p> 03 a 06 de setembro de 2018 /[
VCOBENGE SAEVADOeRs/e Bi\m -

XLVI Congresso Brasileiro

2 O ] 8 deoEr:{ucang em Engen_haria 4 Ed U C a (; é O ] n O\/a d O l'a
el’Simposio In(erna::/onql 5 - 7
de Educagdo em Engenharia para uma Engenharia sustentavel

CALCULO DE PROPRIEDADES GEOMETRICAS PELO TEOREMA
DE GREEN: DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE EDUCACIONAL
PARA O ENSINO DE MECANICA VETORIAL

Matheus Erpen Beninca — matheuseb@hotmail.com

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Programa de Pds-Graduag&o em Engenharia Civil
Av. Osvaldo Aranha, 99 — 3° andar - CEMACOM

90035-190 — Porto Alegre — Rio Grande do Sul

Inécio Benvegnu Morsch — morsch@ufrgs.br

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil
Av. Osvaldo Aranha, 99 — 3° andar - CEMACOM

90035-190 — Porto Alegre — Rio Grande do Sul

Resumo: Este trabalho relata o desenvolvimento de um software educacional que calcula as
propriedades geométricas (area, coordenadas do centro geométrico, momentos de inércia e
produto de inércia) de se¢des planas, utilizando o Teorema de Green. O software tem como
objetivo auxiliar o processo de ensino-aprendizagem de Mecanica Vetorial do curso de
Engenharia Civil, servindo como ferramenta mediadora para que o estudante possa construir
seu conhecimento e relacionar os contetdos de Mecénica Vetorial com conceitos previamente
estudados em disciplinas de Calculo e de Programacdo. Uma vez que o0 seu codigo esta
inteiramente disponivel para leitura e analise, o software permite que o estudante seja mais do
gue um simples usuario, podendo compreender o seu real funcionamento, todas suas etapas de
célculo, e inclusive propor mudangas ou acréscimos em sua programacao. Permite, também,
gue o estudante desenvolva sua autonomia no estudo e na resolucéo de exercicios, através da
comparacao dos seus resultados com os obtidos por calculos manuais. Devido a automatizacao
de célculos repetitivos, o estudante fica livre para estudar uma grande gama de exemplos e
assim compreender de forma mais conceitual cada propriedade geométrica e o que ela
representa.

Palavras-chave: Software educacional. Mecanica Vetorial. Propriedades geométricas.
Teorema de Green. Ensino de Estruturas.

1 INTRODUCAO

Com o objetivo de auxiliar o processo de ensino-aprendizagem da disciplina de Mecénica
Vetorial, bem como de consolidar aprendizados matematicos relativos a Calculo Integral com
multiplas variaveis estudados em etapas preliminares de cursos de graduacdo em Engenharia
Civil, buscou-se desenvolver um software capaz de calcular as propriedades geométricas de
uma secdo plana. Ao receber informagdes do usuario referentes ao contorno da se¢édo, o
software calcula sua area, momentos estaticos de primeira ordem, coordenadas do centro
geométrico, momentos de inércia, produto de inércia, momentos centrais principais de inércia
e eixos centrais principais de inércia. Durante estes calculos é utilizado o Teorema de Green,
que transforma integrais duplas em integrais de linha de contorno. Foi desenvolvida uma
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formulac@o que se aplica a se¢gdes com contornos formados por segmentos de reta, arcos de
circunferéncia e/ou parabolas.

A utilizagdo deste software incentiva o estudante a ter uma postura mais ativa durante a
aprendizagem, pois permite que o mesmo compare resultados de diferentes exercicios
calculados manualmente com os resultados obtidos no software, ndo ficando, assim, limitado a
correcdo por parte do professor ou a gabaritos prontos, nem sempre disponiveis. Além disso,
incentiva o estudo conceitual das propriedades geométricas abordadas, pois facilita a anélise de
uma gama mais ampla de exemplos, uma vez que automatiza os calculos mecanicos repetitivos,
poupando tempo e dinamizando o processo de aprendizagem.

Semensato et al. (2016) destacam a importancia de se desenvolver no estudante a
autonomia de analisar situacdes e construir seu proprio conhecimento, sem que ele fique restrito
as aulas expositivas e a mera reproducdo dos modelos prontos apresentados pelo professor.
Neste sentido, o software elaborado pode ser uma importante ferramenta para auxilio e
incentivo no desenvolvimento desta autonomia e para a constru¢do do conhecimento. Esta visdo
também é defendida por Ramiro, Andreatta-da-Costa e Bernardes (2014), os quais dizem que a
informatica possui um papel mediador no processo de ensino-aprendizagem, servindo como
ferramenta para auxiliar na construcdo do conhecimento, facilitando o aprendizado e motivando
0 estudante.

Moran (2004) vai além e diz que os estudantes devem explorar novas possibilidades de
aprendizagem, e para isso precisam ter iniciativa propria e estar motivados. Neste processo, as
tecnologias podem ser excelentes auxiliares na tarefa de desenvolver este estudante mais
inovador.

Esta ideia de construcdo do conhecimento defendida por diversos autores é baseada em
diferentes teorias de aprendizagem, dentro das quais € possivel destacar a teoria da
aprendizagem significativa, proposta por David Ausubel nas décadas de 60 e 70. Esta teoria
propBe que a aprendizagem € mais eficaz quando se estabelece uma relacdo entre as novas
ideias e as ideias ja existentes. Mais precisamente, Moreira (1999), explica que, para Ausubel,
aprendizagem significativa trata-se de um processo através do qual um novo conhecimento
interage de forma ndo-arbitraria com a estrutura de conhecimento pré-existente no individuo;
contrastando, assim, com a aprendizagem mecanica (ou automatica), a qual Ausubel define
como um processo onde esta interagcdo € muito pequena ou inexistente.

Neste contexto, o software desenvolvido também apresenta importante papel de relacionar
0s conceitos ensinados em Mecanica Vetorial com os conhecimentos que os estudantes ja
adquiriram preliminarmente, em especial de Célculo Integral com multiplas variaveis, dentro
do qual o Teorema de Green assume grande importancia. Sendo o codigo computacional aberto
aos estudantes, e programado em linguagem simples (Fortran), eles podem compreender todas
as suas etapas de célculo.

O presente artigo tem como objetivo relatar o desenvolvimento deste software, explicar seu
funcionamento, suas etapas de calculo, bem como destacar sua importancia como ferramenta
educacional.

2 METODOLOGIA

Para calcular as propriedades geométricas foi utilizado o Teorema de Green, que
transforma integrais duplas em integrais de linha. Portanto, ao inves de integrar-se elementos
de &rea no interior da regido da secdo, utilizou-se a integracdo das linhas do contorno, as quais
sdo percorridas em sentido anti-horario. O mesmo procedimento pode ser feito para eventuais
furos na secdo, mas neste caso 0s seus contornos sdo percorridos em sentido horario, a fim de
serem realizadas subtracdes. A partir desta ideia fundamental foi desenvolvido um formulario
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que foi implementado no cédigo, escrito em linguagem Fortran, a qual, segundo Chapman
(2004), é uma linguagem preeminente para calculos cientificos genéricos, sendo especialmente
util para anélise numérica e calculos técnicos, em funcdo de sua simplicidade e velocidade. Nos
itens a seguir sdo explicados em maior detalhe os fundamentos matematicos e as etapas de
calculo do software, bem como a organizacgao do cédigo.

2.1 Divisao do contorno da se¢do em caminhos simples

A ideia basica de organizacédo dos calculos é a divisao do contorno da secdo em caminhos
simples, que podem ser segmentos de reta, arcos de circunferéncia ou parabolas. A unido destes
caminhos deve formar um percurso fechado, podendo assim uma integral de linha fechada ser
escrita como a soma das integrais de linha dos n caminhos, conforme a equagéo (1).

n

f F(x,y).ds = Z j F(x,y).ds 1)

C i=1 ¢i

A figura 1 ilustra este procedimento de divisdo em caminhos simples, onde os caminhos
C1, C2, C3, C4 e C6 sdo segmentos de reta e o caminho C5 é um arco de circunferéncia.

Figura 1 — Divisdo do contorno de uma figura em caminhos simples

Cc4

C3
C5

Cé c2

C C1
Fonte: elaborado pelos autores

2.2 Teorema de Green aplicado ao calculo das propriedades geométricas

Segundo Apostol (1988), o teorema de Green transforma uma integral dupla, definida em
uma regido R, em uma integral de linha ao longo do contorno C desta mesma regido R, e pode
ser escrito na forma da equacéo (2), onde N e M sédo funcdes dependentes de x e y.

lf(g—:—g—lj).dx.dy=j(M.dx+N.dy) @)

Usualmente, as propriedades geométricas sdo escritas em termos de integrais duplas,
através de elementos infinitesimais de area, como pode ser verificado em Hibbeler (2014). Estas
expressdes podem ser transformadas em integrais de linha através da equacéo (2).

Por exemplo, a area da secdo pode ser calculada pela integral ffR 1.dx.dy, sendo R a

regido no plano xy que a secdo ocupa. Analisando a equacdo (2), verifica-se que, para a
aplicacdo do Teorema de Green neste caso, (ON/dx — dM/dy) = 1. Uma solucdo possivel
para esta equacdo diferencial parcial € N(x,y) = x e M(x,y) = 0. Adotando esta solucao,
obtém-se, atraves da equacgdo (2), uma expressao para a area em termos de uma integral de linha
de contorno. Por fim, com a equacdo (1), divide-se o contorno em caminhos simples. As
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expressdes obtidas para a area e para as demais propriedades, por procedimento analogo, séo
mostradas na tabela 1.

Tabela 1 — ExpressGes obtidas para as propriedades geométricas pelo Teorema de Green

Propriedade Geométrica Expressdo em integral dupla Expressdo em integral de linha
n
Area (A) A:ffl.dx.dy Azjgx.dyzz fx.dy
R c i=1 ¢i
M to estatico d imei C
omento estatico de primeira _ _ _
ordem em relagio ao eixo X (S,) Sx = J. y.dx.dy Sx = § x.y.dy = Z _f %.y-dy
R c i=1 ¢ci
Momento estatico de primeira 3 _[x? 3 . x?
ordem em relagéo ao eixo y (S,) Sy = ﬂ x.dx.dy Sy = jg -4y = Z f -4y
R c i=1 Ci
n
Momento de inércia em relacéo
20 eixo X (I,) I, = Jf y2.dx.dy I, = jg x.yt.dy = Z f x.y2.dy
R c i=1 ¢i
Momento de inércia em relagéo x 3 3
aoeixoy(ly) I —ﬂ.x dx dy Iy— ?dy— ? dy
c i=1 ci
. x2y S (x2y
Produto de Inércia (Pyy) Py = ﬂ x.y.dx.dy P, = jﬁ > dy = Z > .dy
R [ i=1 ci

2.3 Parametrizacéo dos caminhos e desenvolvimento do formuléario

As integrais de linha da tabela 1 podem ser particularizadas para cada tipo de caminho.
Para tanto, é aconselhavel parametriza-los, conforme a tabela 2, onde (x, y) séo as coordenadas
de um ponto pertencente ao caminho; (x;,y;) € (xr,yr) sdo as coordenadas dos pontos inicial
e final do caminho; (x, y.) sdo as coordenadas do centro, R € o raio e 6; e 6 sdo os angulos
inicial e final do arco de circunferéncia; a, b, c sdo os coeficientes da equagdo de segundo grau
das parabolas; e t € o parametro que varia entre 0 e 1 para segmentos de reta ou parabolas, ou
0 angulo que varia entre 6; e 8y no caso de arcos de circunferéncia. Essas parametrizagoes sdo
ilustradas na figura 2.

Figura 2 — (a) Parametrizacdo de um segmento de reta; (b) de um arco de circunferéncia;
(c) de uma parébola do tipo y=f(x).

y N (Xf!Yf) y
P2
R /
(XF,Yf)
RO T XY
Y (Xi,Yi)
(Xc,Yc)
() X (b) X (c) X
Fonte: elaborado pelos autores
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Tabela 2 — Parametrizacdo dos caminhos

Intervalo do

parametro t Tipo EquacOes parametricas

Tipo de caminho

x =x; +t(xr —x;)

Segmento de

reta [0,1] Geral y=yi+t.(vr —yi)
dy = (yf — yl-).dt

x = x. + R.cos(t)

Arco de [6:, 6F] Geral y =Y. + R.sen(t)

circunferéncia
dy = R.cos(t).dt

x=x; +t.(x —x;)

[0,1] y=f(x) y=a.(x,-+t.(xf—x,-))2+b.(xl-+t.(xf—xi))+c

dy = (Z.a. (x; —x;)" t + (2.a.x; + b). (x; — xl-)).dt

Paréabola
y=Yi+t.r—»)

[0,1] x=f@) X=a.(yi+t-(yf_yi))2+b-(yi+t-(yf_yi))+C

dy = (yp — y;).dt

Segmentos de reta

Substituindo as equacdes relativas a segmentos de reta da tabela 2 nas expressdes da tabela
1, e integrando de 0 a 1, obtém-se férmulas diretas para calcular a contribuicdo de cada
segmento de reta no calculo de cada propriedade geométrica. A titulo de ilustracdo, a equacao
(3) mostra a formula obtida para a contribuicdo do segmento de reta C; no calculo da area da
secao.

X+ Xx;). - i
Equacdes semelhantes foram obtidas para a contribui¢do de segmentos de reta no calculo
de todas as outras propriedades geometricas, sendo omitidas aqui por economicidade de espaco.

Arcos de circunferéncia

O mesmo procedimento usado para segmentos de reta pode ser aplicado a arcos de
circunferéncia, substituindo as equacGes respectivas da tabela 2 nas expressdes da tabela 1 e
integrando de 6; a 6. A titulo de ilustracdo, a equagdo (4) mostra a formula obtida para a
contribuicdo do arco de circunferéncia C; no célculo da area da seg¢do. Equagdes semelhantes
foram obtidas para a contribuigdo de arcos de circunferéncia no calculo de todas as outras
propriedades geomeétricas, sendo omitidas aqui por economicidade de espaco.

A(Ci) = %.r. ((sin(Z.Hf) + 2.0 —sin(2.6;) — 2. Hi).r

+ 4. xc. (sin(ﬁf) — sin(6; ))) @
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Parabolas

Ao trabalhar com uma parabola, primeiramente € necessario definir a direcdo da mesma.
Ela pode ser do tipo y = f(x), x = f(y), ou ser inclinada. Neste trabalho foram abordadas as
duas primeiras, e optou-se por ndo trabalhar com parabolas inclinadas.

O procedimento de reconhecimento da parébola pelo programa é feito da seguinte forma:
0 usuario define um ponto intermediario (x,,y,) pertencente a parabola que néo seja nem o
ponto inicial nem o final do caminho. Inicialmente o programa verifica se a parabola é do tipo
y = f(x) ou x = f(y), em fungdo da posicdo deste ponto intermediario. Apos, tendo as
informacdes dos trés pontos (inicial, final e intermediario) e do tipo de parabola, é possivel
programar a resolucdo de um sistema linear a fim de determinar os coeficientes a, b e ¢ da
equacao de segundo grau.

Substituindo as equacdes relativas a pardbolas da tabela 2 nas expressdes da tabela 1, e
integrando de 0 a 1, obtém-se formulas diretas para calcular a contribuicdo de cada parabola no
calculo de cada propriedade geométrica. A titulo de ilustracdo, a equacdo (5) mostra a formula
obtida para a contribui¢do de uma parabola do tipo y = f(x) no célculo da &rea da seco.

(4. a.(xf +xp.x; + x7) +3.b. (x; + xi)) (x — x;)
6

A(Ci) = 5)

O mesmo procedimento pode ser feito para o caso de parabolas do tipo x = f(y), mas
devem ser utilizadas as equacGes respectivas da tabela 2, sendo a sequéncia analoga.

Equacdes semelhantes a equacdo (5) foram obtidas para a contribuicdo de parabolas no
calculo de todas as outras propriedades geomeétricas, tanto para o caso de parabolas do tipo
y = f(x) quanto para as do tipo x = f(y), sendo omitidas aqui por economicidade de espago.

2.4 Organizacao do codigo

O cddigo, escrito em linguagem Fortran, foi estruturado da seguinte forma:

1) Declaracdo de varidveis: sdo declaradas todas as varidveis utilizadas nos calculos
efetuados pelo software. Nenhuma variével é utilizada de forma implicita;

2) Leitura do arquivo de dados: o software 1€ o arquivo de texto “dados_green.txt”, que
contém o numero de caminhos do contorno, o nimero de furos, o nimero de caminhos de cada
furo e as informagdes de todos os caminhos. Nesta etapa ele também calcula os vetores de
coordenadas dos pontos finais de cada caminho, que sdo montados a partir das coordenadas dos
pontos iniciais, lidas no arquivo de dados;

3) Célculo das propriedades geométricas em relacdo ao eixo de referéncia: as formulas
deduzidas de acordo com o descrito no item 2.3 sdo aplicadas a cada caminho, sendo realizado
um somatorio. Com isso, sdo calculadas as propriedades geométricas em relacdo aos eixos de
referéncia, cuja localizacdo é definida pelo usudrio no momento em que ele define as
coordenadas dos pontos;

4) Calculos complementares: a partir dos resultados da area e dos momentos estaticos de
primeira ordem em relagdo aos eixos de referéncia, séo calculadas as coordenadas do centro
geométrico (CG) da secdo. Posteriormente, 0s momentos e produtos de inércia sao transferidos
para 0s eixos centrais através do Teorema dos Eixos Paralelos; e entdo séo calculados os raios
de giracdo e os momentos centrais principais e dire¢des principais de inércia. Todos estes
calculos sao realizados conforme formulacdo da Mecanica Vetorial, disponivel em Hibbeler
(2014);

5) Registro de resultados: por fim, os resultados séo escritos pelo software no arquivo de
texto “resultados_green.txt”.
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Arquivo de entrada de dados

O arquivo de entrada de dados deve estar salvo na mesma pasta do programa executavel,
com o nome “dados_green.txt”. As informagdes que devem constar neste arquivo sdo listadas
a seguir e mostradas na figura 3.

- NUmero de caminhos do contorno da se¢do (ncc);

- NUmero de furos (nf);

- NUmero de caminhos de todos os furos, um em cada linha (ncfl, ncf2, ncf3,...);

- Dados dos caminhos de contorno, uma linha para cada caminho (em sentido anti-horario);

- Dados dos caminhos dos furos, uma linha para cada caminho (em sentido horario). Se
houver mais de um furo, eles devem ser adicionados em sequéncia, um furo completo por vez.

Figura 3 — Arquivo de entrada de dados

— N
| dados_green - Bloco de notas [ = | 5 ﬂ
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
nce — numero de caminhos do contorno -
nf—— numero de furos
ncfl —— numero de caminhos furo 1

ncf2——— numero de caminhos furo 2

lltipo xi yi ... )
tipo xi yi ... dados dos ncc caminhos
tipo xi yi ... (sentido anti-horario)
tipo xi yi ...

tipo xi yi ... dados dos ncfl caminhos

tipo x1 y1 ... } {sentido horario)

Ejisg i:: ;:: dados dos ncf2 caminhos

tipo xi yi ... (sentido hordrio)

.

Fonte: elaborado pelos autores

Os dados de cada tipo de caminho s&o explicitados na tabela 3. E importante ressaltar que
em nenhum caminho sdo informadas as coordenadas dos pontos finais, pois estas sdo calculadas
internamente no programa através das coordenadas dos pontos iniciais dos caminhos seguintes.

Tabela 3 — Dados de entrada para cada tipo de caminho

Caminho Tipo Formato dos dados de entrada
Segmento de reta 1 1 x y;
Arco de circunferéncia 2 2 x yi 6; 6 R
Parabola 3 3% YVi Xp Yy

Onde os numeros 1, 2 ou 3 representam o tipo de caminho; x; e y; sdo as coordenadas do
ponto inicial do caminho; 6; e 6 sdo os angulos inicial e final (em graus) e R é o raio do arco

de circunferéncia; x,, € y, sdo as coordenadas de um ponto intermediario da parabola (que néo
pode coincidir com o ponto final da mesma).

Arquivo de saida de resultados
O arquivo de saida de resultados sera salvo automaticamente pelo software na mesma pasta
em que ele for executado, e tera o nome “resultados_green.txt”.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ilustracdo da utilizacdo do software desenvolvido, relata-se a seguir a resolucéo de
um exercicio tipico da disciplina de Mecanica Vetorial. A figura 4 ilustra o exercicio proposto
e a divisdo do contorno da se¢do em caminhos.

Os caminhos C1, C2 e C4 sdo segmentos de reta, e 0 caminho C3 é uma parabola (com as
coordenadas do ponto intermediario iguais a x, = 60 e y, = 285, sendo y, calculado com a
equacdo fornecida). Existe um furo circular na secdo que pode ser considerado como um Unico
caminho, formado por um arco de circunferéncia que comeca em 360° e termina em Q°
(percorrendo assim uma circunferéncia completa no sentido horéario). A partir dessas definigcdes
e dos dados do problema, monta-se o0 arquivo de dados, mostrado na figura 5 (a). O arquivo de
resultados, gerado pelo software, & mostrado na figura 5 (b).

Figura 4 — Exercicio proposto e divisdo da se¢do em caminhos
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Fonte: elaborado pelos autores

Figura 5 — (a) Arquivo de dados, definido pelo usuario; (b) arquivo de resultados, gerado pelo software
I j dados_green - Bloco de notas @Eﬂ‘ [ j resultados_green - Bloco de notas. ‘ E‘ﬂlﬂ‘

Arquivo  Editar Formatar Exibir Ajuda Arquivo  Editar Formatar Exibir Ajuda
4 - Propriedades da Sec¢do Transversal

Coordenadas do Centro Geométrico:
XC = 61.6258
0.0d0 0.0d0 yC = 174.2300
20.0d0 150.0d0
20.0d0 330.0d0 60.0d0 285.0d0
0.0d0 150.0d0

80.0d0 190.0d0 360.0d0  0.0d0 20.0d0

. =======;J
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Area e Momentos Centrais de Inércia:
A = 22.143E+03
Txc = 125.256E+06 “

1
1

Iyc 26.168E+06
= 35.956E+06
151.424e+06

de Giracao:
75.2103
34.3765
82.6942

Eixos Principais Centrais de Inércia:
Thetal = -17.98
Theta2 = 72.02
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Momentos Principais Centrais de Inércia:
Imax = 136.928E+06

Imin = 14 .496E+06
Momentos Estaticos e de Inércia em relacdo a (xref,yref):
Sxref = 3.858E+06
Syref = 1.365E+06
Ixref = 797.442E+06

Iyref = 110.262E+06
Pxrefyref = 273.710E+06

(b) & —

Fonte: elaborado pelos autores
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Potencialidades de uso para fins didaticos

Além de servir como ferramenta para estudo e resolucéo de exercicios, 0 software pode ser
utilizado para a aplicagdo de propostas didaticas que desenvolvam a postura ativa, critica,
inovadora e criativa dos estudantes. Abaixo sao citados alguns exemplos de atividades possiveis
neste sentido.

Criacdo de secBes: Trabalho no qual o estudante deve criar livremente trés secoes,
preferencialmente utilizando todos os tipos de caminhos disponiveis (segmentos de reta, arcos
e parabolas), podendo conter furos ou ndo. Apds criadas as se¢des, 0 estudante deve calcular
todas as suas propriedades geométricas através do uso do software e de céalculos manuais, e
entdo comparar os resultados entre si. Por fim, deve avaliar se as se¢cOes criadas apresentaram
bons resultados para determinadas propriedades de interesse e, se for o caso, propor mudancas
nas secdes para aprimorar estes resultados. A avaliacdo deste trabalho pelo professor pode ser
feita tanto com base nos resultados obtidos quanto pela inovagédo/criatividade das segdes
propostas.

Criacdo de secbes com restricbes: Trata-se de uma variagdo do primeiro trabalho. O
estudante deve realizar todas as atividades descritas acima, mas considerando restricdes de
dimensdes e/ou de area total para a secdo. Atendendo estas restricGes, deve tentar otimizar
propriedades geométricas de interesse, previamente determinadas.

Estudo conceitual da influéncia da forma na secdo transversal: O estudante tem uma
quantidade limitada de material, como por exemplo um certo numero de figuras com
determinados formatos. Através composicdo destas figuras deve criar uma secdo que busque
otimizar propriedades geométricas de interesse. Este trabalho pode ser realizado em um
primeiro momento de forma experimental, em sala de aula, através da montagem manual de
figuras de papel ou de outro material. Apo6s, devem ser calculadas com o software as
propriedades geométricas desta secao.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Foi desenvolvido um software que calcula as propriedades geométricas de se¢Bes com
contorno composto por segmentos de reta, arcos e/ou parabolas. Além de ser uma eficiente
ferramenta de calculo, o software apresenta grande importancia didatica, pois permite que o
estudante faca a interrelacdo entre conteldos de Mecénica Vetorial e conceitos matematicos
estudados preliminarmente nas disciplinas de Célculo, construindo, assim, seu conhecimento
de acordo com a teoria da aprendizagem significativa.

Como foi desenvolvido dentro da propria Universidade, com toda sua programacao
disponivel para leitura e analise, o software permite que o estudante seja mais do que um
simples usuério, podendo compreender o seu real funcionamento e inclusive propor mudancas,
incrementos ou acréscimos no seu cddigo. Desta forma, pode ser estabelecida, também, uma
conex@ com os conhecimentos adquiridos preliminarmente em disciplinas introdutérias de
programacéo.

Portanto, o software desenvolvido apresenta importante papel educacional, contribuindo
para 0s processos de ensino-aprendizagem e de construgdo de conhecimentos, permitindo a
interrelacdo com conceitos estudados preliminarmente no curso de Engenharia Civil,
incentivando a autonomia e a postura ativa dos estudantes durante a aprendizagem.
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CALCULATION OF GEOMETRICAL PROPERTIES USING GREEN’S
THEOREM: DEVELOPMENT OF AN EDUCATIONAL SOFTWARE
FOR THE TEACHING OF VECTOR MECHANICS

Abstract: This work reports the development of an educational software that calculates the
geometrical properties (area, centroid’s coordinates, moments of inertia and product of inertia)
of a section, using the Green’s Theorem. The objective of this software is to help the teaching-
learning process of Vector Mechanics for the Civil Engineering course, being a mediator tool
for the students to construct their knowledge and to connect the concepts of Vector Mechanics
with concepts studied in prior stages of the graduation course, like in the disciplines of Calculus
and Programming. The code is entirely available for the students, so they can be more than just
users, being able to comprehend all the stages of calculus implemented and to propose changes
and additions to the programming. The software supports, also, the student’s autonomy to study
and to solve exercises, by comparing results with the obtained by manual calculations. By the
automatization of repetitive calculations, the students get free to study several examples and
then to comprehend in a more conceptual way the meaning of each geometrical property.

Key-words: Educational sofiware. Vector Mechanics. Geometrical properties. Green’s
Theorem. Teaching of Structures.
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