letra D, a partir de relacGes trigonométricas, seno e cosseno, e
somada a ela a medida da aba. Um modelo foi formulado para realizar este célculo, e esta
representado na Equacéo (1):

B
D=E*cnsa+ﬁl (1)

Onde:

D = diagonal do telhado
B = largura da casa

o = angulo de inclinagao
A =aba

Para dar continuidade aos calculos o engenheiro foi consultado para obter informacdes
quanto ao recobrimento longitudinal, o qual foi definido que seria transpasse minimo de
0,1 m, e no maximo de 0,2 m. Posteriormente foi estimado, a partir das Equacdes (2) e (3),
um nimero minimo e um namero maximo de telhas, respectivamente, que poderiam ser
utilizadas neste telhado. Estes valores sempre devem ser arredondados para o proximo
namero inteiro.

N _D-T )

Onde:

Nmin = NUmero minimo de telhas (sempre arredondado para cima)
T = Comprimento da maior telha

r =menor transpasse permitido (0,1 m)

Npeo=2—Eyq 3)
t—r
Onde:
N = Numero maximo de telhas (sempre arredondado para cima)

max
t = Comprimento da menor telha
R = maior transpasse permitido (0,2 m)

Frente a isso, o proprietario tem a possibilidade de escolher quantas telhas serdo
utilizadas para recobrir longitudinalmente, respeitando o nimero maximo e 0 nimero minimo
de telhas. Este numero escolhido pelo proprietario sera utilizado para definir o valor de uma
diagonal méaxima e uma diagonal minima. Posteriormente o somatério dos comprimentos das
telhas deveréa estar contemplado no intervalo entre estes dois valores.

A diagonal méxima e minima é a relacdo apresentada nas Equacdes (4) e (5) :

(4)
Dpze =D+R*(n—1)
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Onde:
Dmax = Diagonal maxima
R = maior recobrimento permitido (20 cm)
n = nimero de telhas a serem utilizadas

Dpin=D+r+(n—1) (5)
Onde:
Dmin = Diagonal minima
r = menor recobrimento permitido (10 cm)

Para esta situagcdo problema foram estudadas as possibilidades caso fossem utilizadas
trés, quatro, cinco e seis folhas, de 1,22 até 2,44 metros de comprimento e 1,10 m de largura,
conforme Tabela 1. Desse modo cada telha de medida diferente de comprimento foi
denominada por uma letra, do "A" ao "E", sendo A = folha de 1,22 m x 1,10 m, e assim
sucessivamente.

Com o auxilio do software Excel foram feitas todas possiveis combinacdes entre as letras
(folhas), e posteriormente somadas o comprimento de cada folha correspondente. Foram
analisados os resultados para verificar quais somatdrios estavam contemplados entre a
diagonal maxima e minima para o determinado nimero de telhas. As dimensdo das telhas
utilizadas para as combinacdes e o valor, estdo representados na Tabela 2. Na Tabela 3, estdo
representadas algumas possiveis combinages, e 0 custo para cada combinagéo.

Tabela 2: Caracteristicas das telhas

Dimensdes Nomenclatura Valor (R$)
(comprimento/largura/espessura)
1,22mx 1,10 mx5 mm A 16,70
1,53 mx 1,10 mx5 mm B 20,80
1,83 mx 1,10 mx5 mm C 24,90
2,13mx 1,10 mx 5 mm D 29,00
2,44 mx1,10 mx 5 mm E 33,20
Fonte: Pesquisadores, 2014.
Tabela 3: Combinacdes de telhas
Diagonal Diagonal Combinagdes | Somatério (m) | Custo (R$)
minima maxima (m) Para cada
(m) combinacéo
3 folhas 6,53 6,73 2D+E 6,70 91,20
2E+C 6,71 91,30
4 folhas 2A + 2D 6,70 91,40
6,63 6,93 2B +2C 6,72 91,40
2A+C+E 6,71 91,50




‘B+A+E 6,72 91,50

3B+D 6,72 91,40

3C+A 6,71 91,40

A+B+C+D 6,71 91,40

5 folhas 6,73 7,13 2A + 3B 7,03 95,80
3A+B+C 7,02 95,80

6 folhas 6,83 7,33 6A 7,32 100,20

Fonte: Pesquisadores, 2014.

Essas combinagbes podem ser ainda utilizadas para telhas com largura de 0,92 m. O
namero total de telhas a serem utilizadas sera relativo a quais das combinacdes sera escolhida,
dependendo também da largura de telha que sera utilizada. A escolha pode ser baseada no
custo total das telhas, méo de obra para a fixagéo, estrutura, entre outros fatores.

Foi estimado um numero de telhas que seriam utilizadas para cobrir o comprimento do
telhado. Esse nimero de telhas € o quociente do comprimento da casa, mais as duas abas, pela
largura util das telhas. Esta relacdo estd representada na Equacdo 6. As largurasestdo
representadas na Tabela 4.

C + 2% 4
N = casa ] (6)

e Lu
Onde:
N¢ = Numero de telhas utilizadas no comprimento da casa
Ceasa = Comprimento da casa
L, = Largura util de cada telha

Tabela 4
Largura Total Largura util
0,92 m 0,87 m
1,10 m 1,05 m

Fonte: Pesquisadores, 2014.

No entanto, nesta perspectiva também pode-se utilizar uma telha de outra largura para
completar o telhado e diminuir o desperdicio.

Apdbs parcialmente resolvida, a situacdo foi apresentada a um professor adjunto da
coordenacdo do curso de engenharia civil da instituicdo, para analisar em que disciplina e
semestre, a construcdo de telhados é trabalhada e como os profissionais lidam frente a uma
situacdo semelhante a essa.

Ao ser indagada sobre como é solucionada uma situacdo semelhante a essa ela disse que
"normalmente o cliente ja vem com uma ideia pré-estabelecida, bom! Eu vou usar esta telha."
Quanto o célculo de quantas telhas, e quais utilizar, ela informou que é definida mais por
estimativa e ndo por um célculo detalhado do telhado.

Colocou também, que o tipo de telha e o formato a ser utilizada, fibrocimento ou
ceramica, podem estar relacionados ao clima, e a prética regional.



Ainda segundo a professora esta situacdo problema seria interessante se trabalhada na
disciplina de Tecnologia da Construcao Ill, na qual os alunos aprendem sobre materiais de
construcdo e técnicas de execucdo de coberturas", contemplada no sétimo semestre.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta situagcdo-problema, oriunda de um problema real, ao ser apresentada a profissionais
da area da engenharia e do ensino desta, mostra a possibilidade da imbricacdo entre a teoria e
a pratica. Segundo profissionais da &area entrevistados tais atividades ndo séo trabalhadas nos
cursos de graduacdo, de modo que na auséncia destas, pode ocasionar lacunas de
aprendizagem e consequentemente uma formacéao deficitaria dos futuros profissionais.

Acredita-se que a modelagem matematica pode ser utilizada como ferramenta para a
resolucdo de problemas oriundos de diversas areas do conhecimento. Neste artigo foi
apresentada uma situacdo-problema relacionada ao curso de engenharia civil. Frente a isso, a
modelagem matematica pode ser vista como uma ferramenta de ensino colaborando assim,
para o desenvolvimento do espirito critico e investigativo dos estudantes.

Também foi verificada a caréncia de aplicativos como softwares que facilitem o célculo
do nimero adequado de telhas ao menor custo.

Na aplicacdo desta simulagcdo, nota-se que ocorre uma pequena variacdo de preco entre
algumas opc¢des, mas para telhados maiores esta diferenca podera se tornar expressiva. Além
disso, por meio desta modelagdo matematica € possivel um ganho de tempo, o recobrimento a
um menor custo e uma maior certeza em se obter o nimero de telhas para um determinado
telhado a ser coberto.
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MATHEMATICAL MODELING IN ENGINEERING EDUCATION: THE STUDY
OF FIBER CEMENT TILES

Abstract: This work presents a study realized from a Mathematical Modeling of a labor
practice of Civil Engineering. The study is based on the works of the following authors
Bassanezi (2002; 2006), Biembengut (2003), Silva et al (2012), among others that are in the
perspective of Mathematical Modeling. Bassanezi (2006) defines Mathematical Modeling as
the art of turning situations from different areas of knowledge in mathematical problems
whose answers will be interpreted in ordinary language. This work is the result of the
investigation of a research group focusing on Mathematical Modeling which aims to create,
develop and analyze teaching proposals involving Mathematical Modeling. The study aims to
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determine possible combinations of fiber cement tiles of different sizes for the roof of a house.
This problem is constrained by a group of parameters, including the transpassive. After a
preliminary study, industry professional were interviewed, and it was carried out a fieldwork.
Computational tools were also used to facilitate the formulation of models and the resolution
of the situation. The analysis reveals that this situation can be explored in courses of
engineering and architecture as an opportunity to learn mathematics in a practical way.

Key-words: Mathematical Modeling, Civil Engineering, Fiber Cement Tiles.



