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Resumo. Este estudo tem como objetivo demonstrar a aplicacdo pratica do calculo de
integrais definidas na determinag&o de caracteristicas geométricas de estruturas metélicas,
essenciais para a construcdo civil. Existe uma preocupacéo por parte de professores e
coordenadores pedag6gicos quanto o ensino e aprendizagem de disciplinas especificas,
levando o aluno a falta de estimulo e consequentemente a evasdo escolar. Para ilustrar o
uso de integrais, imagine um engenheiro civil projetando um galpdo agricola. O telhado
desse galpdo pode ser modelado por uma fungdo quadratica do tipo y = —0, 2x? + 2x + 2.
Além disso, a estrutura sujeita a uma carga distribuida, proveniente do préprio peso e de
outros elementos sobre ela. Nos casos em que a geometria se mostra ineficiente,
apresentaremos o conceito de integral definida. “Sejam a e b dois nUmeros tais que a < b
e f uma fungdo continua em [a, b], com f ) = 0 para todo x pertencente a esse intervalo,

o teorema fundamental do calculo diz que se f , for continua em um intervalo [a, b], entdo
f:f(x) dx = F )y — F (). Se f(x) € continua em certo intervalo I, para qualquer a € I
temos que: F ) = f: f pydt € uma antiderivada de f _, definida para todo x € I; ou seja:
drx ndt] = f. A aplicacdo da integral na construgdo civil é muito variada e
dx Ya ® (€3]

extremamente (til, principalmente no célculo de estruturas metalicas utilizadas nas
construgdes modernas, como por exemplo, para determinar o centro de massa de um corpo
perfeitamente homogéneo quando submetido a campo gravitacional constante, denomina-

se de area sob a curva f entre a e b como sendo a area da regido limitada pelo grafico da
funcgdo f, pelas retas verticais x = a e x = b e pelo eixo das abscissas.

Palavras chave: Arquitetura, centroide, gravidade

Defined integrals in the determining of characteristics in metallic
structures in the construction of a warehouse

Abstract. The objective proposed in this study will be to present a practical application of
the use of the content of defined integrals in determining certain geometric characteristics
in fundamental metallic structures in civil construction, knowing that there is a concern on
the part of teachers and pedagogical coordinators regarding the teaching and learning of
specific subjects, leading students to a lack of stimulation and, consequently, the much-
feared dropout. As an application of the use of integrals, we can consider a civil engineer
who has planned the construction of an agricultural shed and knows that the roof of the
structure is described by a quadratic function of the type y = —0,2x% + 2x + 2. Even
though this structure is subject to a transverse shape resulting from its own weight and the
weight of other structures that are supported on it. In cases where geometry proves to be
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inefficient, we will introduce the concept of the definite integral. Let a and b be two
numbers such that a < b, and f be a continuous function in [a, b], with f(x) > 0 for all x
belonging to that interval; the fundamental theorem of calculus says that if f(x) is
continuous in an [a,b] interval, then abf(x)dx = F(b) — F(a). If f(x) is continuous in a

certain | interval, for any a € | we have that: F ) = f: fdt is an antiderivative of f(x)

defined for all x € I; that is: % [f;f(t)dt] = fx)- The application of the integral in civil

construction is varied and extremely useful, mainly in the calculation of metallic structures
used in modern constructions. For example, to determine the center of mass of a perfectly
homogeneous body when subjected to a constant gravitational field, the area under the f
curve between a and b is called the area of the region limited by the graph of the f function,
by the vertical lines x = a and x = b, and by the abscissa axis.

Keywords: Architecture, centroid, gravity

Introducéo

O célculo de areas através da geometria, pode ser usado apenas para o célculo de areas de regides
poligonais e circulares. Ou seja, sdo areas de regides que pode ser dividida em um ndmero limitado de
regiGes poligonais ou setores circulares. Quando isso néo for possivel o calculo através da geometria se
mostra ineficiente para a determinacdo de sua area, a exemplo disso podemos citar o calculo da regido
limitada por uma elipse. Para casos em gque a geometria se mostra ineficiente, apresentaremos o conceito
de integral definida. “Sejam a e b dois nimeros tais que a < b e f uma funcéo continua em [a, b], com
fx) = 0 para todo x pertencente a esse intervalo. Denomina-se de area sob a curva f entre a e b como
sendo a érea da regido limitada pelo gréfico da funcgdo f, pelas retas verticais x = a e x = b e pelo eixo
das abscissas”.

Uma das principais dificuldades enfrentadas no ensino de calculo diferencial e integral é a percepgdo
de sua aplicabilidade préatica. Alunos frequentemente questionam a utilidade do célculo de integrais
definidas, especialmente em areas como a engenharia civil. Do ponto de vista docente, o contetdo € rico
em aplicacOes e relativamente simples de ensinar. No entanto, para os estudantes, a compreensdo e a
aplicacdo das integrais podem ser desafiadoras. Uma das principais dificuldades enfrentadas pelos
professores de calculo diferencial e integral é a falta de dominio dos conceitos matematicos basicos por
parte dos alunos. Apesar de muitos estudantes conseguirem memorizar as formulas e procedimentos,
eles frequentemente encontram dificuldades ao aplicar o conhecimento em situagdes-problema. Além
disso, a dependéncia excessiva de softwares para a resolucdo de exercicios pode limitar a compreensao
dos conceitos e a capacidade de raciocinio.

Diante desse cenério, este estudo busca explorar as aplicagdes do célculo diferencial e integral na
engenharia, com o objetivo de motivar os alunos e torna-los mais engajados com a disciplina. A
literatura, como o trabalho de (Alvarenga & Dorr, 2017), aponta que a falta de contextualizagéo e a
auséncia de atividades praticas podem desmotivar os estudantes. Segundo Ponte et al. (2017), uma
abordagem centrada no professor, sem promover a reflexdo e a autonomia do aluno, limita o aprendizado
significativo.

Este estudo busca estabelecer uma conexdao entre os conhecimentos teéricos de calculo integral e
suas aplicacOes préaticas na engenharia civil. Conforme Jaworski et al. (2017), o calculo de integrais é
fundamental para o dimensionamento de elementos estruturais como vigas, pilares e colunas. Embora
Jones & Watson (2017) tenham contribuido significativamente para o desenvolvimento do calculo
diferencial e integral, o foco deste estudo esta nas aplicacBes de integrais definidas, especialmente no
calculo de é&reas. Segundo Ramos et al. (2019), a area entre curvas, delimitada pelos graficos de duas ou
mais funcdes, € um conceito-chave nessa aplicagdo. O teorema fundamental do calculo diz que se f )

for continua em um intervalo [a, b], entdo f:f(x) dx = Fy — F(y). Se f(x) € continua em certo
intervalo , para qualquer a € I temos que: F ) = f:f(t)dt € uma antiderivada de f,, definida para
todo x € I ou seja: % [f:f(t)dt] = [0 A aplicacéo da integral na engenharia civil € muito variada e
extremamente Util, principalmente no célculo de estruturas metalicas utilizadas nas construcGes
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modernas, como por exemplo, para determinar o centro de massa de um corpo perfeitamente homogéneo
guando submetido a campo gravitacional constante. Sabendo que o momento das forgas de cada ponto
material de uma estrutura é nulo. O grau de dificuldade para a realizacdo do célculo dessas estruturas
pode ser relativamente simples, dependendo da forma geomeétrica da estrutura, porém, essas estruturas
podem assumir formas extremamente complexas e isso requer um estudo elaborado no célculo dessas
estruturas geométricas. Segundo Verzosa et al. (2014), o centro geométrico de uma estrutura é
denominado de centroide e no caso de estruturas em barras é importante que esse ponto seja conhecido.
Geralmente o célculo da posicdo de um centroide é relativamente simples, porém, em muitos a
determinacdo do centroide exige célculos mais elaborados dependendo da forma geométrica da
estrutura. Conhecer a posicao do centroide é muito importante quando se trabalha com estruturas em
barras submetidas a esforcos ou flex@o, isso é fundamental na distribuigdo das tensbes que agem na
extensdo da barra. De acordo com Hitt & Gonzélez-Martin (2016), na geometria, o centroide é o ponto
associado a uma forma geométrica também conhecida como centro geométrico.

Segundo Wagner (2018), o centroide de uma viga pode ser entendido como a determinagéo do ponto
em uma viga em que sendo aplicado uma Unica carga sobre esse ponto, ele possa representar a resultante
das cargas distribuidas.

Um corpo contém diversas particulas de varios tamanhos, desse modo quando esse estiver localizado
no centro gravitacional, cada particula tera peso dw (Figura A). Esses pesos formam um sistema de
forcas paralelas cuja resultante, o peso total do corpo, passa por um ponto conhecido como centro de
gravidade (G) (Figura B). Isso é verdade desde que o campo de gravidade tenha a mesma intensidade e
direcdo em todas as partes.

A localizacdo do centro de gravidade, medido a partir do eixo y, é determinada igualando-se o
momento de w em relagdo ao eixo y (Figura B) & soma dos momentos dos pesos das particulas em
relacdo a esse mesmo eixo. Portanto, a localizagdo do centro de gravidade G com relagdo aos eixos x, y
e z torna-se:

_ [xaw _  [ydw _  [Zdw

X = , = ,Z =

[ dw Y [ dw [ dw

Em que: X, y, Z sdo as coordenadas do centro de gravidade G (Figura B), e X, ¥, Z sdo as coordenadas
de cada particula do corpo (Figura A)

Eq.[1]

Figura A Figura B FiguraC

Para estudar o movimento de um corpo é preciso localizar o centro de massa C,, do corpo. Essa
localizag&o pode ser determinada substituindo-se dw = g na equagdo (1). Como g, ele se anula e, temos
que:

_ Jxdm _ [ydm _ [zZdm

X = Yy = ,Z =

[dm [ dm [ dm

Se o corpo na figura C (€), um elemento diferencial de volume dV tem uma massa dm = p dV.
Substituindo essa massa nas equagdes (2) e cancelando p, obtemos as formulas que localizam o
centroide C ou centro geométrico do corpo, assim temos que:

Eq.[2]
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f, %av [, yav [, zdv
y= yZ =
[, dv fV av
Essas equacdes representam um equilibrio dos momentos do volume do corpo. Portanto, se 0 volume
possui dois planos de simetria, entdo seu centroide precisa estar ao longo da linha de intersecdo desses

dois planos. Se uma area se encontra no plano (x, y), entdo seu centroide estara nesse plano e pode ser
determinado a partir de integrais definidas, conforme as equacdes (3):

_ f XdA f ydA
=24 =4 Eq. [3]

[, da’” [, da

A determinacdo do centroide por integracdo de um plano delimitado por curvas em que as expressées
analiticas sdo conhecidas, pode ser obtido através da resolucdo de uma integral, com vista a
determinagdo dos momentos estaticos e da area. Essa integral pode ser realizada por dois processos
diferentes:

Para o estudo apresentado neste trabalho, o centroide de um corpo pode ser calculado pelas seguintes
equacoes:

o [xdv
=T Eq.[4]
o Jydv
Y = Tav Eq.[5]

Momentos de inércia de uma estrutura em barra, sdo extremamente uteis na determinagédo das tensdes
em barras quando elas estiverem sendo submetidas a flexao, que podem ser produzidas por momentos
fletores. Esses momentos de inércia de uma barra estdo associados a resisténcia dessa barra em suportar
a flexdo, e podem ser obtidos com a resolucéo das integrais (6) e (7).

IX = f y2dA Eq.[6]

IYzszdA Eq.[7]

Em que: IX € o momento de inércia em relacdo ao eixo y e I'Y o0 momento de inércia em relacdo ao
eixo x.

A resolucdo das integrais (6) e (7) ira fornecer grandezas geomeétricas elevadas a quarta poténcia,
no Sistema Internacional de Medida (SI), expressos em m*.
Metodologia

Foi realizada uma analise do material didatico utilizado em uma disciplina de Resisténcia de
materiais, com énfase nas atividades que envolvem o calculo integral. A analise se concentrou na forma
como o professor apresentou 0s conceitos, nas aplicacdes praticas exploradas e nas estratégias utilizadas
para promover a aprendizagem dos alunos.

Seja uma funcdo f ) definida e continua num intervalo real [a, b]. A integral definida de f ), de a
até b, é um numero real, indicada pelo simbolo:

b
f f(x)dx

a

onde: a ¢ o limite inferior de integracdo, b € o limite superior de integragdo e f,, € o integrando. Se
[ = ff f x)dx representa a area entre 0 eixo x e acurva f )y paraa < x < b
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b
a

Se fx) = 9 f:[f x) — g(x)]dx, representa a area entre as curvas, para a < x < b:

b
A =f e = 900 dx
a

Considere inicialmente que um engenheiro civil tenha planejado a construcdo de galpdo
agropecuario, e sabendo que o telhado da estrutura € descrito por uma funcéo quadréatica do tipo y =
—0,2x% + 2x + 2. Pondere também que essa estrutura esta sujeita a uma forma transversal proveniente
do seu préprio peso e do peso de outras estruturas que esta apoiada sobre ela. Pela condi¢do de simetria
apresentada na Figura D, pode-se concluir que o centro geométrico do telhado estd localizado
obrigatoriamente sobre o eixo x,, ou seja, no par ordenado (x,, y,). Deste modo, o problema consiste
em determinar a abscissa (X) do centro geométrico por meio da resolucéo de uma integral dupla.

_ 1
X =—ff xdxdy Eq.[8]
AJlg

Em que: R ¢ a regifo da figura delimitada pela fungdo y = —0,2x* + 2x +2ey=0e Aé adarea
hachurada da figura.

L

Y
y=-0.2x"N2+2x+2

/
/

-1 00 1 9 11 g
Figura D. Galp&o usado para célculo do centro geométrico do telhado

Resultados e discussado

Como resultado para a aplicagdo do estudo de integrais no cotidiano da construgéo civil temos que:

Célculo da area

O célculo da éarea proposta pode ser obtido com a resolugdo da equacdo (8), onde D =
{(x,y) ER?|I0<y<-0,2x*+2x+2 el <x<9}

A =ff dydx
R

9 —0,2x%+2x+2
A= f f dydx
1 Jo

A =4747ua

Célculo do centroide

-1
X:ZﬂR xdydx
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_ 2

X =
flg f0—02x2+2x+2 dydx

X = 5ua

_ 1
Y_ZI_L ydydx

9 —0.2x%+2x+2
7 il ydydx
9 —0.2x24+2x+2
I, dydx
Y =3ua
Inércia
9 —0.2x%+2x+2
IX =f f y2dydx
1 Jo
IX =598,73ua
9 ~—0.2x%+2x+2
1Y =f f x2dydx
1 Jo
IY = 1.403ua

Inercia em relacéo ao centroide
IX=Ix+Y2xA
598,73 = Ix + (3,04)% x 47,47
Ix = 160ua
ly=Iy+X2+A
1.403 = Iy + 5% x 47,47
Iy = 221ua

Racheli et al. (2022) investigaram a influéncia da resolucdo de problemas sobre o aprendizado de
integrais definidas. Os resultados indicaram que a abordagem por meio de problemas contribuiu para
uma melhor compreensdo dos conceitos fundamentais de integrais definidas e para um maior
engajamento dos estudantes nas aulas de célculo. Ponce-Campuzano (2013) identificou que o ensino
tradicional, com foco no quadro negro e giz, ainda é predominante no ensino de calculo diferencial e
integral. Essa abordagem, muitas vezes desvinculada de pesquisas e aplicacfes praticas, limita a

compreensdo dos alunos, que dependem majoritariamente de livros didaticos como Unica fonte de
estudo.

De acordo com Jones (2018), o uso de integrais duplas é um recurso extremamente importante no
calculo da posicdo do centro geométrico de figuras planas. Trevisan & Mendes (2018), corroboram essa
afirmacéo, acrescentando que, embora as aplicagdes geométricas sejam as mais comuns, o potencial das
integrais duplas vai além, abrangendo diversas outras areas. No entanto, limitagfes curriculares
impedem que todas essas aplicacdes sejam exploradas em sala de aula. Relata ainda uma preocupacéo
de professores e pesquisadores quanto a dificuldade enfrentada por alunos de graduagdo em cursos de
engenharia quando se trata da aprendizagem e a aplicagéo das disciplinas que compdem o plano de
ensino do célculo diferencial e integral
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