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Resumo: Este artigo apresenta uma aplicacdo de integral definida cujo objetivo é calcular a
area alagada da barragem do rio Bonito. Os registros historicos mostram a importancia
desta barragem para a regido, a mesma é responsavel por conter as cheias no “Banhado do
Sombrio”, e pela irrigacdo das lavouras de arroz. O formato da barragem esta longe de ser
uma regido regular, cujo calculo da area seria facilmente encontrado. Para tanto, fez-se o
estudo detalhado sobre aproximacéo para integrais definidas e ajustes de curvas. Estes temas
foram usados na aproximacao da area alagada da barragem do rio Bonito. Para facilitar os
célculos, fez-se 0 uso dos softwares geogebra e graph.

Palavras-chave: Integral definida; Ajuste de curvas; geogebra e graph.

1. INTRODUCAO

Aplicacbes dos contetdos de calculo diferencial e integral s&o elementos de
motivacdo para os cursos de matematica, fisica, engenharias e &reas afins. Segundo Kaiber e
Renz (2008), no Brasil o ensino do calculo diferencial e integral, historicamente, caracteriza-
se pela prevaléncia de processos algébricos, seguidos de exercicios repetitivos e com pouca,
ou quase nenhuma interdisciplinaridade. No entanto, diversos estudos tém sido feitos, a fim
de testar e qualificar metodologias para o ensino do calculo.

Com o intuito de apresentar uma aplicacdo de integrais este trabalho foi
desenvolvido. O artigo apresenta o calculo da area alagada de uma represa, localizada na
comunidade de Tenente, no municipio de Jacinto Machado - SC. A construcdo das barragens
do rio Ledo e do rio Bonito, fazem parte do “Projeto de Desenvolvimento Agricola do
Banhado de Sombrio”.

A represa do rio Bonito, que é objeto de estudo deste artigo, foi concluida no ano de
1994, e neste mesmo ano foi fundada a COOIJAM (Cooperativa de Irrigagdo de Jacinto
Machado). A cooperativa € responsavel pela administracdo e fiscalizacdo das aguas da
barragem, e entre 0s seus principais objetivos estdo: conter as cheias e irrigar as lavouras de
arroz.
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De acordo com Stewart (2011), uma das aplica¢des da integral definida é o calculo
de area, onde a area € dividida em retangulos e a area exata é o limite das somas desses
retangulos. Para calcular a area alagada pela barragem do rio Bonito utilizou-se os conceitos
de integral definida e ajuste de curvas.

Para facilitar o desenvolvimento dos célculos, foram utilizados os softwares
geogebra 4.2 e graph. Segundo Kaiber e Renz (2008), a utilizacdo de tecnologias no ensino
da matematica faz-se necessaria para que a educagdo cumpra seu papel de preparar o
individuo para a vida social e para 0 mundo do trabalho. Utilizar softwares matematicos,
motiva os alunos, possibilitando-lhes, desenvolver a capacidade de interpretar, analisar e
estabelecer conjecturas, favorecendo a construcédo sélida dos conhecimentos.

2. HISTORICO DA BARRAGEM DO RIO BONITO

Na década de 70 a SUDESUL (Superintendéncia do Desenvolvimento da Regido
Sul) iniciou o desenvolvimento de um grande projeto, cujo interesse foi motivado pela
presenca do carvao coqueificavel na regido carbonifera. Ligada ao Ministério do Interior, a
SUDESUL buscava a criagdo de um polo econdmico desenvolvendo aquele que chamou de
Projeto Litoral Sul de Santa Catarina (PLSSC).

O Projeto Litoral Sul de Santa Catarina, fez nascer o “projeto de desenvolvimento
agricola do banhado de Sombrio”, que tinha por objetivo principal o desenvolvimento
hortigranjeiro daquela regido. O projeto foi estruturado inicialmente com a construgéo de trés
grandes obras: a Escola Agrotécnica Federal de Sombrio (EAFS) e as barragens do Rio
Bonito e do Rio Ledo.

A posigdo escolhida para a construgdo do barramento foi determinada pelo “estudo
de viabilidade técnico-econémica do projeto de desenvolvimento agricola do banhado de
Sombrio”. Assim duas barragens distintas foram construidas na localidade de Tenente no
municipio de Jacinto Machado, sul de Santa Catarina.

Os rios Ledo e Bonito fazem parte da bacia do rio Mampituba, o qual € o limite entre
os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O rio Mampituba é o escoadouro natural
das enchentes de seu vale, cujas chuvas nas encostas dos Aparados da Serra, descem pelos
seus afluentes causando inundagdes e limitando o uso de solos férteis no alto, médio e baixo
vale. O problema ocorre anualmente, entdo para solucionar tal problema a solugéo encontrada
foi a construcdo de barramento em pontos estratégicos do vale.

A barragem do rio Bonito, o qual é objeto de estudo deste artigo localiza-se no
altimo estrangulamento deste rio, antes do mesmo ingressar na planicie costeira, logo a
montante na localidade de Tenente. Segundo informacgdes do presidente da COOIJAM, a
barragem tem aproximadamente 85 hectares de area alagada e foi concluida quatro anos antes
da barragem do rio Ledo. Os objetivos principais das barragens sédo: Acumular um volume
suficiente de agua, a fim de garantir uma vazdo regularizada que permite irrigar as lavouras a
jusante (lado para onde se dirige a corrente de dagua), pertencentes ao projeto de
desenvolvimento agricola do banhado de Sombrio; Laminar os hidrogramas de cheias
afluentes ao reservatério, de forma que a vazéo efluente possa ser conduzida pelos canais de
macro drenagem ora em constru¢do sem causar inundagoes.

Figura 1- Imagens da Barragem do rio Bonito
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Fonte: Autores, 2014

Porém com todas as limitacbes fisicas, burocraticas e humanas, o projeto se
desenvolvia lentamente. No ano de 1990, cerca de 20 anos apds o inicio do projeto, a nova
gestéo presidencial anunciou a extingdo da SUDESUL, causando o abandono total das obras.

Ap0s trés anos de abandono, por intervencdo da Unisul (Universidade do Sul de
Santa Catarina) e da propria EAFS (Escola Agrotécnica Federal de Sombrio), o projeto foi
retomado por parte dos governos estadual e federal. Em 1994 a barragem do rio Bonito estava
concluida e alagada, neste mesmo ano no més de outubro foi fundada a COOIJAM.
Atualmente a cooperativa conta com 158 socios, e dentre as suas multiplas finalidades é
responsavel pela irrigacdo de 2910 hectares de arroz.

3. FUNDAMENTACAO MATEMATICA

Com uma breve revisao histdrica do calculo diferencial e integral, observa-se que seu
desenvolvimento foi motivado a partir da necessidade de resolver dois problemas:

(i) O problema bésico do célculo diferencial é o problema das tangentes; ou seja, calcular o
coeficiente angular da reta tangente ao grafico de uma funcdo num ponto dado P.

(i) O problema bésico do calculo integral é o problema das areas; ou seja, calcular a area sob
o grafico, entre os pontos x=a e x=b.

Este trabalho esta inserido no tema do problema (ii). Para tanto, ao realiza-lo fez-se
um estudo detalhado dos contetdos de integral definida e de ajuste de curvas, sendo que 0s
célculos para a aproximacdo da area em questdo foram desenvolvidos com o auxilio dos
softwares geogebra e graph. O uso desta tecnologia facilitou consideravelmente o trabalho
devido a quantidade de aproximacdes e divisdes que foram feitas para o calculo da area
citada.

3.1. Alintegral de Riemann
A definicdo da integral utilizada atualmente deve-se ao matematico francés Augustin-
Lois Cauchy (1789-1857). Cauchy definiu que uma fungdo f € o limite de uma soma infinita.
Ap0s esta definicdo ele demonstrou algumas propriedades, e concluiu que todas as fungdes

continuas em um intervalo [a,b]sao integraveis. O simbolo da integral, [ , é proveniente do

(s) de soma “esticado”, notacdo atribuida ao matematico Wilhelm Leibniz.

Segundo Stewart (2011), a integral de Riemann é uma homenagem ao matematico
Bernhard Riemann (1826-1866): “A integral definida de uma funcdo integrvel pode ser
aproximada com qualquer grau de precisdo desejado por uma soma de Riemann.”
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Ainda, segundo o autor, a integral definida por Riemann, consiste em dividir um
intervalo [a,b]em n subintervalos de comprimentos iguais Ax = (b—a) /n , ou seja, dividir o

intervalo em n retangulos. Para tal procedimento a fungdo deve ser continua e definida em
a<x<Db. Segue sua definicdo formal na equagéo (1).

Tf(x)dx:lLrpoi f(x)Ax (1)

a

onde X, (=a), X, X, ..., X, (=b) sdo extremidades desses subintervalos, e X, X;,..., X, sd0 pontos
amostrais nestes subintervalos, de forma que x esteja no i-ésimo subintervalo.

Figura 2 - Integral de Bernhard Riemann

Fonte: Stewart, 2011, p. 346.

Nas aulas de geometria, aprende-se que area € um nimero que representa o tamanho
de uma regido limitada, e para regides simples, como retangulos, tridngulos, circulos, a area
pode ser determinada por meio de formulas geométricas. Mas, no caso da area de regides que
ndo formam um padréo, ou seja, como no caso da figura (2) se utiliza a integral definida para
calcular a area de cada subintervalo, ou seja, a area da regido sob a curva f(x) no intervalo

[a, b] é aproximadamente a soma das areas dos retangulos.

3.2.  Ajuste de curvas por Quadrados Minimos

Segundo Bassanezi (2011), o ajuste de curvas ou regressdo é um artificio que
expressa uma tendéncia entre a variavel dependente versus a variavel independente.

O método dos Quadrados Minimos é uma das técnicas de aproximagao mais usadas
em problemas praticos. Isto se deve tanto a sua simplicidade quanto ao fato de que, em geral,
buscam-se aproximacdes para dados que s&o medidas obtidas experimentalmente com certo
grau de incerteza. Nesta secdo, apresenta-se 0 Método dos Quadrados Minimos através do
critério de minimizar os residuos, para cada ponto.

Sendo que, mostra-se o caso particular do ajuste da funcdo quadréatica, na qual sera
aplicada na aproximacdo das funcdes a serem integradas para o célculo da area. Em outras

palavras, buscam-se os valores a, b e ¢ que tornam a fungdo y, = f (x) =a+bx +cx’ uma boa

aproximacao para os dados obtidos.
Assim, para encontrar a melhor aproximagdo para a curva, o critério adotado é
minimizar a soma dos quadrados dos residuos pontuais, isto €, minimizar a equagdo seguinte:
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n n
> di(x) =y~ (@+bx +ox)) 2
i=1 i=1
onde y,, i=1---,n sdo os dados que serdo aproximados. Este critério procura tornar os

residuos pontuais tdo pequenos quanto possivel. Para fazer a minimizagdo da equacédo (2),
segundo os conceitos do célculo diferencial e integral, deve-se calcular as derivadas parciais
da funcdo objetivo em relagdo a cada uma das incognitas, e deve-se igualar cada uma das
derivadas parciais a zero:

oD .

==2 —a—bx —cx?).(-1) =0
a ;(Y. a—bhx; —cx’).(-1)
oD s
_ZZZ(yi_a_bxi_cxiz)'(_xi)zo
oa i-1

D _ Zzn:(yi —a—bx —cx’).(-x?) =0
oc i-1

Assim, reescrevendo as igualdades acima, tem-se, respectivamente:

—Zn:yi+zn:a+zn:bxi+zn:cxf:0:> azn:1+bzn:xi+czn:xfzzn:yi (3)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
—Zn:xiyi +Zn:axi +Zn:bxi2 +Zn:cxi3 =0= azn:xi +bZn:xi2 +cZn:xi3 :Zn:xiyi (4)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
—Zn:xfyi +Zn:axi2 +Zn:bxi3 +Zn:cxi“ =0= azn:xf +bZn:xf‘ +cZn:xi“ = Zn:xfyi (5)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Sendo que o sistema dado pelas equacdes (3), (4) e (5) pode ser reescrito de forma matricial,
pela equacdo (6), que nos mostra as equagdes normais para o célculo do ajuste de curvas
quadratico por minimos quadrados.
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Em resumo, pelo processo de minimizacdo do célculo diferencial e integral, deve-se
calcular as derivadas parciais da fungdo objetivo em funcdo de a, b e c e iguala-las a zero,
formando um sistema linear de ordem 3x3 descrito na equacao (6), oriundo das equagdes (3),

(4) & (5)-
4, DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Para calcular a area alagada da barragem do rio Bonito, fez-se a busca no Google
maps da regido que é objeto de estudo deste artigo. A foto que ilustra a imagem da area que se



1 19 de setembro | Juiz de Fora - MG

deseja calcular segue na figura (3). Na parte inferior do lado direito observa-se a contengdo
para a barragem. E na parte superior do lado esquerdo tem-se o rio Bonito. Ao seu redor tem-
se uma area de protecdo ambiental, que segundo dados do presidente da COIJAM somam um
total de 156,3 hectares, entre area alagada e mata. Ainda na parte inferior no lado direito,
observa-se a escala, a cada 2,1 centimetros equivale a 200 metros.

-oER
- & o G c
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Fonte: Google maps, 2014.

No software geogebra, fez-se a planificacdo da area a ser calculada. Ainda, fez-se a
coleta dos pontos no plano cartesiano para posterior analise e ajuste utilizando o software
graph. Sendo que o objetivo foi encontrar as melhores fungdes que representam 0s pontos
planificados para o célculo da area em questdo.

Figura 04 - Planificacdo da Barragem do Rio Bonito no software geogebra

Fonte: Elaborado pelos autores, 2014.

Segundo Piva (2010), o software graph, determina a curva de contorno, onde
geralmente envolve coeficientes ndo exatos e com isso o célculo da integral definida torna-se
muito trabalhoso se realizado manualmente.

Neste trabalho, com 0s pontos apresentados no software geogebra, determinou-se no
software graph a linha de tendéncia que melhor representava o contorno de cada regido e
consequentemente a funcdo. Entdo fez-se a divisdo da area da represa do Rio Bonito em
varias sub regides que sao apresentadas nas figuras (5),(7),(8) e (9).
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Com os recursos do software graph, foi possivel dividir a area representada na figura
(5) em 27 sub éreas, e para cada regido encontrar a melhor linha de tendéncia, originando a
funcdo que representa a area a ser calculada.

Figura 5 - Areas calculadas no software graph

G

Fonte: Elaborado pelos autores, 2014.

A partir das ferramentas de calculo do software graph, foi possivel calcular através
da integral definida o valor de cada regido. A tabela (1) apresenta as fungdes e os intervalos
de cada regido bem como a area calculada.

Tabela 1- Func0es, integral e a area calculada da figura 5.

3 i Resul

d?f, » Funcoes Integral dae?#t;gggl
1 y = ~0,8x + 4,8837 [/ (-0,814x+4,8837)dx 0,301
2 y=-1,027x +5,9789 [ (-1,027x+5,9789)x 03293
3 y = —2,5926X +13, 4467 j:: (~2,5926x +13, 4467)dx 0,3841
4 y =1,1515% 3, 4018 [ (11515 ~3,4018)dx 05247
5 y = —0,697x + 4,3064 [ (-0,697x+4,3064)clx 0,4999

3,84

6 y =-3x+13,15 L _, (-3x+13,15)dx 0,624
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y=2,53 _[;:4 (2,53)dx 1,6192

y = ~0,125x + 6,4825 jj‘; (~0,125x + 6, 4825)dx 39424

y = -1,2692x+9,0685 [ (-1,2692x + 9,0685)dx 1,6549
y=6,53 fe(6, 53)dx 2,612

y = —1,0893x +8, 2729 jll; (~1,0893x +8, 2729) dx 3,8276

y = -2,4194x+9,6561 j:: (~2,4194% +9, 6561)dx 2,3296
y=-0,1507x+8 " (-0,1507x +8)dx 5,7999

y =0,2881x+8 [[,.,(0.2881x+ 8)dx 4,6699

y =1,4615x + 8,6923 [, (1.4615x-+8,6923)dx 6,5201

y =-0,1176x +6,3235 [/, (0,1176x+6,3235)dx 55675

y =2,3774x+12,1868 j_‘;gas(z, 3774x+12,1868)dx 31641

y =1,2338x +8,8932 [ (1,2338x+8,8932)dx 3,7461

y =-1,0508x - 7,8342 [ " (-1,0508x - 7,8342)dx 1,7051

y =0,1346x2 +1,0661-1,1211 J'_;ljll(o,1346x2+1, 0661-11211)dx | 7,9534
y = -0,2097x - 2,9995 [/, (-0,2097x~2,9995)dx 1,6647

Y =0,3652)0~0,1007x~2,3477 | [ (-0,3652:¢-0,1007x-2,3477)d ¢ 51
5,6948

y =0,1949x2-0,9497x - 2,0453

[ (0.1949x2 - 0,9497x - 2,0453)dlx
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2 2,84
. y =0,1x — 3,454 L (0,1x — 3, 454)dx 3,4265
2 4,65
: y=0,0282x-3,171 j (0,0282x —3,171)dx 2,1655

3,94

5,35

é y = 2,3751x2— 23, 751x + 56,046 L,es (2,3751x2— 23, 751x +56,046)dX |, 5oaq
2 y = 0,0462x — 2,7931 ||, (0,0462x~2,7931)0x 1,0858

Fonte: Elaborado pelos autores, 2014

A soma das areas calculadas na figura (5) retorna o valor de 80,4234 cmz2. Na figura
(6) observa-se a area calculada, que € a area hachurada de lilas, a area desta figura hachurada
na cor roxo ainda nao foi calculada, pois os autores visualisam uma melhor opg¢édo para o seu
célculo, estes calculos adicionais em trés novas regides.

Figura 6 - Area calculada Figura 7 - Areas calculadas no software
graph

R

Fonte: Elaborado pelos autores, 2014.

Lo | i
i I s S

Fonte: Elaborado pelos autores, 2014.

Com o auxilio do software geogebra, utilizando as ferramentas: rotacdo em torno de
um ponto por um angulo e translagdo por um vetor construiu-se 0s novos poligonos das areas
ainda ndo calculadas. Segundo Medeiros (2012), o software geogebra permite ao usuario
fazer sucessivas rotacfes de uma figura por um angulo em torno de um ponto central, obtendo
figuras congruentes a figura inicial.

Desta forma, novos pontos sdo apresentados, pois as areas formam trés figuras
distintas, representadas nas figuras: (7), (8) e (9). Por fim, no graph foram determinados as
funces e o célculo de suas respectivas areas.
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Tabela 2- Func0es, integral e a area calculada da figura 7.

g Fungbes Integral Resultado da
= integral
i3
28 y =0,3981x - 2,0385 [ (0,3095x+3,1133)dx 09288
29 y =0,3095x +3,1133 [ (0.3095+3,1133)x 0,3339
30 y = —0,0891x +1,4161 [ (-0,0891x +1,4161)dx 0,6919
Fonte: Elaborado pelos autores, 2014
Figura 8 - Areas calculadas no software Figura 9: Areas calculadas no software
graph graph
24
¥ 14
| B p
I 3 .
Fonte: Elaborado pelos autores, 2014.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2014.
Tabela 3- Func0es, integral e a area calculada da figura 8.
g Funcbes Integral Resultado da
= integral
i3
31 | y=0,645x2-1,1543x +1,3977 j:’g“ (0,645x2—1,1543x +1,3977)dx 2,1003
32 y =—0,4815x +1,9437 [ (-0,4815x +1,9437)dx 02725
33 y =1,75x - 3,0325 [ 1.75%~3,0325)dx 03122
34 y = -0,7273x +3,1855 [ (-0,7273x +3,1855)dx 1,2716

Fonte: Elaborado pelos autores, 2014
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Tabela 4- Func0es, integral e a area calculada da figura 9

'lé Funcdes Integral Resultado da
S ¢ 9 integral

ad

5 y =1,439% + 4,3171 [ 77 @a39x+4,3171)0x 0,1209

36 y = 0,9836x + 3,6375 [ (0,9836x+3,6375)dx 0,8479

-1,89

37 y =-5,889x — 9,97 j_l% (-5,889x —9,97)dx 0,1283
38 y =0,1837x+1,5071 [ (0.1837x+1,5071)dx 0,5905

39 | y=-109533x2— 4x—1,3117 [ (-1,9533x2 - 4x~1,3117)lx 0,5436

Fonte: Elaborado pelos autores, 2014

A soma das areas, representadas nas figuras (5), (7), (8) e (9) retornou o valor de
88.5748 cm2. Assim, o calculo da area alagada da barragem do rio Bonito segue:
200 MEetros ....ccceeeevernne 2,10 centimetros
40000mMA.......ccoevvvveenen. 4.41cm?
Com base nos dados encontrados e na conversdo das unidades tem-se que:

- =88'57184140000: 803399,5465m2. Ou seja, a regido calculada em hectares tem

aproximadamente 80,34 hectares de terra alagada pelas aguas do rio Bonito.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado o célculo da area alagada da barragem do rio Bonito,
que tem aproximadamente 80,34 hectares. Usando uma aproximac¢do com o auxilio dos
contetidos do célculo diferencial e integral, fundamentalmente, integrais definidas e ajustes de
curvas além das ferramentas computacionais geogebra e graph.

Dentre as constatagOes realizadas tem-se que o presente artigo mostrou uma das
muitas aplicacBes do calculo diferencial e integral. Calcular a area de uma regido que ndo é
nada regular torna-se um pouco trabalhosa visto que, muitas vezes, nas disciplinas de calculo
0 estudante recebe a funcédo a ser integrada, isto €, o processo trabalhado em sala de aula é o
contrario deste. Em sala de aula o estudante recebe, em geral, a funcao, faz o grafico e calcula
sua area. Neste trabalho a area é “conhecida” graficamente, mas as fungdes ndo. E assim isso
fez-se 0 uso de ajustes de curvas, encontrando assim as funcOes das curvas a serem
integradas.



O resultado encontrado € uma boa aproximagdo da area da regido. A COOIJAM
(Cooperativa de Irrigacdo de Jacinto Machado) ndo sabe o valor exato da area, eles tém uma
nocgéo por alto que se equivale ao resultado deste artigo.

Finalmente, o calculo das fungdes que representam cada regido selecionada da area
total a ser calculada, através de ajustes de curvas, aliada ao calculo das integrais definidas,
para cada caso, juntamente com 0s recursos tecnoldgicos tornou o trabalho atraente. Acredita-
se que este desenvolvimento é de facil manipulacdo visto que seu resultado foi satisfatorio, e
pode ser aproveitado em sala de aula para apresentar aplicacGes aos alunos como motivagado
nas disciplinas de calculo diferencial e integral e\ou calculo numérico.
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USE OF INTEGRAL DEFINED IN CALCULATION OF DAM RIVER BONITO

Abstract: This paper presents an application of definite integral whose goal is to calculate the area of the dam
flooded the River Bonito. Historical records show the importance of this barrier for the region, it is responsible
for containing the filled in “Banhado do Sombrio”, and for the irrigation of rice fields. The format of the dam is
far from being a regular region whose area calculation would be easily found. As such, there is a detailed study
on approach to definite integrals and curves adjustments. These themes were used to approximate the dam
flooded area of the River Bonito. To facilitate the calculations, we used geogebra and graph software’s.
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