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ASPECTOS PRATICOS NA EDUCACAO DO CONCEITO DO
BINOMIO TENSAO MECANICA - TENSOR (BiTT)

Resumo: O objetivo deste artigo é apresentar o processo de desenvolvimento e estudo de
viabilidade de um kit educacional (KiDiTen®), versdo II, automatizado, em conformidade com
a formagdo por competéncia na Engenharia, utilizando conceitos de Fisica, Matemdtica e
Resisténcia dos Materiais, com o objetivo de levar o aluno ao conceito elementar da tensdo
mecanica e tensor. Serdo utilizadas metodologias como: Educa¢do Baseada em Projetos
(PLE), Aprendizado Baseado em Problemas (PBL) e abordagem STEM e o conceito de
Tensores em consondancia com os modernos aspectos da engenharia da complexidade.

Essa visdo holistica levara o aluno ao contexto da globalizagdo 4.0, pois requer resiliéncia dos
alunos, para se adaptarem as novas tecnologia.

Palavras-chave: Pesquisa, Inovagao, Engenharia, Educagdao, STEM

1. INTRODUCAO

O diagrama de blocos da Figura 1 mostra o processo de desenvolvimento e fabricacdo do
kit educacional denominado KiDiTen®.Este tem a finalidade de ser um kit educacional de
baixo custo e preco acessivel para o ensino médio e faculdades, para o ensino de Matematica,
Fisica e Resisténcia dos Materiais.

Figura 1 — Projeto—diagrama de blocos
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O Projeto baseia-se na metodologia da fenomenologia (Husserl, Heidegger e Vygotsky),
onde se visa unir e organizar conhecimentos fundamentais da Matematica e da Fisica, a fim de
construir novas estratégias de ensino, mais acessiveis e prazerosas ao aluno, criando assim uma
nova cosmovisdo sobre estas disciplinas nesses cursos. Enfocamos a Teoria da Complexidade
com base em Herch MoysésNussenzveig, Edgar Morin, José Roberto Castilho Piqueira, Sérgio
Mascarenhas de Oliveira e L. von Bertalanffy. A aplicacdo e sua solugdo serdao a aprendizagem
e incorporagdo das ideias fundamentais da Matematica, Fisica, Mecanica dos So6lidos e Teoria
da Resisténcia dos Materiais a partir de ferramentas propostas (SANCHEZ, 2007; FLEISCH,
2011a,2011b; FEYNMAN, 2016), desde objetos matematicos até a representacdo da realidade
fisica. A varredura ocorrera através da matriz, vetor e principalmente o conceito de TENSOR,
bem como da mecanica dos so6lidos, de forma simples e aplicada, incluindo os importantes
aspectos historicos, sociais e filosoficos.

Piqueira & Oliveira (2015) apontam que os sistemas complexos ou os ‘“sistemas de
sistemas” nascem do progresso tecnologico cada vez mais presente no cotidiano. Para o bem,
com os algoritmos computacionais das redes neurais, por exemplo; e para o mal, com
surpreendentes acidentes. Mesmo com a abrangéncia do conhecimento, embate-se com a
surpresa chamada, em linguagem técnica, de emergéncia. Sempre que partes se reunem
formando um todo, serdo mostrados alguns comportamentos que nao sao apenas sobreposicoes
de comportamentos individuais. Outro fator que ndo pode ser ignorado ¢ a extrema
sensibilidade as condi¢des iniciais que alguns sistemas mostram. Pequenas perturbacdes em
sistemas anteriormente robustos geram comportamentos muito diferentes dos esperados. Tais
aspectos demonstram os sistemas complexos: emergéncia e sensibilidade as condigdes iniciais.

Deste modo, considerando a quebra de paradigmas mais positivos e dominantes do século
e meio anterior, bem como a integralidade das proposi¢cdes que circundaram o universo da
Complexidade, deve ser considerada a area de Engenharia do Conhecimento. Nao obstante, o
desafio dominante da ciéncia a partir do século XXI ¢ encontrar maneiras de inserir a
Complexidade dentro da esfera do ensino e da pesquisa, a partir daqueles paradigmas que
conectam diferentes aspectos da arte de exercer Engenharia.

Nesta perspectiva, o desenvolvimento desta pesquisa serd dado pelos instrumentos
disponibilizados pelas ciéncias do estudo e seus respectivos produtos no mercado de tecnologia.
Esses sdo os instrumentos que promovem uma melhor interacdo entre teoria e aplicagdo pratica
dos conhecimentos (Figura 2): SolidWorks, técnica de analise de tensores utilizando Strain
Gauges, dois kits experimentais medindo flexdo e tor¢ao, conceituacdo matematica e qualitativa
de Matriz, Vetor e Tensor, aplicacdo das Tensdes em diversos campos, aspectos historicos,
filosoficos, sociologicos, semidticos e Teoria da Complexidade, com a finalidade de integrar e
motivar o aluno no estudo dos Tensores, levando assim ao conceito qualitativo de TENSOR.

Promocao: Realizacao: Organizacao local do evento:

AN FACULD_AI_DE ﬁ% UNIVERSIDADE | 2
&moﬁm:gﬁ%E UNEB - u F; A FEDERAL DO CEARA KONEANOSS

p UNIVERSIDADE DO Universidade

o A T~



17 a 20 SETEMBRO de 2019
roriz)la#z) - C=

"Formacao por competencia na engenharia
No contexto da globalizacao 40"

\COBENGE

2 O] 9 XLVII Congresso Brasileiro
de Educacao em Engenharia
e Il Simposio Internacional
de Educacao em Engenharia
da ABENGE

Figura 2 - Estratégias experimentais aplicadas a parte pratica da tese

[Estratégias experimentais aplicadas no processo de ensino e aprendizagem ]
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Fonte: Elaboragdo Propria

2. METODOLOGIA FENOMENOLOGICA

A ideia de Campos et. al. (2012) ultrapassa as fronteiras do ensino tradicional rumo a uma
metodologia ativa de ensino e aprendizagem, onde os alunos sdo elementos ativos e o tutor ¢
um elemento facilitador, numa metodologia dindmica e individualizada.

O construtivismo defende que os estudantes sdo aprendizes ativos que constroem seu
proprio entendimento e direcionam seu proprio processo, de acordo com essas premissas
basicas: aquisi¢do de conhecimento sendo um processo de constru¢do do conhecimento,
beneficiando-se de habilidades meta-cognitivo e aprendizagem envolvendo interagdes dentro
de um contexto auténtico. As metodologias educacionais que se encaixam nas defini¢des acima
sao a Educagao Conduzida pelo Projeto (PLE) e a Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL).

Figura 3 -Metodologia Fenomenologica

ymw\

l

EDUCAGAO:
TENSAO MECANICA E

TENSOR
Metodologia
Ativa
T Lad Fenomeno : Flexbo (ermane -
Edication mtmﬂo
({PLEE)
{Powedl, P.C_ Vieerk,
W. Campos, L.C)

Fonta: Eaborado P tor.

Fonte: Elaboragdo Propria

Powell e Weenk (2003, p. 29-30) definem o PLE como focado na atividade estudantil
baseada em trabalho em equipe e em resolucao de projetos abertos, apoiados por varios cursos
de palestras baseados em teoria.

O PBL pode ser tanto um curriculo quanto um processo. O curriculo consiste em problemas
cuidadosamente selecionados e projetados que exigem a aquisi¢ao, por parte do estudante, de
conhecimento critico, proficiéncia na resolu¢do de problemas, estratégias de aprendizado auto
direcionadas e habilidades de participagao da equipe.
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A primeira vista, as caracteristicas do PBL parecem ser as mesmas que no PLE; elas sdo
diferentes em énfase e forma. Fundamentalmente, o aprendizado baseado em problemas e
projetos tem a mesma orientagdo: ambos sdo abordagens auténticas e construtivistas para a
aprendizagem. As diferencas entre ambos podem estar em variagdes sutis (WEENK ¢ VAN
DER BLIJ, 2012).

Baseando-se na metodologia ativa PBL, procura-se criar um vinculo com esta proposta
numa aprendizagem baseada em projetos, cujo abandono dos métodos tradicionais coloca o
professor na funcao de orientador, desenvolvendo assim mais liberdade para os alunos que serao
responsaveis pela sua propria formagdo, integrando teoria e pratica, possibilitando uma
aprendizagem significativa, propiciando o trabalho em equipe e realizando projetos reais
(PEREIRA e SANTOS, 2013).

O aprendizado pratico em projetos interdisciplinares com o trabalho em equipe contribui
para a possibilidade de alcangar uma compreensdo mais aprofundada nos conceitos que
ultrapassam os limites da realidade, de meros ouvintes para leitores de conceitos, trabalhando
em parceria com seus colegas na aplicagdo desses conceitos com a finalidade de resolver
projetos abertos de larga escala (POWELL & WEENK, 2003).

3. EXTENSOMETRO DE RESISTENCIA ELETRICA (ERE) OU STRAIN GAUGE

O strain gauge, ou extensometro, ¢ um dispositivo de medi¢do de quantidades mecanicas
mais universal da atualidade. Existem muitos tipos de extensémetros, que diferem entre si pela
proporcionalidade da variacdo da resisténcia elétrica em funcdo de sua deformagdo. Os tipos
mais amplamente disponiveis sdo: resisténcia piezo-resistiva, carbono-resistiva, bimetalica,
resisténcia colada e de folha resistiva. Este tltimo ¢ o mais amplamente utilizado, e consiste de
uma pista de fio ou folha resistiva inserida a uma matriz de acetato. A resisténcia elétrica da
pista varia linearmente em funcdo da tensdo sofrida, causando desbalanceamento da Ponte de
Wheatstone, conforme as figuras 4 e 5 (OMEGA, 1995, E-3).

Figura 4— Circuito I — Flexao

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 5- Circuito II — Torsao

Fonte: Elaboragdo Propria
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O modulo de aquisicao de dados para strain gauge utilizado neste trabalho ¢ o Quantum X
MX1215B, da empresa HBM, que contem 16 entradas para sensores, dispostas em um corpo
compacto, oferecendo uma densidade de canal incomparavel em um pequeno espago.

O moédulo Quantum X MX1615B foi escolhido para este trabalho pelo fato de ser ideal
para testes precisos e seguros de strain gages em configuracdes de ponte completa, 2 ponte e
Y4 de ponte, bem como para transdutores, potencidometros, termo resisténcia (PT100) ou tensdo
normalizada (+/- 10V). Este moédulo ¢ a escolha ideal para quando deformagdes forcas e
deslocamentos sdo adquiridos, e também quando a influéncia de temperatura deve ser

quantificada.
Figura 6 — Modulo Quantum X MX1615B

Fonte: HBM do Brasil

Para a andlise de dados o software utilizado ¢ o Catman, também da empresa HBM. Com
ele ¢ possivel configurar o teste de diferentes maneiras e utilizar as diversas ferramentas
presentes no software.

O Kit foi enviado para o Laboratério de Metrologia Mecanica do IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo) para caracterizagdes, calibragdes e emissao de
certificados.

A calibragao ¢ um processo que determina, em condi¢des especificas, a relagao entre os
valores e as incertezas de medi¢@o fornecidos por padrdes e os valores correspondentes de um
dado instrumento ou equipamento. Geralmente a calibragdo ¢ expressa por meio de um
certificado, contendo tabelas ou graficos. Este procedimento deve ser sempre realizado quando
ha necessidade de se comprovar a validade dos resultados apresentados por um instrumento ou
equipamento, garantindo assim a rastreabilidade e confiabilidade do processo de medi¢ao ou
controle. A metodologia e os procedimentos empregados neste trabalho tiveram ainda como
objetivos avaliar a funcionalidade, repetibilidade e reprodutibilidade do KiDiTen®,
considerando a proposta principal do KiDiTen®, a qual ¢ fundamentalmente educacional.

Figura 7 — Diagrama de Blocos KiDiTen
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Fonte: HBM do Brasil
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As montagens sao simples, visando reduzir custos e torna-los viaveis para utilizacao nas
escolas. A posi¢do para instalar o sensor pode ser determinada com base nos dados extraidos
do experimento. Levando em conta que o extensdometro mede a razao entre a extensao de um
eixo sob carga e a extensdo do mesmo eixo sem carga, primeiramente foi escolhido o eixo do
corpo de prova para a instalagcao/colagem, de acordo com a mudanga de extensdo esperada no
dado eixo. Isso varia caso o corpo de prova nao seja homogéneo ou apresente rupturas de falha
em lugares especificos, rupturas estas que se deseja analisar.

Um manual de aplicagdo de extensdmetros mostra-se util ao listar quais tipos de sensores
serdo adequados para certas aplicacdes. Além disso, serdo necessarios o conhecimento da
sensibilidade do sensor, tensdo elétrica maxima de excitagdo, compensagdo térmica e eixo de
trabalho (OMEGA, 1995, sessao E).

Figura 8 — Diagrama de resposta do extensdmetro
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Fonte: Elaboragao Propria

Idealmente, o extensdmetro de resisténcia elétrica ¢ um resistor num circuito elétrico de
instrumentacgao, cuja saida € proporcional a grandeza mecanica a ser medida. A rigor, € o Gnico
resistor variavel no circuito.

O principio de funcionamento do extensometro de resisténcia elétrica baseia-se na relagao
entre o stress mecanico e a resisténcia elétrica em um condutor, conforme mostrado na Figura
6. Um parametro fundamental do extensometro ¢ a sua sensibilidade a deformacao. A
resisténcia elétrica de um extensdmetro varia gradualmente em funcio da deformagdo em seu
corpo causada por tensdo ou compressao. Esse fator ¢ denominado de "gauge factor" ou fator
de sensibilidade, ou GF. O GF ¢ definido pelo fabricante, e seu valor tipico ¢ 2. Ele pode ser
definido pela razao entre a diferenga entre a resisténcia do extensometro antes e depois da
deformacao pela resisténcia nominal do extensometro, dividido pelo coeficiente de deformacao
linear.

Observacdo: A relagdo Stress/Strain pode ser demonstrada por meio de um corpo cilindrico,
corpo de prova que equivale a um pequeno segmento de um extensometro, conforme a figura
7.
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Figura 9 —Diagrama da extensdo de um corpo cilindrico de um pequeno segmento de um extensometro
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Fonte: Elaboragao propria
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Onde:c ¢ a tensdao mecanica ([Pa] = N/m?), E ¢ o mddulo de elasticidade (Pa).c € a
deformacao linear (Strain) (1).

4. APLICACAO PRATICA DO CONCEITO DE TENSOR

Considerando-se um volume infinitesimal dV no ponto observado, como sendo um
paralelepipedo em equilibrio, serdo estudados os Tensores como sendo entidades geométricas
introduzidas na Matematica e na Fisica para generalizar conceitos escalares, vetoriais e
matriciais. Como em tais entidades, um tensor ¢ uma forma de representagdo associada a um
conjunto de operagdes, bem como a soma e o produto.

O tensor tensdo de Cauchy, representado pelo simbolo o, ¢ um tensor tridimensional de
segunda ordem, com nove componentes oj que define completamente o estado de tensdo em
um ponto no dominio de um corpo material em sua configuragao deformada. O tensor relaciona
um vetor diretor de comprimento unitario n com o vetor tensdo T(n) sobre uma superficie
imaginaria perpendicular a n.

Muitas grandezas fisicas podem ser representadas como a correspondéncia entre diferentes
conjuntos de vetores. Por exemplo, a Tensdo (mecanica), como exemplificado na figura 8§,
traduz uma ferramenta matematica que descreve e representa deformagdes mecanicas.
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A partir das medi¢des de tensdo mecanica e das relagdes stress-strain, o aluno pode ser
levado ao conceito matematico do Tensor, conforme a figura 8:

Figura 10 — Conceito matematico do Tensor

g = 'T(el)T(ez)T(es)]
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091 09 093

Fonte: Elaboracao Propria

5. RESULTADOS

Diferente do esperado, apesar dos alunos do ensino médio as vezes trazerem uma base
matematica fraca, ¢ possivel a introducdo do conceito de tensor. Ainda que apresentando
aspectos positivos quanto a aplicacdo da Tensao(Resisténcia dos Materiais), o conceito de
Tensor tem trazido dificuldades. Todavia, o aluno ¢ despertado para uma ideia espontanea e
introdutoria do conceito de Deformacgao Tensorial. Estd comprovado que a metodologia adotada
foi adequada (PBL - PLE - PBLE), utilizando diversos ensaios experimentais com maquinas
universais (SENAI) e diversos ensaios com tor¢ao de giz e barra de tor¢ao automotiva (segundo
o conceito de ondas torcionais - R. Feynman). Os alunos realizaram experimentos com as maos,
evidenciando aspectos importantes de pro-atividade e motivagdo. Os conjuntos de Kkits
KiDiTen® foram satisfatorios, bem como a sua calibragdo no IPT.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo ¢ alcangar o futuro da rede da Teoria da Complexidade para que os cursos de
engenharia se tornem mais dindmicos, numa era de mudangas de valores no que se refere a
tecnologia e a educacdo, fato que fomenta ideias em processos constantes de inovagdo. O
conceito do TENSOR - conceito e aplicagdes nas teorias de Resisténcia dos Materiais - deve
ser direcionado para os cursos de ciéncias exatas e para os cursos técnicos. E imprescindivel
que uma nova geragao de alunos aprenda os conteudos STEM (acronimo em inglés utilizada
para designar quatro dreas do conhecimento: Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica),
promovendo assim a alfabetizacao cientifica e tecnoldgica, para que os estudantes consigam
propor solucdes para problemas da vida cotidiana. Esse modelo mostrou que os alunos tém uma
visdao dos fendmenos que compdem essas areas em relagao ao cotidiano.

Assim, a experimentagdo ¢ um instrumento que contribui para o entendimento e para o
sucesso nos processos de ensino e aprendizagem, pois pode contribuir para diminuir as
dificuldades de aprendizagem e aflorar o interesse do aluno nas disciplinas das areas STEM.

Além da metodologia STEM, a metodologia STEAM esté crescendo. Esta ¢ uma vertente
da metodologia STEM, onde artes ¢ integrada as quatro areas de ciéncia exatas.
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1. Historia da origem dos conceitos, processos de investigagdo, fisica, biologia, quimica,
ciéncias espaciais, geociéncias, bioquimica

2. Historia das tecnologias, tecnologia e sociedade. Design, habilidades, projetos para o
mundo, agricultura, biomedicina, biotecnologia, informatica, comunicagdo, construgao,
industrias, transporte, energia

3. Aeroespacial, fluidos, arquitetura, agronomia, civil, computacional, de minas, acustica,
quimica, elétrica, ambiental, industrial, de materiais, mecanica, dos oceanos, naval

4. Operacgoes, algebra, geometria, medigdes, analise de dados, probabilidade, resolugao de
problemas, comunicag¢do, calculos, trigonometria, causas e efeitos

5. Humanidades (finas, visuais performdticas): musica, teatro, fisiologia (artes manuais,
corporais e psicologia), antropologia, relagcdes internacionais, filosofia

Finalmente, partiremos para o processo de criagdo, sempre com a experimentagdo em
fisica, conforme apontado pelo Prof. Dr. Fuad Daher Saad:
“Neste contexto, coloca-se o desafio da transformagdo da sala de aula, que na maioria das
escolas ainda reproduzem os paradigmas que exigiam a formac¢ao em massa € em série, Como
numa linha de montagem de veiculos, para ambientes mais favordveis para o processo da
‘criacdo e desenvolvimento do conhecimento’, base de um paradigma educacional emergente”.
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Abstract: The purpose of this article is to present the process of development and feasibility
study of an educational kit (KiDiTen®), version II, automated, in accordance with the training
for competence in Engineering, using concepts of Physics, Mathematics and Resistance of
Materials, with the aim of taking the student to the basic concept of mechanical tension and
belt tensioner. Using methodologies such as: Project-based Education (PLE), Problem-based
Learning (PBL) and STEM approach and the concept of tensors in line with the modern aspects
of the engineering complexity.

This holistic view will take the student to the context of globalization 4.0, as it requires students
resilience, to adapt to new technology.
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