MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto CUM gy 7 L
m Escola de Minas — Departamento de Engenharia Civil
Curso de Graduagao em Engenharia Civil

Marcos Bespaloff Junior

Avaliacao critica da aplicagao das disciplinas matematicas

basicas no curso de engenharia civil da UFOP

Ouro Preto

2024



Avaliagéo critica da aplicagao das disciplinas matematicas basicas no curso de

engenharia civil da UFOP

Marcos Bespaloff Junior

Trabalho Final de Curso apresentado
como parte dos requisitos para obtencao
do Grau de Engenheiro Civil na

Universidade Federal de Ouro Preto.

Data da aprovacéao: 28/10/2024

Area de concentragdo: Ensino de Engenharia Civil
Orientadora: Prof2. MSc. Marcela Paula Grobério — UFOP

Coorientador: Prof. Dr. Geraldo Donizetti de Paula — UFOP

Ouro Preto

2024



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

B556a Bespaloff Junior, Marcos.

Avaliacdo critica da aplicacao das disciplinas matematicas basicas no
curso de engenharia civil da UFOP. [manuscrito] / Marcos Bespaloff
JUnior. - 2024.

189 f.: il.: tab..

Orientadora: Profa. Ma. Marcela Paula Grobério.

Coorientador: Prof. Dr. Geraldo Donizetti de Paula.

Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto.
Escola de Minas. Graduagdao em Engenharia Civil .

1. Engenharia civil - Estudo e ensino. 2. Engenharia civil - Matematica
- Estudo e ensino. 3. Curriculo - Matriz curricular - Anélise. 4. Engenharia
civil. 5. Engenharia - Ciclo basico. 6. Matematica aplicada. I. Grobério,
Marcela Paula. Il. Paula, Geraldo Donizetti de. lll. Universidade Federal de
Ouro Preto. IV. Titulo.

CDU 621

Bibliotecario(a) Responsavel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB-1716




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

FOLHA DE APROVACAO

Marcos Bespaloff Junior

Avaliacdo critica da aplicacdo das disciplinas matematicas basicas no curso de Engenharia Civil da UFOP

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtencdo do titulo de Engenheiro Civil

Aprovada em 28 de outubro de 2024

Membros da banca

MSc. - Marcela Paula Grobéro - Orientadora - Universidade Federal de Ouro Preto
DSc. - Geraldo Donizetti de Paula - Universidade Federal de Ouro Preto
DSC. - Rovadavia Aline de Jesus Ribas - Universidade Federal de Ouro Preto

Marcela Paula Grobéro, orientadora do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital
de Trabalhos de Conclusdo de Curso da UFOP em 28/10/2024

eil Documento assinado eletronicamente por Marcela Paula Groberio, PROFESSOR DE MAGISTERIO
ﬁimm-:. @ SUPERIOR, em 28/10/2024, as 23:58, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art.
eletrénica 69, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

b

I A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
Rnilag w2 http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?

ik acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o codigo verificador 0801838 e
Sl o codigo CRC D2E1F897.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n2 23109.013306/2024-07 SElI n2 0801838

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: 3135591546 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

Principalmente, agradeco e dedico este trabalho, graduacéo e toda a minha vida
ao gracioso e muito bondoso Deus. Jesus me fortaleceu e instruiu durante todo o
processo, deu animo e enorme ajuda. Sem a Sua misericérdia, ndo da; convido

vocé, leitor, a conhecer a verdadeira Vida, Paz e Alegria: Ele proprio.

Aos meus pais, Andresa e Marcos, devo o meu amor, além de eterna gratidao. O
apoio, conselhos, carinho continuos e até a escolha e continuidade neste curso: sao

parte essencial desta vitoria, que é de vocés também.

Sou grato também por meus professores da majestosa Escola de Minas. A
competéncia e capacidade de vocés foram cruciais para minha formagao, nao
somente académica. Em especial a meus orientadores Geraldo e Marcela; a

coragem de vocés em aceitar um tema tao desafiador foi fundamental.

E por fim, mas certamente importantissimo, os amigos. A trajetéria com vocés foi
demais; mais leve, agradavel e feliz. Minha irma Camila, dividindo ndo sé conversa
fiada e as dificuldades da graduagdo, mas também toda a vida. E os violentos, os
brutos e muito brabos Fernando e Yuri. Vocés fizeram ser muito mais divertida, e
avacalhada, essa histéria. Foi uma honra e um grande privilégio estudar com vocés,

meus caros.



REsumo

A matematica € uma disciplina de colossal importadncia e ampla relevancia ao
desenvolvimento da engenharia, a evolugado das ciéncias e ao progresso da propria
civilizacdo. Historicamente, sua disseminacdo e aprofundamento acarretaram
avancos significativos na qualidade de vida das pessoas e extensas transformacgoes
na estrutura da sociedade. Atrelada intrinsecamente a ela, e mesmo quase definida
por sua aplicagcdo no ambiente com fins de melhora-lo a humanidade, encontra-se a
engenharia. Prioritaria e mais imponentemente, a engenharia civil. Entretanto,
apesar da forte relacdo entre estas areas e da crescente interacdo delas pelos
tempos, a docéncia ndo tem acompanhado tal frutifera conexao. Tem-se observado
volumosa defasagem entre as exigéncias do dinamico mercado de trabalho e as
competéncias adquiridas pelos estudantes formados. E muito disto deve-se a
exagerada cobranca das matérias basicas e a forcada compactagao, em tempo e
abrangéncia, dada as profissionalizantes; fatores estes geralmente interligados.
Neste fato atestado reside o objetivo do presente trabalho, que é o de analisar a
atual grade curricular do curso de engenharia civil da Universidade Federal de Ouro
Preto com fins de averiguar a parcela de conhecimento e ferramental matematico
efetivamente empregados na formacdo do egresso em grau de bacharelado. A
metodologia proposta para alcangar tal meta resume-se a analise das ementas das
disciplinas especificas obrigatérias da graduacao através de livros-referéncia e de
seus conteudos, identificando os diferentes conceitos matematicos abordados neles.
Verificou-se grande dispéndio de tempo e recursos cognitivos aplicados no estudo
de disciplinas do ciclo basico relativas a matematica, com baixo ou ausente uso dela
nas disciplinas profissionalizantes, suposto foco principal da formagao. Conclui-se,
portanto, que € desejavel e necessaria uma atualizagao da matriz curricular vigente
nos cursos de graduagcdo em engenharia civil das diversas instituicbes, com o intuito
de otimiza-la, para aumento do nivel do aprendizado dos alunos nas tematicas de

sua futura carreira e introdugéo de maior profundidade ou abrangéncia nestas.

Palavras-chave: Ensino de engenharia civil. Matematica na engenharia civil. Analise

matriz curricular. Engenharia civil. Ciclo basico de engenharia. Matematica aplicada.



ABSTRACT

Mathematics is a discipline of colossal importance and broad relevance to the
development of engineering, the evolution of science and the progress of civilization
itself. Historically, its dissemination and deepening have led to significant advances in
people's quality of life and extensive transformations in the structure of society.
Intrinsically linked to it, and even almost defined by its application to the environment
with the aim of improving it for humanity, is engineering. Priority and most importantly,
civil engineering. However, despite the strong relationship between these areas and
their growing interaction over time, teaching has not followed such a fruitful
connection. A large gap has been observed between the demands of the dynamic
job market and the skills acquired by graduate students. And much of this is due to
the exaggerated demand for basic subjects and the forced compression, in time and
scope, given to professional courses; factors that are generally interconnected. In
this attested fact resides the objective of the present work, which is to analyze the
current curriculum of the civil engineering course at the Federal University of Ouro
Preto in order to ascertain the amount of knowledge and mathematical tools
effectively used in the training of graduates in bachelor's degree. The methodology
proposed to achieve this goal boils down to analyzing the syllabuses of specific
mandatory undergraduate subjects through reference books and their contents,
identifying the different mathematical concepts covered in them. There was a large
expenditure of time and cognitive resources applied to the study of basic cycle
subjects related to mathematics, with little or no use of it in professional subjects, the
supposed main focus of training. It is concluded, therefore, that it is desirable and
necessary to update the current curriculum matrix in civil engineering undergraduate
courses at different institutions, with the aim of optimizing it, to increase the level of
student learning in the themes of their future career. and introduction of greater depth

or scope in these.

Keywords: Civil engineering teaching. Mathematics in civil engineering. Curricular

matrix analysis. Civil engineering. Basic engineering cycle. Applied math.



“Porque o SENHOR dé a sabedoria; da Sua boca é que vem o conhecimento e o

entendimento.”

Provérbios 2:6
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1 INTRODUCAO

A matematica pode ser definida como a ciéncia que estuda numeros, espacos,
transformacgdes, variacdes e quaisquer estruturas contidas ou aplicaveis ao crivo do
raciocinio légico; de acordo com Oxford English Dictionary (2023). De maneira ainda
mais genérica, trata-se da investigagdo de padrbes, de quantificagdes. Com
terminologia tdo abrangente, ndo é de se espantar que expressiva porcao de
informagdes desenvolvidas pelo homem seja intensa e diretamente afetada, sen&o

até mesmo regida por ela.

De maneira estrita, ela ndo pode ser considerada puramente como ciéncia, haja
vista que nao é possivel ou mesmo plausivel a aplicagdo do método cientifico, a
experimentagdo empirica, para determinar a validade de suas conclusbes e
resultados; de acordo com Benacerraf e Putnam (1983). Mas, tomado o significado
popular de ciéncia como area de conhecimento humano, podem tratar-se como

sinbnimos.

A universalidade de suas proposi¢des a torna extremamente versatil em distintas
aplicagdes, desde censos agropecuarios até delimitacdo de terrenos, ambas as
atividades remontando aos primérdios da civilizagdo, sendo ela préopria anterior a
esta espécie de ajuntamento humano organizado. Interessante e esperada é a
constatagdo da ligagdo entre o desenvolvimento da matematica e o progresso da
civilizagdo, muito visivel nos povos da Antiguidade como os da Mesopotamia, do
Egito, da india, da China e da Grécia. Outras atividades arcaicas, mas fundamentais
para este processo de evolugdo, foram a astronomia, o manejo de culturas, o
registro de tempo e o comércio. Estes ndo existiiam caso ndo houvesse a
matematica como ferramenta. Como ultimo e mais expressivo exemplo, pode-se
creditar a ela o intenso desenvolvimento tecnoldgico e epistemoldgico propiciado
pelo avango das ciéncias formais, como fisica, quimica e biologia, além de todas as
suas subareas correlatas. Mesmo sendo coadjuvante nesses setores, atua de forma
providencial, funcionando como artificio ou linguagem para resolu¢cado de problemas
secundarios deles, que levaram a descoberta de conceitos superiores e a

interpretacao de resultados experimentais para formulagcédo de suas teorias.
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Esta conexdo entre a sociedade e a matematica € realmente verificada na
pratica, com as grandes constru¢gdes da antiguidade, como diques, aquedutos,
palacios e piramides; além, é claro, das extraordinarias estruturas levantadas
hodiernamente. Nas espetaculares obras destes edificios, e incontaveis outros tipos
como barragens, estradas, pontes e tuneis, encontra-se uma das mais honrosas
profissdes e prestigiado brago da ciéncia classica e continuamente moderna: a
engenharia civil. Esta possui um estrito e profundo relacionamento com as ciéncias
tedricas, tomando varias de suas hipéteses e modelando-as a diversas situacgdes,
materiais e condi¢des diferentes, obtendo volumosos sucessos e desenvolvendo tais
matérias muito fortemente ao longo dos séculos. As vezes, até mesmo retirando
destas alguns estudos que compartilhavam, monopolizando seu desenvolvimento;
como no caso dos estudos sobre hidraulica ou mecéanica dos sodlidos, escopos
originarios da fisica do continuo que agora sado pesquisadas quase que

exclusivamente na engenharia, por exemplo, segundo Truesdell (1986).

A engenharia civil, significando a ciéncia que planeja, projeta, calcula, executa e
supervisiona construcdes e obras, além de muitas outras subatividades, € o ramo do
conhecimento humano que mais transforma o meio e aumenta a qualidade de vida
humana; conforme Hansen e Zenobia (2011). De modo mais pratico, é a atividade
responsavel por todas as etapas da confecgdo das grandes infra e superestruturas
que modelam nossas cidades e entornos, como aeroportos, viadutos, contengdes,
obras de drenagem; tudo. Divide-se, costumeiramente, em cinco grandes areas
principais, interdependentes: estruturas, hidrotecnia, geotecnia, construcido e

transportes.

Transportes refere-se a toda infraestrutura criada para propiciar a mobilidade de
cargas e pessoas em veiculos apropriados, numa via. E fundamental para o
desenvolvimento social e evolugdo econdémica. A constru¢cdo € a parcela
responsavel por confeccionar edificagcbes das mais diversas formas, principalmente
no que tange a escolha de materiais, logistica da execucdo e métodos utilizados.
Provavelmente a atividade da engenharia civil mais antiga e primaria, ocorrendo

desde a obtencédo de abrigos pelos primitivos. Geotecnia €, mesmo tdo recente, a
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parte da engenharia civil mais interligada as outras, pois todas as suas atividades
sdo assentadas sobre o solo, ao final. Ela estuda o material componente, suas
propriedades e comportamento mecanico, além dos suportes especificos as obras
das outras areas da engenharia civil. Hidrotecnia, como a nomenclatura indica, trata
dos recursos hidricos no geral, seu manejo, movimento e propriedades. Vital para a
sociedade, o dominio de suas técnicas permitiu o estabelecimento de cidades mais
distantes de corpos d’agua expressivos, gerando melhor aproveitamento dos
territorios. E, por ultimo, porém de enorme relevancia, as estruturas. Sao conjuntos
de solidos deformaveis dispostos e arranjados de maneira tal a suportar esforgos.
Devido a abrangéncia de seus conceitos como resisténcia, deslocamento e rigidez,
possui tantos usos quanto se possa imaginar, abragando e elevando n&o sé os
sistemas das outras areas da engenharia civil como também doutros ramos da

ciéncia e tecnologia.

A engenharia civil remonta seu passado a constru¢ao de casebres para protegao
das intempéries ambientais pelos povos némades da pré-histéria, passando as
suntuosas obras dos antigos povos, como os palacios com jardins suspensos
(zigurates babilénios), o Templo de Salom&o do antigo Reino Unido de Israel, as
piramides egipcias de Gizé e como ultimo e magistral exemplo, a Grande Muralha
da China; estas as consideradas maravilhas do mundo antigo. Todas essas
espetaculares construgdes ilustram a poténcia que a engenharia civil apresenta em
acrescer a sociedade, mesmo enquanto ainda pautava-se mais na tentativa empirica
e na pratica do que em robustos conhecimentos cientificos, como se da atualmente.
Isto mudou a partir do periodo da Renascenga, que propiciou enorme
desenvolvimento cientifico, juntamente com a descoberta de novos materiais como o
aco e o cimento, que trouxeram a engenharia edificativa ao auge em que permanece

até hoje.

Todo este possante sucesso, assim como de qualquer tema tecnoldgico no
geral, encontra-se intensamente ligado a transmissdo destes conhecimentos
estabelecidos a novos aspirantes a profissionais; isto para que ocorra a continuidade

de seu crescimento como ramo. Desta maneira, estabelece-se uma relacao de
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dependéncia existente entre o adequado e eficiente ensino das ciéncias, em
especial da matematica, e o progresso e o0 pleno uso destas para moldar e
transformar a sociedade, como poeticamente descrito pela famosa frase da
American Society of Civil Engineers: “Engenheiros civis constroem a infraestrutura
do mundo; fazendo isso, eles moldam a historia das nagbdes” (SOCIEDADE
AMERICANA DE ENGENHEIROS CIVIS, 2023).

Mas a intensa, bela e fecunda ligagdo entre a matematica e a engenharia civil
tem visto seu brilho se esvaecer e desgastar um pouco, no que tange ao ensino a
nivel de graduagao. Mais aos profissionais de campo que compdem o mercado; pois
os engenheiros altamente habilitados, os mestres e doutores, superam o problema a
se relatar através da especializacdo e concatenacado dos estudos propiciada pela
pos-graduacdo. Certamente que tal problema de ensino ndo é grave a ponto de frear
os contundentes avancos que sao feitos na area ou suas aplicagdes praticas por

profissionais, que sdo cada vez mais impressionantes.

Entretanto, garantidamente, poder-se-ia estar num estagio superior de
desenvolvimento caso nao fosse tdo intenso o obstaculo causado pela falha
pedagogica decorrente da generalizagado do ciclo basico das engenharias. Isto em
detrimento de um ciclo basico ajustado as necessidades de cada uma destas
engenharias em especifico. Observa-se no nivel superior, proximo daquilo percebido
nas esferas anteriores de ensino: altas taxas de evasao, de repetitivas reprovacdes
e da necessidade de revisdo de conceitos basicos nas disciplinas especificas mais
avancgadas; isto conforme Schwartzman (2009). Obviamente que o material humano
que ingressa no curso, com sua muitas vezes fragil e deficiente base de
conhecimentos fundamentais, acrescida da dificuldade inerente dos conteudos do
ensino superior sdo fatores preponderantes também a piora destes indices; porém
ndao deve-se subestimar a influéncia da docéncia nesta cadtica situagdo, mais

especificamente dos moldes aos quais os professores precisam se ater.

E, como extensamente exemplificado nas definicdes anteriores, a matematica e
as ciéncias sdao de suma importancia para o estudo e pratica da profissdo de

engenheiro civil; o que faz este problema conjuntural, dos alunos apresentarem
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desempenho bem aquém do desejavel e até mesmo do minimo, tomar proporgdes
muito maiores quando cuidadosamente avaliado. O que geralmente se vé é a
manutencdo das deficiéncias em habilidades fisico-matematicas exigidas nas
disciplinas especificas de engenharia. Estas, por fim, tendem a gerar diminuicdo do
aproveitamento e novas lacunas no aprendizado, que acarretardo sérios empecilhos

e fragilidades do egresso em sua pratica laboral de ocupagao.

O ciclo basico generalista das engenharias, mais especificamente as disciplinas
matematicas, nos moldes em que se encontra, sem considerar as particularidades
de cada curso, tende a criar um ciclo vicioso de embaracos ao estudante, aos
professores de engenharia propriamente ditos e a sociedade de maneira direta, de
acordo com Souza e Vieira (2017). E é exatamente devido a estes indicios e
postulados postos que torna-se de especial interesse e crucial importancia para a
engenharia civil, mesmo que nao tratando diretamente de seu escopo de conteudos,

a investigagao e analise propostas neste trabalho.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho € criar uma analise dos conhecimentos
teoricamente adquiridos no decurso do ciclo basico, referentes a matematica, sob o
prisma da utilidade deles aos conteudos abordados nas disciplinas especificas e
profissionalizantes do curso de engenharia civii da UFOP. Correlato a este,
almeja-se identificar especificamente os conceitos destas areas especificas que
trabalham e demandam cada um dos conhecimentos matematicos do ensino
superior, sejam aqueles exigidos para a rigorosa demonstracdo da validade de
resultados cientificos, para a plena compreensao e/ou para a pratica aplicagao das

informagdes ensinadas.

Para tanto, também se elucidam tais conteudos das disciplinas através de
breves explanacdes, a fim de contextualizar os temas que estdo sendo tratados e

orientar o leitor no entendimento do estudo feito.
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1.1.1 Objetivos Especificos

Como objeto especifico e final deste trabalho estda a avaliagdo da real
importancia e necessidade do nivel de aprofundamento dado as disciplinas
relacionadas a matematica pertencentes ao ciclo basico de graduagcdo em
engenharia civil; no contexto da atuacéo profissional e também do aprimoramento da

estrutura do ensino superior.

1.2 Estrutura do Texto

A seguinte monografia divide-se, primariamente, em um direto desenvolvimento,
uma sucinta apresentagao dos resultados e, finalmente, uma direta conclusao dos

trabalhos; acrescida de apéndices para auxilio e suporte.

O desenvolvimento é o trabalho em si. Ele fornece uma definicdo formal dos
temas especificos que efetivamente utilizam conceitos matematicos basicos.

Apresenta também quais conceitos usaram, além do modo que o fizeram.

Nos resultados, mostra-se o simples tratamento estatistico aplicado aos dados

obtidos.

A conclusao dos trabalhos fornece um pequeno resumo de todo o escopo do
texto. Além disso, apresenta a discussdo dos resultados, com explicacbes e
cenarios para as analises. Ali também dao-se propostas de resolugao, sugestdes
para a situagao atual e instrugcdes para futuros trabalhos na area, a fim de realmente

tornar relevante a tematica aqui exposta.

O apéndice constitui-se de sucintas definicdes dos temas principais de cada
disciplina basica, com os respectivos agrupamentos de conceitos, que foram
rastreados nas disciplinas especificas. Estas ultimas, por sua vez, apresentam
somente suas definicdbes e os livros didaticos em que se efetuou a busca pelos

conceitos matematicos.
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1.3 Justificativa do Tema

Uma matriz curricular adequada as demandas mercantis e fundamentada sob
fortes principios técnico-cientificos € extremamente benéfica ao curso a que
pertence, assim como a instituicdo que o fornece; boa até mesmo a carreira do
profissional formado em si, conforme Pereira e Oliveira (2016). Em ambito regional,
mas também em esferas superiores. Desta maneira, a acurada escolha dos
conceitos e conteudos a serem ministrados aos estudantes impacta diretamente em
sua formacdo, competéncia e competitividade profissional. Para tanto € necessario
que haja frequentes atualizagdes nesta matriz, a fim de que ela acompanhe nao sé
avancgos teorico-cientificos, técnicos e normativos, mas também aqueles relativos a
ferramentas e a atuacao profissional no emprego. Ainda, é importante considerar os
aspectos fisicos e institucionais, como recursos humanos e financeiros, a fim de

economiza-los através da melhor utilizacédo do tempo em sala de aula.

Assim sendo, a proposta de analise de uma matriz curricular € de grande
relevancia ao proprio futuro do ramo de conhecimento, pois afeta fortemente a
qualidade dos préximos profissionais, pesquisadores e docentes, podendo atrasar

ou alavancar o desenvolvimento desta area.

Existe uma clara interdisciplinaridade entre o ramo do conhecimento especifico,
como a engenharia civil, e a area de educagao; haja vista que a matriz curricular
refere-se ao ensino dos conteudos do curso em questdo, item intimamente
relacionado a educacdo. Como interdisciplinaridade € "o intercambio mutuo e a
integracao reciproca de varias ciéncias” (PIAGET, 2023), estudos que encaixam-se
nesta definicdo pertencem a ambas as matérias cientifico-escolares, assim como
seus resultados. Tal relagdo ensino-conteudo equipara, entdo, uma analise da matriz
curricular com a pratica docente (obviamente desconsiderando aspectos de
importancia imediata e absoluta, como capacitagdo e dominio dos conteudos
especificos). Pois ambas abordam os conteudos especificos com significativas
contribuicbes da educacdo: a docéncia preocupa-se no repasse direto destes

conhecimentos, dominando-os integralmente; enquanto uma avaliacdo da matriz
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curricular estudara caracteristicas deste repasse, do ensino em si, sendo os

conhecimentos transferidos o objeto central de investigagao.

Por fim, a resolugdo n° 2 de 24 de abril de 2019 do Conselho Nacional de
Educacgao nao s6 permite trabalhos de conclusdo de curso com este modelo como
também os incentiva. Ela reconhece a seriedade deste tipo de discussdes, apesar

deste modelo de analise ser pouco utilizado.
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2 REevisAo BIBLIOGRAFICA

Os temas da Resolucado n° 2 de 24 de abril de 2019 do Conselho Nacional de
Educacgao por sua Camara de Educacao Superior do Ministério da Educagao que
institui as Diretrizes Curriculares Nacionais nos cursos de engenharia tratam desde o
perfil e as competéncias do formando, até mesmo a estrutura do corpo docente e a
organizacgao geral do curso. Ela instrui de maneira completa e precisa, por exemplo,
a flexibilizacdo de um curriculo baseado em aulas expositivas, incentivando a
introducao de atividades extracurriculares como projetos de extensao, de iniciagao
cientifica, estagios e monitorias. Tais colocagdes resolutivas visam a evolugao e
compatibilizagdo das instituicdes as novas modalidades de ensino e aos avangos na

educacdo. Em apoio a estas afirmagdes, Tonini e Pinto (2008, p. 4-8) ressaltam:

Através da flexibilizacdo, o curriculo formal deixa de ter preponderancia
sobre um curriculo estruturado por meio de um Projeto Pedagdgico do
Curso (PPC) bem delineado e constantemente reavaliado, cujo objetivo
principal sera orientar a vida académica do futuro engenheiro, levando em
conta a diversidade do publico a que se destina, seja na academia, seja no
mundo do trabalho.

A resolucdo € muito importante para a administragdo dos cursos superiores;
contudo, apresenta algumas incongruéncias e percalgos que afetam os resultados
desta. Sua generalidade, apesar de torna-la um poderoso instrumento balizador,
deixa-a um pouco inexata ao tratar das necessidades intrinsecas e particulares de
algumas areas do conhecimento em engenharia. Como exemplo, o artigo 9° e inciso

1° declara:

Todas as habilitagbes do curso de engenharia devem contemplar os
seguintes conteudos basicos, dentre outros: administracdo e economia;
algoritmos e programacdo; ciéncia dos materiais; ciéncias do ambiente;
eletricidade; estatistica; expressao grafica; fendbmenos de transporte; fisica;
informatica; matematica; mecanica dos sodlidos; metodologia cientifica e

tecnoldgica; e quimica (BRASIL, 2019, p. 5).

A compulsdria abordagem de alguns desses conceitos mostra-se altamente
ineficaz e até mesmo ilégica a depender da modalidade de engenharia tomada. As
informacdes repassadas no ciclo basico de um assunto que é desconexo de um tipo

de engenharia ndo séo revisitadas em nenhum outro momento na graduagdo nem
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acrescidas de qualquer outra informacdo. Mais diretamente, eletricidade ou
mecanica dos solidos sao inteiramente alheias as engenharias de producao, florestal

e geoldgica; poréem de ministragao obrigatoria.

Entretanto, a maior dificuldade enfrentada relativa a esta resolugdo € o seu
descumprimento. Muitas instituigdes mantém-se rigidas quanto as determinagdes
impostas pela resolugao. Alteram tdo somente as nomenclaturas ou adicionam um
infimo numero de atividades aproveitando-se da genericidade da norma. E
permanecem com diretrizes ultrapassadas do seu Plano Pedagdgico do Curso
(PPC) e suas implicagbes. O grande problema nisso € a manutengdo dos mesmos
antigos problemas conhecidos das metodologias prévias, conforme destacam
Almeida, Fatori e Souza (2007, apud FIRMINO, SIQUEIRA, 2017, p. 334):

A estrutura educacional permanece a mesma com curriculo pautado em
muitas disciplinas, tempo insuficiente para que sejam aprofundadas e cada
uma dessas disciplinas sob responsabilidade de um professor, dificultando
que mudancas significativas se produzam na formacdo dos estudantes;
nesta estrutura, sem que os professores de disciplinas afins se reinam para
organizar uma proposta eficiente e cada professor ensinando o conteudo
sob sua concepgdo, ndao contribui para que os estudantes percebam a
realidade, se interessem pelas questdes do meio, expressem propostas,

apresentem uma nova criagéo.

Vigorosamente ressalta-se aqui que os docentes do ensino superior arduamente
procuram meios eficazes para que os estudantes aprendam. Na realidade, estes
profissionais sdo as vitimas secundarias da decadente estrutura educacional
vigente, logo atras dos estudantes. Pois encontram-se fortemente atados a padrées
irreais: reduzidos tempos de ministragdo, excesso de conteudos a se abordar, a
propria necessidade de retomar conceitos basicos para dar seguimento no programa
de sua disciplina. Encontram-se igualmente prejudicados pela conformagéao atual do

ensino superior, tanto professores das disciplinas basicas como das especificas.

Muitos estudiosos da area de pedagogia e educacdo apontam a estrita
necessidade de alteragdo do sistema de ensino superior de engenharia vigente em

muitos de seus aspectos. Santos, Monteiro e Alves (2021, p. 3) dizem:

Existe a necessidade de atualizar a formagdo da engenharia no pais,
visando atender as demandas futuras por mais e melhores engenheiros
considerando a expectativa de parte da comunidade académica, das
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empresas que dependem dessa mao de obra qualificada e dos setores que
representam a atuagao profissional da area.

Na realidade, da maioria dos cursos de graduagcdo em nivel superior. Como

obstaculos destacados do ensino no geral observam-se altas taxas de evasao

escolar, defasagem dos conteudos abordados com as necessidades do mercado de

trabalho, pequena quantidade de interacdo entre disciplinas tedricas e suas

aplicagdes praticas; entre, infelizmente, muitos outros.

Agora, referindo-se justamente as engenharias percebe-se, além da forte

existéncia dos entraves postos anteriormente, outros mais particulares e também

transtornosos.

As formagdes em engenharia em quase todas as instituicbes e paises
geralmente tém dificuldades quanto a avaliagdo da aprendizagem, que se
refletem em taxas de trancamento e reprovagdo maiores que as de cursos
de outras areas; o acompanhamento da evolugao dos alunos do curso ao
longo dos anos tem permitido constatar que, em relagdo a algumas
disciplinas, ha situagbes onde a taxa de insucesso nas turmas
sistematicamente excede o normal, mesmo em termos comparativos com

outras disciplinas similares (UFRGN, 2021, p. 41).

Ainda cita-se um conjunto enorme de problemas e faltas:

Ha necessidade de mudanca de nivel de algumas disciplinas, objetivando
um melhor aproveitamento do aluno quanto a aprendizagem; disciplinas de
informatica com o conteudo defasado; disciplinas com carga-horaria
excessiva, considerando as novas metodologias de ensino, podendo o seu
conteudo ser inserido ao conteldo de outras disciplinas; necessidade de
inter-relacionar as diferentes disciplinas objetivando a produgdo e
disseminagdo do conhecimento; necessidade de manutengdo de
pré-requisitos em varias disciplinas, considerando a dependéncia do
conteudo exigido em uma disciplina, em relagdo a seguinte no processo de
aprendizagem; necessidade de criacdo de novas disciplinas optativas, e
remanejamento de disciplinas optativas para obrigatérias e de obrigatérias
para optativas, considerando o atual momento tecnolégico e econémico; a
necessidade de formalizar pré-requisitos para o estagio nao obrigatorio,
considerando que os alunos iniciam o estagio, quando ainda nao tem
conhecimento tedrico e maturidade para o aproveitamento do estagio como

agente de integragéo da teoria com a pratica (UFRGN, 2021, p. 14-15).

Observando-se todas estas disposi¢cdes, a obra “A Matematica no Ensino de

Engenharia” situa-se como uma importante referéncia na analise deste cenario. E

importante salientar que o artigo dos autores constitui a principal inspiragdo do

presente trabalho de conclusido de curso. A identificacdo de boa parcela dos vicios
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do ensino superior em engenharia, de algumas solugdes e da analise de utilidade
empregada aqui devem-se a estes autores, apesar das claras distingcbes dos
objetivos e métodos entre os trabalhos. Uma colocagao bastante precisa, que € bem
pontual a sua contribuicdo a este trabalho, é “investigar os conceitos matematicos
minimos para a satisfatoria resolucdo de problemas em disciplina-meio dos cursos
de engenharia” (FIRMINO; SIQUEIRA, 2017, p. 331). Ela ilustra muito bem o foco

deste trabalho.

Por fim, citando novamente os autores Firmino e Siqueira (2017, p. 344):

Espera-se que esse trabalho seja o inicio da ampliagdo do debate na
universidade, contribuindo com a dinamizagéo do processo de ensino, sua
relagdo com o conhecimento € com a construgao de aprendizagens; além
de implementar iniciativas e experiéncias didaticas e metodologicas que
visem a melhoria do processo de ensino e aprendizagem no ensino

superior.

Diz-se isto com apoio da prdpria resolugédo governamental, que orienta:

Recomenda-se a promogéo frequente de féruns com a participacdo de
profissionais, empresas e outras organizagdes publicas e privadas, a fim de
que contribuam nos debates sobre as demandas sociais, humanas e
tecnoldgicas para acompanhar a evolugédo constante da engenharia, para

melhor defini¢do e atualizagdo do perfil do egresso (BRASIL, 2019, p. 4).

Este presente trabalho, entdo, serve como agdo norteadora, cumprindo
novamente a resolugdao “devem ser definidas as acbes de acompanhamento dos
egressos, visando a retroalimentagéo do curso” (BRASIL, 2019, p. 4). Deixa-se este
trabalho também como incentivo a reflexdo e melhoria da estrutura académica de

todo o pais.
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3 METODOLOGIA

A metodologia empenhada para execugéo deste levantamento analitico consiste
no exame detalhado das ementas disciplinares, tanto das matérias basicas quanto
das especificas obrigatérias. Nas primeiras, categorizam-se o0s conceitos
matematicos presentes conforme proximidade tedrica entre eles e relevancia. E nas

ultimas, confere-se sua presenga nos livros-texto referéncia em cada assunto.

Seguidamente, na proxima etapa, vistoriar-se-4 um dos livros didaticos mais
proeminentes e difundidos da disciplina especifica em questao através de leitura
exaustiva. Neste sera pesquisado o emprego de algum dos grupos de conceitos
matematicos basicos, restringindo-se aos temas da ementa da disciplina especifica.
Este procedimento sera necessario para padronizagao da analise, a fim de conferir
maior confiabilidade aos resultados, haja vista que geralmente extrapolam os
conteudos da ementa em quantidade e profundidade, e até mesmo as competéncias

exigidas na graduagao.

Apods, sera computada a frequéncia relativa de utilizagdo dos conhecimentos
matematicos fornecidos, com distingdes quanto a natureza do uso. Este tratamento

estatistico aplicado consistira tdo somente nesta contagem.

Entdo, se discorrera acerca da necessidade real de aprofundamento das

disciplinas tematicas de matematica no ciclo basico de engenharia civil da UFOP.
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4 DESENVOLVIMENTO

Esta secdo da monografia apresenta o corpo do trabalho executado
propriamente dito. Nela serdo exibidos todos os conteudos das disciplinas
especificas que necessitaram de algum dos conceitos matematicos basicos. Esses
conteudos especificos estardo divididos em meio as matérias profissionalizantes a
que pertencem. Serado brevemente definidos e, apds isso, os conceitos matematicos
basicos que empregam serdo enumerados, com sua respectiva classificagdo nos
grupos de conceitos basicos deste trabalho e a disciplina matematica basica que

compdem.

Dito isto, € muito importante ressaltar algumas considerag¢des deste trabalho. A
relagdo dos conteudos componentes das disciplinas matematicas basicas e das
especificas de engenharia civil se deu através do exame das ementas fornecidas
pela Universidade das respectivas matérias, conforme o Plano Pedagdgico do Curso
(PPC). Apesar dos temas ministrados pouco diferirem nas instituicdbes de ensino,
ponderou-se necessario estabelecer um padrdo para esta analise proposta.
Segundo este documento do PPC, ha trés classificacbes feitas as matérias
obrigatérias abordadas no curso: basicas, profissionalizantes e especificas. Todas as
disciplinas matematicas avaliadas neste trabalho pertencem as basicas nhomeadas
pelo PPC. As matérias profissionalizantes e especificas conforme o PPC s&o
consideradas como um unico conjunto aqui neste trabalho, sendo tidas como
sinbnimas suas nomenclaturas. Entdo onde |é-se em todo este trabalho qualquer
dos termos, profissionalizante ou especifica, entenda-se todas as disciplinas
proprias da engenharia civil a nivel de graduagdo ofertadas pela UFOP,

principalmente para fins de simplificagao.

Evidencia-se também que as disciplinas classificadas como optativas, eletivas
ou facultativas foram previamente descartadas da anadlise, devido a grande
variabilidade de combinag¢des de escolha destas para compor o quadro de matérias
do estudante. Ainda neste topico, salienta-se a exclusdo de algumas disciplinas
obrigatérias profissionalizantes deste trabalho, conforme o PPC. Isto deve-se ao fato

de também serem altamente variaveis a escolha de temas necessarios a elas e
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abordados por elas. Neste primeiro caso encaixam-se as disciplinas de Introducéo a
Engenharia Civil - CIV200, Trabalho de Concluséo de Curso | e Il - CIV190 e
CIV191, Projeto de Obras Civis - CIV292 e Estagio Supervisionado Relatério -
CIV393. O segundo caso trata daquelas nomeadas como profissionalizantes pelo
PPC, e até mesmo algumas basicas, porém que n&o pertencem a nenhuma das
cinco grandes areas da engenharia civil. Provavelmente estao presentes ali devido a
obrigatoriedade imposta pela resolugao n° 2 de 24 de abril de 2019, mesmo que tais
conteudos nao estejam ligados a formagao cientifica e técnica do engenheiro civil.
As matérias desta classe sdo: Educacao Fisica e Desportos | e Il - EFD301 e
EFD302, Introdugao a Filosofia da Ciéncia das ldeias - FIL200, Economia | e Il -
PRO241 e PRO242, Organizagao e Administracao | e Il - PRO243 e PRO244 e
Introdugéo ao Direito e Legislagao - DIR250.

Outra observacao relevante sobre este trabalho refere-se a seus dois apéndices,
um para cada classe de disciplina. Neles encontram-se as definigcbes das disciplinas
matematicas basicas e das especificas. As disciplinas ditas especificas fornecem ali
também a obra literaria técnica em que foi realizada a busca pelos conceitos
matematicos basicos. As matérias basicas ainda apresentam uma lista dos
conceitos abordados por cada uma delas, agrupando-os para que se tornem mais

significativos e entdo sejam rastreados nas disciplinas especificas.

Como informado, este trabalho baseia-se nos conteudos expostos nas ementas
das disciplinas para elencar os conceitos matematicos basicos a serem procurados
nas matérias especificas. Porém rejeitaram-se os conhecimentos matematicos
basicos prévios, provenientes dos ensinos fundamental e médio; pois acarretariam
incongruéncias ao se avaliar a importancia e abrangéncia dos conhecimentos
matematicos basicos fornecidos no ensino superior, que sdo o unico foco deste
trabalho. Assim sendo, as revisdes feitas nas disciplinas matematicas basicas foram
desconsideradas. Os conceitos descartados presentes nas ementas das matérias
basicas foram numeros reais, fungbes e graficos (Calculo Diferencial e Integral 1);
algoritmo e método de eliminacdo de Gauss (Calculo Numérico; este ultimo foi

desconsiderado aqui mas aplicado em Introdugdo a Algebra Linear, por ser o método
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usado na resolugéo de sistemas de equacgdes lineares); média aritmética (Estatistica
e Probabilidade); sistema cartesiano de coordenadas, definicdo e equacdes
fundamentais das cbnicas e da circunferéncia, e definicdo e operagdes basicas com
vetores (Geometria Analitica e Calculo Vetorial); resolucédo de sistemas de trés ou

menos equacdes lineares por isolamento de variaveis (Introdugdo a Algebra Linear).

Por fim, é necessario diferenciar as classificagcdes de usos dadas aos conceitos
matematicos basicos quando encontrados nos conteudos das disciplinas
especificas. Demonstracdo € o ato de atestar a veracidade de uma proposicao
através de recursos e raciocinios légico-matematicos. Deste modo, conceitos
basicos utilizados assim sdo muito relevantes a formagao, pois garantem e baseiam
as conclusbes deduzidas nas disciplinas especificas, além de auxiliar no
entendimento dos mesmos. Aplicacao refere-se a execugao pratica, ao efetivo
emprego dos conceitos matematicos nos conteudos especificos; seja em

procedimentos, calculos ou dimensionamentos.

Apesar da absoluta importancia e suprema necessidade da pés-graduacao a
graduacgdo, esta ndo deve ser o foco ou padrdo para direcionar os conteudos
abordados na graduacao; de acordo com Lima e Ferreira (2018). Isto porque a pds
demandara conhecimentos matematicos muitissimo superiores aos necessarios
para a simples graduacao que, se forem introduzidos ainda na graduagao, acabarao
por serem subutilizados por grande parte dos profissionais egressos. Isto
aconteceria pois a esmagadora maioria dos formandos tende a atuar como
engenheiros de campo, no mercado de trabalho. Além disso, seria muito mais
simples e econdmico restringir estes conhecimentos matematicos basicos exclusivos
da pos-graduagao somente a ela, do que tentar antecipa-los na graduagdo. Assim,
este trabalho visa compreender a real necessidade dos conceitos matematicos das

disciplinas basicas de graduagao no curso de engenharia civil, e somente a ele.
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41 Concreto Armado |

Tensdo de cisalhamento é a distribuicdo de forgcas pertencentes ao plano
transversal da peca estrutural devidas a aplicacdo de carregamentos externos sobre
ela, que provocam deformagdes distorcionais em seus elementos e deslizamentos
relativos; conforme Fusco (2008). Este conhecimento especifico de Concreto
Armado | apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral I: derivada e integral. Neste trabalho, estes conteludos sao
classificados homonimamente. E sdo tdo somente utilizados para fins de

apresentacao e demonstracao do conceito.

Esforgco cortante é a resultante de forgas internamente distribuidas pela fungao
de tensao cisalhante, paralelas a secao transversal do elemento estrutural; conforme
Fusco (2008). Este conhecimento especifico de Concreto Armado | apropria-se do
seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: derivada.
Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é tdo somente

utilizado para fins de apresentagao e demonstragao do conceito.

Diagrama de tensdo parabola-retangulo do concreto é a representacdo da
distribuicdo dos esforcos normais na sec¢ao transversal do elemento de concreto
pertencente ao grupo um que, no regime elastico linear, varia quadraticamente até a
deformacao especifica de 2 milésimos e, dali até trés milésimos e meio, atua o
regime plastico, de tensdo constante e igual ao esmagamento; conforme Fusco
(1981). Este conhecimento especifico de Concreto Armado | apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I. integral. Neste
trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado

para fins de apresentagao e demonstragao do conceito.

4.2 Concreto Armado Il

Curvatura é uma propriedade apresentada pelas pecgas estruturais quando em
sua configuracao deformada, e que exprime a rotagdo em relagao a horizontal que

uma dada secgdo experimenta ao ser solicitada por algum esforgo, geralmente
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relativo a flexdo; conforme Fusco (1981). Este conhecimento especifico de Concreto
Armado Il apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Introdugao as
Equacgdes Diferenciais Ordinarias: equacao diferencial ordinaria fundamental de
segunda ordem e equacao diferencial ordinaria geral de segunda ordem. Neste
trabalho, estes conteudos s&o classificados homonimamente. E s&o tdo somente

utilizados para fins de apresentagcdo e demonstragao do conceito.

Pilar padrao € um pilar em balangco com uma distribuicdo de curvaturas que
provoque na sua extremidade livre uma flecha dada pelo produto da curvatura da
base com uma fracdo do quadrado do comprimento efetivo do pilar, e € uma
simplificacdo do método geral para determinagcéo da carga critica deste elemento;
conforme Fusco (1981). Este conhecimento especifico de Concreto Armado Il
apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: derivada. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E

€ tdo somente utilizado para fins de apresentacéo e demonstragao do conceito.

Flexdo obliqua é a solicitagdo existente em pecas estruturais quando estas
submetem-se a atuagdo conjunta de momentos fletores em eixos centroidais
perpendiculares entre si na sec¢do transversal ou, equivalentemente, quando a
resultante do momento atuante ndo é paralela a algum dos eixos centroidais
principais, podendo-se decompb-lo nestas duas dire¢des; conforme Fusco (1981).
Este conhecimento especifico de Concreto Armado |l apropria-se dos seguintes
conceitos da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral Ill: integral de linha e
integral de area. Neste trabalho, estes conteudos séo classificados como integral de
linha e integral multipla. E sado tdo somente utilizados para fins de apresentagao e

demonstragao do conceito.

Tor¢do é uma solicitacdo simples gerada pela existéncia de momentos com
direcdo coincidente ao eixo longitudinal do elemento estrutural, que gera
deslizamento relativo rotacional entre as diversas sec¢des transversais da peca,
devido a distribuicao de tensdes cisalhantes presente; conforme Fusco (2008). Este
conhecimento especifico de Concreto Armado Il apropria-se do seguinte conceito da

disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: derivada. Neste trabalho, este
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conteudo é classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de
apresentacao e demonstragdo do conceito. Este conhecimento especifico também
apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral Ill: integral de area e integral de linha. Neste trabalho, estes conteudos s&o
classificados como integral multipla e integral de linha. E sdo tdo somente utilizados

para fins de apresentagao e demonstragao do conceito.

Perimetro critico c' € o contorno da superficie resistente a pungao em placas de
concreto armado que resiste prioritariamente a tragdo diagonal do concreto devido
ao surgimento de altas tensdes cisalhantes causadas por elevados carregamentos
concentrados aplicados no elemento plano; conforme Campos (2015). Este
conhecimento especifico de Concreto Armado Il apropria-se do seguinte conceito da
disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral lll: integral de linha. Neste
trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é td4o somente utilizado

para fins de apresentagdo e demonstragao do conceito.

Modulo de resisténcia plastica a pungao € um parametro do arranjo geométrico
de uma descarga concentrada em um elemento estrutural plano, geralmente
associado a pilares apoiando ou apoiados em lajes; refere-se a forma do contorno
critico, que afeta a distribuicdo de tensdes cisalhantes, devido a transmissao de
momentos a placa; conforme Campos (2015). Este conhecimento especifico de
Concreto Armado Il apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral Ill: integral de linha. Neste trabalho, este conteudo é
classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacao e

demonstragao do conceito.

Esforco cortante em sapatas €& a resultante interna de forgcas cisalhantes
oriundas da reacao de apoio distribuida na base do elemento estrutural de fundacéo,
e que é grandemente afetada pelos carregamentos aos quais o pilar que a solicita se
sujeita; conforme Campos (2015). Este conhecimento especifico de Concreto
Armado |l apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo

Diferencial e Integral lll: integral de area. Neste trabalho, este conteudo é
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classificado como integral multipla. E €& tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstragao do conceito.

Tragdo no tubuldo é um esforgo interno gerado nesse elemento estrutural de
fundacdo devido ao carregamento que recebe, sendo também um critério para seu
projeto, onde as tensdes na base da pegca devem ser inferiores a metade da
resisténcia a tracdo do concreto; conforme Campos (2015). Este conhecimento
especifico de Concreto Armado Il apropria-se do seguinte conceito da disciplina
basica de Calculo Diferencial e Integral Ill: integral de area. Neste trabalho, este
conteudo é classificado como integral multipla. E é tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstragao do conceito.

4.3 Construgao de Edificios |

Nesta disciplina, nenhum dos temas da ementa apresentaram uso de
conhecimento novo introduzido pelas disciplinas matematicas basicas do curso de
engenharia civil, somente utilizando-se daqueles fornecidos anteriormente nos

ensinos fundamental e médio.

4.4 Construcao de Edificios Il

Curva S é a nomenclatura atribuida a cada uma das curvas individuais de uso
acumulado de recursos; o termo se da em raz&o de seu formato grafico; conforme
Mattos (2010). Este conhecimento especifico de Construgdo de Edificios I
apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Estatistica e
Probabilidade: distribuicdo de frequéncia acumulada e distribuicdo normal de
probabilidades. Neste trabalho, estes conteudos sao classificados como estatistica
descritiva e distribuicdo normal. E sdo efetivamente empregados na pratica

profissional.
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4.5 Construgcoes de Madeira

Propriedades mecanicas da madeira sao o conjunto de caracteristicas que
descrevem e quantificam a resposta desse material a solicitacbes externas, sendo
classificadas como propriedades de elasticidade e de resisténcia; conforme Pfeil e
Pfeil (2003). Este conhecimento especifico de Construgbes de Madeira apropria-se
dos seguintes conceitos da disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: medidas
centrais e medidas dispersivas. Neste trabalho, estes conteudos sao classificados

como estatistica descritiva. E sao efetivamente aplicados na pratica profissional.

4.6 Construcoes Metalicas |

Método dos estados-limite, também denominado método dos coeficientes
parciais, € um procedimento sistematico de dimensionamento de estruturas que
utiliza-se de extensos estudos estatisticos para a determinacdo de fatores de
ponderagdo para minoragdo das resisténcias das pecas e majoragao das agoes
atuantes, garantindo a seguranga dos empreendimentos com economia, quando
comparado a outros metodos anteriores; conforme Pfeil e Pfeil (2009). Este
conhecimento especifico de Construgdes Metalicas | apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: distribuicdo normal.
Neste trabalho, este conteldo é classificado homonimamente. E é tdo somente

utilizado para fins de apresentacao e demonstragao do conceito.

Carga critica de flambagem global é a forca normal de compressao que,
aplicada a um elemento estrutural, o coloca em equilibrio neutro, a partir do qual
ocorre instabilidade; o modo de flambagem que efetivamente ocorre, que é o tipo de
configuracdo deformada que ela apresenta conforme o esforgo interno que a causa,
depende das propriedades geométricas da segao transversal, como a existéncia de
simetria; conforme Pfeil e Pfeil (2009). Este conhecimento especifico de
Construgcdes Metalicas apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de
Introdugcado as Equacgdes Diferenciais Ordinarias: equacgao diferencial ordinaria de

ordem superior. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é
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tdo somente utilizado para fins de apresentacao e demonstragdo do conceito. Este
conhecimento especifico também apropria-se do seguinte conceito da disciplina
basica de Calculo Diferencial e Integral Il: derivada parcial. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E € tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstracao do conceito.

Método da largura efetiva € um procedimento de calculo que quantifica a
influéncia da flambagem local na reducao da resisténcia total do perfil de aco através
do desprezo de certa largura central da placa, cujas tensdes sédo drasticamente
menores; conforme Pfeil e Pfeil (2009). Este conhecimento especifico de
Construgdes Metalicas | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de
Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E € tdo somente utilizado para fins de apresentagcdo e

demonstracao do conceito.

Modulo de resisténcia € uma propriedade geométrica das se¢des dada pela
razao entre 0 maximo momento suportado pelo elemento e a tensdo de escoamento
do ago empregado; isso para cada um dos regimes fisicos, elastico ou plastico;
conforme Pfeil e Pfeil (2009). Este conhecimento especifico de Construcdes
Metalicas | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral |: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E €& tdo somente utilizado para fins de apresentagcdo e

demonstracdo do conceito.

Momento critico € o valor da solicitacdo de momento fletor uniforme que coloca
uma viga biapoiada em configuracao deformada no estado de equilibrio indiferente,
a partir da qual ela entra em instabilidade local por flambagem lateral com torgao;
sendo este momento obtido através da substituicido da funcdo-solugdo da equacéao
diferencial parcial que descreve o deslocamento da peca nestas condicdes nesta
mesma equacgao; conforme Pfeil e Pfeil (2009). Este conhecimento especifico de
Construcdes Metalicas | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de

Calculo Diferencial e Integral II: derivada parcial. Neste trabalho, este conteudo é
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classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacéo e

demonstracéo do conceito.

4.7 Desenho Arquiteténico

Nesta disciplina, nenhum dos temas da ementa apresentaram uso de
conhecimento novo introduzido pelas disciplinas matematicas basicas do curso de
engenharia civil, somente utilizando-se daqueles fornecidos anteriormente nos

ensinos fundamental e médio.

4.8 Desenho Estrutural e de Instalagoes

Nesta disciplina, nenhum dos temas da ementa apresentaram uso de
conhecimento novo introduzido pelas disciplinas matematicas basicas do curso de
engenharia civil, somente utilizando-se daqueles fornecidos anteriormente nos

ensinos fundamental e médio.

4.9 Desenho Técnico

Nesta disciplina, nenhum dos temas da ementa apresentaram uso de
conhecimento novo introduzido pelas disciplinas matematicas basicas do curso de
engenharia civil, somente utilizando-se daqueles fornecidos anteriormente nos

ensinos fundamental e médio.

4.10 Engenharia Ambiental Basica

Nesta disciplina, nenhum dos temas da ementa apresentaram uso de
conhecimento novo introduzido pelas disciplinas matematicas basicas do curso de
engenharia civil, somente utilizando-se daqueles fornecidos anteriormente nos

ensinos fundamental e médio.
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4.11 Ferrovias

Nesta disciplina, nenhum dos temas da ementa apresentaram uso de
conhecimento novo introduzido pelas disciplinas matematicas basicas do curso de
engenharia civil, somente utilizando-se daqueles fornecidos anteriormente nos

ensinos fundamental e médio.

4.12 Fundagoes

Bulbo de recalques de sapatas € um conceito adaptado do correspondente as
tensdes, porém que nao apresenta correlacdo com o meio fisico em si; ademais, é
definido como a espessura da camada sob a base da sapata que gera mais de
noventa por cento do recalque imediato; conforme Cintra, Aoki e Albiero (2011). Este
conhecimento especifico de Fundagbes apropria-se do seguinte conceito da
disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: limite. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstragao do conceito.

Prova de carga em placa é uma forma de previsao de recalques imediatos em
sapatas e tubulées, ainda na fase de projeto, constituida de uma chapa metalica
normalizada que simula o comportamento destes elementos de fundagao; conforme
Cintra, Aoki e Albiero (2011). Este conhecimento especifico de Fundacbes
apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: limite. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é

tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e demonstracdo do conceito.

4.13 Geologia Aplicada a Engenharia Civil

Nesta disciplina, nenhum dos temas da ementa apresentaram uso de
conhecimento novo introduzido pelas disciplinas matematicas basicas do curso de
engenharia civil, somente utilizando-se daqueles fornecidos anteriormente nos

ensinos fundamental e médio.
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4.14 Geometria Descritiva

Nesta disciplina, nenhum dos temas da ementa apresentaram uso de
conhecimento novo introduzido pelas disciplinas matematicas basicas do curso de
engenharia civil, somente utilizando-se daqueles fornecidos anteriormente nos

ensinos fundamental e médio.

4.15 Hidraulica |

Equacéo de energia em linhas de corrente é a expressao obtida da aplicagdo da
equagao fundamental da dindmica para quantificacdo do equilibrio de forgas
existentes num volume elementar de fluildo em movimento, numa linha de corrente
especifica; conforme Porto (2006). Este conhecimento especifico de Hidraulica |
apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral |l: derivada parcial. Neste trabalho, este conteudo € classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e
demonstracdo do conceito. Este conhecimento especifico também apropria-se
também do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral
[ll: integral de um campo vetorial. Neste trabalho, este conteudo é classificado como
calculo diferencial vetorial. E é tdo somente utilizado para fins de apresentagao e

demonstragao do conceito.

Lei de Newton da viscosidade € uma equagéao estabelecida pelo grande fisico e
matematico Isaac Newton, que relaciona a tensdo tangencial aplicada a um fluido e
seu gradiente de velocidades desenvolvido, por uma constante denominada
viscosidade dinamica; conforme Silva (2015). Este conhecimento especifico de
Hidraulica | apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral I: derivada e integral. Neste trabalho, estes conteudos sao
classificados homonimamente. E sdo tdo somente utilizados para fins de

apresentacao e demonstragao do conceito.
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Celeridade é a velocidade de propagagdo de uma onda de pressdo em um
fluido, dada pela raiz da razao entre a pressdo e a massa especifica; conforme Silva
(2015). Este conhecimento especifico de Hidraulica | apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste
trabalho, este conteudo € classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado

para fins de apresentagao e demonstragao do conceito.

Velocidade de perturbagdo € uma componente da velocidade instantanea num
escoamento turbulento, juntamente com a velocidade média temporal, sendo o fator
responsavel pela aleatoriedade e complexidade deste tipo de escoamento; ela varia
continuamente sua diregdo mas como vetor de igual intensidade; conforme Porto
(2006). Este conhecimento especifico de Hidraulica | apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste
trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é td4o somente utilizado

para fins de apresentacao e demonstracao do conceito.

Lei de distribuicdo universal de velocidades é uma expressao que associa as
hipéteses de Prandtl e seu comprimento de mistura para a obtencéo dos perfis de
velocidade de escoamentos turbulentos; conforme Porto (2006). Este conhecimento
especifico de Hidraulica | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de
Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E €& tdo somente utilizado para fins de apresentagcdo e

demonstracdo do conceito.

Comprimento de mistura de Prandtl é a distancia pela qual pequenos agregados
de particulas do fluido sdo transportadas pelo movimento turbulento, entre regides
com distintas velocidades; conforme Porto (2006). Este conhecimento especifico de
Hidraulica | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral I: derivada. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e

demonstragéo do conceito.

Distribuicaio em marcha €& uma simplificacdo feita para tratamento de

escoamentos classificados como movimento permanente gradualmente variado, que
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consiste em assumir que a totalidade da vazado consumida no trecho é tomada de
maneira uniforme e constante; conforme Porto (2006). Este conhecimento especifico
de Hidraulica | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral I. integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e

demonstracéo do conceito.

4.16 Hidraulica ll

Velocidade média em condutos abertos € uma velocidade estimada para a qual
se determinam as outras propriedades do escoamento; depende da quantidade de
coordenadas que definem o fluxo e, no caso unidimensional depende
exclusivamente da altura da ldmina d'agua da segéo; conforme Porto (2006). Este
conhecimento especifico de Hidraulica Il apropria-se do seguinte conceito da
disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstracao do conceito.

Forcas de resisténcia ao escoamento uniforme e permanente aberto sdao um
conjunto de componentes vetoriais que tendem a sustar o movimento do fluido
durante seu escoamento; e, no escoamento aberto uniforme e permanente, estas se
resumem as forcas de pressdo e de atrito; conforme Porto (2006). Este
conhecimento especifico de Hidraulica Il apropria-se dos seguintes conceitos da
disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I. derivada e integral. Neste
trabalho, estes conteudos sdo classificados homonimamente. E sdo tdo somente

utilizados para fins de apresentacdo e demonstragao do conceito.

Escoamento critico é o estagio de movimento em que a energia especifica é
minima para uma dada vazdo ou o estagio em que a vazado € maxima para uma
dada energia especifica; conforme Porto (2006). Este conhecimento especifico de
Hidraulica Il apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo

Diferencial e Integral I. integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado
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homonimamente. E €& tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e

demonstracéo do conceito.

Profundidade critica € a altura de lamina d'agua onde ocorre a transi¢cao do
regime subcritico para o super-critico, ou vice-versa, obtida através de
consideragdes sobre a vazao, a geometria do canal e a energia disponivel; conforme
Porto (2006). Este conhecimento especifico de Hidraulica Il apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I. integral. Neste
trabalho, este conteudo € classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado

para fins de apresentagdo e demonstragdo do conceito.

Vazdo em grandes orificios € a vazao desenvolvida em furos onde a sua
dimensao vertical € bem maior que as restantes, fazendo com que a carga hidraulica
disponivel logo ao topo deste furo seja substancialmente menor que a do seu fundo,
sendo bastante distinta da vazao existente em pequenos orificios; conforme Porto
(2006). Este conhecimento especifico de Hidraulica Il apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I. integral. Neste
trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é td4o somente utilizado

para fins de apresentagdo e demonstragdo do conceito.

Tempo de esvaziamento em escoamento sob carga variavel é o periodo
requerido para que um dado reservatorio decresga de uma certa altura de lamina
d'agua a outra, estando o orificio pelo qual o fluido escoa sem realimentagcdo de
compensagao e sob pressao inconstante no tempo; conforme Porto (2006). Este
conhecimento especifico de Hidraulica Il apropria-se do seguinte conceito da
disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstracao do conceito.

Vertedor retangular de parede fina sem contracdo é uma placa delgada, com
soleira horizontal e biselada, instalada perpendicularmente ao escoamento,
ocupando toda a largura do canal e com espaco sob a lamina vertente ocupado com
ar a pressao atmosférica; conforme Porto (2006). Este conhecimento especifico de

Hidraulica Il apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
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Diferencial e Integral I. integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e

demonstragao do conceito.

Vertedor triangular de parede fina € uma categoria de vertedor que apresenta-se
com formato desta figura geométrica, variando entre si o tamanho das contracdes
laterais, a largura e a altura total, o que implica em diferentes angulos de abertura
também; conforme Porto (2006). Este conhecimento especifico de Hidraulica Il
apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é

tdo somente utilizado para fins de apresentagéo e demonstragdo do conceito.

Escoamento permanente gradualmente variado € aquele onde os parametros
hidraulicos como altura de ldmina d'agua, velocidade média e criticidade variam
progressivamente ao longo da corrente; conforme Porto (2006). Este conhecimento
especifico de Hidraulica Il apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de
Introdugcdo as Equacbes Diferenciais Ordinarias: equacao diferencial ordinaria
fundamental de primeira ordem. Neste trabalho, este conteudo é classificado

homonimamente. E é efetivamente aplicado na pratica profissional.

Escoamento rapidamente variado € caracterizado por uma superficie livre com
uma brusca variagdo na profundidade da agua, devida a uma repentina variagdo da
vazao, que forma uma descontinuidade chamada frente de onda; conforme Porto
(2006). Este conhecimento especifico de Hidraulica Il apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral lll: integral vetorial.
Neste trabalho, este conteldo é classificado como calculo diferencial vetorial. E é

tdo somente utilizado para fins de apresentacéo e demonstragao do conceito.

Bocal cilindrico interno, ou de borda, € um tubo adicional instalado sobre um
orificio, perpendicularmente ao seu plano, a montante e com comprimento de dois a
dois e meio didmetros deste; conforme Porto (2006). Este conhecimento especifico
de Hidraulica Il apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo

Diferencial e Integral Ill: integral vetorial. Neste trabalho, este conteudo é
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classificado como calculo diferencial vetorial. E é tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstragao do conceito.

4.17 Hidrologia Aplicada

Intensidade de precipitacdo é a relagao entre a altura pluviométrica e a duragao
da precipitacdo, em termos médios; porém, pode-se defini-la instantaneamente
também; conforme Barbosa Jr. (2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia
apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: limite e derivada. Neste trabalho, estes conteudos sdo classificados
homonimamente. E s&do tdo somente utilizados para fins de apresentacdo e

demonstragao do conceito.

Frequéncia de chuvas € o numero de ocorréncias igualadas ou superadas de
uma dada chuva no decorrer de um certo periodo de observagao; enquanto periodo
de retorno, ou intervalo de recorréncia, de um evento hidroldgico € o intervalo de
tempo meédio, medido em anos, em que o evento de uma dada magnitude ¢é igualado
ou superado pelo menos uma vez; conforme Barbosa Jr. (2022). Este conhecimento
especifico de Hidrologia apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de
Estatistica e Probabilidade: probabilidade de uma variavel aleatéria. Neste trabalho,
este conteudo € classificado como variavel unidimensional aleatéria. E é

efetivamente empregado na atuagao profissional.

Frequéncia de totais precipitados € a frequéncia obtida pela aplicacdo da
distribuicdo gaussiana a série dada pela soma das precipitacbes diarias de cada
ano; conforme Barbosa Jr. (2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia
apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Estatistica e
Probabilidade: funcdo distribuicdo de probabilidade normal. Neste trabalho, este
conteudo é classificado como distribuicdo normal. E é efetivamente aplicado na

pratica profissional.

Equacao de Penman é uma expressao para a estimativa da evaporagdo em um

lago ou reservatorio baseada no método do balanco de energia; conforme Barbosa
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Jr. (2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral |: derivada. Neste
trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado

para fins de apresentagao e demonstragao do conceito.

Equacédo de deplegdo de agua no solo é uma expressdo que determina a
parcela da vazao em escoamento superficial que flui para dentro do solo durante um
evento chuvoso; conforme Barbosa Jr. (2022). Este conhecimento especifico de
Hidrologia apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral I: derivada. Neste trabalho, este conteudo € classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e

demonstragao do conceito.

Volume escoado superficialmente € a porgao de precipitacdo que passa a fluir
pelo terreno nessa ocasido; conforme Barbosa Jr. (2022). Este conhecimento
especifico de Hidrologia apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de
Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado

homonimamente. E & efetivamente empregado na pratica profissional.

Escoamento superficial baseado num hidrograma unitario conhecido é uma
metodologia empregada com fins de determinar as coordenadas de escoamento
superficial produzidas num evento chuvoso complexo, utilizando-se de uma
modelagem baseada num hidrograma anterior; conforme Barbosa Jr. (2022). Este
conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se do seguinte conceito da disciplina
basica de Introducdo a Algebra Linear: sistemas de equacgdes lineares matriciais.
Neste trabalho, este conteudo é classificado como sistemas de equacdes lineares. E

é efetivamente empregado na pratica profissional.

Critério do risco para periodo de retorno de enchentes € um método de escolha
do periodo de retorno da enchente de projeto através da fixagdo do risco assumido
para o caso de a obra vir a falhar dentro do seu tempo de vida util; conforme
Barbosa Jr. (2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se do

seguinte conceito da disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: probabilidade
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de ocorréncia. Neste trabalho, este conteudo é classificado como probabilidade. E é

efetivamente aplicado na pratica profissional.

Equacdo de Chow para as distribuicbes de probabilidade € uma expressao
deduzida por Ven Te Chow que demonstra que as mais usuais distribuicbes de
probabilidade em hidrologia apresentam uma forma fixa, dependente do
desvio-padrao, da média da variavel e de um fator de frequéncia; conforme Barbosa
Jr. (2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se dos seguintes
conceitos da disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: medidas centrais e
medidas de dispersdo. Neste trabalho, estes conteudos sao classificados como

estatistica descritiva. E sao efetivamente empregados na pratica profissional.

Distribuicdo Log-Pearson Tipo Ill € assim denominada porque a funcédo de
distribuicdo Pearson Tipo Il é aplicada a transformada logaritmica da variavel
aleatdria; conforme Barbosa Jr. (2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia
apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Estatistica e
Probabilidade: medidas centrais e medidas de dispersao, e fungao de probabilidade.
Neste trabalho, estes conteudos sado classificados como estatistica descritiva e
variavel aleatoria unidimensional. E sao efetivamente empregados na pratica

profissional.

Distribuicdo Log-Normal é a aplicacdo da transformacgao logaritmica a variavel
da gaussiana, pois as vazdes anuais ndo sao eventos completamente aleatérios e
distam dos corretos valores, ao contrario de sua transformagao; conforme Barbosa
Jr. (2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se dos seguintes
conceitos da disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: medidas centrais e
medidas de dispersao, distribuicdo normal e fungdo de probabilidade. Neste
trabalho, estes conteudos séo classificados como estatistica descritiva, distribuicao
normal e variavel aleatéria unidimensional, respectivamente. E sado efetivamente
aplicados na pratica profissional. Este conhecimento especifico também apropria-se
do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral IlI: integral
impropria. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é tao

somente utilizado para fins de apresentacao e demonstracao do conceito.
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Distribuicdo Pearson Tipo Ill € um caso especial da fungdo gama e, para a
previsdo de cheias, pode ser usada segundo o meétodo de Foster ou ainda
empregando-se a relagdo de Chow; conforme Barbosa Jr. (2022). Este
conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se dos seguintes conceitos da
disciplina basica de Estatistica: medidas centrais e medidas de disperséao, e funcao
de probabilidade. Neste trabalho, estes conteudos sao classificados como estatistica
descritiva e variavel aleatéria unidimensional. E sédo efetivamente aplicados na
pratica profissional. Este conhecimento especifico também apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: maximo de fungdes.
Neste trabalho, este conteudo é classificado como derivada. E é tdo somente
utilizado para fins de apresentacdo e demonstracao do conceito. Este conhecimento
especifico também apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral Il integral imprépria. Neste trabalho, este conteudo é
classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacao e

demonstragao do conceito.

Distribuicdo Normal na frequéncia de cheias é o emprego da famosa distribuicdo
de probabilidade de Laplace-Gauss ao estudo da previsdo de enchentes; conforme
Barbosa Jr. (2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se dos
seguintes conceitos da disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: distribuigao
normal, medidas centrais e medidas de dispersao, e fungdo de probabilidade. Neste
trabalho, estes conteudos sio classificados como distribuicdo normal, estatistica
descritiva e variavel aleatodria unidimensional, respectivamente. E séo efetivamente
empregados na pratica profissional. Este conhecimento também apropria-se do
seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral IlI: integral
impropria. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é tao

somente utilizado para fins de apresentacao e demonstracao do conceito.

Distribuicdo Gumbel é uma distribuicdo de valores extremos apropriada para a
analise de frequéncia das cheias, desde que a série seja anual; isto por ser
independente da distribuicdo original com todos os valores; conforme Barbosa Jr.

(2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se dos seguintes
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conceitos da disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: medidas centrais e
medidas de dispersao, e fungdo de probabilidade. Neste trabalho, estes conteudos
sdo classificados como estatistica descritiva e variavel aleatéria unidimensional. E

séo efetivamente aplicados na atuagédo profissional.

Curva de permanéncia de vazéo, também conhecida como curva de duragéao, é
um tracado grafico que informa a frequéncia com que a vazao de dada magnitude é
igualada ou excedida durante o periodo de registro das vazdes; conforme Barbosa
Jr. (2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: funcao distribuicdo de
probabilidade. Neste trabalho, este conteudo é classificado como variavel aleatoria

unidimensional. E é efetivamente empregado na atuagao profissional.

Vazao mediana € aquela correspondente a cinquenta por cento de excedéncia e
vazao meédia é a que se calcula da média aritmética de todos os valores da série de
registros; conforme Barbosa Jr. (2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia
apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Estatistica e Probabilidade:
medidas centrais. Neste trabalho, este conteudo é classificado como estatistica

descritiva. E é efetivamente aplicado na pratica profissional.

Lei de regularizacdo de um curso d'agua € a razao entre a vazao regularizada e
a vazao média do periodo considerado, sendo entdo um adimensional; conforme
Barbosa Jr. (2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se dos
seguintes conceitos da disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: medidas
centrais. Neste trabalho, este conteudo é classificado como estatistica descritiva. E é
efetivamente empregado na atuacao profissional. Este conhecimento especifico
também apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial
e Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E

é efetivamente empregado na atuagao profissional.

Diagrama de massa, ou de Rippl, é definido pela integral da hidrégrafa, ou seja,
corresponde a um diagrama de volumes acumulados; conforme Barbosa Jr. (2022).
Este conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se do seguinte conceito da

disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: medidas centrais. Neste trabalho,
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este conteudo é classificado como estatistica descritiva. E € tdo somente utilizado
para fins de apresentacdo e demonstracdo do conceito. Este conhecimento
especifico também apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral I. integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e

demonstracéo do conceito.

Frequéncia das vazdes minimas, também chamadas de residuais ou
remanescentes, € a recorréncia natural de niveis minimos capazes de oferecer
estabilidade e suportar o ecossistema aquatico; conforme Barbosa Jr. (2022). Este
conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se dos seguintes conceitos da
disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: medidas centrais e medidas de
dispersao, e fungdes de probabilidade. Neste trabalho, estes conteudos sao
classificados como estatistica descritiva e variavel aleatéria unidimensional. E s&o

efetivamente aplicados na pratica profissional.

Coeficiente de permeabilidade do solo é a quantidade de agua que, na unidade
de tempo, passa pela secdo do material de area unitaria, quando a perda de carga
unitaria corresponde a unidade; esta definicdo deriva da propria equagao de Darcy;
conforme Barbosa Jr. (2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia
apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: derivada e integral. Neste trabalho, estes conteudos s&o classificados
homonimamente. E sdo tdo somente utilizados para fins de apresentagdo e
demonstracdo do conceito. Este conhecimento especifico também apropria-se do
seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral Il: derivada
parcial. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é tao

somente utilizado para fins de apresentagao e demonstragdo do conceito.

Regime de equilibrio de pogos freaticos € a situagdo de equilibrio do
escoamento em que a vazao de bombeamento iguala-se a capacidade de
recarregamento do aquifero, em pocos freaticos; conforme Barbosa Jr. (2022). Este
conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se dos seguintes conceitos da

disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral |I. derivada e integral. Neste
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trabalho, estes conteldos sdo classificados homonimamente. E sdo tdo somente

utilizados para fins de apresentagcdo e demonstragao do conceito.

Regime de equilibrio de pocgos artesianos € a situacdo de equilibrio do
escoamento em que a vazdo de bombeamento iguala-se a capacidade de
recarregamento do aquifero, em pogos artesianos; conforme Barbosa Jr. (2022).
Este conhecimento especifico de Hidrologia apropria-se dos seguintes conceitos da
disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral |: derivada e integral. Neste
trabalho, estes conteudos s&o classificados homonimamente. E s&o tdo somente

utilizados para fins de apresentacéo e demonstracado do conceito.

Regime nao-equilibrado € aquele que se inicia com o bombeamento,
caracteriza-se pelo rebaixamento do nivel dinamico e termina quando o regime de
equilibrio é atingido: o nivel d’agua do pocgo, inicialmente no nivel estatico,
estabiliza-se no nivel dindmico de equilibrio sob a vazdao de bombeamento
constante; conforme Barbosa Jr. (2022). Este conhecimento especifico de Hidrologia
apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é
tdo somente utilizado para fins de apresentacao e demonstragcdo do conceito. Este
conhecimento especifico também apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina
basica de Calculo Diferencial e Integral Il: derivada parcial e gradiente. Neste
trabalho, estes conteudos sao classificados como derivada parcial. E sdo tao

somente utilizados para fins de apresentacdo e demonstragcao do conceito.

Férmula de Theis é o resultado da integracdo da equacéo diferencial que rege o
regime de escoamento nao-equilibrado, que exprime o rebaixamento da superficie
piezométrica em um pog¢o de observacdo situado a certa distédncia do ponto de
bombeamento, em fungdo do tempo; obtida da analogia entre o escoamento da
agua subterrdnea e a equagao de condugao do calor, considerando as condigbes
iniciais e de contorno; conforme Barbosa Jr. (2022). Este conhecimento especifico
de Hidrologia apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral I: limite. Neste trabalho, este conteudo é classificado

homonimamente. E €& tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e
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demonstracdo do conceito. Este conhecimento especifico também apropria-se dos
seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral Il: derivada
parcial e integral imprépria. Neste trabalho, estes conteudos sao classificados
homonimamente. E sdo tdo somente utilizados para fins de apresentagdo e

demonstracdo do conceito.

4.18 Infraestrutura de Vias Terrestres

Equacgéo fundamental do trafego é uma igualdade matematica que estabelece a
relacéo entre a velocidade média atingida pelos veiculos em transito e a quantidade
deles numa certa por¢géo da via, chamada densidade: o produto destas grandezas
determina o fluxo, a quantia de veiculos passantes num trecho por unidade de
tempo; o acurado estudo desta lei e de condicionantes fisicas e técnicas permite
conhecer a capacidade de uma via terrestre, que é o maximo fluxo que ela é capaz
de suportar; conforme DNER (1999). Este conhecimento especifico de Infraestrutura
de Vias Terrestres apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral I: derivada. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentagcdo e

demonstracéo do conceito.

Espiral de Cornu, também conhecida como clotéide ou radiéide dos arcos, é
uma figura geométrica curvilinea que apresenta variagdo continua do raio de
curvatura do seu circulo osculador; € amplamente empregada para construgao de
curvas horizontais de transigdo; conforme Senco (2008). Este conhecimento
especifico de Infraestrutura de Vias Terrestres apropria-se do seguinte conceito da
disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: limite. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E € tdo somente utilizado para fins de

apresentacado e demonstracio do conceito.

Parabola é uma curva amplamente conhecida e empregada em diversos ramos
da ciéncia; é dada pelo grafico da funcado polinomial de segundo grau; conforme

Senco (2008). Este conhecimento especifico de Infraestrutura de Vias Terrestres
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apropria-se do seguinte conhecimento da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: derivada. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E

€ tado somente utilizado para fins de apresentacdo e demonstragao do conceito.

4.19 Instalagées Elétricas

Nesta disciplina, nenhum dos temas da ementa apresentaram uso de
conhecimento novo introduzido pelas disciplinas matematicas basicas do curso de
engenharia civil, somente utilizando-se daqueles fornecidos anteriormente nos

ensinos fundamental e médio.

4.20 Instalagoes Hidraulicas

Nesta disciplina, nenhum dos temas da ementa apresentaram uso de
conhecimento novo introduzido pelas disciplinas matematicas basicas do curso de
engenharia civil, somente utilizando-se daqueles fornecidos anteriormente nos

ensinos fundamental e médio.

4.21 Materiais de Construcao |

Curva granulométrica é o resultado grafico obtido apds ensaios fisicos de
peneiramento e sedimentagcdo que visa determinar o tamanho dos graos
constituintes e sua parcela no macigo; conforme Pinto (2006). Este conhecimento
especifico de Materiais de Construgdo | apropria-se do seguinte conceito da
disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: distribuicdo log-normal. Neste
trabalho, este conteudo é classificado como distribuicdo normal. E é tdo somente

utilizado para fins de apresentacao e demonstragao do conceito.

Calculo da resisténcia do concreto é a determinagcao da tensdo minima a ser
utilizada em projeto (fy); valor obtido através de procedimento experimental em
corpos de prova por ensaios destrutivos, em sua maioria; conforme Bauer (2008).

Este conhecimento especifico de Materiais de Construcdo | apropria-se dos
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seguintes conceitos da disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: amostragem
simples e medidas dispersivas. Neste trabalho, estes conteudos sao classificados
como amostragem e estatistica descritiva. E sdo efetivamente empregados na

atuacao profissional.

4.22 Materiais de Construcgao Il

Nesta disciplina, nenhum dos temas da ementa apresentaram uso de
conhecimento novo introduzido pelas disciplinas matematicas basicas do curso de
engenharia civil, somente utilizando-se daqueles fornecidos anteriormente nos

ensinos fundamental e médio.

4.23 Mecanica dos Solos |

Equacao de fluxo em solos € uma equacao diferencial parcial de Laplace que
descreve a ocorréncia do fendmeno de percolagdo em materiais granulares,
isotrépicos ou nao, em qualquer diregao; conforme Pinto (2006). Este conhecimento
especifico de Mecénica dos Solos | apropria-se do seguinte conceito da disciplina
basica de Calculo Diferencial e Integral Il: derivada parcial. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstragao do conceito.

Coeficiente de compressibilidade € a taxa de variacdo do indice de vazios pela
tensdo existente no solo, e € usado para a determinacdo dos coeficientes de
adensamento de argilas, por calculo; conforme Pinto (2006). Este conhecimento
especifico de Mecanica dos Solos | apropria-se do seguinte conceito da disciplina
basica de Calculo Diferencial e Integral |: derivada. Neste trabalho, este conteudo é
classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacao e

demonstracédo do conceito.

Adensamento de Terzaghi é a equagao, e sua respectiva solugao, que modelam
a teoria homénima para o fenbmeno em questdo, e que determinam para cada

tempo e profundidade na camada em consolidagdo a correspondente deformacao,
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indice de vazios, poropressdo e tensao efetiva;, conforme Pinto (2006). Este
conhecimento especifico de Mecéanica dos Solos | apropria-se dos seguintes
conceitos da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral Il: derivada parcial e
série de poténcias. Neste trabalho, estes conteudos sao classificados
homonimamente. E sdo tdo somente utilizados para fins de apresentagdo e

demonstracéo do conceito.

Tensdo geostatica vertical é a distribuicdo de forgas aplicadas ao macico entre
os graos, com a influéncia da agua intersticial, resultado da consideragdo da
mecanica de soélidos deformaveis no estudo dos solos; conforme Pinto (2006). Este
conhecimento especifico de Mecanica dos Solos | apropria-se do seguinte conceito
da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E € tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstracao do conceito.

4.24 Mecanica dos Solos Il

Empuxo lateral de terra de Rankine € a teoria deste que relaciona as tensdes
laterais provocadas pelo macigo de solo numa estrutura subjacente de contengao
sem atrito mutuo e de comprimento infinito, nas situagdes ativa e passiva; conforme
Das e Sobhan (2014). Este conhecimento especifico de Mecanica dos Solos I
apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é

tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e demonstracdo do conceito.

Empuxo lateral de terra de Coulomb é a teoria deste autor que relaciona as
tensbes geostaticas laterais provocadas pelo maci¢o de terra numa estrutura de
contencdo subjacente, considerando o atrito entre eles, a inclinagdo da estrutura e
do macigo, nas situagdes ativa e passiva; conforme Das e Sobhan (2014). Este
conhecimento especifico de Mecanica dos Solos |l apropria-se do seguinte conceito

da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral |: derivada. Neste trabalho, este
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conteudo é classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstragao do conceito.

4.25 Obras de Terra

Nesta disciplina, nenhum dos temas da ementa apresentaram uso de
conhecimento novo introduzido pelas disciplinas matematicas basicas do curso de
engenharia civil, somente utilizando-se daqueles fornecidos anteriormente nos

ensinos fundamental e médio.

4.26 Pontes |

Velocidade do vento € uma propriedade local importante no dimensionamento
das pontes e edificios altos, responsavel por determinar principalmente a pressao
lateral de vento atuante na superestrutura, um importante componente de forca
nocional desestabilizante; conforme Pfeil (1983). Este conhecimento especifico de
Pontes | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Estatistica e
Probabilidade: probabilidade. Neste trabalho, este conteudo € classificado

homonimamente. E é efetivamente aplicado na pratica profissional.

Curva de distribuigao transversal de cargas de Homberg-Trenks € uma fungéo
polinomial que aproxima o quinhdo de carga transmitido a cada vigamento principal
a depender da posicado deste e da acdo que solicita o tabuleiro, tido como uma
grelha; difere para os distintos vaos da estrutura e as rigidezes relativas das vigas
componentes, combinacbes dadas por tabelas dos estudiosos homénimos do
método; conforme Pfeil (1983). Este conhecimento especifico de Pontes |
apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é
efetivamente empregado na atuacdo profissional. Este conhecimento especifico
também apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Numérico:
interpolagdao  polinomial. Neste trabalho, este conteddo €& classificado

homonimamente. E é efetivamente empregado na atuagao profissional.
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Linha de influéncia é a curva que designa os valores de uma dada solicitagéo ou
efeito elastico, numa secéao especifica, quando esta se encontra sob a agdo de uma
carga concentrada unitaria movel; conforme Pfeil (1983). Este conhecimento
especifico de Pontes | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de
Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e

demonstragado do conceito.

Superficie de influéncia, também denominada campo de influéncia, € uma
extensdo do conceito de linha de influéncia para o plano médio da laje, sendo uma
superficie espacial dada por uma fung¢ao cujas ordenadas representam a solicitagao
gerada por uma carga unitaria concentrada movel, em uma secao fixa; conforme
Pfeil (1983). Este conhecimento especifico de Pontes | apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral Ill: integral de volume.
Neste trabalho, este conteudo é classificado como integral multipla. E é tdo somente

utilizado para fins de apresentagao e demonstragao do conceito.

Flexibilidade de pilares com inércia variavel € um coeficiente definido como o
deslocamento de uma dado ponto da peca devido a aplicagdo de uma forca unitaria;
no caso da secao transversal do elemento alterar-se, ele é dado pelo principio dos
trabalhos virtuais; conforme Pfeil (1983a). Este conhecimento especifico de Pontes |
apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é

efetivamente aplicado na pratica profissional.

Linha elastica do fuste de um tubuldo é a representacdo da configuragao
deformada do elemento estrutural de fundacdo sob agdo das cargas laterais
exercidas pelo terreno, a depender da lei de variacdo fisica deste carregamento de
solo; conforme Pfeil (1983a). Este conhecimento especifico de Pontes | apropria-se
do seguinte conceito da disciplina basica de Introdugdo as Equacgdes Diferenciais
Ordinarias: equacao diferencial ordinaria de ordem superior. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E € tdo somente utilizado para fins de

apresentacado e demonstracio do conceito.

52



Momento fletor maximo no tubuldo é a maior solicitacdo de flexdo que atua
sobre o elemento de fundagado, devido as cargas que chegam a ele no nivel do
terreno e aquelas que o proprio macico, a depender de suas caracteristicas, exerce
sobre ele através de uma lei fisica adotada; conforme Pfeil (1983a). Este
conhecimento especifico de Pontes | apropria-se do seguinte conceito da disciplina
basica de Calculo Diferencial e Integral |: derivada. Neste trabalho, este conteudo é

classificado homonimamente. E é efetivamente aplicado na pratica profissional.

4.27 Resisténcia dos Materiais |

Tensdo normal € a componente de forgas distribuidas internamente no elemento
estrutural solicitado que possui direcdo paralela ao eixo longitudinal da peca,
portanto ortogonal, normal, a sec¢ao transversal da mesma; conforme Beer et al.
(2011). Este conhecimento especifico de Resisténcia dos Materiais | apropria-se do
seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: limite.
Neste trabalho, este conteldo é classificado homonimamente. E é tdo somente
utilizado para fins de apresentacdo e demonstragao do conceito. Este conhecimento
especifico também apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral Ill: integral de &rea. Neste trabalho, este conteudo é
classificado como integral multipla. E é tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstragao do conceito.

Deformacgao especifica normal é a deformagdo do componente estrutural, a
variagao de seu comprimento original sob carga, por unidade de comprimento;
conforme Beer et al. (2011). Este conhecimento especifico de Resisténcia dos
Materiais | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral |I: derivada. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentagcdo e

demonstracio do conceito.

Deslocamento axial é a alteracdo da posicdo de determinada seg¢dao de um

elemento estrutural devido a deformagdo que este sofre quando carregado na
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direcdo de seu eixo longitudinal; conforme Beer et al. (2011). Este conhecimento
especifico de Resisténcia dos Materiais | apropria-se do seguinte conceito da
disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E € tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstracao do conceito.

Momento torgor, ou torque, € a resultante de tensdo de cisalhamento de uma
peca que a equilibra quando esta é forcada a rotacionar em torno de seu proprio
eixo longitudinal; conforme Beer et al. (2011). Este conhecimento especifico de
Resisténcia dos Materiais | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de
Calculo Diferencial e Integral lll: integral de area. Neste trabalho, este conteudo é
classificado como integral multipla. E é tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstracao do conceito.

Angulo de torcdo é o angulo, medido na secdo transversal do elemento
estrutural, que uma secao deste apresenta ao ser solicitado por torque,
relativamente a posi¢cao original da secado; conforme Beer et al. (2011). Este
conhecimento especifico de Resisténcia dos Materiais | apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I. integral. Neste
trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado

para fins de apresentagao e demonstragao do conceito.

Torcdo em eixos vazados de parede fina € a solicitagdo torcional aplicada a
secOes cilindricas de segdo n&o-circular, porém topologicamente equivalentes a
esta, donde pode obter-se o angulo de torcdo e a tensdo cisalhante
correspondentes; conforme Beer et al. (2011). Este conhecimento especifico de
Resisténcia dos Materiais | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de
Calculo Diferencial e Integral Ill: integral de linha. Neste trabalho, este conteudo é
classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacao e

demonstracio do conceito.

Tensao na flexao pura é a distribuicdo de forgcas normais na se¢ao que formam o
binario equilibrante ao momento fletor solicitante, que varia linearmente em fungao

da distancia da fibra a superficie neutra; conforme Beer et al. (2011). Este
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conhecimento especifico de Resisténcia dos Materiais | apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral lll: integral de area.
Neste trabalho, este conteudo é classificado como integral multipla. E é tdo somente

utilizado para fins de apresentacao e demonstragao do conceito.

Produto de inércia € uma propriedade geométrica das sec¢des transversais de
elementos estruturais, muito importante no estudo da flexdo; quando é nulo, significa
gue os eixos para os quais o produto foi calculado sdo os principais de inércia da
secao; conforme Beer et al. (2011). Este conhecimento especifico de Resisténcia
dos Materiais | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e

demonstracdo do conceito.

Equacdes fundamentais da estatica sdo relacbes estabelecidas entre
solicitagcdes externas e internas, mais especificamente entre o carregamento, a forga
cortante e o momento fletor atuante, para quaisquer segcdes ou agdes; conforme
Beer et al. (2011). Este conhecimento especifico de Resisténcia dos Materiais |
apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: derivada e integral. Neste trabalho, estes conteudos sao classificados

homonimamente. E sao efetivamente empregados na pratica profissional.

Linha elastica € a equagdo da curva na qual o eixo da viga é transformado sob
determinado carregamento; conforme Beer et al. (2011). Este conhecimento
especifico de Resisténcia dos Materiais | apropria-se dos seguintes conceitos da
disciplina basica de Introducdo as Equacgdes Diferenciais Ordinarias: equagao
diferencial ordinaria fundamental de segunda ordem e equacéo diferencial ordinaria
de segunda ordem né&o-linear. Neste trabalho, estes conteudos sao classificados
como equagao diferencial ordinaria fundamental de segunda ordem e equagéao
diferencial ordinaria geral de segunda ordem. O primeiro é efetivamente empregado
na pratica profissional; e o segundo é tao somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstracao do conceito.
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Deflexdo maxima é o maior deslocamento vertical que ocorre numa viga
solicitada por carregamentos perpendiculares ao seu eixo; é também onde o esforgo
cortante no elemento se anula; conforme Beer et al. (2011). Este conhecimento
especifico de Resisténcia dos Materiais | apropria-se do seguinte conceito da
disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: derivada. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E é efetivamente empregado na pratica

profissional.

Carga critica de uma coluna, ou formula de Euler, € uma expressao deduzida
pelo grande matematico homonimo que determina o valor de carga concentrada
para a qual o elemento estrutural sob compressao entra em estado de instabilidade
por flambagem na flexdo, dependente do comprimento da peca e do raio de giragcao
de sua secéo transversal; conforme Beer et al. (2011). Este conhecimento especifico
de Resisténcia dos Materiais | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica
de Introducdo as Equacdes Diferenciais Ordinarias: equacao diferencial ordinaria de
segunda ordem linear homogénea a coeficientes constantes. Neste trabalho, este
conteudo é classificado como equacao diferencial ordinaria de segunda ordem
linear. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e demonstracao do

conceito.

Homogeneizagdo é um procedimento de calculo de resisténcias das secgdes
constituidas por materiais diversos submetidos a flexao; consiste em transformar um
dos materiais no outro, através da razdo entre seus modulos de elasticidade,
influenciando na distribuicdo de tensdes e posi¢cao da linha neutra; conforme Beer et
al. (2011). Este conhecimento especifico de Resisténcia dos Materiais | apropria-se
do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral Ill: integral
de area. Neste trabalho, este conteudo é classificado como integral multipla. E é tao

somente utilizado para fins de apresentacao e demonstracao do conceito.

Momento de inércia polar € uma propriedade geométrica das segdes
transversais de elementos estruturais que reflete a distribuicdo de area desta segao
em relagdo ao eixo centroidal perpendicular a ela; conforme Beer et al. (2011). Este

conhecimento especifico de Resisténcia dos Materiais | apropria-se dos seguintes
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conceitos da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral lll: integral de area.
Neste trabalho, este conteudo é classificado como integral mdultipla. E é tdo somente

utilizado para fins de apresentagao e demonstragao do conceito.

4.28 Resisténcia dos Materiais Il

Centro de cisalhamento é uma propriedade geométrica das se¢des transversais
de elementos estruturais que estabelece o ponto em que, aplicada uma forga
concentrada perpendicular ao eixo da viga, ndo gera-se torgdo nesta; conforme Beer
et al. (2011). Este conhecimento especifico de Resisténcia dos Materiais I
apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é

efetivamente aplicado na pratica profissional.

Energia de deformacgao é o trabalho feito por uma forga enquanto esta é aplicada
lentamente a barra; conforme Beer et al. (2011). Este conhecimento especifico de
Resisténcia dos Materiais |l apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de
Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado

homonimamente. E é efetivamente aplicado na pratica profissional.

Energia de deformacdo dos esforcos simples é uma fungdo que denota o
trabalho realizado especificamente pelas resultantes de tensdo normal e cisalhante
no elemento, a depender das ag¢des que atuam sobre ele; conforme Beer et al.
(2011). Este conhecimento especifico de Resisténcia dos Materiais Il apropria-se do
seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: integral.
Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é efetivamente

aplicado na pratica profissional.

Equagbes de equilibrio pela teoria da elasticidade sdo expressdes analiticas
dadas por equacdes diferenciais parciais de alta ordem em funcéo das distribuicdes
de forca na secgéo e de sua variacao direcional; representam o caso generalizado e
mais formal dos assuntos e resultados da resisténcia dos materiais; conforme Beer

et al. (2011). Este conhecimento especifico de Resisténcia dos Materiais I
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apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral |l: derivada parcial. Neste trabalho, este conteudo € classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e

demonstracdo do conceito.

Relagcdes deformacdo-deslocamento sdo expressdes que associam as
deformagdes internas devidas as tensdes geradas aos deslocamentos externos
observados no elemento estrutural, que dependem do arranjo da pecga e de suas
propriedades fisicas e geométricas; conforme Beer et al. (2011). Este conhecimento
especifico de Resisténcia dos Materiais |l apropria-se do seguinte conceito da
disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de
apresentacdo e demonstracdo do conceito. Este conhecimento especifico também
apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral Il: derivada parcial e laplaciano. Neste trabalho, estes conteudos sao
classificados como derivada parcial. E sdo tao somente utilizados para fins de

apresentacao e demonstragao do conceito.

Teorema de Castigliano é um resultado energético que relaciona o deslocamento
de uma estrutura elastica submetida a varias cargas no ponto de aplicagédo de uma
destas forcas, medida ao longo da linha de acado da forga aplicada neste ponto,
expressando-a através da variagdo da energia de deformagdo da estrutura em
relacdo a carga que atua no ponto; e a sua reciproca, conforme provado pelo
engenheiro homénimo, também é verdade: que a forga aplicada num ponto € igual a
taxa de variagao da energia de deformagao com relagdo ao deslocamento naquela
segao; conforme Beer et al. (2011). Este conhecimento especifico de Resisténcia
dos Materiais Il apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral Il: derivada parcial. Neste trabalho, este conteudo é

classificado homonimamente. E é efetivamente aplicado na atuacgéao profissional.

Funcdo de Airy € uma expressao matematica que é solugdo da equacgao
diferencial parcial de Laplace, satisfazendo o operador biarmdnico, e que representa

as tensdes atuantes numa dada peca estrutural, respeitando as condi¢cbes de
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equilibrio e de compatibilidade as quais o sistema se encontra; conforme Beer et al.
(2011). Este conhecimento especifico de Resisténcia dos Materiais Il apropria-se dos
seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral Il: derivada
parcial e operador biarménico. Neste trabalho, este conteudo é classificado como
derivada parcial. E sédo efetivamente aplicados na atuagdo profissional. Este
conhecimento especifico também apropria-se do seguinte conceito da disciplina
basica de Calculo Diferencial e Integral Ill: integral de area. Neste trabalho, este
conteudo é classificado como integral multipla. E é efetivamente aplicado na atuagao

profissional.

4.29 Saneamento

Exame de aguas é a atividade de classificacdo destas conforme seus
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos através de experimentos com amostras
representativas, a fim de garantir sua qualidade; conforme Pereira et al. (1987). Este
conhecimento especifico de Saneamento apropria-se do seguinte conceito da
disciplina basica de Estatistica e Probabilidade: amostragem. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E é efetivamente aplicado na atuagao

profissional.

Determinacé&o do volume de reservatorios sem curva de consumo € um calculo
executado quando inexistem dados suficientes para construcdo de uma curva de
consumo local confiavel; conforme Pereira et al. (1987). Este conhecimento
especifico de Saneamento apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de
Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado

homonimamente. E é efetivamente aplicado na pratica profissional.

Método Hardy-Cross é um procedimento de calculo empregado na determinagéo
das vazbes reais que percorrem uma rede malhada de distribuicdo de agua, até
mesmo em marcha; utiliza corregdes diretas sucessivas para ajuste das vazdes para
que se anulem nos nds, assim como as perdas de carga num circuito com certo

sentido de caminhamento, condigdes basicas do processo; conforme Pereira et al.
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(1987). Este conhecimento especifico de Saneamento apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Numeérico: algoritmo iterativo. Neste
trabalho, este conteudo é classificado como raiz de equacbes algébricas e

transcendentes. E é efetivamente empregado na atuagao profissional.

Solugédo de Smoluchowski para floculagao ortocinética € uma equagao temporal
que expressa o fendbmeno de colisdes de particulas coloidais dispersas no fluido em
escoamento laminar e cujas forgas de repulsdo sao despreziveis; conforme Netto et
al. (1987). Este conhecimento especifico de Saneamento apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral |: derivada. Neste
trabalho, este conteudo € classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado

para fins de apresentagao e demonstragao do conceito.

Equacgédo da floculagdo de Argaman e Kaufman é uma expressao simplificada
para descricdo da remocdo de particulas primarias de caulinita em suspensao
através de sulfato de aluminio; conforme Netto et al. (1987). Este conhecimento
especifico de Saneamento apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica
de Introducdo as Equagdes Diferenciais Ordinarias: equacao diferencial ordinaria
fundamental de primeira ordem. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e

demonstragao do conceito.

Gradiente de velocidades é a taxa de variacdo da velocidade de escoamento
segundo uma direcéo perpendicular a este fluxo, cujo valor esta associado a energia
dissipada no meio; conforme Netto et al. (1987). Este conhecimento especifico de
Saneamento apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral |: derivada. Neste trabalho, este conteiudo é classificado
homonimamente. E €& tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e

demonstracédo do conceito.
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4.30 Sistemas Estruturais

Forca € uma grandeza fisica vetorial basica que reflete a capacidade de corpos
materiais interagirem, seja modificando mutuamente o movimento deles ou na
criagdo de deformacdo em algum; conforme NASA (2024). Este conhecimento
especifico de Sistemas Estruturais apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina
basica de Geometria Analitica e Calculo Vetorial: produto escalar e vetorial. Neste
trabalho, estes conteudos sao classificados como algebra vetorial. E sao

efetivamente aplicados na atuagao profissional.

Momento de uma forga é a tendéncia de rotagdo que esta gera num ponto
material ndo pertencente a sua linha de agdo no corpo; mais formalmente, pode ser
expresso como o produto vetorial entre este vetor-forca e o vetor distancia
direcionado da origem desta forga até o ponto avaliado, sendo sempre perpendicular
ao plano que os contém, obedecendo a regra da mao direita; conforme Hibbeler
(2017). Este conhecimento especifico de Sistemas Estruturais apropria-se do
seguinte conceito da disciplina basica de Geometria Analitica e Calculo Vetorial:
produto vetorial. Neste trabalho, este conteudo é classificado como algebra vetorial.

E é efetivamente empregado na pratica profissional.

Acbes sao causas que provocam esforcos ou deformagdes nas estruturas;
praticamente, as forcas e as deformacgdes impostas por estas sdao consideradas
como se fossem as préprias agdes; conforme ABNT (2000). Este conhecimento
especifico de Sistemas Estruturais apropria-se do seguinte conceito da disciplina
basica de Estatistica e Probabilidade: distribuicdo normal. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstragao do conceito.

Momento estatico, ou primeiro momento de area, é uma propriedade geométrica
das secbes transversais de elementos estruturais que fornece uma ideia da
distribuicdo da area de uma figura em relagcdo a um eixo no plano dessa area; é
muito importante na determinagao do centréide de corpos e da tensao cisalhante em
secoes; conforme Hibbeler (2017). Este conhecimento especifico de Sistemas

Estruturais apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
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Diferencial e Integral lll: integral de area. Neste trabalho, este conteudo é

classificado como integral multipla. E é efetivamente aplicado na pratica profissional.

Momento de inércia, também chamado de segundo momento de area, € uma
propriedade geomeétrica das segdes transversais de elementos estruturais que
também mede a distribuicdo de uma area relativamente ao eixo, através do
quadrado das distancias de suas partes a ele; apesar de nao ter significado fisico, é
muito importante e frequente em conceitos relativos a mecénica dos materiais;
conforme Hibbeler (2017). Este conhecimento especifico de Sistemas Estruturais
apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral lll: integral de area. Neste trabalho, este conteudo € classificado como

integral multipla. E é efetivamente aplicado na pratica profissional.

Teorema dos eixos paralelos € um resultado da mecanica dos materiais que
estabelece que o momento de inércia de uma area em relagdo a um eixo € igual a
seu momento de inércia em relacdo a um eixo paralelo passando pelo centroide da
area mais o produto entre a area e o quadrado da distancia perpendicular entre os
eixos; conforme Hibbeler (2017). Este conhecimento especifico de Sistemas
Estruturais apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral Ill: integral de &rea. Neste trabalho, este conteudo é
classificado como integral multipla. E é tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstragao do conceito.

Centro de gravidade é o ponto especial referente a um corpo material pelo qual
passa a resultante de peso total do objeto, da soma de cada uma das particulas que
o formam, independentemente de sua posicdo no espaco; difere do centréide de um
volume por depender da massa especifica que possui e da aceleracao da gravidade
local, enquanto que este ultimo somente depende da forma do objeto; conforme
Hibbeler (2017). Este conhecimento especifico de Sistemas Estruturais apropria-se
do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral lll: integral
de area. Neste trabalho, este conteudo € classificado como integral multipla. E é

efetivamente aplicado na pratica profissional.
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Resultante de um carregamento distribuido é a for¢ga concentrada que € o
equivalente estatico das agdes distribuidas aplicadas sobre uma dada pega, linear
ou superficialmente; necessariamente encontra-se no centrdide da distribuicdo e
possui intensidade idéntica ao somatorio de todas as parcelas de carga; conforme
Hibbeler (2017). Este conhecimento especifico de Sistemas Estruturais apropria-se
do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: integral.
Neste trabalho, este conteldo é classificado homonimamente. E é tdo somente

utilizado para fins de apresentacao e demonstragao do conceito.

Equacdes fundamentais da estatica sdo relacbes estabelecidas entre
solicitagcdes externas e internas, mais especificamente entre o carregamento, a forga
cortante e o momento fletor atuante, para quaisquer segcdes ou agdes; conforme
Beer et al. (2011). Este conhecimento especifico de Sistemas Estruturais apropria-se
dos seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I:
derivada e integral. Neste trabalho, estes conteudos s&o classificados

homonimamente. E sao efetivamente empregados na pratica profissional.

4.31 Superestruturas de Rodovias e Aeroportos

indice de gravidade individual é um parametro empregado na avaliacdo funcional
de pavimentos; atribui um valor numérico classificatorio a estrada a depender do tipo
e quantidade de defeitos encontrados em certa por¢ao dela; conforme Bernucci et al.
(2022). Este conhecimento especifico de Superestruturas de Rodovias e Aeroportos
apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina basica de Estatistica e
Probabilidade: medidas dispersivas e distribuicdo de frequéncia. Neste trabalho,
estes conteudos sao classificados como estatistica descritiva. E sdo efetivamente

aplicados na pratica profissional.

4.32 Teoria das Estruturas |

Linha de pressbes € a curva que, atribuida a forma de um arco triarticulado sob

um dado carregamento especifico, anula o momento fletor em todas as secdes
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transversais, gerando somente esforgcos normais nestas; conforme Sussekind
(1981). Este conhecimento especifico de Teoria das Estruturas | apropria-se do
seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral |: derivada.
Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é efetivamente

empregado na pratica profissional.

Método de Henneberg € o procedimento geral para resolugao de treligas
complexas, até mesmo identificando suas formas criticas, instaveis; resume-se a
substituir certo numero de barras para tornar o conjunto uma trelica simples ou
composta, para encontrar seus esforcos como forcas aplicadas na estrutura, sendo
os das barras substitutas nulos; conforme Sussekind (1981). Este conhecimento
especifico de Teoria das Estruturas | apropria-se dos seguintes conceitos da
disciplina basica de Introducdo a Algebra Linear: determinante e sistema de
equacoes lineares. Neste trabalho, estes conteudos sao classificados

homonimamente. E sdo efetivamente aplicados na pratica profissional.

Viga-balcdo € uma estrutura reticulada do tipo grelha, constituida por barras
curvas; conforme Sussekind (1981). Este conhecimento especifico de Teoria das
Estruturas | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral |: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado

homonimamente. E é efetivamente empregado na pratica profissional.

Linha de influéncia isostatica é a representacao grafica ou analitica do valor de
um efeito elastico, numa certa segéo, produzido por uma carga concentrada unitaria,
de cima para baixo, que percorre a estrutura isostatica; conforme Sussekind (1981).
Este conhecimento especifico de Teoria das Estruturas | apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste
trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é td4o somente utilizado

para fins de apresentacao e demonstracao do conceito.

Teorema geral de pesquisa de maximos em linhas de influéncia é um resultado
de anadlise estrutural que afirma que ocorrera um efeito maximo quando uma das
cargas concentradas do trem-tipo estiver sobre um dos pontos angulosos da linha de

influéncia; conforme Sussekind (1981). Este conhecimento especifico de Teoria das
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Estruturas | apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral |. derivada. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e

demonstracdo do conceito.

Principio dos trabalhos virtuais € um resultado proposto por Jean d'Alembert
sobre pontos materiais, estendendo-se ao estudo dos deslocamentos em solidos
deformaveis, que diz que o trabalho virtual total das forgcas externas que atuam
sobre uma estrutura é igual ao trabalho virtual das forgas internas nela atuantes,
para todos os deslocamentos virtuais arbitrarios que lhe sejam impostos; conforme
Sussekind (1980). Este conhecimento especifico de Teoria das Estruturas |
apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é

efetivamente aplicado na atuacgao profissional.

Viga conjugada, também conhecida como processo de Mohr, € o procedimento
de determinagao de deslocamento em uma estrutura através do uso de uma outra,
auxiliar, cujo momento fletor, advindo da equagdo fundamental da estatica, &
associado a linha elastica da estrutura real; conforme Sussekind (1980). Este
conhecimento especifico de Teoria das Estruturas | apropria-se dos seguintes
conceitos da disciplina basica de Introducdo as Equacgdes Diferenciais Ordinarias:
equagao diferencial ordinaria fundamental de segunda ordem e equacéo diferencial
ordinaria de segunda ordem ndo-linear. Neste trabalho, estes conteudos sao
classificados como equacgao diferencial ordinaria fundamental de segunda ordem e
equacgao diferencial ordinaria geral de segunda ordem. O primeiro é efetivamente
aplicado na pratica profissional. E o segundo é tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstragao do conceito.

Linha elastica € a equagao da curva na qual o eixo da viga é transformado sob
determinado carregamento; conforme Beer et al. (2011). Este conhecimento
especifico de Teoria das Estruturas | apropria-se dos seguintes conceitos da
disciplina basica de Introducdo as Equacdes Diferenciais Ordinarias: equacao

diferencial ordinaria fundamental de segunda ordem e equacéo diferencial ordinaria
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de segunda ordem né&o-linear. Neste trabalho, estes conteudos sao classificados
como equacgao diferencial ordinaria fundamental de segunda ordem e equacéao
diferencial ordinaria geral de segunda ordem. O primeiro é efetivamente aplicado na
pratica profissional. E o segundo é tdo somente utilizado para fins de apresentacéo e

demonstracao do conceito.

Teorema de Castigliano € um resultado energético sobre pecgas estruturais que
fala que a derivada parcial da energia real de deformacdao em relagdo a uma das
cargas aplicadas é igual a deformacgéo elastica segundo a dire¢do desta carga;
também valendo a reciproca, em que a derivada em relagdo a deformagéao ¢é igual a
carga aplicada na direcao desta deformacdo; conforme Sussekind (1980). Este
conhecimento especifico de Teoria das Estruturas | apropria-se do seguinte conceito
da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E é efetivamente empregado na pratica
profissional. Este conhecimento especifico também apropria-se do seguinte conceito
da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral Il: derivada parcial. Neste
trabalho, este conteudo € classificado homonimamente. E é efetivamente aplicado

na pratica profissional.

4.33 Teoria das Estruturas Il

Método das forgcas, também conhecido como método da flexibilidade, € um
procedimento para resolucdo estatica de estruturas com reservas de equilibrio
internas ou externas, as hiperestaticas; consiste em substituir vinculos por esforgcos
concentrados e anular os deslocamentos provenientes na diregcao destes, formando
uma estrutura chamada sistema principal, a fim de determinar os esforgos por
superposi¢cao dos efeitos baseado nestas condigdes; conforme Sussekind (1980).
Este conhecimento especifico de Teoria das Estruturas |l apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Introducéo a Algebra Linear: sistemas por matrizes.
Neste trabalho, este conteudo € classificado como sistema de equagdes lineares. E

é efetivamente empregado na pratica profissional.
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Termos de carga sao os deslocamentos calculados no método das forgas,
geralmente através do principio dos trabalhos virtuais com uso de tabelas, e que
resultam em zero por superposi¢cao e equivaléncia com a estrutura inicial; sao as
parcelas devidas a aplicagdo das agdes externas, sejam carregamentos, recalques
ou temperatura. Este conhecimento especifico de Teoria das Estruturas I
apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Introdugdo a Algebra Linear:
sistemas por matrizes; conforme Sussekind (1980). Neste trabalho, este conteudo é
classificado como sistema de equacgdes lineares. E é efetivamente aplicado na
pratica profissional. Este conhecimento especifico também apropria-se do seguinte
conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I. integral. Neste
trabalho, este conteido ¢é classificado homonimamente. E é efetivamente

empregado na pratica profissional.

Coeficientes de flexibilidade s&do também os deslocamentos calculados no
método das forgas, geralmente através do principio dos trabalhos virtuais com uso
de tabelas, e que resultam em zero por superposi¢ao e equivaléncia com a estrutura
inicial; sdo as partes referentes a acdo dos diversos hiperestaticos, depois
ponderados convenientemente por estes ao fim do método; conforme Sussekind
(1980). Este conhecimento especifico de Teoria das Estruturas Il apropria-se do
seguinte conceito da disciplina basica de Introducdo & Algebra Linear: sistemas por
matrizes. Neste trabalho, este conteudo é classificado como sistema de equacdes
lineares. E é efetivamente aplicado na pratica profissional. Este conhecimento
especifico também apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo
Diferencial e Integral |: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado

homonimamente. E é efetivamente empregado na pratica profissional.

7

Teorema de Menabrea € um resultado da analise energética sobre os valores
assumidos pelos hiperestaticos e enuncia que este sempre tem um valor tal que
torna o trabalho real de deformacdo da estrutura um minimo; conforme Sussekind
(1980). Este conhecimento especifico de Teoria das Estruturas Il apropria-se do

seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral Il: derivada
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parcial. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E &

efetivamente aplicado na pratica profissional.

Deslocamento em estruturas hiperestaticas € a alteracdo da posi¢ao inicial de
uma segao do sistema a partir das solicitagbes as quais ele se sujeita; no caso das
estruturas hiperestaticas toma-se um dos estados (o de carregamento ou o de
deformacao) da estrutura hiperestatica podendo o outro ser tomado de um sistema
principal isostatico qualquer que dela se obtenha para facilitagdo, quando calculado
pelo emprego do teorema dos trabalhos virtuais; conforme Sussekind (1980). Este
conhecimento especifico de Teoria das Estruturas Il apropria-se do seguinte conceito
da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E é efetivamente aplicado na atuacao

profissional.

Linha de influéncia em estruturas hiperestaticas € a representagdo grafica ou
analitica do valor de um efeito elastico, numa certa sec¢éo, produzido por uma carga
concentrada unitaria, de cima para baixo, que percorre a estrutura; no caso das
estruturas hiperestaticas, esta € determinada através da linha de influéncia dos
hiperestaticos, dependente da matriz de rigidez e da linha elastica do sistema
principal escolhido, carregado conforme as entradas desta matriz; conforme
Sussekind (1980). Este conhecimento especifico de Teoria das Estruturas I
apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Introducdo as Equacodes
Diferenciais Ordinarias: equacéo diferencial ordinaria fundamental de segunda
ordem. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é tao
somente utilizado para fins de apresentacdo e demonstracdo do conceito. Este
conhecimento especifico também apropria-se dos seguintes conceitos da disciplina
basica de Introducdo a Algebra Linear: sistemas por matrizes e inversdo de
matrizes. Neste trabalho, estes conteudos sao classificados como sistema de
equacgdes lineares e inversdao de matrizes. E sao efetivamente empregados na

pratica profissional.

Método dos deslocamentos, ou da rigidez, € também um procedimento para

resolucdo estatica de estruturas com reservas de equilibrio internas ou externas, as
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hiperestaticas; diferentemente do método das forgas, mas de posse de alguns de
seus resultados, ele restringe graus de liberdade nos nés, formando um sistema
chamado de hipergeométrico, aplica deslocabilidades desconhecidas a estes,
obtendo seus valores a partir dos conhecidos esforgos devidos a estas solicitacbes
impostas para, por fim, encontrar os esforgos internos que geram na estrutura;
conforme Sussekind (1987). Este conhecimento especifico de Teoria das Estruturas
Il apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Introducdo & Algebra
Linear: sistemas por matrizes. Neste trabalho, este conteudo € classificado como

sistema de equacdes lineares. E é efetivamente aplicado na atuagao profissional.

Reagdes de engastamento perfeito sdo os valores obtidos através do método
das forcas e aplicados ao método dos deslocamentos referentes a reagao forga ou
momento criada na barra devido as solicitagdes a que se sujeita; sejam estas
solicitagbes as agbes externas reais, como cargas, variagdo de temperatura ou
recalques de apoio; conforme Sussekind (1987). Este conhecimento especifico de
Teoria das Estruturas Il apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de
Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado
homonimamente. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e
demonstracdo do conceito. Este conhecimento especifico também apropria-se do
seguinte conceito da disciplina basica de Introducdo & Algebra Linear: sistemas por
matrizes. Neste trabalho, este conteudo é classificado como sistema de equacdes
lineares. E é tdo somente utilizado para fins de apresentacao e demonstracdo do

conceito.

Coeficientes de rigidez em barras sdo os valores obtidos através do método das
forcas e aplicados ao método dos deslocamentos referentes a reagao forga ou
momento criada na barra devido as solicitacbes a que se sujeita; sejam estas uma
rotacdo ou um deslocamento unitario do né; conforme Sussekind (1987). Este
conhecimento especifico de Teoria das Estruturas Il apropria-se do seguinte conceito
da disciplina basica de Calculo Diferencial e Integral I: integral. Neste trabalho, este
conteudo é classificado homonimamente. E € tdo somente utilizado para fins de

apresentacao e demonstracao do conceito. Este conhecimento especifico também
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apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Introdugdo a Algebra Linear:
sistemas por matrizes. Neste trabalho, este conteudo é classificado como sistema de
equacgdes lineares. E é tdo somente utilizado para fins de apresentagdo e

demonstracdo do conceito.

Coeficiente de rigidez a tor¢do é o valor do momento torgor que, aplicado neste
num dado no, suposto livre para girar por torcdo, provoque uma rotagao unitaria do
mesmo; necessario para se determinar tal angulo ao aplicar-se o método dos
deslocamentos a resolugdo de uma grelha ou outra estrutura espacial; conforme
Sussekind (1987). Este conhecimento especifico de Teoria das Estruturas I
apropria-se do seguinte conceito da disciplina basica de Calculo Diferencial e
Integral I: integral. Neste trabalho, este conteudo é classificado homonimamente. E é

tdo somente utilizado para fins de apresentacdo e demonstracéo do conceito.

4.34 Topografia e Desenho Topografico

Método analitico para calculo de areas € um conjunto de férmulas geométricas
aplicadas a determinagdo da medida da area de regides extrapoligonais, internas ou
externas a elas; aplicado quando o levantamento & incapaz de calcular, por
obstaculos fisicos inerentes, como exemplo; conforme Borges (2004). Este
conhecimento especifico de Topografia e Desenho Topografico apropria-se dos
seguintes conceitos da disciplina basica de Calculo Numérico: formula dos trapézios
e de Simpson. Neste trabalho, estes conteudos s&o classificados como integragao

numeérica. E sédo efetivamente empregados na pratica profissional.
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5 REsuLTADOS

Baseado nos dados expostos anteriormente na etapa de desenvolvimento, de
quais conhecimentos matematicos do ciclo basico efetivamente foram aplicados nas
disciplinas especificas e profissionalizantes, fez-se um tratamento estatistico a estas
informacdes. A analise dos dados coletados consistiu, basicamente, no calculo da
frequéncia de aparicdo de um certo conteudo, aprendido no ciclo basico, nas
disciplinas de cunho profissionalizante do curso. Esta frequéncia de aparicdo € uma
contagem numérica da quantidade de vezes que certo conteudo matematico é
requerido por outros especificos de engenharia. Os calculos quanto a categorizagao
das aparicdes em usos demonstrativos e praticos foram feitos por porcentagens do

total das aparicdes.

A apresentagdo destes resultados foi organizada em tabelas simples, que
fornecem um panorama direto e acessivel aos dados obtidos. A Tabela 1 evidencia

as informagdes coletadas sobre a disciplina Calculo Diferencial e Integral |.

Tabela 1 - Exibicdo das diversas utilizagées dos conteudos de Calculo Diferencial e Integral |, das
disciplinas que o empregam e de que maneira o fazem.

(continua)
Célculo Diferencial e Integral |
I'\?aosr’:rceeeit(;)oss Disciplinas Especificas Usuarias Quantia Total Usos Quantia Aplicagdes

Fundagoes 2 -
Hidrologia Aplicada 2 -
Limite Infraestrutura de Vias Terrestres 1 -
Resisténcia dos Materiais | 1 -

Total 6 0%
Concreto Armado | 2 -
Concreto Armado Il 2 -
Derivada Hidraulica | 2 ;
Hidraulica Il 1 -
Hidrologia Aplicada 7 -
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(continuacao)

CaEIleE Disciplinas Especificas Usuarias Quantia Total Usos Quantia Aplicagdes
Rastreados
Infraestrutura de Vias Terrestres 2 -
Mecanica dos Solos | 1 -
Obras de Terra 1 -
Pontes | 1 1
Derivada Resisténcia dos Materiais | 3 2
Saneamento 2 -
Sistemas Estruturais 1 1
Teoria das Estruturas | 2 1
Total 27 5-18,52%
Usos Diversos de B B B
Derivada Total - 0%
Concreto Armado | 2 -
Construgdes Metalicas 2 -
Hidraulica | 5 -
Hidraulica Il 8 -
Hidrologia Aplicada 7 2
Mecanica dos Solos | 1 -
Obras de Terra 1 -
Integral Pontes | 3 2
Resisténcia dos Materiais | 4 1
Resisténcia dos Materiais Il 4 3
Saneamento 1 1
Sistemas Estruturais 2 1
Teoria das Estruturas | 4 3
Teoria das Estruturas Il 6 3
Total 50 16 - 32%

Fonte: autor.
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A Tabela 2 evidencia as informacbdes coletadas sobre a disciplina Calculo

Diferencial e Integral Il.

Tabela 2 - Exibicdo das diversas utilizagdes dos conteudos de Calculo Diferencial e Integral I,
das disciplinas que o empregam e de que maneira o fazem.

Célculo Diferencial e Integral Il

Conceitos Rastreados Disciplinas Especificas Usuarias Quantia Total Usos Quantia Aplicagdes

Usos Diversos de

Integral Total - 0%

Hidrologia Aplicada 4 -

Integral Imprépria

Total 4 0%

Sequéncia de Séries ) ) )
Numéricas Total - 0%

Mecéanica dos Solos | 1 -

Série de Poténcias
Total 1 0%
Aproximacgao de

Funcdes por Séries de .
Poténcias Total - 0%

Superficie ) - )
Total - 0%

Construgdes Metalicas 2 -

Hidraulica | 1 -

Hidrologia Aplicada 4 =

Mecanica dos Solos | 2 -

Derivada parcial

Resisténcia dos Materiais I 6 3

Teoria das Estruturas | 1 1

Teoria das Estruturas |l 1 1

Total 17 5-29,41%

Funcao Real de Varias B B B

Variaveis Total - 0%

Fonte: autor.
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A Tabela 3 evidencia as informacbdes coletadas sobre a disciplina Calculo

Diferencial e Integral Ill.

Tabela 3 - Exibicao das diversas utilizagbes dos contetudos de Calculo Diferencial e Integral lll,
das disciplinas que o empregam e de que maneira o fazem.

Conceitos Disciplinas Especificas Usuarias Quantia Total Usos Quantia Aplicacdes
Rastreados
Concreto Armado |l 4 -
Pontes | 1 -
Resisténcia dos Materiais | 5 -
Integral Multipla
Resisténcia dos Materiais Il 1 1
Sistemas Estruturais 4 3
Total 15 4 - 26,67%
Calculo Hidraulica | 1 -
Diferencial Hidraulica Il 2 -
Vetorial Total 3 0%
Concreto Armado I 4 -
Integral de Linha Resisténcia dos Materiais | 1 -
Total 5 0%
Integral de - - -
Superficie  Total - 0%
Teorema Integral B i B
de Campo Total - 0%

Fonte: autor.
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A Tabela 4 evidencia as informacbdes coletadas sobre a disciplina Calculo

Numérico.

Tabela 4 - Exibi¢cdo das diversas utilizagdes dos conteudos de Calculo Numérico, das disciplinas

que o empregam e de que maneira o fazem.

Disciplinas

Conceitos Rastreados e -
Especificas Usuarias

Método de Resolugéo de Sistemas
de Equagoes Lineares Simultaneas Totg|

Pontes |
Interpolagéo Polinomial
Total
Topografia e Desenho
Integracdo Numérica Topografico
Total
Saneamento

Raiz de Equacgdes Algébricas e
Transcendentes Total

Fonte: autor.

Quantia Total Usos Quantia Aplicacdes

0%

1
1-100%

2

2 -100%

1-100%

A Tabela 5 evidencia as informagdes coletadas sobre a disciplina Estatistica e

Probabilidade.
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Tabela 5 - Exibicdo das diversas utilizagdes dos conteudos de Estatistica e Probabilidade, das
disciplinas que o empregam e de que maneira o fazem.

Estatistica e Probabilidade

Disciplinas Especificas

Conceitos Rastreados Quantia Total Usos Quantia Aplicagdes

Usuarias
Materiais de Construgao | 1 1
Amostragem Saneamento 1 1
Total 2 2 -100%
Construgao de Edificios Il 1 1
Construgdes de Madeira 2 2
Hidrologia Aplicada 17 16
Estatistica Descritiva  Materiais de Construggo | 1 1
Superestruturas de Rodovias
e Aeroportos 2 2
Total 23 22 - 95,65%
Hidrologia Aplicada 1 1
Probabilidade Pontes | 1 1
Total 2 2 - 100%
Evento Aleatorio ; - -
Total - 0%
Variavel Aleatéria el Apizzek 8 8
Unidimensional Total 8 8 -100%
Distribuigdo Discreta ; - -
Total - 0%
Construgao de Edificios I 1 1
Construgdes Metalicas 1 -
Hidrologia Aplicada 3 3
Distribuigdo Normal
Materiais de Construcéo | 1 -
Sistemas Estruturais 1 -
Total 7 4 -57,14%
Inferéncia Estatistica - - -
Total - 0%
Regresséao Linear Simples - - ]
Total - 0%

Fonte: autor.
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A Tabela 6 evidencia as informacdes coletadas sobre a disciplina Geometria

Analitica e Calculo Vetorial.

Tabela 6 - Exibicdo das diversas utilizagbes dos conteudos de Geometria Analitica e Calculo
Vetorial, das disciplinas que o empregam e de que maneira o fazem.

Conceitos Rastreados

Reta no Plano

Circunferéncia

Conicas

Algebra Vetorial

Reta e Plano no Espago

Fonte: autor.

Disciplinas Especificas
Usuarias

Total
Total
Total
Sistemas Estruturais

Total

Total

Quantia Total Usos Quantia Aplicagbes

= 0%

- 0%

= 0%

3 3

3 3-100%

= 0%
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A Tabela 7 evidencia as informacdes coletadas sobre a disciplina Introducdo a

Algebra Linear.

Tabela 7 - Exibicdo das diversas utilizagdes dos conteidos de Introdugdo & Algebra Linear, das
disciplinas que o empregam e de que maneira o fazem.

Disciplinas Especificas

Conceitos Rastreados Quantia Total Usos Quantia Aplicacdes

Usuarias
Teoria das Estruturas | 1 1
Determinante
Total 1 1-100%
Teoria das Estruturas |l 1 1
Inversao de Matrizes
Total 1 1-100%
Hidrologia Aplicada 1 1
Sistema de Equagées Teoria das Estruturas | 1 1
Lineares Teoria das Estruturas I 7 5
Total 9 7-77,78%
Espacgo Vetorial : - -
Total - 0%
Transformagéao Linear - - )
Total - 0%
Diagonalizagéo ; - -
Total - 0%

Fonte: autor.
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A Tabela 8 evidencia as informacdes coletadas sobre a disciplina Introducéo as

Equacgdes Diferenciais Ordinarias.

Tabela 8 - Exibigdo das diversas utilizagbes dos conteiudos de Introdugcdo as Equacgdes

Diferenciais Ordinarias, das disciplinas que o empregam e de que maneira o fazem.

Introdugéo as Equagdes Diferenciais Ordinarias

Conceitos Rastreados

EDO Fundamental de
Primeira Ordem

EDO Nao-Fundamental de
Primeira Ordem

EDO Fundamental de
Segunda Ordem

EDO Geral de Segunda
Ordem

EDO Linear de Segunda
Ordem

EDO de Ordem Superior

Solugao por Séries de
Poténcias e Transformada
de Laplace

Fonte: autor.

Disciplinas Especificas
Usuarias

Hidraulica Il
Saneamento

Total

Total

Concreto Armado Il
Resisténcia dos Materiais |
Teoria das Estruturas |
Teoria das Estruturas Il
Total

Concreto Armado Il
Resisténcia dos Materiais |
Teoria das Estruturas |
Total

Resisténcia dos Materiais |
Total

Construgbes Metalicas
Pontes |

Total

Total

Quantia Total Usos Quantia Aplicacdes

1

1

1-50%

0%

0%

0%

0%

0%
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A Tabela 9 evidencia as informagdes coletadas sobre os conceitos basicos das

disciplinas matematicas que nao tiveram nenhum tipo de emprego nas especificas.

Tabela 9 - Exibicdo dos conteudos das disciplinas matematicas que ndo foram empregados por
nenhuma especifica de engenharia civil; nem em demonstragdes e nem em aplicagoes.

Disciplinas Matematicas

Célculo Diferencial e Integral |

Calculo Diferencial e Integral Il

Calculo Diferencial e Integral llI

Calculo Numérico

Estatistica e Probabilidade

Geometria Analitica e Calculo
Vetorial

Introdug&o a Algebra Linear

Introdugao as Equacoes
Diferenciais Ordinarias

Fonte: autor.

Conceitos Basicos Nao-Usados

Conceitos Basicos Nao-Usados
Usos Diversos de Derivada
Usos Diversos de Integral

Sequéncia de Séries Numéricas
Aproximacao de Fungdes por Séries de Poténcias

Superficie

Funcgéo Real de Varias Variaveis

Integral de Superficie

Teorema Integral de Campo

Resolugdo de Sistemas de Equagbes Lineares Simultaneas
Evento Aleatdrio

Distribuicao Discreta

Inferéncia Estatistica

Regresséo Linear Simples

Reta no Plano

Circunferéncia

Cobnicas

Reta e Plano no Espacgo

Espacgo Vetorial

Transformagdes Lineares

Diagonalizagao

EDO N&o-Fundamental de Primeira Ordem

Solucéo por Séries de Poténcias e Transformada de Laplace
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A Tabela 10 evidencia as informacdes coletadas sobre os conceitos basicos das
disciplinas matematicas que nao tiveram uso do tipo aplicacédo nas disciplinas

especificas.

Tabela 10 - Exibicdo dos conteldos das disciplinas matematicas basicas que nao foram
aplicados na pratica profissional de campo por nenhuma disciplina especifica de engenharia civil.

(continua)

Conceitos Basicos Nao-Aplicados
Disciplinas Matematicas Conceitos Basicos Nao-Aplicados
Limite
Calculo Diferencial e Integral |
Usos Diversos de Derivada
Usos Diversos de Integral
Integral Imprdpria
Sequéncia de Séries Numéricas
Calculo Diferencial e Integral Il Série de Poténcias
Aproximacao de Fungdes por Séries de Poténcias
Superficie
Funcéo Real de Varias Variaveis
Calculo Diferencial Vetorial
Integral de Linha
Calculo Diferencial e Integral Il :
Integral de Superficie
Teorema Integral de Campo
Calculo Numérico Resolugao de Sistemas de Equacgdes Lineares Simultadneas
Evento Aleatério
Distribuicéo Discreta
Estatistica e Probabilidade
Inferéncia Estatistica
Regresséo Linear Simples
Reta no Plano
Geometria Analitica e Calculo  Circunferéncia
Reta e Plano no Espacgo
Espaco Vetorial

Introdugdo & Algebra Linear
Transformacgao Linear
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(continuagao)
.~ CowelosBasicosNao-Apicados
Disciplinas Matematicas Conceitos Basicos Nao-Aplicados
Introdugao & Algebra Linear Diagonalizagéo
EDO Nao-Fundamental de Primeira Ordem
EDO Geral de Segunda Ordem
EDO Linear de Segunda Ordem
EDO de Ordem Superior

Introdugao as Equacdes
Diferenciais Ordinarias

Solugéo por Séries de Poténcias e Transformada de Laplace

Fonte: autor.
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A Tabela 11 evidencia as informacdes coletadas sobre as disciplinas especificas

gue nao empregaram os conceitos matematicos basicos fornecidos pelas disciplinas

matematicas do ensino superior.

Tabela 11 - Exibicdo das disciplinas especificas de engenharia civil que ndo empregaram
nenhum conhecimento matematico basico; nem em demonstragdes e nem em aplicagdes.

Area da Engenharia Civil

Construgao

Estruturas
Geotecnia

Hidrotecnia

Transportes

Fonte: autor.

Disciplinas Especificas Nao-Usuarias

Disciplinas Especificas Nao-Usuarias
Construcao de Edificios |

Desenho Arquitetonico

Desenho Estrutural e de Instalagcoes
Desenho Técnico

Engenharia Ambiental Basica

Geometria Descritiva

InstalagGes Elétricas

Materiais de Construcao Il

Geologia Aplicada a Engenharia Civil
Obras de Terra

InstalagGes Hidraulicas

Ferrovias
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6 ConcLusAo

O primordial propédsito deste trabalho foi a determinacdo dos conceitos
matematicos basicos utilizados nas disciplinas especificas de engenharia civil. As
apuracgoes feitas foram organizadas nas tabelas da sec¢ao de resultados. Mediante a
compreensao global dos dados expostos e da conjuntura geral observada no ensino
superior, véem-se alguns dados criticos. Em torno de 35,29% das matérias
especificas ndo se utilizam de nenhum conhecimento matematico basico do ensino
superior; 62,5% dos grupos de conceitos matematicos basicos, de todas as
disciplinas basicas, nao é aplicado na pratica nas disciplinas profissionalizantes,
enquanto 45,83% deles ndao € nem mesmo utilizado para demonstragdes, nem em
qualquer outro conteudo da graduacdo. Somente 37,5% desses conjuntos de
conceitos basicos sdo empregados na futura atuacdo profissional dos alunos,
através das especificas; evidenciado pelo baixo numero de usos ou de aplicagdes,
apresentados nas taxas de cada disciplina matematica basica. Todos os indices

anteriores consideram o numero total de grupos de conceitos basicos.

E necessario ressaltar o que fora dito das limitagdes deste trabalho. Apesar da
imensa relevancia dos livros de disciplinas especificas dos autores selecionados,
tomados como referéncia absoluta em seus meios, lembra-se que sua selecado de
conteudos a abordar ndo é a unica possivel. Assim, ha outros 6timos trabalhos que
poderiam ser tomados como padrdao em seu lugar nesta analise, trazendo maior ou
menor carga de uso das disciplinas basicas; contudo, supfs-se com muita
seguranga que tais pesquisadores tém plena convicgdo da necessidade e
importancia na apresentagdo de cada conceito da maneira que o fizeram. Desta
forma, corroboram os resultados conseguidos nesta monografia. Outra limitagéo é a
dificuldade atual de trabalhar com as respectivas cargas horarias das disciplinas
basicas, e mais ainda do tempo real despendido para cada conjunto de conceitos
basicos que as compdem, dificultando a afericdo temporal correta. Porém, ainda

assim os dados ilustram e alertam fortemente para os desafios existentes.

A auséncia de uso dos conceitos matematicos basicos em algumas disciplinas

especificas nao configura de maneira nenhuma um problema, nem diminui seu valor
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ou importancia perante as restantes. Inclusive, mostra o oposto, um perfeito
ajustamento entre seus conhecimentos requeridos e a cobranga posta, ao menos no
que se refere aos conceitos matematicos basicos. E ainda estimula a reflexdo de

que o rigor exigido nas disciplinas matematicas basicas nao seja tdo necessario.

Isso é explicitado e comprovado através do indice de conteudos basicos
matematicos que n&o sao aplicados, mas somente utilizados em demonstragdes e
para entendimento desses conceitos. Este tipo de uso dos conceitos matematicos
nao é, de maneira alguma, dispensavel ou inferior; sendo extensamente importante,
como ja afirmado. Porém a demonstracdo em si ndo é utilizada no ambito
profissional, mas somente seus resultados, sejam formulas mais simples,
conclusdes ou corolarios. Devido a isso, ndo é necessario um aprofundamento tao
grande nas questdes operatorias, de calculo e contas mesmo, destes conceitos
matematicos; sendo muito mais frutifero o empenho na consolidagdo e entendimento
plenos, para possibilitar nos estudantes a perfeita compreensao das demonstracdes
feitas nos contetdos das disciplinas especificas. E importante definir este foco pois
segundo “A Matematica no Ensino de Engenharia” (2017), este empenho do ensino
nas propriedades operatdrias minora a compreensdo ou relevancia dada pelos

alunos ao conceito matematico em si, o que é altamente prejudicial.

A taxa mais complicada € a dos conceitos matematicos basicos que n&o sao
utilizados nas disciplinas especificas, nem como demonstragdo. Simplesmente sao
repassados e nao mais revisitados em nenhum outro conteudo do curso, servindo
somente como uma curiosidade ao estudante. Exemplos dessas situagdes sao as
disciplinas Geometria Analitica e Calculo Vetorial e a Introdugdo a Algebra Linear.
Mais da metade dos grupos de conceitos que as compdéem sdo completamente
subutilizados. Boa parte destes conjuntos de conceitos também sao ignorados no
restante da graduagao no caso das disciplinas de Calculo Diferencial e Integral I, Il e
lll, além de um extenso numero de classes inteiras de equagdes da disciplina
Introdugdo as Equacgbes Diferenciais Ordinarias. Uma maior clareza sobre esta

ultima, assim como das outras disciplinas basicas é fornecida no apéndice A, onde
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se observa que todas as categorias de equacgdes diferenciais ordinarias de primeira

ordem nao foram utilizadas, com excecado da EDO fundamental.

Outro caso é o da disciplina Calculo Numérico que, apesar da vultosa taxa de
aplicagao pratica de seus conceitos, apresenta um numero total de usos baixo.
Quando avaliado com maior atencdo observa-se que seus usos ndo demandam
exatamente a aplicacdo de seus meétodos expostos nos conceitos da disciplina;
sendo somente necessario a compreensao do conteudo especifico em si e demanda
de iteragcdo que ele exige. Esta analise foge um pouco do escopo deste trabalho,
visto que ainda assim a aplicacdo observada nos conteudos especificos
conforma-se a definicdo destes conceitos basicos de Calculo Numérico, e por isso

foram incluidos neste trabalho.

Argumentos como o ensino de conceitos matematicos excedentes para
desenvolvimento de maior raciocinio légico-matematico mostram-se falhos, haja
vista a j4 extensa carga matematica verdadeiramente utilizada nas disciplinas
especificas; além da dificuldade intrinseca de cada um destes conceitos
matematicos basicos uteis e até mesmo dos conteudos das disciplinas especificas.
Estes conteudos basicos uteis e os especificos ja se comprometem a evoluir o
raciocinio légico-matematico do aluno, além de ainda formar um verdadeiro

engenheiro civil.

Sob esta perspectiva, constatam-se sérios problemas na atual organizagdo do
curso superior de graduagao em engenharia civil. O maior entrave € n&o haver culpa
particular, de um grupo de professores ou de disciplinas, pois predominam os
docentes da instituicho com altissima capacitagdo, advindos das melhores
universidades do pais e até do exterior; mas sim um obstaculo intrinseco do ensino
superior em si, talvez nacionalmente. Verifica-se que € empenhada grande
quantidade de tempo trabalhando alguns conceitos matematicos para que sejam
efetivamente empregados somente algumas poucas vezes, quando sao usados. Isto
constitui um grande dispéndio de tempo de matematicos docentes altamente
qualificados, de recursos governamentais no processo e também do esfor¢co de

candidatos a bacharel durante seus estudos; em alguns casos quase um
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desperdicio. E necessario dizer que isto ndo constitui uma ofensa ou menosprezo a
estes profundos conhecimentos matematicos, que sido extremamente uteis e
importantes a muitos profissionais, mas nao a formagao e atuagcao do bacharel em

engenharia civil, como exposto nos dados anteriores.

Tal conjectura acaba por também restringir a atuacéo destes docentes altamente
qualificados, daqueles que compdem o quadro de matérias profissionalizantes. Pois,
num curso de duracdo limitada, se alguma parte utiliza mais tempo em suas
atividades do que deveria, outras partes podem ver-se com menos tempo do que
precisam para expor com qualidade e plenitude todos os conceitos, além de fixa-los.
E isto € queixa constante entre os professores de engenharia, que se véem
obrigados a uma dificil escolha: manter uma quantidade de assuntos ministrando-os
com pressa e superficialidade ou diminuir o elenco de conteudos repassados mas
podendo fixar cada um deles adequadamente. Qualquer das opcdes é a errada;
além de prejudicial ao professor, ao discente e a propria sociedade no geral. Isto
atendo-se somente a questdo temporal que este tipo de estrutura educacional
causa, desconsiderando outros aspectos comentados antes, como altas taxas de
evasdo escolar e reprovacgdes, e baixa aceitacdo do mercado de trabalho; fora
também um dos aspectos mais graves: o vasto prejuizo a saude fisica e mental dos
estudantes, seja pela intensa correria dos assuntos levando a noites em claro e ma
alimentacdo ou pelas frustracbes e desespero ocasionados por estas ocorréncias

todas.

Almejando melhorias na prépria estrutura do curso, uma das solug¢des seria a
execucao de um estudo técnico-pedagdgico interdisciplinar para melhor alocagao de
recursos e selecdo dos conteudos basicos componentes da grade curricular,
direcionado pelas descobertas e conclusées desta e de outras pesquisas
relacionadas. Concomitantemente, o ajustamento dessas disciplinas matematicas do
ciclo basico conforme a verdadeira necessidade e demanda observada nas
disciplinas especificas propiciaria uma melhor utilizagédo do tempo, possibilitando um

maior foco nos conteudos que precisam ser apropriados pelos discentes para
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transformarem-se em genuinos profissionais em engenharia civil. Isto sanaria uma

boa parcela das complicagdes, além de muitas de suas consequéncias.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Propde-se algumas recomendagdes para posteriores estudos nesta tematica,
principalmente relativas a superagdo de algumas limitagdes e auséncias deste

trabalho.

A mais contundente refere-se a consideragdo da carga horaria empenhada
efetivamente no ensino das disciplinas basicas e, mais especificamente, em cada
um de seus conceitos. Apesar da dificuldade de quantificar precisamente o tempo
gasto individualmente, fazé-lo forneceria um parametro extremamente util ao manejo

otimizado do ensino.

Estimula-se que o restante das matérias constituintes do ciclo basico de
engenharia, como as relacionadas a fisica e a quimica, seja inserido na avaliagao,
para tornar os resultados mais amplos e robustos e permitir uma profunda e
completa discussdo acerca dos temas verdadeiramente indispensaveis a formagao

do engenheiro civil.

Aconselha-se também a expansado da analise, contemplando também as
relagdes existentes dos conceitos basicos entre si; sejam os matematicos somente
consigo, sejam deles com os conteudos fisico-quimicos. Da mesma forma, é
importante avaliar as inter-relagdes entre os proprios conceitos especificos, para que

0 uso dos conceitos das disciplinas basicas ndo seja tomado em duplicidade.

Finalmente, incentiva-se o emprego desta metodologia de avaliagao,
preferencialmente com as observagdes anteriores, a outros cursos de graduacao,
almejando o eficiente e racional uso dos recursos educacionais e a melhor formagao

aos futuros profissionais das diversas areas da sociedade.
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APENDICE A - DisciPLINAS MATEMATICAS BAsicAs

Esta parcela do documento, de autoria prépria e baseado em especialistas de
renome das respectivas areas, apresenta cada uma das oito disciplinas matematicas
basicas cujos conceitos foram rastreados para a analise e discussao. Sao expostas
com um pequeno resumo. O parametro utilizado para elencar os conceitos
presentes em cada uma foi a respectiva ementa da disciplina no curso de
engenharia civil da UFOP; entretanto, cabe destacar que ndo ha grandes variagdes
em cursos superiores ofertados por outras instituicbes. Os varios conceitos
mostrados na ementa correspondente foram definidos a seguir, com énfase e
profundidades diferentes a depender da complexidade e inter-relacbes com os
outros. Por fim, ha uma listagem de conceitos da disciplina, aproximadamente
conforme exibido nas ementas, com fins de agrupa-los para viabilizar o efetivo
rastreio e classificagdo deles nas disciplinas especificas. Estes agrupamentos sao
0s conceitos contabilizados nos conteudos tematicos das disciplinas especificas,
considerando os diversos usos encontrados de cada um dos conceitos que os

compdem.

A.1 Calculo Diferencial e Integral | - MTM122

Calculo diferencial e integral I, também denominado calculo infinitesimal, é uma
subarea da matematica que trata das definigdes, implicacdes e aplicagcdes de dois
problemas principais: o da reta tangente a uma curva e o da area sob ela; os
operadores derivados da resolugdo destas questdes e suas propriedades basicas
integram o escopo de conhecimentos estudados; segundo Starbird (2024). E
altamente importante e necessaria ao pleno estudo das ciéncias de modo geral,
sendo o seu assunto central um dos grandes responsaveis pelo grandioso avango

do conhecimento no século XVIII.

Os temas nomeados como numeros reais, fun¢des e graficos tangem uma breve

revisdo de conceitos matematicos anteriores aos do ensino superior.
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Os numeros reais sdo aqueles que compdem o conjunto numérico homonimo,
gue da-se como a unido dos racionais e dos irracionais, gerando assim a infinita reta

numerica; sao estudadas também suas operacgdes e propriedades.

Fungdo € um tipo de relagdo matematica que leva elementos de um conjunto
nomeado dominio a um outro conjunto, nomeado contra-dominio; mais
especificamente ligando-os a membros da imagem, que € um subconjunto do
contradominio, através de uma regra fixa e obedecendo a condigbes especificas;
segundo Stewart (2012). Variam conforme o tipo de regra numérica utilizada. Ha
também operagdes especificas que atuam sobre elas. Graficos sao as

representacdes geométricas destas fungoes.

Limite € um conceito matematico que expressa o grau de aproximagao do valor
de uma fungdo a um certo numero, a medida que seus argumentos beiram uma

outra quantia determinada.

Continuidade € a propriedade de fungdes possuirem conjunto imagem
ininterrupto; isto significa sem descontinuidade, com limite da fungdo no ponto

considerado idéntica ao valor da fungao no ponto, com limites laterais existentes.

Derivacdo € a operagao sobre fungdes que soluciona o problema da reta
tangente. E definida a partir do limite de uma razdo de variagdo; segundo Stewart
(2012). Juntamente com a prova de suas propriedades, pode ser trabalhada a partir

de féormulas algébricas simples, para cada categoria distinta de funcgao.

Suas aplicagdes perpassam desde a precisa construgao de graficos, por meio de
valores-referéncia dados como minimos, maximos e concavidade das curvas, até a

simplificacado de limites complexos e indeterminados utilizando a regra de I'Hépital.

Integracao € a operagao sobre fungdes que soluciona o problema da area sob a
curva. Também é definida através de limites, agora de uma soma infinita; segundo
Stewart (2013). Suas propriedades sao descritas também por eles, donde pode-se

trabalhar com técnicas trigonométricas e algébricas para sua demonstragao.

Sao aprendidas estratégias como a substituicdo de variaveis e o parcelamento

da integral para resolugdo das mais distintas operagdes envolvendo integrais.
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Agrupamento de conceitos da disciplina Calculo Diferencial e Integral I:

Limite: limite e continuidade; limites laterais, fundamentais, no infinito e infinitos;
propriedades do limite e da continuidade. Derivada: funcbes derivaveis; retas
tangente e normal a uma curva; diferencial de uma fungéo; regras de derivagéo,
derivada de fungbes trigonométricas, exponenciais, inversas, trigonométricas
inversas e logaritmicas; maximos, minimos, crescimento e concavidade de fungdes.
Usos diversos de derivada: teorema do valor médio; regra de I'Hopital; taxa de
variagdo. Integral: integral indefinida, definida e suas propriedades; area de regides
planas; teorema fundamental do calculo; técnicas de integracao, integragdo por
substituicdo, por partes, por fragdes parciais, de poténcias, de produtos de fungdes

trigonométricas e por substituicdes inversas.

A.2 Calculo Diferencial e Integral Il - MTM123

Calculo diferencial e integral Il € uma subarea da matematica que trata do
conhecimento homénimo. Discorre, diferentemente de sua disciplina predecessora,
de propriedades mais avangadas dos operadores principais (o diferencial e a

integral), de superficies especiais e de estudo aprofundado de fungdes.

Aplicagcbes da integral sdo os usos diversos dados ao operador integral,
principalmente na mensuragao de propriedades geométricas de fungdes, como area

de superficies planas ou revolucionadas, seu volume e comprimento de curvas.

Integrais improprias sdo categorias especiais de integrais cuja principal
caracteristica € necessitarem da avaliacdo de um limite para assim determinar-se o
resultado de suas expressoes; segundo Stewart (2013). Isto se da pois a integral
definida inexiste no ponto desejado por conta de uma descontinuidade na funcao
avaliada exatamente ali ou, entdo, por tratar-se de integrais definidas para intervalos

infinitos.

Sequéncia numérica é, simplificadamente, um conjunto ordenado de numeros

através de uma lei fixa de ordenamento; segundo Stewart (2012). Propriedade
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importante destas sequéncias é seu limite, que € o valor que a sequéncia tende a

assumir para um indice suficientemente grande.

Ja série é a soma infinita dos itens de uma sequéncia. A convergéncia destas
séries é a caracteristica dessa adicdo aproximar-se de um valor finito. Critérios para

avaliagao prévia das séries e sua convergéncia também sao estudados.

Série de poténcias € uma categoria particular das séries numéricas, cujo
diferencial € os termos da sequéncia serem ponderados pela diferenga entre uma
variavel e uma constante, fazendo com que o resultado da série seja uma infinita

funcéo polinomial nesta variavel; segundo Stewart (2013).

Estas séries nem sempre convergem para todos os valores do dominio de sua
funcdo geradora. O local onde isso ocorre € denominado intervalo de convergéncia.

Uma vez obtidos estes, pode-se operar a diferenciacao e a integragao das séries.

Muitas fungdes podem ser aproximadas por séries de poténcias. Uma das mais
conhecidas e utilizadas para isso € a série de Taylor. A sequéncia que forma esta
série € composta por derivadas superiores de uma fungao. Esta funcao regida pelo
indice da sequéncia é, entdo, dividida pelo fatorial e ponderada por uma variavel

independente com uma constante, ambas numa poténcia deste proprio indice.

Por sua forma, € capaz de representar uma grande gama de fungdes, desde
polinomiais e exponenciais até trigonomeétricas. Vé-se também genericamente outras

modalidades de séries que descrevem fungdes.

Superficies sdo figuras geométricas de duas dimensdes, muitas das vezes
descritas por fungdes. Dentre elas, tém-se os planos, que sdo o conjunto das
infinitas retas perpendiculares a uma outra, ortogonal a todas estas em um unico
ponto. As superficies chamadas de quadricas sao polinbmios de no maximo trés

variaveis, e no maximo ao quadrado em grau.

As cilindricas e cbnicas sao, respectivamente, as curvas obtidas pela
interseccao entre o plano e o cilindro e entre ele e o cone. Estes encontros formam

curvas fronteirigas como a circunferéncia, a elipse, a hipérbole e a parabola.
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Ha também as superficies de revolugao, que sdo aquelas obtidas pela rotagao
de uma linha plana qualquer com relagao a um eixo reto pertencente ao mesmo

plano.

Funcbes multivariaveis s&o aquelas que possuem mais de uma variavel
independente em sua lei de formagao. Caracteristicas basicas destas como dominio,
imagem, grafico e continuidade apresentam particularidades e aprofundamentos

avaliados no estudo.

Derivadas parciais sado funcdes obtidas pela diferenciacdo de funcgdes
multivariaveis, quando essas atendem critérios especificos que permitam esta
operagao. Feita com relagdo a uma variavel independente da fungao por vez,

permanecendo constantes as outras; segundo Stewart (2013).

Porém, se uma das variaveis independentes da fungao multivariavel é fungao de
uma outra, € necessario utilizar a regra da cadeia. Este resultado realmente
encadeia, sequencia, as derivadas a serem executadas, até possibilitar a derivacao

relativa a variavel que se deseja.

As ordens superiores de derivadas nada mais sao que iteragcdes da operacao de
derivacéo, agora sobre a fungdo que foi encontrada; sédo idénticas a definicdo para

funcdes univariadas.

Podem-se achar derivadas relativas a uma direcao especifica dada por um vetor,
entendendo como a funcéo varia ao longo dessa dire¢do. Associado a esse conceito
estd o gradiente, um operador vetorial de derivadas parciais que sempre fornece a
direcdo com maior variacdo de todas naquele ponto, além de outras aplicagoes;
segundo Stewart (2013a).

Planos tangentes a superficies sdo, como o termo indica, aqueles que tocam em
somente um unico ponto da superficie gerada pela fungdo em estudo; depende do
ponto especificado e das derivadas de primeira ordem continuas da fungao.
Portanto, trata-se de uma generalizagdo da definicdo inicial de reta tangente como

derivada da fung¢ao de uma variavel.
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Utiliza-se de muitas destas ideias, como de derivagdo em ordens superiores € do
gradiente, para o calculo de valores extremos de fungdes, bastante util a aplicagcoes

praticas como processos de otimizacgao.
Agrupamento de conceitos da disciplina Calculo Diferencial e Integral Il:

Usos diversos de integral: comprimento de curvas; area e volume de sélidos de

revolugao; outras aplicagdes. Integral imprépria: homénimo. Sequéncia de séries

numericas: limite de sequéncias; critérios e propriedades de convergéncia de séries
numeéricas; valor aproximado do limite de séries. Série de poténcias: homdnimo.

Aproximacao de funcdes por séries de poténcias: polinbmios e séries de Taylor;

representacao de fungdes por série de Taylor; conceitos gerais de séries de fungoes;
intervalos de convergéncia; derivagdo e integracdo de séries de poténcias.
Superficie: planos; superficies cilindricas, quadricas e de revolugdo. Derivada
parcial: a diferencial; regra da cadeia; derivada direcional e gradiente; planos
tangentes; derivadas parciais de ordem superior; extremos de fungdes. Funcao real

de varias variaveis: dominio, imagem, grafico, limite, continuidade, propriedades e

diferenciabilidade.

A.3 Calculo Diferencial e Integral lll - MTM124

Calculo diferencial e integral Ill € uma subarea matematica que trata do
conhecimento homoénimo. Apresenta, diferentemente de suas antecessoras, maior
énfase e aprofundamento na tematica de integrais, falando desde as suas iteragdes

até teoremas acerca da natureza e operacionalizagao delas.

Integral multipla € a aplicagdo do conceito de integral definida a fungdes de
multiplas variaveis, representando, por exemplo, o volume sob a superficie gerada

por essa funcao; segundo Stewart (2013).

Ja integral iterada seria a repeticdo da operagdo de integragdo sobre uma
funcdo de multiplas variaveis. Ambos os conceitos sao parecidos e geralmente

sinbnimos (como foram tratados neste trabalho), porém a multipla refere-se a
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integracédo da fungdo em cada uma de suas variaveis; enquanto que a iterada seria

a operacgao quantas vezes e sobre quantas variaveis se desejasse.

Integrais duplas, entdo, sao um tipo de integral multipla, pois é aplicada a cada
uma das duas variaveis da funcdo descritiva de uma superficie. Com esta
ferramenta, pode-se calcular a area de diversas fun¢des de superficie, integrando
em relagéo a cada uma das suas ordenadas. Também pode-se obter o volume de
alguns solidos, como dos de revolugao; isto através do calculo da area, com relagao
a uma das variaveis e da profundidade pela outra, seja pelo método das cascas

cilindricas ou pelo do fatiamento em troncos conicos.

Em alguns destes apuramentos é conveniente a utilizacdo de coordenadas
polares. Este sistema de coordenadas, assim como o ortogonal cartesiano, é capaz
de localizar cada ponto do plano através de um par ordenado de variaveis: o raio,
que é a distancia do ponto até a origem do sistema, chamada de pdlo; e o azimute,
que é o angulo que este raio faz com a direcao de referéncia, uma semirreta a partir

do p6lo chamada eixo polar.

Exemplos uteis da aplicagdo de integrais duplas e de coordenadas polares
seriam o calculo do momento de inércia de uma area e do centro de massa de um
corpo. Momento de inércia de area € uma propriedade fisica dos corpos materiais
que mensura a distribuicdo da area de uma figura com relacdo a um eixo qualquer. E
de grande importancia pois dita a rigidez de pecgas submetidas a esforgos, os
elementos estruturais. E determinado pelo quadrado da distancia de um infinitésimo
da figura por sua area; e para toda a figura pela integracdo dupla destas distancias
em toda a superficie. Centro de massa € uma propriedade fisica dos sistemas de
particulas ou de corpos materiais que denota a localizagdo do ponto de
concentracdo de toda a massa deste sistema. Tal consideracdo € bastante
relevante, pois simplifica diversos cenarios mecanicos, desde problemas estaticos
até dindmicos. Se o corpo estiver sob a agao de um campo gravitacional uniforme, o
centro de massa é também o ponto de atuacdo da resultante da forga-peso,
coincidente com o centro de gravidade do mesmo. Quando este corpo possuir

massa especifica constante em toda a sua extensdo, o centro de massa degenera e
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reduz-se a uma propriedade chamada centréide, que nao mais depende das

caracteristicas fisicas do sistema, mas somente da geometria dele.

Integrais triplas, analogamente as duplas, sdo uma forma de integral multipla,
agora aplicada a trés ordenadas de uma funcéo contida no espaco. E evidente sua

grande utilidade ao calculo de volume de sdlidos e de fungbes multivariaveis.

Em muitos casos, também mostra-se atrativo alterar o sistema de coordenadas

utilizado para realizar a operacao.

No espaco tridimensional, existem dois sistemas que generalizam a ideia trazida
por Bernoulli na concepg¢ao das coordenadas polares planas: o sistema cilindrico e o
sistema esférico. O sistema esférico de coordenadas é capaz de mapear cada ponto
do espaco euclidiano com as mesmas variaveis utilizadas no sistema polar, porém
com adaptacgdes (agora o azimute é o angulo entre o eixo horizontal e a projegcéo do
raio no plano horizontal); e ainda acrescido de uma terceira ordenada chamada
zénite, que é o angulo que o eixo vertical faz com a reta que define o raio, que
permanece com significado idéntico. Coordenadas cilindricas sdo a evolugao direta
e mais simples das coordenadas polares aplicadas ao espaco tridimensional. Ela
compartilha das mesmas variaveis que o sistema polar: pdlo, eixo polar, raio e
azimute; mas somando-se somente uma terceira, a altura. Em sintese, a
especificagcdo de um ponto se da pela projecdo deste no plano horizontal, onde se
encontra a base do cilindro circular. Esta projecéo é localizada através do sistema de
coordenadas polares convencional e adicionada da distancia vertical do ponto,

assim fornecendo suas coordenadas no sistema cilindrico.

Calculo vetorial € um ramo da matematica que trata das operacdes infinitesimais
de diferenciacao e integracdo sobre vetores e campos vetoriais; segundo Stewart
(2013a). Campo vetorial, por sua vez, é um tipo de espago matematico em que todo
ponto pertencente a uma regiao apresenta um determinado vetor correspondente.
Mais diretamente, campo vetorial € uma fungao vetorial que associa a cada ponto do
espaco um vetor especifico. Campo escalar, de modo similar, associa a cada ponto
do espaco referido um valor escalar, numérico. Assim sendo, comporta-se como

uma funcao multivariavel.
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Curva é um ente matematico primitivo unidimensional, sendo pontos especificos
de uma regidao que respeitam uma determinada lei de formacgédo. Mais facilmente,
representa a trajetéria variavel de um ponto sobre um caminho especificado por uma
lei. Estas curvas podem estar contidas numa regido do plano ou do espago, mais

comumente, embora aparecam em dimensdes superiores.

Uma informagao muito relevante em seu estudo é chamada de curvatura. De
maneira intuitiva, isso seria o quanto uma curva muda de direcao e se diferencia de
uma linha reta. Mais tecnicamente, definido um vetor tangente a curva em questao,
a curvatura seria a variagdo da diregdo deste vetor ao longo da trajetoria; dada,
entdo, pela derivada desta curva em cada ponto. Caso pertengam ao espago
tridimensional, as curvas apresentardo caracteristicas especiais como a torgao.
Tor¢do, de maneira simplificada, indica o grau de fuga da curva do plano, no caso o
plano da curvatura. O vetor binormal € o produto vetorial dos vetores tangente e
normal a curva; por ele, a torcdo seria definida como a intensidade de variagao da

direcao do vetor binormal, dada pelo seu produto escalar com o vetor normal.

Comprimento de arco € uma outra propriedade interessante apresentada pelas
curvas, e trata da medida linear de comprimento de uma parte da curva avaliada. E
de grande valia tal conhecimento para a determinagcdo de outros conceitos. Por
exemplo, o triedro de Frenet-Serret, dado pelo conjunto de vetores descrito
anteriormente, depende da parametrizagao da curva através do seu comprimento de
arco; ou seja, pde-se a expressao da curva com suas variaveis em fungdo do

comprimento de arco dela, por meio de alguns célculos.

Velocidade é a grandeza fisica que quantifica a variagdo da posicao de
determinado objeto. E calculada a partir da derivada desta com relagdo ao tempo;
assim como a sua proépria taxa de variagao: a aceleragdo. Sendo ambas grandezas
vetoriais do movimento, em que a trajetéria também influencia, todos os conceitos
anteriormente estabelecidos relativos ao calculo diferencial vetorial e a curvas

mostram-se muito relevantes.

Divergéncia é um operador do calculo infinitesimal que mensura o grau de

dispersao dos vetores pertencentes a um campo vetorial em um ponto especifico
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dele; segundo Stewart (2013a). Em termos mais simples, observa qual parcela dos
vetores desse campo aponta para dentro de uma regiao fechada préxima ao ponto
estudado; saindo ou entrando neste volume. E calculada a partir do produto escalar
entre o operador gradiente e a fungdo do campo vetorial. Mais rigorosamente, é
definida como o limite do volume tendendo a zero de uma integral dupla do produto
escalar do campo vetorial com o vetor normal a superficie que contém este volume
da regiao avaliada, divididos pelo proprio volume da regido, com esta integral sobre

a superficie que delimita este volume.

Rotacional € um outro operador associado ao calculo diferencial vetorial. Ele
quantifica, a depender do numero de dimensdes que compdéem o campo vetorial
estudado, a rotagao pontual apresentada por uma parcela infinitesimal de superficie
onde atuam os vetores. Ele apresenta propriedades muito importantes, como a
precisa identificacdo de campos vetoriais conservativos. Quando o campo vetorial €
irrotacional, em que o rotacional deste campo ¢é igual a zero ou ao vetor nulo, isso
garante que este campo também é conservativo. Sua computagcdo também envolve
o conceito de gradiente, porém agora do produto vetorial entre este e a fungao do

campo vetorial.

Integral de linha é um diferente tipo de integral definida. Ao invés de ser
calculada sobre intervalos no eixo de variaveis, ela se processa na regiao definida
por uma curva; por isto € também chamada de integral curvilinea; segundo Stewart
(2013a). Ela pode ser aplicada tanto a campos escalares quanto vetoriais. A
expressao utilizada nos calculos € proveniente da definicdo e bem parecida para
ambos os casos. Trata-se de uma integral definida da fungdo de campo composta de
uma expressao que parametriza a curva, multiplicada pela derivada da fungéo
parametro, do ponto inicial ao final da curva. A integral € calculada em funcéo da
variavel deste parametro. Para a forma escalar, a derivada que multiplica o restante
aparece em modulo, enquanto que na forma vetorial, ao invés de uma multiplicagao,

ha um produto escalar.

Campo conservativo € um tipo especial de campo vetorial, que se destaca

fisicamente por preservar a energia de um sistema interno a ele. Por definigao, ele é
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o vetor gradiente de um campo escalar, 0 que € uma condi¢do exigida para ser
classificado assim. Pode-se demonstrar que todo campo conservativo também é
irrotacional. E embora a reciproca seja localmente verdadeira em alguns campos, tal
condigdo nao é suficiente para que seja um campo conservativo. Outra caracteristica
interessante dos campos conservativos € a de apresentarem independéncia de
caminho numa integracao de linha. Ou seja, pode-se provar que a curva que liga os
pontos inicial e final ndo interfere no valor da integral, somente estes mesmos

pontos.

O teorema de Green € um poderoso resultado do calculo vetorial que relaciona
uma integral dupla sobre uma regido fechada com uma integral de linha fechada na
fronteira desta regido. Ambas relacionadas a um campo vetorial da regido. Esta
expressao facilita muito os calculos, pois pode calcular-se o membro que parecer

mais simples na integral, sendo o outro automaticamente encontrado.

Integral de superficie € uma modalidade da operacéao integral que se processa
sobre variedades; segundo Stewart (2013a). Avalia desde fungdes escalares até
vetoriais. Caso seja sobre um campo escalar, o calculo computara essa fungéo
escalar em todos os pontos que ela estiver definida sobre esta superficie; se for
sobre um campo \vetorial, avaliara seu fluxo sobre esta superficie,
perpendicularmente a ela. Considerando-se a dificuldade de lidar com superficies,
pode-se utilizar a definicdo formal de integral dupla de superficie. Ela relaciona a
superficie a sua projecado no plano coordenado, precisando esta ser parametrizada
por uma fungcdo em que as derivadas parciais dela ponderardo o resultado desta
nova integracdo, tornando equivalentes ambas as apresentagbes. E importante
atentar-se também a orientacdo da superficie considerada no calculo, assim como a
correta determinacdo do elemento infinitesimal de superficie para o cdmputo

adequado da integral de superficie.

Superficie parametrizada € aquela que passou pelo processo de
parametrizagdo. Apesar de extrema valia e profundidade, parametrizacdo pode ser
definida simplesmente como a representagdo algébrica de um ente geométrico

através de um certo conjunto de valores, os parametros. Geralmente, basta alterar o
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tipo de sistema de coordenadas utilizado para obter-se uma parametrizagao
conveniente. Pode-se modelar esta representagdo também através de propriedades

especificas, como curvatura, comprimento de arco, area e outras.

Teorema da divergéncia € um grande resultado encontrado por Ostrogradski e
por Gauss, que por isso também o nomeiam. Este teorema diz respeito a campos
vetoriais e correlaciona uma regido do espago a sua fronteira; segundo Stewart
(2013a). Ele diz que a integral tripla sobre um determinado volume, da divergéncia
do campo vetorial, € equivalente a integral dupla de superficie da superficie externa,
a fronteira, deste volume. E isto € excelente pois, além de descrever uma enorme
quantia de leis fisicas, permite compreender o comportamento de um campo vetorial
numa regidao conhecendo tdo somente seu comportamento nas redondezas, na

fronteira desta parte.

O teorema de Stokes é um poderoso e genérico resultado do calculo vetorial,
expansivel a mais dimensdes. Ele estabelece equivaléncia entre a integral de
superficie do rotacional de um campo vetorial e a integral de linha fechada deste
mesmo campo sobre a fronteira desta superficie; segundo Stewart (2013a).
Novamente trata-se de uma 6tima simplificagdo, além de formidavel ferramenta. E
fundamental atentar-se que a orientacdo tanto da superficie quanto da curva

fronteirica sejam as mesmas, para evitar inconsisténcias durante o calculo.
Agrupamento de conceitos da disciplina Calculo Diferencial e Integral Il

Integral multipla: calculo de integrais duplas, em coordenadas polares; areas de
superficies e volumes; integrais triplas, em coordenadas esféricas, volumes como
integrais iteradas. Calculo diferencial vetorial: campos escalares e vetoriais; curvas
no plano e no espaco; curvatura e tor¢do; comprimento de arco; divergéncia e
rotacional. Integral de linha: integrais curvilineas no plano. Integral de superficie:
superficies parametrizadas. Teorema integral de campo: independéncia do caminho
em campos conservativos; teorema de Green; teorema da divergéncia; teorema de
Stokes.
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A.4 Calculo Numérico - BCC760

Calculo numérico, também nomeado como analise numérica, é a area que
estuda os algoritmos, conjuntos sistematicos de procedimentos empregados para
resolugdo de problemas matematicos genéricos, através de aproximagdo. Vé-se
uma gama de métodos, sejam diretos, recursivos ou iterativos, para determinagao

da solugao de algumas questdes.

Resolugao de sistemas de equagdes lineares simultaneas € a obtencdo de um
conjunto de valores que, substituidos ordenadamente nas incégnitas do problema,
tornam todas as equagdes presentes simultaneamente verdadeiras. Originarios de
diferentes fenbmenos naturais, desde fisicos até sociais, os sistemas lineares
adequadamente descrevem leis que regem esses fendmenos, e nisso reside o

intenso interesse e importancia da apropriada resolucao deles.

Métodos diretos sdo um grupo de algoritmos que, apds a aplicagdo de um
numero limitado de etapas, encontra a solugao exata para um dado problema ao
qual ele se aplica. Tal definicho é muito atrativa, porém para usos reais ela
requereria supostos inviaveis, como precisdo infinita. Nas situagdes reais,

assumem-se simplificagdes.

O método de eliminagcdo de Gauss, ou do escalonamento, € um algoritmo
exclusivo a solugdo de sistemas de equacgdes lineares. Ele se resume a aplicagao
continua de operagdes especiais sobre as equacgdes do sistema, denominadas de
operagoes elementares. Efetua-las sobre as equacdes através de trocas, somas e
multiplicagdo por escalar das linhas nao altera a solugao original do sistema, mas o
apresenta de maneira mais simples. Uma conveniente forma de utilizagdo do
meétodo € aplica-lo sobre a descricdo matricial do sistema. Feito assim, ao fim do
processo, deseja-se obter uma matriz denominada escalonada, que é triangular
superior, aumentada com uma coluna dos termos independentes das equacgdes que
também sao operados. A matriz escalonada sera triangular superior se a matriz
representante do sistema for quadrada; caso contrario, haverao linhas nulas abaixo
das linhas que formariam uma triangular superior. Apds esta fase de eliminagao,

inicia-se a de substituicdo retrocedida, em que determina-se o valor da ultima
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incégnita trivialmente e as restantes até a primeira por substituicdo. Pode-se
também prolongar a fase de eliminacédo até que se obtenha uma matriz ainda mais
simples chamada escalonada reduzida. Ela é uma matriz do tipo diagonal, com ou
sem linhas nulas, a depender de sua ordem e com entradas unitarias, que fornece

diretamente o valor das incognitas ordenadamente.

O método de decomposi¢cdo LU é um algoritmo direto de fatoragcdo de matrizes
que, para uma matriz ndo-singular de determinante nio-nulo, a descreve como
produto de uma matriz triangular superior e outra inferior; segundo Chapra e Canale
(2015). Devido a isso, é também um algoritmo para resolugdo de sistemas de
equacgdes lineares. Neste caso, decompde somente a matriz de coeficientes do
sistema linear para obtencdo de suas matrizes superior e inferior. Feito isto, por
definigdo, o produto da matriz dos coeficientes pelo vetor de incognitas equivale ao
vetor dos termos independentes. Trocando-se a matriz dos coeficientes por sua
decomposicdo e com o auxilio de uma matriz auxiliar que substitui o produto da
matriz superior pelo vetor de incégnitas, encontra-se a solugao do sistema. Ha como
etapas intermediarias a resolugdo de dois sistemas envolvendo essa matriz auxiliar,
ora como vetor incognita e depois como vetor de termos independentes. Apesar de
aparentemente mais delongada que o método anterior, na pratica computacional é
amplamente mais vantajosa pois permite a troca do vetor de termos independentes
originais sem afetar a decomposi¢cdo, poupando tempo de simulagdo em
implementagbdes deste tipo; isso acontece pois esta decomposicdo age somente

sobre a matriz dos coeficientes.

Métodos iterativos sao uma classe de algoritmos dentro de analise numeérica que
possuem como caracteristica impar o fato de que serem aplicados repetidas vezes
sobre uma situacdo-problema a fim de obter sua solugdo. A proximidade das
solucdes obtidas com relacdo a resposta real aumenta com o numero de iteragoes.
Para a correta utilizacdo é muito comum a necessidade de uma estimativa inicial e
um critério de parada, além do calculo do erro. Pode-se também verificar a

convergéncia geral do método.

109



O método de Jacobi é um algoritmo iterativo para determinagdo de um conjunto
solugdo para sistemas lineares de equacgdes; segundo Chapra e Canale (2015).
Criado pelo famoso matematico alemao Gustav Jacobi, este procedimento consiste
em aproximar os valores do vetor de incognitas por uma manipulagdo da matriz dos
coeficientes. Ela é reescrita como a soma de uma matriz diagonal e uma matriz resto
no sistema linear. Substituindo-a no sistema linear e multiplicando pelo vetor de
incognitas, € possivel isolar a matriz diagonal da matriz resto; onde ambas estao
ponderadas pelo vetor de incognitas, com a matriz resto subtraida dos termos
independentes. Assim, esta montada a expressao iterativa basica. Dai toma-se uma
estimativa inicial para o vetor de incdgnitas, multiplica-a pela matriz resto e
diminuem-se os termos independentes. Este resultado, multiplicado pela inversa da
matriz diagonal, fornece um novo vetor de incognitas que realimenta o método. O
método de Gauss-Seidel € muitissimo parecido, porém escreve a matriz resto como
soma de uma matriz diagonal superior e outra inferior. Isto altera a expressao de
iteracdo, onde a matriz diagonal e a inferior sdo isoladas da matriz superior. Por
ultimo, a diferenga mais significativa da-se no fato de que Gauss-Seidel aplica uma
aproximagao explicita do vetor de incognitas de entrada pelo que serviu de entrada
na iteracdo anterior. Isto gera uma convergéncia mais veloz que a do método de

Jacobi.

Convergéncia é uma propriedade associada a atuagcao de métodos numeéricos,
especialmente dos iterativos. Entende-se como a tendéncia de uma sequéncia
numeérica aproximar-se cada vez mais de um certo valor especifico, como o
resultado de cada uma das iteragdes de um método. Apesar de, matematicamente,
a definicdo se referir ao comportamento assintoético do método no infinito, muitas
vezes este rumo ja se mostra em uma quantidade limitada de etapas. Esta
caracteristica é deveras relevante a métodos computacionais, na avaliacdo da
eficiéncia e utilidade dos processos. A velocidade, ou taxa, com que a sequéncia
convergira impacta diretamente na viabilidade implementativa do método analisado.
Existem taxas diferentes de convergéncia, como linear, cubica e logaritmica; além de

maneiras que possibilitam a aceleragcédo destas taxas.
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Interpolagdo € um método matematico de aproximagdo de valores discretos,
geralmente por fungdes continuas. Este processo é de grande proeminéncia pois
pode gerar outros conjuntos de pontos, em concordancia aos iniciais, fornecendo
uma regra para obté-los. Isto amplifica bastante a abrangéncia tedrica de
experimentagdes, amostragens e descricbes, que sao fundamentais a ciéncia.
Dentre as diversas formas existentes de se encontrar expressbes adequadas a
descricdo dos pontos, como interpolagao linear ou trigonométrica, a interpolacao
polinomial destaca-se pela simplicidade e boa precisdo em um enorme numero de

aplicagdes.

Existéncia e unicidade do polinbmio interpolador € uma das propriedades
principais que garantem o vasto e pleno uso desse processo de interpolacdo. Ela é
garantida pelo teorema demonstrado pelo matematico Karl Weierstrass que informa
que, para uma certa fungdo continua num intervalo, existem polinbmios cuja
diferenca de seu valor para o da funcdo é sempre menor que um dado erro ou
tolerancia, tdo pequena quanto se queira; segundo Chapra e Canale (2015). A
unicidade €& assegurada quando se restringe o grau desejado para o polindbmio

interpolador como sendo a quantidade de pontos interpolados subtraida da unidade.

O erro em interpolacdo polinomial € uma medida da distancia da resposta
correta a fornecida pelo processo. Eles sao intrinsecos ao processo de aproximagao
devido a suas simplificagcées. Por exemplo, as consideragdes de parada aplicadas a
conceitos matematicos que trabalham no infinito. Métricas simples para tratamento
destes sdo o erro absoluto, que diferencia entre o estimado e o real; e o relativo, que
€ o erro absoluto ponderado pelo valor real. Baseado numa fungao hipotética que
descreve os pares ordenados de pontos coletados, € possivel inferir propriedades
sobre este erro de truncamento. Além de expressdes que relacionam este erro com
a fungéo que descreve os pontos, ha também outras que ligam o erro ao conjunto de

dados somente, sendo util quando nao se conhece a fungdo modeladora dos pontos.

Os métodos de obtencdo do polindmio interpolador sao sistematicos
procedimentos que visam determinar a fungao polinomial que melhor descreve os

dados ou a fungdo desejada. Tém como garantia e base o teorema de existéncia e
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unicidade, sendo substitutos a determinagcdo do interpolador por resolucdo do
sistema linear através da substituicdo dos pontos no modelo de polinbmio de grau
adequado, para determinagdo dos coeficientes deste. Isto se da devido a
complexidade de implementacdo computacional, os recursos para processamento,
ser muito maior na resolucdo destes sistemas do que nestes métodos especificos.
Dentre esses métodos destacam-se o de Lagrange, o das diferencgas divididas e o

das diferencas finitas.

O método de Lagrange para determinagcdo de polinbmios interpoladores
refere-se a um procedimento baseado na resolucéo do sistema linear resultante para
os coeficientes, porém muito mais simples, devido a sua forma de construgao;
segundo Chapra e Canale (2015). Gera uma matriz identidade, que é em si a
solugdo. Isto se o polinbmio resultante for uma combinagéo linear de polinbmios com
uma propriedade especial, que sustenta o método e é facil de se obter: que, para
uma dada abscissa de um ponto coletado, o polinébmio relacionado a ele seja igual a
unidade e para qualquer das outras abscissas coletadas, seja nulo. Para isto, basta
diminuir da variavel cada outra abscissa e multiplicar estas diferencas, o que as fara
raizes do polinbmio dado por este produto. E, para forcar que na abscissa restante o
resultado seja a unidade, divide-se por diferencas entre a abscissa do ponto e as
outras. Por fim, somam-se todos estes polindbmios formados, cada um ponderado
pela ordenada do ponto que o formou; o que faz com que cada polindbmio descreva
um ponto coletado. Isto pois, na abscissa em questdo, somente o polinbmio que ela
formou tera resultado ndo-nulo e igual a um; e multiplicado pela ordenada, fornece o

ponto original. Dai € so rearranjar o polinémio e utiliza-lo.

O método das diferengas divididas é também uma maneira de encontrar
polinbmios interpoladores. Criado por Isaac Newton, € também fundamentado na
definicdo do interpolador determinando seus coeficientes através de um sistema de
equagdes. O polinbmio agora procurado apresenta a forma fatorada, com cada
mondémio que o forma sendo a variavel subtraida das abcissas dos pontos coletados
ordenados. Isto se deve pois, ao substituir os pontos coletados no polindmio, os

coeficientes resultarem em diferengas divididas. Diferenga dividida é uma forma
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alternativa de definir o operador diferencial, sem aplicacido de limite, e considerando
a soma do acréscimo a abscissa como a abscissa do proximo ponto. Este seria o de
primeira ordem e os de ordem superior seriam os de ordem inferior relativos a um
ponto e seu sucessor divididos pela diferenga destes pontos, dando nome ao
método. Pode-se reescrever o polindmio em funcado destas diferencas e obté-lo

diretamente.

O método das diferencas finitas ascendentes é proveniente do método das
diferencas divididas, acrescido das contribuigcbes de Gregory. Ele pode ser definido
através da resolucao do sistema linear associado ou através de modificacdes diretas
no método das diferengas finitas, assegurado por alguns teoremas que relacionam
ambos os procedimentos. Esta proximidade entre os procedimentos € devida a sutil
mudancga de suas aplicagdes: no método das diferencas ascendentes, o acréscimo
da abscissa de um ponto coletado a do seu sucessor € constante. Assim sendo,
para sua fundamentacao, define-se o operador diferenca finita ascendente como a
subtracdo da ordenada de um ponto pela do seu antecessor; e nas ordens
superiores, o0 operador aplicado a este ponto na ordem anterior diminuido do
operador na ordem anterior aplicado no ponto anterior. Comparando-se os
operadores de diferenca dividida e ascendente, prova-se que sao multiplos entre si
por um fator dependente da ordem da operagdo e da distancia constante das
abscissas. Deste modo, pode-se obter o polinbmio pelo método das diferengas
divididas e através dele o das diferencas finitas ascendentes. Ou, entéo, trabalhar
sobre o sistema linear. A aplicagao pratica do método se da de maneira analoga aos

outros métodos.

Integracdo numérica é a tentativa da aproximacgao de primitivas de fungdes, sem
trabalhar diretamente com a expressdo analitica; segundo Chapra e Canale (2015).
E bastante util em situagbes praticas onde ndo se conhece a expressdo real da
funcao que rege o fendbmeno, em que os dados sao derivados de experimentagao ou
amostragem. Em casos onde a expressao é conhecida, porém muito complexa para
se computar ou até mesmo impossivel, também & um auxilio viavel. Assim como a

definigdo matematica do célculo infinitesimal, os métodos utilizados tém em comum
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a maneira geral de tratamento das fung¢des. Dividem o intervalo em outros menores,

aplicam o procedimento nestes e somam os resultados para revelar a integragao.

Integracao simples refere-se a regra do ponto médio, ou dos retangulos. Ela é
uma forma muito simples de avaliar integrais de fun¢des desconhecidas, sendo as
abscissas igualmente espagadas e as ordenadas conhecidas. E dada como a area
do retangulo avaliado, sendo sua base a diferenga entre os limites extremos e a
altura, a funcdo aplicada no ponto de abscissa média. E também denominada um
método aberto dentro de sua familia, pois nao utiliza as ordenadas extremas. A
integracdo resume-se a um fator que pondera uma soma de imagens da fungéo.
Métodos deste tipo sdo chamados de férmulas de Newton-Cotes, pois baseiam-se
na conclusdo que esses autores chegaram, de que a primitiva de uma funcao
sempre pode ser aproximada por essas expressdes. Cada ordenada é ponderada,
onde o peso de cada parcela € a integral definida do polinbmio interpolador de
Lagrange obtido daquele ponto. Exemplos de outros métodos pertencentes a esta
familia sdo a regra dos trapézios e as de Simpson. Por fim, muitas vezes o intervalo
€ sub-repartido antes de se integrar, quando aplica-se a cada divisao o

procedimento e soma-se os resultados, para ter-se maior precisio.

Regra dos trapézios € um método numeérico de integracdo que aproxima a area
sob uma curva através da de um trapézio; segundo Chapra e Canale (2015). Como
esta area € dada pela média aritmética das bases multiplicada pela altura, no caso
da integracdo torna-se a média aritmética das imagens dos pontos extremos
multiplicada pela diferenca entre as abscissas destes. Se implementada de maneira
composta, ou seja, para um intervalo repartido e que também seja regularmente
espacado, ela é dada pela média das imagens dos pontos extremos e pelo
somatério das intermediarias, ambos multiplicados pela distancia constante entre as

abscissas.

A primeira regra de Simpson, ou do tergo, € um método de integracdo numérica
também pertencente a familia de formulas de Newton-Cotes. Porém, ao invés de
aproximar localmente a fungdo por um polinémio de grau zero como na regra dos

retdngulos, ou de grau um como na regra dos trapézios, ela o faz com um de grau
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dois, uma parabola de eixo vertical. E o faz de maneira explicita, diferentemente dos
outros métodos. Para isto, ela toma a imagem dos pontos médio e extremos do
intervalo. Ultilizando alguma interpolac&o, encontra-se o polindmio interpolador de
segundo grau que aproxima a funcdo localmente. Integrando este polinGbmio
obtém-se a formula geral. E, caso se faga a composigéo, existe um simples macete
para recordar. A segunda regra de Simpson, ou dos trés oitavos, € bastante

parecida, alterando somente o grau do polinémio interpolador trabalhado para trés.

Equacgbes transcendentes, ao contrario das algébricas comuns, sdo aquelas que
apresentam funcgdes irredutiveis a razdes polinomiais e cuja solugéo frequentemente
nao pode ser expressa em termos de fungdes simples; segundo Chapra e Canale
(2015). Em ambas ha grande dificuldade de se obter a solugao; nas algébricas isto
ocorre quando o grau do polindbmio é superior a quatro. Maneira analoga de postular
0 problema é encontrar as raizes da fungao descrita. Analisar desta forma apresenta
a vantagem de se dispor de teoremas analiticos, algébricos e de teoria dos numeros.
O teorema de Cauchy-Bolzano, a exemplo, garante a existéncia de um numero
impar de raizes num intervalo duma fungao, se o produto das imagens dos extremos
deste intervalo for negativo e o sinal da derivada for constante ali; e uma quantidade
par de raizes, se o produto for positivo e o sinal da derivada se manter. Outro
resultado interessante € a delimitagcdo de raizes reais de polinbmios dado pelo
teorema de Lagrange. Ainda, com a regra de sinais de Descartes, € possivel deduzir
a quantidade de raizes e seu sinal num intervalo. Todas estas técnicas, além das
mais basicas como esbogo de grafico, constituem a fase inicial do problema de
determinar as raizes. Esta etapa € chamada de isolamento e consiste em separar os
menores intervalos possiveis que contenham uma raiz. A outra fase € denominada
como refinamento e consiste na aplicagcdo de métodos numéricos propriamente ditos
na busca por uma raiz aproximada neste intervalo reduzido. Esta fase precisa
obedecer certa tolerancia, tanto da imagem quanto do dominio encontrados para o

reais.

O método da bisseg¢do, ou da dicotomia, € um algoritmo bastante simples de

entender e implementar, entretanto muito robusto. Ele se baseia no teorema do valor
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intermediario de Cauchy-Bolzano, agora aplicado a um intervalo garantidamente
possuidor de uma raiz. Ele é iterativo e inicia-se com a divisao do intervalo em seu
ponto médio, pela média aritmética dos extremos. Obtido este novo ponto,
calcula-se sua imagem na fungdo e compara-se o sinal dela ao da imagem dos
extremos do intervalo: aquele que possuir sinal oposto gera um produto negativo e
conclui-se que a raiz procurada encontra-se nesta porgao. Feito isto, o ponto médio
e um dos extremos do intervalo anterior formardo o novo intervalo a se dividir.

Executa-se até atender certa tolerancia ou quantidade de repeticées desejada.

O método da falsa-posicao, também chamado de método das secantes, € um
outro algoritmo para calculo aproximado de raizes de fungdes; segundo Chapra e
Canale (2015). Ele é bastante parecido com o anterior em termos de busca, pois
ambos dividem o intervalo a que se aplicam em duas por¢des para entido
escolher-se aquele que contém a raiz procurada através do sinal da imagem do
novo ponto encontrado. Tudo isto aliado a utilizagdo do teorema do valor
intermediario. Porém, como diferenga marcante do método da falsa-posicao, esta a
maneira de se conseguir novos pontos divisores do intervalo; muito mais parecida
com o método de Newton-Raphson. Consiste em segmentar o intervalo atual em
duas novas porgoes, através da corda de uma fungao, a reta secante a ela; tomando
como ponto divisor a raiz desta reta. Calcula-se, entdo, a imagem desta raiz na
funcdo e compara-se o seu sinal ao dos valores extremos, para escolher-se do novo
intervalo de busca. Deduz-se a relacdo de recorréncia deste método por meio da
condicao de alinhamento de pontos, pela condicdo do determinante da matriz de
suas coordenadas ser nulo. O critério de parada do método também ¢é o alcance de

um intervalo que respeite a tolerancia estabelecida.

O método de Newton-Raphson € um poderoso e eficiente algoritmo de
aproximacado de raizes de funcbes. As premissas assumidas sao as primeira e
segunda derivadas da funcgao original existirem e manterem seu sinal no intervalo
considerado e que contenha uma unica raiz; segundo Chapra e Canale (2015).
Adicionalmente, €& necessario estimar uma abscissa arbitraria pertencente ao

intervalo e proxima da raiz, cuja imagem possua 0 mesmo sinal da derivada

116



segunda. Atendidas essas condi¢gdes, toma-se a derivada primeira da fungao
naquele ponto estimado. Com este coeficiente angular obtido, constroi-se a reta que
passa pelo ponto tangenciado e corta o eixo horizontal. A raiz desta reta € o novo
ponto onde serd avaliada a derivada, reiniciando o procedimento. E possivel
determinar a relagao de recorréncia, associando ambos os pontos sequenciais. O
novo ponto é dado pela diferenga do atual e a razdo entre a fungao e sua derivada
primeira neste ponto. Apesar de nem sempre convergir a solu¢cao e de apresentar
maiores restricdes, € o método numérico mais rapido para obtencdo de raizes de
funcdes. Pode-se, ainda, combina-lo com algum dos anteriores para minorar estas

desvantagens e conquistar melhores resultados.
Agrupamento de conceitos da disciplina Calculo Numérico:

Resolucdo de sistemas de equacodes lineares simultdneas: métodos diretos, de

eliminacdo de Gauss (considerado somente em Introducdo & Algebra Linear), da
decomposicdo LU, iterativos, de Jacobi e de Gauss-Seidel; convergéncia e

aplicagdes. Interpolacéo polinomial: existéncia e unicidade do polinémio interpolador;

estudo do erro na interpolacdo polinomial; métodos de obtencdo do polindmio
interpolador; método de Lagrange; das diferencas divididas e das diferengas finitas

ascendentes; aplicagbes. Integracdo numeérica: integragdo simples; regra dos

trapézios; primeira e segunda regras de Simpson; aplicagdes. Raiz_de equacdes

algébricas e transcendentes: isolamento de raizes; refinamento; método da
bissecao, da falsa-posicdo e de Newton-Raphson; estudo especial das equacdes

algébricas e aplicagoes.

A.5 Estatistica e Probabilidade - EST202

Estatistica é a ciéncia, ramo da matematica, que utiliza e avanca as teorias de
probabilidade com fins de interpretar e compreender aspectos relacionados a
frequéncia de ocorréncia de fenbmenos e eventos; segundo Montgomery e Runger
(2014). Através de seu sistematico estudo é possivel prever certos tipos de

acontecimentos, trabalhar mais precisamente com a aleatoriedade e generalizar
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seguramente conclusdes pontuais; 0 que a torna essencial a formacéao
técnico-cientifica. Teoria das probabilidades € a area matematica que se debruca
sobre a avaliacdo quantitativa de chances e possibilidades de eventos. Geralmente

aplicada a espacos amostrais finitos e episédios imprevisiveis.

Técnicas de amostragem aleatéria consistem em distintas maneiras de se
escolher uma amostra representativa do universo, da totalidade da populagao a qual
deseja-se estudar. Isto a distingue de outra categoria, executando de forma casual
esta escolha, sem motivacdo especifica; sendo necessario fornecer uma
metodologia que assegure isto e também calcular a chance de um elemento ser
selecionado; segundo Montgomery e Runger (2014). Pertencente a esta classe,
encontra-se a amostragem aleatoria simples. Ela €, como o termo indica, a maneira
mais simples de realizar a coleta de elementos estocasticamente. Qualquer destes
elementos, assim como qualquer conjunto deles, possui a mesma probabilidade de

selecao.

A amostragem estratificada € a modalidade de selegao que, previamente,
subdivide a populacdo em outras menores, em estratos. Em muitos casos, isto
proporcionara maior representatividade da amostra; mas somente se todos os
membros da populagao forem classificados em um, e somente em um, estrato. Dai,
pode-se efetuar uma amostragem simples em cada um destes. Esta metodologia
ainda divide-se com relacdo ao tamanho da amostra em cada sub-populagdo. E
chamada de simples, caso seja extraido 0 mesmo numero de elementos de cada
subgrupo ou entdo de proporcional, quando o tamanho da amostra em cada

subgrupo é determinado pelo seu tamanho.

Amostragem aleatoria sistematica € uma variagdo da amostragem simples.
Assim sendo, ela herda as caracteristicas de igual probabilidade de selecdo de um
elemento. Ela é utilizada e bastante adequada a populagdes intrinsecamente
ordenadas. Isto porque, ao invés de determinarem-se numeros aleatorios para cada
elemento a se retirar, pode-se tomar um unico a uma certa frequéncia de selegao.
Apresenta enorme facilidade de implementacéo e alteragao, além de menor esforco

que a simples para populacdes deste tipo, como produtos em linha de producao.
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Ja a amostragem por conglomerado € um método semelhante a estratificada,
com uma diferenga conceitual sutil. Ao invés da populagdo apresentar segmentos,
sub-populagdes com caracteristicas distintas, a populagéo apresenta caracteristicas
muito parecidas ao todo, em suas porgdes. Estas por¢des, os conglomerados, séo
considerados como autossimilares a populagao, permitindo que amostras pontuais
sejam significativas. Este comportamento facilita bastante o procedimento, a custo
de uma redugéao da precisao causada pela desconsideracédo da populagao completa,

ao aceitar esta hipotese de similaridade.

Estatistica descritiva € um ramo desta area do conhecimento que se ocupa da
descricdo, organizacdo e resumo de dados coletados; segundo Montgomery e
Runger (2014). A analise e interpretacao destes nao € objeto de seu estudo, ficando
a cargo da estatistica indutiva. O apanhado de informag¢des gerado por sua
aplicagao fornece informacdes para analises mais robustas ou podem ser suficientes
aos propositos almejados. Existem algumas técnicas paramétricas utilizadas na
aplicacao da estatistica descritiva, agrupadas em: distribuicdbes de frequéncia,

medidas de tendéncia central e de disperséao.

Uma distribuicido de frequéncia é a contabilizagdo da quantidade de vezes que
uma variavel assume determinado valor. Apresenta as ocorréncias do fenébmeno em
categorias mutuamente excludentes entre si. Matematicamente, sao poderosas
ferramentas quando associadas a fungdes conhecidas, devido a quantidade de

resultados existentes.

Medidas de tendéncia central, também conhecidas como de posi¢cdo, séo
valores obtidos por calculos sobre o conjunto de dados. Eles refletem a inclinagéo
dos valores coletados de se aproximarem de um outro, central a distribuicdo como
um todo. Aplicam-se tanto a distribuicoes finitas de probabilidade quanto as tedricas,
que sao infinitas. Exemplos destas medidas sdo a média aritmética simples, a média

ponderada, a mediana e a moda.

Ja medidas de dispersdao sao também parametros calculados a partir do
conjunto de dados existente e referem-se ao grau de variabilidade, de distin¢ao,

entre os valores observados. Também aplicam-se tanto a distribuicdes tedricas
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quanto praticas, obtidas por amostras. Os indices mais utilizados para quantificar a
dispersao sao o desvio padrao, a amplitude interquartil e a variancia, que é a média

do quadrado da distancia de cada ponto até a média.

Um experimento aleatério é qualquer tipo de fenbmeno cuja repeticdo altamente
similar, sob as mesmas condi¢cdes, apresenta distintos e imprevisiveis resultados.
Estes possiveis resultados sdao denominados como eventos; segundo Montgomery e
Runger (2014). Espaco amostral € o conjunto de todos os eventos possiveis para
um determinado experimento aleatério. Probabilidade €, entdo, um conceito formal
que quantifica a chance de ocorréncia de determinado evento do espago amostral
durante a execucdo de um experimento aleatério. E um valor atribuido a esta
expectativa que varia de nulo a unidade. Essa € uma lei te6rica comprovada por
teorema que as probabilidades obedecem. Outras duas leis tratam da ocorréncia
simultdnea de dois eventos quaisquer, que € a probabilidade de que a intersecgao
dos eventos ocorra; e da ocorréncia de qualquer destes dois eventos, dado pela

soma das probabilidades de ocorréncia de ambos.

Eventos condicionados sdo aqueles em que a ocorréncia de um influencia a
probabilidade de ocorréncia do outro. Tal dependéncia entre as probabilidades se da
pela probabilidade simultanea de ocorréncia dividida pela probabilidade do evento
consumado. E possivel calcular também a probabilidade condicionada do outro
evento acontecer, com o primeiro realizado. A interacdo entre as probabilidades
condicionadas de dois eventos € dada pelo teorema do estatistico Thomas Bayes.
Ele relaciona a probabilidade condicionada de um evento, dividida pela sua
probabilidade de ocorréncia a condicionada do outro, dividida pela sua probabilidade
de ocorréncia solitaria. Por fim, eventos sdo ditos independentes quando a
probabilidade de ocorréncia mutua € o produto de suas probabilidades solitarias.
Isso implica no valor da probabilidade condicionada ser igual a probabilidade

solitaria do evento, ou seja, independe da ocorréncia do outro.

Eventos mutuamente excludentes sao aqueles que nao podem ocorrer

simultaneamente. Tal probabilidade é nula devido a intersegéo entre os eventos ser
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um conjunto vazio. Isto implica também que a probabilidade de acontecimento de

algum deles seja a soma da sua probabilidade isolada.

Variavel aleatéria unidimensional € uma funcao definida sobre um espaco
amostral e que possui caracteristicas especiais. Ela mapeia eventos em algum
subconjunto dos numeros reais, ou seja, atribui valores numéricos a eventos
possiveis de um fendmeno. Adicionalmente, € requerido que os conjuntos dominio e
contra-dominio sejam mensuraveis, para possibilitar sua definicdo. Apesar do
formalismo requerido para definir o espago dominio dessa variavel aleatoria, este é
muitas vezes desprezado em prol do uso da fung¢do distribuicdo de probabilidade.
Esta funcdo concatena as relacbes da variacdo aleatéria em termos de sua
probabilidade de ocorréncia, sendo mais simples e muitas vezes mais adequada.
Além disso, as variaveis estocasticas classificam-se em discretas, continuas ou
mistas. Esta divisdo apresenta aspectos mais profundos, relacionados as fungdes de
massa, distribuicdo e densidade de probabilidade proprias, e a suas definicdes
formais. Porém, de maneira simples, distinguem-se relativamente aos valores que a
variavel aleatdéria assume. Se somente valores inteiros, obtidos por contagem ou
enumeragdo, sao variaveis aleatdérias denominadas como discretas. Se
apresentarem valores reais, sdo nomeadas como variavel aleatodria continua, pois
qualquer valor de um intervalo € de ocorréncia possivel. As variaveis mistas sao as
que possuem ambos os comportamentos, pois geralmente o fenbmeno abrange

mais de um tipo de evento.

Uma fungdo geratriz de variaveis aleatérias € uma expressao especialmente
definida para fornecer os momentos de uma dada variavel aleatéria. Momento de
uma variavel aleatéria € a esperanga matematica da variavel, o valor esperado da
variavel dado pela soma de seus valores possiveis multiplicados pela probabilidade
de cada um deles, elevada a um expoente. Estes valores sdao muito importantes na
avaliacao de fungdes de distribuicdo de probabilidade, pois levam a seus parametros
como média, variancia, assimetria e curtose; que sdo seus momentos centrais do

primeiro ao quarto.
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A fungdo geradora de momentos os cria através do somatorio da probabilidade
de cada valor da variavel, multiplicada pela exponencial dessa variavel por uma
constante; isto para variaveis aleatdrias discretas. Para as variaveis continuas, €
dada por uma integral imprépria entre os infinitos desta mesma exponencial
multiplicada pela fun¢do densidade de probabilidade da variavel. E nisto reside toda
a relevancia das fungbes geradoras de momento, pois a derivada parcial dessa
funcdo aplicada no ponto zero fornece o momento central procurado de mesma
ordem da derivada, de maneira bem mais simples e rapida que o calculo da

esperanga matematica da variavel aleatéria.

Funcdo de probabilidade de variaveis aleatérias € uma categoria especial de
expressdes que associa a probabilidade de ocorréncia a cada valor que a variavel
possa assumir; segundo Montgomery e Runger (2014). Se esta variavel aleat6ria for
do tipo discreta, a expressao correspondente a ela é a funcdo massa de
probabilidade. Esta funcdo é discreta e descontinua, por definicdo. De fato, valores
pertencentes ao intervalo entre aqueles assumidos pela variavel aleatéria
apresentam imagem nula nesta fungdo. Caso a variavel aleatéria seja continua, a
expressao correspondente é a fungao densidade de probabilidade. Contra-intuitivo &
o fato de que qualquer valor pontual da variavel aleatdria continua apresenta
probabilidade nula de ocorréncia. Isto se deve pela definicdo dela em que a funcao
densidade fornece a probabilidade da variavel estar num intervalo, através de sua
integral definida; diferentemente da analoga fungdo massa. Assim, sempre a integral

de um ponto até ele mesmo é nula.

Para nao incumbir em uma contradicdo, a probabilidade num certo ponto fica
definida como a probabilidade da variavel pertencer ao intervalo indo deste ponto até
ele mais um infinitesimal, tdo infimo quanto se deseje. Por fim, através da funcao
delta de Dirac é possivel definir uma funcdo densidade de probabilidade para uma
variavel aleatéria discreta, a partir de sua fungédo massa de probabilidade. Para isto,
basta calcular o somatdério da fungdo delta de cada resultado possivel sendo
diminuido de um parametro, multiplicada pela probabilidade correspondente. Isto é

util pelo maior ferramental disponivel as funcdes densidade e por unificar o
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tratamento as variaveis aleatorias, fornecendo média e varidncia a variaveis

discretas, por exemplo.

Modelos de distribuicdo discreta sdo maneiras distintas de se modelar
fendmenos discretos através de fungdes massa de probabilidade. Atribuem-se cada
uma destas a depender de certas hipoteses do fenbmeno em si e sempre dos
axiomas da probabilidade. Existem muitas distribui¢des discretas, fruto do estudo de
diversos matematicos e fisicos, principalmente. Uma bastante difundida é a
distribuicdo binomial. Ela quantifica a probabilidade de sucesso numa sequéncia de
tentativas onde somente ha erro ou acerto como possibilidades, em que as
tentativas ndo se afetam e a probabilidade de sucesso em cada tentativa néo se
altera; segundo Montgomery e Runger (2014). Se uma variavel for dada através de
uma distribuicdo binomial, entdo sua funcdo massa de probabilidade € a combinagao
do numero de tentativas com o de sucessos, multiplicada pela probabilidade de cada
tentativa elevada ao numero de sucessos, multiplicada pela diferenca da unidade e

da probabilidade, elevadas ao numero de tentativas menos o de sucessos.

A distribuicdo de Poisson € uma funcdo de massa de probabilidade que modela
ocorréncias aleatorias similares ao processo homdnimo. Processos deste tipo sdo
aqueles onde o interesse reside em saber qual a chance de uma certa quantidade
de eventos ocorrerem num dado intervalo temporal; com eles apresentando uma
taxa de ocorréncia constante e independente das anteriores. A expresséo que regula
esta distribuicdo € uma constante elevada ao numero de ocorréncias, multiplicada
pela exponencial do oposto de uma constante, divididas pelo fatorial do niumero de
ocorréncias. Esta constante € a razédo entre a taxa que se deseja avaliar pela taxa

constante de ocorréncia do fendbmeno.

A distribuicdo hipergeométrica € uma expressdo que modela amostragens sem
reposicao, de classes de objetos mutuamente excludentes. Ela é eficazmente
aplicada em situag¢des onde deseja-se estimar a probabilidade de se obter uma certa
quantidade de sucessos apds um certo numero de tentativas. O diferencial esta no
fato de que cada tentativa muda a probabilidade de obtencdo de um sucesso.

Podem-se associar situagdes de retirada, como as préprias amostragens, pois a
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cada uma delas a probabilidade de sucesso ao obter um elemento especifico se
altera. Assim, a probabilidade de se obter um dado numero de sucessos consiste na
combinagcdo de sucessos possiveis com o0 numero de sucessos desejados,
multiplicada pela combinacdo da populagdo menos os sucessos possiveis e das
tentativas menos os sucessos desejados; tudo isso dividido pela combinagdo da

populagado e do numero de retiradas.

A distribuicdo normal de probabilidades, também conhecida como distribuicao de
Laplace-Gauss, € uma das mais famosas e utilizadas em toda estatistica e
probabilidade; segundo Montgomery e Runger (2014). Amplamente aplicada a
fendbmenos naturais, erros de medicao fisicos e até a testes na propria area da
estatistica. A vastidao acurada de usos desta distribuicdo continua se deve a uma
de suas caracteristicas marcantes: ser a distribuicao limite de um enorme numero de
outras. Isto permite que ela se aproxime bastante dos valores que a distribui¢ao real
forneceria, para um grande numero de experimentos. Tal qualidade é demonstrada
através do teorema central do limite, que relaciona a média das variaveis aleatérias
independentes numa amostra a distribuicdo gaussiana. Ela é parametrizada por
seus dois primeiros momentos, a média e a variancia. Sua funcdo de densidade de
probabilidade, que a define, € o inverso do desvio-padrdao multiplicando a raiz
quadrada de dois pi, tudo multiplicando a exponencial do oposto da metade do
quadrado da diferenca da variavel para a média divididas pelo desvio-padrao. E
ainda apresenta a icbnica forma grafica de sino. Como ela é determinada por seus
parametros, existem infinitas distribuicbes normais. Uma de fundamental interesse é
a centrada e reduzida, a distribuicdo normal padréo. Ela apresenta média nula e
desvio-padrao unitario, o que simplifica os calculos sobre ela, além das alteragdes
como translagdes e mudangas de escala para uso. Para facilitar ainda mais, é
possivel fazer uma substituicido de variaveis para uma variavel aleatéria descrita
pela distribuigdo normal, a fim de torna-la parametro. Esta nova variavel é a antiga

subtraida de sua média e dividida por seu desvio-padrao.

Apesar de apresentar excelentes qualidades, uma grande desvantagem da

distribuicdo normal é a complexidade de suas expressdes. Por vezes € necessario
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recorrer a meios alternativos de célculo, como as tabelas. Geralmente, sdo da
funcdo densidade de probabilidade acumulada, pois abarca a maior parte de usos
praticos. E é fornecida em termos da distribuicdo normal padrao, sendo possivel a
transformacdo dela em outra distribuicdo normal qualquer. Inclusive, pode-se
apresentar tdo somente os seus valores positivos, devido a sua simetria; e com eles
calcular a probabilidade em qualquer intervalo especifico. Sua precisdo tange
centésimos no valor da variavel padrdo em escala z e até centésimos de milésimos
dos valores de probabilidade acumulada. E, acrescido da linearidade apresentada
por variaveis aleatdrias modeladas por distribuicdes normais, estendida a suas
médias e desvios-padrao, € possivel combina-las linearmente e trabalhar com a

distribuicdo normal resultante diretamente.

Inferéncia estatistica, ou estatistica indutiva, € uma subarea da estatistica que se
ocupa de interpretar e asseverar sobre uma populacdo através de uma pequena
mas representativa parcela desta; segundo Montgomery e Runger (2014). Fazem-se
tais colocacbes baseado em dados proprios obtidos experimentalmente ou
encontrados na literatura. O modelo estatistico elencado é de suma importancia,
pois & através do conjunto de hipoteses dele que se fardo conclusbes. Eles
classificam-se em paramétrico, ndo paramétrico e semi-paramétrico; em nivel
decrescente de suposicoes feitas. Além disso, ha diversas escolas de inferéncia
estatistica, cada qual com diferentes abordagens e metodologias, como a

frequencista, a estrutural e a bayesiana.

Estimacao dos parametros populacionais € uma medida amplamente realizada
em modelagens estatisticas reais, devido a dificuldade de se determinar precisa e
diretamente os mesmos; para isto seria necessario o completo conhecimento da
populacdo. Baliza-se fortemente nos conceitos da estatistica inferencial, sendo esta
estimagdo um de seus maiores objetivos. Para tanto, utiliza-se fungbes de variaveis
aleatdrias conhecidas capazes de fornecer valores numéricos para os parametros,
chamadas estimadores. Através deles faz-se uma estimativa pontual ou intervalar,
com esta ultima mais vantajosa por fornecer informagado mais completa e precisa do

parametro.
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Intervalo de confianga é um conjunto de valores nos quais tém-se um grau
probabilistico de certeza de que o verdadeiro parametro populacional estimado
através da amostra se encontra, a cargo de uma precisdo. E muito usado para
parametros como meédia, proporcdo e varidncia. O procedimento basico,
desconsiderando os pormenores, consiste em determinar uma distribuicdo que
modela os parametros procurados, escolher uma confiabilidade desejada e
encontrar os valores extremos para os quais a probabilidade de que o parametro
esteja entre eles seja igual a confianga, trabalhando com a fungédo densidade da
distribuicao para isto. Para a média, é possivel inferir um intervalo de confianca
através do prévio conhecimento da variancia populacional, mesmo sendo um tanto
quanto irreal, caso nao haja extensos estudos sobre o fenbmeno; de uma amostra
grande em que o teorema central do limite garante a média amostral dada pela
normal; e até quando ndo se conhece a variancia. Pode-se encontrar o tamanho da
amostra minima para correta determinacdao da média, através das expressdes para
construcao do intervalo. A proporgao populacional, parcela do conjunto universo com
certa caracteristica de interesse, apresenta também um intervalo de confianca para
grandes amostras e de que se pode retirar o tamanho minimo dela. Para a
proporcao, ainda pode-se definir expressdes para teste de hipoteses caudais, para
rejeicdo ou aceitagao dela nos intervalos nestas regides caudais da distribuigao. Por
fim, a variancia populacional também pode apresentar intervalos de confianga

encontrados de maneira semelhante, com uso mais comum da distribuigao ¥.

Regressao linear € um tipo de equacgao cujo objetivo é fornecer uma estimativa
da esperanga matematica de uma certa variavel, baseada em alguns valores das
variavel aleatoria independente; segundo Montgomery e Runger (2014). Linear pois
a resposta procurada na modelagem € a de uma fungdo linear que descreva o
conjunto de dados. Regressao linear simples, como sugere, € 0 processo mais
basico desse tipo. De forma direta, € o método para tragar uma linha reta que se
adapte aos dados minorando os residuais. Ele é executado através da busca de um
coeficiente angular que multiplica a média das abscissas dos pontos, subtraido da

respectiva ordenada e igualando a um coeficiente linear. Este coeficiente angular é
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dado pela razao entre a covariancia de ambas as variaveis pela variancia da variavel

aleatoria independente.
Agrupamento de conceitos da disciplina Estatistica e Probabilidade:

Amostragem: simples, estratificada proporcional e de igual tamanho, sistematica, por

conglomerado. Estatistica descritiva: distribuicdo de frequéncia, graficos; medidas de

posicdo e medidas de dispersdo. Probabilidade: definicdo homénima. Evento

aleatodrio: evento, eventos condicionados, intersecdo e unido; independéncia;
experimento aleatério; espago amostral. Variavel aleatéria unidimensional: fungéo
geratriz e de probabilidade de variaveis aleatérias discretas e continuas; média e
variancia de variaveis aleatodrias. Distribuicdo discreta: binomial, de Poisson e
hipergeométrica. Distribuicdo normal: definicdo; propriedades; construgdo e uso de
tabelas; combinacdo linear de variaveis aleatérias normais; distribuicdo da média
amostral. Inferéncia estatistica: estimacado de parametros populacionais; intervalo de
confianca para média, para propor¢cao e para variancia; testes de hipétese para a

meédia. Regresséao linear simples: homodnimo.

A.6 Geometria Analitica e Calculo Vetorial - MTM131

Geometria analitica e calculo vetorial é a jungdo de dois importantes temas
correlatos em matematica. Geometria analitica € um ramo misto de conhecimento,
que agrega ferramentas da algebra a problemas de geometria, criando novas
resolugdes. Calculo vetorial configura o sistematico estudo de um conceito muito

valioso as ciéncias naturais no geral: o de vetores e suas diversas propriedades.

Geometria analitica é, mais especificamente, a mescla dos métodos, notagao e
instrumentos algébricos com problemas, figuras e objetos geométricos. Além de ser
uma troca reciproca, a aplicagao do sistema de coordenadas da algebra torna-se a

principal contribuicdo a geometria, que fomenta todo este tipo de estudo.

Sistema de coordenadas na reta seria atribuir orientacdo a uma reta numérica,
aquela onde seus pontos sado atribuidos a numeros. Feito isto, a reta passa

automaticamente a possuir ordem, distancias e localizagdo. Assim sendo, neste
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espaco unidimensional, qualquer posicao € facil e corretamente encontrada sob este

referencial.

A extensdo desta ideia ao plano constitui um dos maiores adventos tecnologicos
da histéria, que propiciaria avangos ainda maiores na ciéncia: o sistema cartesiano
de coordenadas. Extremamente simples; extremamente poderoso. Consiste
somente na superposicao de duas retas reais ortogonais entre si, com inicios
coincidentes. S4. Todo ponto pertencente ao plano, entao, passa a ser localizado por
dois valores simples agrupados. A essa concepcdo devem grande parte da
geometria e da propria algebra; além da totalidade do novo nicho da geometria

analitica e de um outro, o calculo infinitesimal.

A situacado de alinhamento de trés pontos consiste na condicdo que trés pontos
quaisquer precisam atender para que participem de uma mesma reta. E uma
conjuntura bastante simples e resume-se ao determinante da matriz formada pelas
componentes dos pontos candidatos ser igual a zero. Verificado isso, eles formam

uma reta; em caso contrario, um triangulo, garantidamente.

Disténcia entre pontos € uma propriedade observada no ambito da geometria
analitica. Numa linha é facil perceber que ela é dada pelo médulo da diferenca entre
as coordenadas. Que neste caso resumem-se a valores sobre a reta numérica.
Quando considera-se o plano, a distancia entre pontos quaisquer torna-se uma
ponderacdao das diferengas das coordenadas respectivas ao quadrado. Tal
expressdo € deduzida a partir da configuragdo das posi¢cdes relativas entre os
pontos, aplicando-se diretamente o teorema de Pitagoras a suas coordenadas. No
caso especial de se avaliar a distancia entre uma reta e um ponto que nao pertence
a ela, o raciocinio € um pouco diferente. Esta distancia é proporcional aos
coeficientes da equagao geral da reta e as coordenadas do ponto especificado. A
expressao para calcula-la é obtida pela dedugao da reta perpendicular a original e
que passa pelo ponto avaliado. Dai, entdo, encontra-se o ponto de intersecg¢ao entre
a reta e sua perpendicular, aplicando-se a formula de distancia entre pontos a este
ponto pertencente a interseccdo e o inicial de interesse. Esta distancia € a mesma

que a reta do ponto original.
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Inclinagdo da reta € uma propriedade de grande relevancia no estudo desta
figura geométrica. Ela dita a dire¢ao a qual ela obedece, além de ser parametro
fundamental em suas diversas descricdes algébricas. Também chamado de declive,
o coeficiente angular € o valor que quantifica a inclinagdo da reta; € dado pela
tangente do angulo que a reta faz com o eixo horizontal, das abscissas. Este
conceito de inclinagdo também €& imprescindivel em outra divisdo de conhecimento

matematico: o calculo diferencial.

Equagbes da reta sédo representagdes algébricas destas figuras geométricas
através de expressdes. Existem diversas apresentacdes para estas equagdes com
as principais sendo a equacgao fundamental da reta, a forma geral e a reduzida;
segundo lezzi, Moraes e Moraes (2007). Apesar de equivalentes para uma certa reta
dada, evidenciam diferentes aspectos dela. A equacdo fundamental da reta a
descreve através de um ponto pertencente a ela e de seu coeficiente angular. A
equagao geral da reta é aquela que apresenta as variaveis ponderadas por
coeficientes e igualadas a zero. Por fim, a equagao reduzida da reta é a forma onde
ela € descrita por suas variaveis dispostas como numa fungdo e ponderadas por

seus coeficientes caracteristicos, o angular e o linear.

Paralelismo e perpendicularidade sao caracteristicas referentes a posicao
relativa de retas no plano. Duas retas sao paralelas entre si quando possuem a
mesma direcdo; e isto € dado pelos coeficientes angulares de igual valor. Se
possuem algum ponto em comum também, sdo chamadas de coincidentes. O ultimo
caso restante é o de retas que possuem um unico ponto em comum, interceptam-se
somente ali. Quando isso ocorre, sdo denominadas como concorrentes. Um tipo
especial de retas concorrentes formam quatro angulos de 90° em sua jungéo: sdo as
retas perpendiculares, cujos coeficientes angulares sdo opostos inversos um do

outro.

O estudo do sinal da fungédo do primeiro grau € um conjunto de procedimentos
feitos para se avaliar o comportamento da variavel dependente conforme a alteragao
da variavel independente. Além de obviamente informar sobre o sinal da variavel

dependente, também fornece dados sobre o crescimento da funcéo e suas raizes.

129



A equacdo cartesiana da circunferéncia € uma expressdo que define
algebricamente esta figura geométrica no plano. Por meio dela é possivel verificar o
pertencimento de qualquer ponto a circunferéncia, bastando que as coordenadas do
ponto atendam a condigdo. A expressdo origina-se da aplicagdo do teorema de
Pitdgoras a definicdo de circunferéncia, garantindo a distancia do centro a

circunferéncia como igual ao raio.

Posicdes relativas de um ponto relativo a uma circunferéncia trata das diferentes
localizagbes que um ponto assume referente a uma circunferéncia no plano entre si,
sendo interno, externo ou pertencente a ela; segundo lezzi, Moraes e Moraes
(2007). E bastante simples a determinacdo dessa posicéo relativa, basta calcular a
distancia entre o ponto avaliado e o centro da circunferéncia, comparando ao valor
do raio. Se for menor que o raio, este ponto € interno; se maior, externo. E caso esta

distancia seja igual ao raio, este € um ponto da prépria circunferéncia.

Ja as posicdes relativas entre uma reta e uma circunferéncia séo as diferentes
localizagbes que podem apresentar entre si. Novamente, a distancia entre areta e o
centro da circunferéncia comparada ao raio € que dita a classificagao. Sera secante,
tangente ou externa respectivamente se a distancia do centro a reta € menor, igual

ou maior que o valor do raio.

Cbnicas sao curvas planas obtidas a partir da se¢ao de um cone completo por
um plano, em diferentes posi¢des relativas; segundo lezzi, Moraes e Moraes (2007).
Caso o plano interceptor seja paralelo ao eixo do cone, a curva resultante é a
hipérbole de ramos simétricos. Se o plano interceptor for paralelo a uma de suas
retas geratrizes, a figura proveniente € a parabola. O ultimo caso, em que o plano
faz um angulo qualquer, diferente dos anteriores, a curva conseguida é a elipse. Por
definicdo, uma hipérbole € o lugar geométrico dos pontos cuja diferenga da distancia
a dois pontos fixos chamados focos € constante; com lugar geométrico sendo o
conjunto de pontos que atendem uma dada condi¢gdo. Sua equacéao geral tem forma
caracteristica, de uma variavel quadrada sob um valor constante subtraida da outra,
também ao quadrado dividida por um valor constante, tudo equivalente a um. Uma

parabola, no entanto, € o lugar geométrico dos pontos equidistantes de uma reta e
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de um ponto que ndo pertence a ela. Sua equagao também é caracteristica € dada
por uma das variaveis ao quadrado e ponderada por coeficientes, somada a esta
mesma variavel em primeiro grau, igualadas a outra variavel; isto na posi¢ao padrao,
com a reta diretriz paralela a um dos eixos coordenados. Uma elipse, por sua vez, é
o dos pontos cuja soma das distédncias a dois focos € constante. Sua equagao
possui forma simples quando o eixo focal € paralelo aos eixos coordenados, € é
dada pelas variaveis ao quadrado, ponderadas por constantes e somadas

totalizando a unidade.

Algebra vetorial é a area que estuda, trabalha e opera vetores. Define notacéo,
pesquisa propriedades e avalia a interagdo destes entes com diversos outros

conceitos da matematica.

Vetor € um objeto matematico constituido por segmentos de reta orientados
equivalentes. E um pedaco da reta que possui intensidade ou médulo, que equivale
ao seu tamanho, além de uma diregao formando certo angulo com a horizontal que é
a orientacao; e um sentido, a indicagao de um dos lados da reta como extremidade e
outra como origem; segundo lezzi, Moraes e Moraes (2007). Ele também pode ser
dado como interpretacdo das coordenadas de um sistema cartesiano ndo mais como
um ponto, mas como a extremidade de um vetor com origem na origem do sistema.

E de essencial importancia e tema principal da algebra vetorial.

Operacbdes com vetores € uma vasta classe de calculos possiveis de serem
executados com vetores. Podem ser definidas de diversas maneiras diferentes,
embora existam algumas mais usuais. A adi¢do de vetores é executada pela adigéao
simples de cada valor da coordenada, separadamente. Apos concluir para cada uma
das coordenadas que compdem, o resultado € um novo vetor, cujas coordenadas
sdo o resultado de cada uma dessas somas. A multiplicagcdo de um vetor por um
escalar consiste em multiplicar cada coordenada por este escalar, de modo que o
resultado € um novo vetor, com as coordenadas sendo o produto obtido. Produto
escalar de vetores é um tipo de conta executada entre vetores, e que gera um
nimero escalar de resultado. E feito pela soma dos produtos das coordenadas

correspondentes. Em contrapartida, produto vetorial € uma especial combinagao
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entre vetores, que gera um terceiro vetor perpendicular a ambos os anteriores e ao
plano que formam; segundo lezzi, Moraes e Moraes (2007). Produto misto, como o
termo indica, € a mescla entre as duas operagdes anteriores. Da o volume da caixa
tridimensional gerada pelo produto vetorial e o terceiro vetor que multiplica os outros;
pois o produto vetorial forma um paralelogramo no plano e determina sua area, com

a ponderagao do ultimo tornando-o um salido.

Combinacao linear de vetores € a ponderagdo, a coeficientes escalares
constantes, de um conjunto qualquer de vetores. Esta simples definigdo mostra-se
bastante versatil, abrangendo uma grande gama de resultados e aplicagbes além de
funcionar como fundamento de muitos outros conceitos relacionados. A depender do
conjunto de vetores que se combina, estes podem ser mostrar linearmente
independentes ou ndo. Esta propriedade reflete a capacidade de um conjunto de
vetores ser capaz de se combinar para gerar um elemento do conjunto; se o
conjunto comporta-se assim, é dependente; caso seja incapaz de se combinar desta
forma, € linearmente independente. Tal propriedade é interessante pois, caso um
conjunto de vetores seja linearmente independente e o numero de vetores que
compdem o conjunto seja 0 mesmo numero de coordenadas desses vetores, eles
sdo capazes de produzir todos os vetores daquele espago,através de combinacgdes

lineares. Isto os qualifica como bases do espaco vetorial.

Equacao de uma reta no espacgo € uma expressao que descreve a formagao e o
comportamento desta figura geométrica. Por definicdo, uma reta é unica ao possuir
uma certa direcdo, dada por um vetor qualquer, e um ponto que pertenca a ela.
Baseado nisto, pode-se deduzir a equacdo que fornece as coordenadas de um
ponto genérico desta reta ao fazé-lo igual ao ponto original dela acrescido de um
multiplo de seu vetor diretor. Caso seja separada em suas componentes, as
equacdes sdo denominadas como paramétricas da reta, por estarem em funcdo do
fator que pondera o vetor. Se este fator for isolado nas equagbes, a grande

expressao de igualdade formada é chamada de equacgdes simétricas da reta.

Equacdo de um plano € a expressdo que rege a existéncia desta figura

geométrica. Sendo plano o conjunto de todos os pontos que formam vetores
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perpendiculares a um outro vetor num ponto especificado, é possivel determinar a
expressao geral desse plano. Produto escalar nulo entre vetores implica que estes
sdo ortogonais entre si; assim, o ponto original e um genérico do plano formam um
vetor que sempre sera ortogonal ao vetor dado. A expresséo é obtida substituindo as
coordenadas do ponto genérico e do original, além das do vetor dado e procedendo

o produto escalar entre eles.

A interseccao de planos se da na ocorréncia de certas condi¢cdes. Se dois planos
forem nao-coincidentes e também n&o-paralelos, eles apresentam uma intersecgao.
Esta dependera da posigao relativa deles no espaco, porém sempre sera dada por
uma reta que pertencera a ambos os planos. Uma simples maneira de determinar
esta reta é resolver um sistema com as equagdes de ambos os planos. Pois como
esta reta € a pertence a ambos os planos, ela necessariamente atende a equacgao

de ambos, de modo que ela sera a solugao deste sistema.

A determinacdo de distancias no espaco tridimensional apresenta maiores
dificuldades, porém é de grande importancia; segundo lezzi, Moraes e Moraes
(2007). Apesar disso, a ideia é bastante proxima a encontrar as distancias em
menores dimensdes. O calculo da distancia entre um ponto e o plano se processa
através de uma féormula que relaciona as coordenadas do ponto e a equagao deste
plano. Apesar disso, pode-se encontrar a distancia por um algoritmo, que também é
utilizado para deduzir a expresséo. Ele consiste em encontrar a reta perpendicular
ao plano que também passe pelo ponto trabalhado. Apds isso, acha-se o ponto de
interseccao entre a reta e o plano; por fim, calcula-se a distadncia entre estes pontos,

que é a mesma distancia do plano ao ponto original.

Distancia entre um ponto no espagco e uma reta qualquer equivale ao calculo
visto no plano, pois a distédncia de uma reta e um ponto externo a ela sempre estara
no plano que os contém, seja ele qual for; segundo lezzi, Moraes e Moraes (2007).
Isto é facilmente comprovavel, sendo somente preciso obter o vetor diretor da reta
perpendicular que liga o ponto a reta original. O produto vetorial entre ambos os

vetores diretores é também o vetor normal ao plano que contém o ponto e a reta
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originais; inferindo que o calculo da distancia entre ponto e reta se procede da

mesma forma, no plano ou no espaco.

Ja a avaliagdo da distdncia entre duas retas quaisquer apresenta uma
particularidade. Caso sejam concorrentes ou coincidentes, por definicdo, a distancia
entre si € nula. Se forem paralelas, resume-se a distancia de um ponto pertencente
a alguma delas até esta outra, também simples e tratado no plano. Agora, no caso
de serem retas reversas entre si, ha uma pequena complicacdo. Com as equacgdes
das retas, tomam-se seus vetores diretores. O produto vetorial entre ambos é o vetor
perpendicular aos planos paralelos em que cada um contém uma das retas.
Toma-se uma das retas com um ponto seu para se encontrar a equagdo de um
destes planos. Dai, efetua-se a distancia entre a outra reta e este plano, se valendo
novamente do produto vetorial calculado; este é o vetor diretor da reta perpendicular
a ambas, que liga o plano a reta ndo contida por ele. Esta distadncia encontrada

equivale a distancia entre as retas reversas.
Agrupamento de conceitos da disciplina Geometria Analitica e Calculo Vetorial:

Reta no Plano: inclinagdo e equagdes da reta; paralelismo e perpendicularidade;
distdncia de um ponto a uma reta; variagdo de sinal da funcdo da reta.

Circunferéncia: ponto interior e exterior a uma circunferéncia; tangentes e

intersecdes. Cobnicas: elipse, hipérbole e parabola; equagdes reduzidas;
propriedades. Algebra Vetorial: combinagéo linear de vetores; dependéncia e
independéncia linear de vetores; bases; multiplicacdo escalar e vetorial de dois
vetores; multiplicacdo mista e dupla multiplicacdo vetorial, propriedades e
aplicagdes. Reta e Plano no Espaco: equagdes da reta e do plano; interseccao de
dois planos; distancia de um ponto a um plano, de um ponto a uma reta e entre duas

retas.
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A.7 Introdugdo a Algebra Linear - MTM112

Introdugdo a algebra linear € o estudo preliminar de sistemas de equagdes
lineares, sejam algébricas ou diferenciais. Sao abordados os conceitos iniciais de

matrizes, espacos vetoriais e transformacgdes lineares, por exemplo.

Matrizes s&o arranjos de elementos organizados retangularmente em linhas e
colunas. Apesar da definicdo simples, esta composi¢cdo apresenta diversas
propriedades e tipos; segundo Lay (2016). Entre eles, destaca-se a matriz
identidade, que é aquela cuja diagonal principal possui somente elementos unitarios,
enquanto seus demais elementos sdo nulos. Matriz transposta € aquela resultante
da troca dos elementos da linha de uma outra matriz, transformados em elementos
de coluna nesta nova. Matrizes simétricas sao aquelas que, em relagdo a sua
diagonal principal, apresentam elementos espelhados. Por fim, uma matriz triangular
€ aquela que possui elementos ndo-nulos somente acima ou abaixo da diagonal
principal. As opera¢des matriciais incluem adicao e subtracdo, naquelas de mesma
ordem, com mesmo numero de linhas e colunas. Estas contas sao realizadas termo
a termo, gerando uma nova matriz de mesma ordem como resultado. A ordem da
matriz pode ser qualquer para a operacéo de multiplicagao por escalar e o resultado
€ uma nova matriz cujas entradas sao o produto deste escalar pelo valor original.
Para realizar um produto matricial, que € a multiplicagdo entre duas matrizes, é
necessario que suas ordens sejam compativeis. E requerido que o numero de
colunas da primeira matriz seja idéntico ao numero de linhas da segunda, devido a
maneira que é executado o calculo. Este é feito multiplicando cada termo da linha da

matriz inicial pelos da coluna da proxima matriz.

Determinante € um tipo de funcdo matricial que associa a cada matriz quadrada,
aquela com quantidade de linhas igual a de colunas, um numero real conforme seus
elementos. Permutacbes de elementos numa matriz € a transposicdo e troca
ordenada de linhas ou colunas com suas respectivas entradas. Tais rearranjos
alteram o valor final do determinante, e a forma que este varia pode ser
demonstrado e generalizado. Desenvolvimento por cofatores constitui um método

geral de obtencdo de determinantes de matrizes quadradas, sendo adequado e
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preferivel a matrizes de ordem superior a trés. Este método é baseado no teorema
de Laplace, que garante a extracdao do determinante a partir da aplicagdo dos
complementos algébricos a soma de toda uma linha ou coluna qualquer da matriz;
segundo Lay (2016). Estes complementos algébricos, que sdo os cofatores das
entradas da matriz, sdo calculados eliminando-se da matriz original a linha e a
coluna que contém o elemento analisado e encontrando o determinante desta nova
matriz. Deste modo, o método mostra-se iterativo pois dependendo da ordem da
matriz que se deseja conseguir o determinante € necessario realizar o mesmo
processo a matriz obtida por esse tipo de eliminagédo. Matriz adjunta € aquela que se
obtém substituindo os elementos de uma matriz pelo determinante da matriz
remanescente, quando se retira a linha e a coluna referentes ao elemento; isto para

cada um dos seus elementos.

Inversdo de matrizes € uma operagdo complexa que envolve estes objetos. Ela
consiste em uma série de procedimentos com fim de encontrar uma matriz baseada
na inicial tal que multiplicando-as em qualquer sequéncia encontra-se a matriz
identidade daquela ordem; segundo Lay (2016). Matrizes passiveis a esta operagéo
sdo denominadas invertiveis, enquanto as imprestaveis a este fim chamam-se
matrizes singulares. Operagdo elementar em uma matriz refere-se a calculos
executados sobre uma linha ou coluna especificada. Existem trés modalidades
distintas. O cambio de linhas € uma simples troca entre a posi¢cao de duas linhas
dentro da matriz. A multiplicacdo de uma linha por uma constante trata do produto
de cada elemento desta linha pelo escalar referido. Por ultimo, tem-se a adicédo de
linhas, que é a substituicdo de uma linha pela soma dela com uma outra linha. E
importante recordar que cada uma destas atribui mudancas no valor do
determinante, além de fornecer propriedades diferentes a matriz. Estas operacgdes
elementares sdo amplamente empregadas em métodos para procura da matriz
inversa referente a uma matriz invertivel qualquer, desde o método de
escalonamento matricial até o da eliminagdo de Gauss-Jordan, um pouco mais

avancado.
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Sistemas de equagdes lineares € um tema central em algebra linear,
fundamentando diversos outros estudos correlatos. Trata-se de um grupo finito de
equacdes que apresenta um numero limitado de variaveis. Adicionalmente, as
equagdes sdo todas polinomiais de primeiro grau; dai a nomenclatura linear. Por fim,
precisam ser satisfeitas simultaneamente; segundo Lay (2016). Os sistemas ainda
apresentam uma classificagdo referente a sua solugdo. Podem ser do tipo
impossivel, cuja solugdo inexiste devido a existéncia de mais equagdes
nao-redundantes do que incégnitas no problema, por exemplo. O sistema possivel e
indeterminado apresenta multiplas, geralmente infinitas solugdes; e isso se deve ao
fato de possuir mais variaveis que equagdes. Por ultimo, o sistema possivel e
determinado fornece uma solugao, garantidamente; e esta € Unica. Suas equacgdes

sdo compativeis, ou seja, sdo em mesma quantidade que as incégnitas do conjunto.

Equivaléncia entre sistemas de equacdes € uma propriedade muito relevante no
estudo e, principalmente, na resolugao deles. Sistemas equivalentes sdo aqueles
com um mesmo conjunto-solugdo; certamente precisam ser do mesmo tipo e
dimensao. A principal constatacdo baseada na existéncia desta propriedade € a de
que operagdes elementares realizadas sobre a matriz dos coeficientes das
incégnitas e dos termos constantes independentes, denominada matriz aumentada
do sistema, nao altera a solugédo geral do sistema. Ou seja, aplicando sobre esta
matriz operacdes elementares simples, a solugdo ndo se altera apesar dos
elementos da matriz mudarem para facilitar a resolugdo. Geralmente, escalona-se o
sistema até que apresente a solucdo pela aplicacdo completa de Gauss-Jordan ou
até obter-se uma matriz triangular, donde pode-se substituir cada variavel na
expressao da anterior; sendo esta a eliminagao de Gauss. Este comportamento de

sistemas ¢ vital e proporciona muita versatilidade a seu uso e emprego.

Espaco vetorial € um conceito matematico abstrato. Ele concerne a um grupo de
elementos que obedece algumas restricbes e apresenta caracteristicas especiais. O
espacgo € a totalidade destes itens e das condigdes que atendem. Estes itens, sob
esta interpretacdo, sdo nomeados como vetores. De maneira similar, subespaco

vetorial € subconjunto de um espaco vetorial que € um espago vetorial por si sO; ou
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seja, que também satisfaz a todas as condigdes; segundo Lay (2016). Combinacéo
geradora, como a nomenclatura indica, € um conjunto finito de um espaco vetorial
que gera um subespaco vetorial inteiro quando seus elementos sdo combinados.
Atrelado a este conceito de combinacéo vetorial, esta a ideia de dependéncia linear.
Um conjunto gerador qualquer é linearmente independente quando nenhum de seus
membros pode ser descrito como combinagao linear dos demais do grupo. Esta
caracteristica € critica, pois dita outras capacidades importantes dos vetores do

espaco inteiro. Como exemplo, a base de um espaco vetorial.

Base € um conjunto gerador limitado de vetores, linearmente independentes
entre si e que geram nao s6 um subespago, mas todo o espacgo vetorial estudado.
Dada uma base qualquer de um espaco vetorial, dimensao de um espaco vetorial &
o numero de vetores dessa base. Mais formalmente, € o numero maximo de vetores
linearmente independentes que um conjunto gerador de um espago pode conter;
segundo Lay (2016). Espaco-linha e coluna sao conceitos relativos a espagos
provenientes de matrizes. Um espacgo-linha € um espaco vetorial formado por
vetores extraidos de uma matriz, transformando as entradas de uma linha sua em
um vetor, sucessivamente; espaco-coluna tem a mesma definigdo, porém
trabalhando-se com as colunas desta matriz. Posto € a dimenséo do espacgo-linha ou
coluna, provenientes de uma matriz. Prova-se que o posto linha é sempre
equivalente ao posto coluna em uma mesma matriz, sendo esta uma propriedade da

matriz, € ndo de seus espacos correspondentes.

A desigualdade de Cauchy-Schwarz, também descoberta por Viktor
Bunyakovsky, € um teorema que se refere ao produto interno aplicado a membros de
um espaco vetorial; segundo Silva (2024). Ela estabelece que o quadrado do
produto interno entre dois vetores € sempre menor ou igual ao produto dos produtos
internos de cada um deles consigo mesmo. Esta intrigante relagcdo mostra-se muito
prolifica, aplicavel ndo sé a algebra linear como também a estatistica e a analise,
que é o brago da matematica que abarca o calculo. Comprimento, ou norma, em um
espaco vetorial € uma medida do tamanho de um vetor do espaco. Esta é calculada

a partir da raiz quadrada do produto interno do vetor com ele mesmo. A métrica de
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um espaco quantifica a distancia entre dois membros do espaco, através da norma
da diferenca entre eles. Estas propriedades sdo consideraveis pois a partir delas é
que se demonstra a desigualdade de Cauchy-Schwarz, tdo valiosa a algebra linear.
Uma ultima contribuigdo da infame desigualdade citada é a definicdo de angulo entre
elementos de um espaco vetorial. Modelando esta desigualdade, pode-se definir
uma expressao para aferir o cosseno do angulo existente entre vetores quaisquer do
espacgo e depende do produto interno entre eles dividido pelo produto das normas
respectivas. Este € um avultado resultado pois determina a existéncia de outras

estruturas, como bases e matrizes ortogonais e ortonormais.

Transformagdes lineares sdo um tipo especial de fungao que atua sobre espacos
vetoriais, levando elementos de um espaco a outro. Também chamada de aplicagao
linear, ela preserva as contas de multiplicacédo por uma constante e adi¢ao vetorial.
Quando os conjuntos dominio e contradominio coincidem, sendo 0 mesmo espago
vetorial, a transformacdo linear € nomeada como operador linear daquele espaco.
Funcional € um tipo especial de transformacao linear, que liga vetores de um
determinado espago a elementos de um conjunto numérico munido de operagdes
especiais denominado corpo. Funcional € um tipo de funcéo vetorial que mapeia o
espaco em questdo, associando a cada um de seus membros um unico valor

numeéerico.

O nucleo de uma transformagéao linear é o conjunto de vetores do dominio da
aplicacdo que possui como imagem o vetor nulo do espago vetorial. Este
interessante conjunto é também um subespaco vetorial; segundo Lay (2016). A
imagem de um mapeamento linear € o préprio conjunto imagem dessa fungao, o
grupo de vetores do contradominio que s&o respostas do uso da transformagao
sobre vetores de um espaco. A matriz de uma transformacao linear € a matriz dos
coeficientes escalares que cria o mapeamento linear da base do dominio; dada pela
combinagao linear da base dos vetores do contra-dominio. Esta matriz especial,
mesmo definida estranhamente assim, descreve perfeitamente a atuagdo da
transformacdo sobre qualquer vetor do dominio. Além de conseguir aplicar

diretamente a transformacgao através de tal matriz, ela praticamente equivale a esta.
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Mudanca de base € um artificio Util ao trabalho com espacos vetoriais. Como as
bases de um espaco sdo multiplas e igualmente fortes, € plausivel o cambio entre
estas conforme a comodidade. Tal mudanga pode ser condicionada por uma
composi¢cdo funcional de duas transformag¢des lineares, uma fornecendo as
coordenadas de um vetor para uma base do espaco e a outra transformacéao
fazendo o mesmo para a outra base. Isso significa aplicar uma transformagao a
outra transformacao; neste caso, a inversa da segunda a primeira, determinando as
coordenadas de um vetor na outra base. Convenientemente, existe uma matriz que
condiciona essa relagcdo entre essas bases, de modo que para descobrir as
coordenadas de um vetor nesta segunda base basta multiplica-lo por esta matriz.
Matrizes semelhantes sao aquelas que compartilham diversas qualidades comuns,
como mesmos polinbmio caracteristico e determinante. Isto simplesmente por haver
uma terceira matriz invertivel, cujo inverso multiplicado por uma das matrizes e
depois o resultado multiplicado novamente por essa matriz invertivel, gera a matriz

semelhante a inicial.

Autovetor, vetor caracteristico ou vetor proprio € um vetor especial associado a
uma certa transformagao linear sobre o mesmo espac¢o. Quando aplica-se a
transformacao sobre ele o resultado € um multiplo deste vetor, e nisso residem todas
as suas propriedades especiais; segundo Lay (2016). Pode ser definido
analogamente através de matrizes como a matriz coluna que, multiplicada pela
matriz representativa da transformacao linear, é equivalente ao produto desta

mesma matriz coluna com uma matriz diagonal com entradas constantes.

Autovalor, valor caracteristico ou ainda valor préprio € um numero escalar que
determina uma série de resultados e caracteristicas em algebra linear. Se definido
em termos de transformacdes lineares, diz-se que o autovalor € o escalar que
multiplica o autovetor apds este sofrer a atuagao do operador linear correspondente
a este autovalor. Definido através de matrizes, autovalor é a entrada de uma matriz
diagonal que, multiplicando o autovetor, gera o mesmo resultado que a matriz da

transformacao multiplicando este vetor.
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Polinbmio caracteristico € uma expressao matematica surgida da aplicagéo do
determinante sobre a definicdo do autovalor ou do autovetor, pela interdependéncia
entre os conceitos. Trabalhando um pouco a equacéao definidora desses, ela se torna
a diferenga entre a matriz representativa da transformacgéao linear e o produto de um
dos autovalores pela matriz identidade de mesma ordem, tudo isto multiplicando o
autovetor. Entdo, retirando-se o determinante através da férmula de Leibniz
obtém-se uma equagdo homogénea em termos do autovalor. Esta equacgao
construida € a melhor maneira através da qual determinam-se os autovalores e
autovetores do operador linear. Obtém-se os autovalores a partir do encontro das
raizes desta equacgao polinomial fatorada, garantido pelo teorema fundamental da
algebra. Substituindo cada autovalor encontrado anteriormente na equacao

definidora acham-se os autovetores correspondentes a cada um deles.

Autoespaco é o subespaco vetorial gerado pelos autovetores acrescidos do
vetor nulo associados a um certo autovalor de um operador linear desse espaco
vetorial; segundo Lay (2016). De maneira simples, apds encontrar os autovetores de
um certo autovalor por meio do polinbmio caracteristico da transformacao,
adiciona-se ao conjunto o vetor nulo para criar este autoespaco. A dimenséo deste
subespacgo € chamada de multiplicidade geométrica, enquanto que a multiplicidade
algébrica € a quantidade de vezes que o autovalor deste autoespacgo é raiz do

polinbmio caracteristico.

Diagonalizagcdo € o processo de gerar uma matriz diagonal a partir de uma
matriz quadrada que seja prépria a isto. Geralmente, este procedimento é aplicado a
operadores lineares de determinado espacgo vetorial, a matriz que representa sua
transformacao linear em uma das bases do espaco. Uma matriz diagonalizavel
atende a condi¢cdo de existir uma matriz cuja inversa multiplicando essa matriz
diagonalizavel, depois multiplicada por essa matriz invertivel, resulta na matriz
diagonalizavel. Essa matriz invertivel, que diagonaliza a matriz original, chamada de
diagonalizante, é especial pois somente existe caso haja uma base para o espago
vetorial formada por autovetores da transformacéo linear. Além disso, ela é formada

por estes vetores, dispostos em suas colunas. Outro detalhe relevante é que as
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entradas da diagonal principal da matriz diagonalizada a partir da original sao os
autovalores do operador linear representado pela matriz original. E bastante
importante a determinagdo de tal matriz diagonal do operador linear pois ela
simplifica grandemente os calculos na atuagédo desta transformag&o nos vetores do

espaco, em especial nas aplicagdes praticas; segundo Lay (2016).
Agrupamento de conceitos da disciplina Introdugdo a Algebra Linear:

Determinante: permutacgdes e transposicoes; desenvolvimento por cofatores; matriz
adjunta; propriedades. Inversdo de matrizes: matrizes inversa e singular;
propriedades da matriz inversa; operagdes elementares e inversao de matrizes por
operagdes elementares. Sistema de equacdes lineares: definicdo e tipos; sistemas
equivalentes; resolucdo de sistemas usando operagdes elementares (método de

eliminacdo de Gauss). Espaco vetorial: definicdo; subespaco vetorial; combinagao

geradora de um espaco; dependéncia e independéncia linear; bases e dimensao;
vetor-coordenador e matriz-coordenada de um vetor; espaco-linha e coluna; posto
de uma matriz; produto interno em um espacgo vetorial, comprimento e angulo.
Transformacdo linear: definicdo; operador e funcional linear; propriedades das
transformacdes lineares; nucleo e imagem de uma transformacgdo; matrizes de
transformacgdes lineares; mudanga de base; matrizes semelhantes. Diagonalizacao:
valor caracteristico e vetor caracteristico de uma matriz; polinbmio e espaco

caracteristico.

A.8 Introducao as Equacodes Diferenciais Ordinarias - MTM125

Introducao as equacgdes diferenciais ordinarias € um estudo inicial as expressoes
homdnimas, que sao extremamente comuns em fendmenos naturais e sociais no
geral; tornando-as muito necessarias a ciéncia. Apresenta classificagdes das
mesmas, propriedades e, principalmente, métodos gerais de resolugdo dependendo

da categoria em que se encontra.

Um modelo € uma concepcéao ideal, perfeita, de uma parcela da realidade.

Assim, um modelo matematico € uma simplificacdo de um determinado fenbmeno,
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representado por formulagdes, expressdes e equagdes. Faz-se a modelagem por
meio da atribuicdo de variaveis e conceitos a caracteristicas relevantes da
ocorréncia, € monitora-se na tentativa de explica-lo na totalidade por meio dessa

aproximacao.

Uma equacao diferencial ordinaria € uma categoria especial de equagéo. Possui
essa nomenclatura pois é composta pelas derivadas de uma fungao incognita que
dependem somente de uma variavel. Apresenta diversas classificagdes diferentes,
como quanto a ordem e linearidade. Ordem da equacéao refere-se a derivada de
maior ordem da funcdo presente na expressdo; e quando € maior que dois,
considera-se como de ordem superior; segundo Zill (2018). Linearidade €& a
propriedade de todos os termos da equagao serem lineares com relagdo as
derivadas, ponderados somente por funcbes da variavel independente como
coeficientes. Ainda podem apresentar-se de maneira explicita ou implicita,

dependendo da possibilidade de isolamento da derivada de maior ordem.

A solucdo de uma equacgao diferencial ordinaria € uma fungao cujas derivadas
satisfazem a equacgéo proposta. A forma mais genérica de uma fungédo que atenda a
equacgao, que denota um conjunto completo delas, € chamada de solu¢do geral da
equacdo; segundo Zill (2018). E amplo pois existem constantes em mesmo nimero
da ordem da equacao diferencial que acabam por ponderar toda a equagao. Porém,
se bem especificada a situagcdo com todos os valores iniciais importantes, é
chamada de solugao particular e geralmente é unica para as condigdes de contorno
dadas. As distintas caracteristicas e classificacbes de cada uma das equacgdes
confere-lhes comportamentos e solugdes bastante distintas. Além disso, determinam
o método de resolugcao préprio a depender do tipo de equagao diferencial ordinaria
trabalhada.

Problemas de valor inicial resumem-se a uma equagao diferencial de algum tipo,
acrescida de informagdes especificas da fungao solugdo procurada; segundo Zill
(2018). Estas condig¢des proprias da solugdo sdo as chamadas condi¢des iniciais do
problema ou, mais claramente, de valores iniciais. Simplificadamente, um problema

de valor inicial é satisfeito por uma fungdo que atenda mutuamente a equacao
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diferencial proposta e ao valor obtido em certo ponto de seu grafico. Descreve
muitas vezes sistemas ou fendbmenos em diversas areas, como biologia, quimica ou
fisica, geralmente evoluindo no tempo; os valores iniciais foram obtidos da variavel

por monitoramento.

Ja problemas de valor de fronteira, também denominados como problemas de
valor de contorno, séo equacgodes diferenciais de algum tipo, também acrescidas de
informacédo adicional sobre a funcdo objetivo. Entretanto, a condi¢cdo fornecida
refere-se aos extremos de um intervalo ou regido onde a funcdo solugcéo esta
definida. Assim como a vasta classe dos problemas de valor inicial, os problemas de
valor de contorno também definem diversos fendbmenos naturais. Em distincéo, estes
nao podem ou nao sao medidos no inicio ou durante sua ocorréncia mas sim nos

limites de seu sistema; e estas seriam as condicdes fronteiricas.

O teorema de Picard-Lindel6f, também conhecido como teorema de
Cauchy-Lipschitz, € um resultado em anadlise matematica que garante a existéncia
de solugbes uUnicas para problemas de valor inicial cuja equagao diferencial seja
ordinaria e de primeira ordem; segundo Zill (2018). Nomeado em homenagem aos
matematicos que contribuiram para sua demonstragdao, ele nos diz que nas
vizinhancas de um ponto qualquer do dominio da fungao solugao procurada existira
uma solugao ao problema e esta sera a unica naquele intervalo. Isto se a fungao a

qual a derivada é igualada respeitar algumas condi¢gdes de continuidade e limitagao.

A equacao diferencial fundamental € uma expressédo que estabelece igualdade
entre uma derivada ordinaria de primeira ordem e uma fungdo monovariavel.
Apresenta a terminologia de fundamental pois introduz o formato basico de qualquer
equacao diferencial; segundo Zill (2018). Sua solugdo € a mais simples e intuitiva, e
fornece a principal ferramenta a se utilizar nas resolugdes: a integragdo. Esta,
apesar de procedimentos mais elaborados e complexos, é bastante aplicada em
casos mais complicados de equacdes diferenciais. As denominadas técnicas de
integracdo estudadas no calculo infinitesimal nada mais sdo que algoritmos para

resolucéo deste tipo de equacgao.
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Uma equagao diferencial ordinaria normal é uma categoria de equacgdes
diferenciais de primeira ordem que aparenta-se de grande modo a uma equagao
diferencial fundamental, com a diferenca de que a fungao que é igualada a derivagao
depende também da funcdo incognita. Ou seja, esta funcdo €& multivariavel.
Equacbes que podem ser colocadas nesta forma possuem interessantes
caracteristicas; porém diversos métodos de resolugao, pois ha ainda diferentes tipos

que compdem esse grupo.

A equacao diferencial ordinaria separavel é outra classificagdo para equacdes
diferenciais. Equagbes que conseguem assumir esta forma sdo aquelas onde
consegue-se separar as variaveis envolvidas, uma em cada membro da equacgéo,
multiplicadas pelo respectivo infinitesimal da variavel; segundo Zill (2018). A
apresentagcdo mais comum € a igualdade entre a derivada de primeira ordem a uma
razao de fungdes. A fungcdo do numerador sujeita somente a variavel independente,
enquanto a do denominador, somente a variavel dependente. A resolugao se da por
integracdo simultdnea das variaveis separadas em cada membro, onde se

encontrara a fungao incognita isolando-se a variavel dependente depois.

Equacéo diferencial ordinaria autbnoma é aquela cuja derivada ndo depende
explicitamente da variavel independente. A fungado a qual a derivada se iguala varia
conforme a variavel dependente somente e é formada por uma expressao exclusiva
dela. Ela é, geralmente, resolvida de maneira simples através da integragdo de
variaveis separadas. Contudo, € comum a avaliagcao deste tipo de equagdo sem nem
mesmo resolvé-la, através de estudos qualitativos destas. Estes referem-se
principalmente a estabilidade e equilibrio da equacédo, e dao informacdes
importantes acerca da solugdo e do comportamento do fenbmeno descrito. Este
estudo é denominado de método das isdclinas, que sao curvas de mesma inclinacao
e funcionam como auxiliares no processo. O comportamento delas ante a pontos
especiais, onde a derivada se anula, evidencia muitas propriedades da solugao.

Esses sao os chamados pontos de equilibrio.

Equacéo diferencial ordinaria de primeira ordem linear € uma igualdade entre a

derivada de uma fungao incognita e uma expressao dessa incégnita com fungdes da
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variavel independente, onde o maior expoente da incégnita € a unidade; segundo Zill
(2018). Esta equagao possui um algoritmo de resolugdo bastante conhecido. Apos
ser posta em sua forma padrao, com a derivada e os termos com a funcéo incégnita
do mesmo lado e a fungédo sujeita somente a variavel independente do outro,
multiplica-se ambos os lados por um termo ponderador com propriedades tais que &
possivel isolar a fungdo incognita e determina-la. Tal expressdao multiplicativa é

chamada de fator integrante.

Fator integrante € um método resolutivo para equagdes diferenciais, mais
notadamente para as ordinarias lineares de primeira ordem. Como a nomenclatura
indica, trata-se de uma expressao que ao multiplicar a equacgéo permite que esta
seja integrada de maneira a determinar a fungao incognita. Isto se da exatamente
pela forma que esta expressdo se comporta. A ela € aferida a propriedade de
transformar o membro da equacéo com a derivada da incognita em uma derivada do
produto entre a fungéo incognita e esta mesma fungao integrante. Trabalhando com
esta expressao é possivel, entdo, deduzir quem ¢é este fator. E, por fim, retomando o

outro membro determina-se a solugcéo geral em fungéo deste fator.

Uma equacao diferencial exata € uma forma de equacao ordinaria de primeira
ordem. Uma deste tipo apresenta a propriedade de suas fungdes componentes
apresentarem derivadas idénticas, quando diferenciadas com relagdo a variavel
oposta a seu infinitesimal. E somente assim sao consideradas como equacao exata;
tal condigdo é assegurada por um teorema. A resolucdo se da pela suposi¢cao da
existéncia de uma funcdo que apresenta como derivadas as fungdes ponderadas
pela infinitesimais, com o infinitesimal referente a derivada aplicada sobre a funcéo.
Assim, integrando a fungéo relativo a seu infinitésimo, obtém-se a fungao incégnita
buscada. Porém para se determinar a constante de integragdo, € necessario recorrer
a derivagao desta fungao incégnita encontrada com relagao a outra variavel, levando
a outra funcdo ponderada por infinitesimal. A partir dai € possivel determinar a
constante de integracdo pedida e, com o restante da fungdo incégnita, a solugao

geral da equacéo exata.
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Equacéao diferencial homogénea € uma categoria de equagao diferencial, cuja
distincao se da pela presenga de fungbes homogéneas de mesmo grau ponderadas
pelos infinitesimais. Fungdo homogénea é aquela que aplicada sobre um multiplo de
suas variaveis sob mesmo fator multiplicativo, encontra um resultado proporcional a
funcdo homogénea aplicada sobre as varidveis sem multiplicagdo, da ordem deste
fator multiplicativo elevado a certa poténcia; segundo Thomas (2012). A resolugao
se atém a propriedade definidora das fungcbées homogéneas. Aplica-se essa
propriedade apds realizar uma conveniente substituicdo de variaveis, como da
variavel dependente pelo produto da independente com outra variavel. Organizando
os termos € possivel obter uma equacédo separavel e resolvé-la. Encontrada a
solucdo da separavel, desfaz-se a substituicdo para deduzir a solugdo geral da

equagao homogénea.

Além destas classes de equacbes diferenciais ordinarias tratadas, existem
algumas outras especiais que merecem destaque. A equagao de Lagrange é uma
categoria de expressodes dadas pela igualdade da fungao incégnita com o produto da
variavel independente e uma fungdo da derivada da incognita com relag&o a variavel
independente, somada a uma outra fungdo dessa derivada; segundo Zill (2018). Em
continuidade, a equacéo de Clairaut é ordinaria e ndo-linear. E dada através de uma
expressao que envolve a fungao incégnita, uma funcédo da derivada dessa incognita
e o produto da fungdo incognita por sua variavel independente. Ela € um caso

especial da equacgao de d'Alembert.

Ja a equacao diferencial de Riccati € também ordinaria, ndo-linear e de primeira
ordem. E dada pela derivada igualada a um polindmio de segundo grau da funcéo
incégnita, com fungdes da variavel independente multiplicando os monémios. Nao
possui um meétodo geral de resolugédo porém, conhecida uma solugéo qualquer da
equagao, € possivel determinar a solugdo geral atribuindo uma simples
transformacao de variaveis que compde a solugao particular e uma variavel qualquer
em lugar da incognita; segundo Zill (2018). Este procedimento altera a equacao de
Ricatti para uma equacao linear soluvel, a qual evidencia a familia de solucdes

gerais.
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Por fim, a equacdo de Bernoulli. Esta é ordinaria e nao-linear para casos
superiores. Apresentada como uma igualdade entre a derivada da fungao incognita e
o produto desta com uma funcéo da variavel independente, e o produto da fungao
incognita potenciada a certo grau multiplicando uma outra funcdo da variavel
independente. E solucionada por uma substituicio de uma poténcia da incégnita por
uma outra variavel qualquer que acaba por tornar a equacgao linear, bastando
somente inverter a substituicdo depois. Um interessante conceito que permeia
algumas dessas equagdes, como a de Clairaut, € a existéncia de solugbes
singulares. Estas sédo solugbes da equagao que nao podem ser obtidas através da
solugdo geral, apesar de possuirem alguma relagdo com estas. As solugdes
singulares sado obtidas por dedugado particular nas equagcdes que as admitem,

usando até mesmo o método da forga bruta e ignorancia.

Uma equagao diferencial ordinaria de segunda ordem é, como o termo sugere,
uma igualdade da funcgéo incégnita que envolve sua derivada de segunda ordem.
Em sua forma geral apresenta a funcéo incégnita e suas derivadas, fungdes da
variavel independente e da propria incognita multiplicando a cada uma destas, além
de uma outra fungdo como termo independente; segundo Zill (2018). As variadas
categorias advindas dai apresentam especificagbes quanto a estas. Quando uma
das equacdes apresenta tdo somente uma fungao da variavel independente igualada
a segunda derivada da incégnita, esta € denominada equagdo normal ou
fundamental. Analogamente a de primeira ordem, esta equacdo €& simplesmente

solucionada ao se aplicar sucessivas integragdes, duas neste caso.

Um problema de valor inicial de segunda ordem é uma equagao desse grau que
fornece também valores especificos que a fungdo procurada satisfaz. A diferenca é
que, no PVI de segunda ordem, sdo necessarias duas condi¢des iniciais para
obtencdo da solugéo. Existe também para este problema um resultado que garante
a existéncia de solu¢gdes num dado intervalo, e que esta seja unica. Ele assegura
que se as funcdes multiplicativas forem continuas neste mesmo intervalo a solugao

Unica existe neste.
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Equacao diferencial ordinaria linear de segunda ordem € uma classe de
equacgdes diferenciais em que todas as fungbes que ponderam as derivadas da
funcdo incognita, ela mesma e o termo independente sdo sujeitas somente a
variavel independente. A fungdo que ocupa o lugar de termo independente possui
especial valor, pois gera distintas e importantes categorias: equa¢gées homogéneas
ou ndo. Caso esta fungao seja identicamente nula, a equagcéo € homogénea; caso

contrario, o oposto.

Calculo operacional € um ramo da analise matematica que visa transformar
problemas do calculo infinitesimal em questdes algébricas, geralmente mais simples.
O principio basico reside em definir a diferenciagdo como um operador funcional
atuando sobre as expressdes; segundo Zill (2018). A partir disso, equacdes
diferenciais transformam-se em simples operagdes compostas com o operador
diferencial, gerando outras fun¢des. Disso, aplicando conceitos diversos da algebra

como séries, € possivel soluciona-las diretamente.

O principio da superposigao linear € um resultado proveniente da algebra linear
que é extensamente aplicado a diversas outras areas até da propria matematica,
como a analise; em especial no estudo de equacgdes diferenciais lineares. Este
principio nomeia as equacdes diferenciais hombénimas, por apresentarem esta
propriedade. Ele garante em uma fungcdo que a imagem da soma de dois
argumentos € igual a soma das imagens de cada argumento separadamente. Uma
funcdo que atenda a esta caracteristica € denominada funcao linear. Qualquer
equacao diferencial pode ser interpretada como o zero de uma fung¢ao das derivadas
de uma funcgao incégnita, se ela for linear. Assim, a soma de multiplos de solugdes &
uma solugdo da equacdo, pois também anulara a fungdo das derivadas que

descreve esta equagao.

Wronskiano € uma fungado cujos argumentos sao outras fungdes e seu nome é
devido a seu desenvolvedor, Josef Wronski; essa fungdo é definida como o
determinante da matriz formada pelas fungdes-argumento dispostas na primeira
linha e nas posteriores suas derivadas até a ordem do numero de argumentos

subtraido da unidade; segundo Zill (2018). Esta matriz € denominada matriz
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fundamental. Caso o resultado para um dado intervalo seja ndo-nulo, isto implica
que as fungdes iniciais sdo linearmente independentes entre si. Em caso contrario, o
wronskiano € inconclusivo pois ndo ha garantia acerca da independéncia linear. Este
conceito € bastante util no estudo e avaliagao de solugdes de equagdes diferenciais,
para formacédo de seu conjunto fundamental de solugbes. Este conjunto é formado
pelo maior numero de solugdes linearmente independentes, nomeadas como

solugcdes fundamentais, de determinada equacéo diferencial.

A férmula de Abel € uma expressao integral que computa o valor do wronskiano
de uma equagao diferencial ordinaria linear de segunda ordem homogénea. Ele
pode ser simples e diretamente obtido através da férmula. Tomando o termo que
multiplica a derivada primeira da incognita e integrando-o em relagao a variavel
independente, encontra-se o expoente da fungdo exponencial da féormula. Entéo,
multiplica-se por uma constante este resultado e se obtém o wronskiano
correspondente com as mesmas propriedades da original definicdo, porém com

facilitada busca de seu valor.

A equacdo homogénea a coeficientes constantes € uma modalidade de equagéao
de segunda ordem onde a fungdo desacompanhada da incognita € nula no intervalo.
E uma classe muito importante, pois a partir dela também é obtida a solucdo para
outras, acrescidos alguns procedimentos. O método mais difundido para resolugao
de equacdes deste tipo € através das raizes da equacgao caracteristica do operador
diferencial que atua na equacdo. E quase equivalente a trata-la como um espaco
vetorial. As duas raizes, por ser uma equagao de segundo grau, apresentam
distintas formas da funcdo exponencial. Seja elevada a diferentes parametros,
multiplicada pela variavel independente ou por sendides. Feito isto, a solugao geral
da equacgado diferencial ordinaria linear de segunda ordem homogénea é a

combinacao linear das funcdes dessa exponencial.

Uma equacao linear de segunda ordem nao-homogénea € um tipo de equagao
em que a fungdo termo independente € nao-nula. Ele depende explicitamente da
associada equacdo homogénea para determinacdo de sua solugdo geral. E

necessaria a posse de uma solugdo particular da homogénea e outra da
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nao-homogénea original, a fim de que a soma destas forme o conjunto solu¢do da

equacgao nao-homogénea; segundo Zill (2018).

O método dos coeficientes a determinar € uma maneira eficiente para busca de
solucdes particulares de equacdes deste modo. Ele consiste em encontrar esta
solucdo particular como a combinacédo de fungdes linearmente independentes que
geram a funcdo termo independente e também as derivadas resultantes da
incégnita. E ainda mais simples para fungdes polinomiais, multiplos da exponencial,
trigonométricas ou qualquer composigdo da soma e produto dessas formas; pois
existem modelos de solugdes a se procurar para cada caso. Se, no entanto, algum
destes modelos for solugdo da equagdo homogénea, € possivel multiplicar esta
sugestdo de modelo pela variavel independente e procurar com este produto. O
método da variagdo dos parametros de Lagrange é um método muito mais robusto e
poderoso, que soluciona até mesmo equacgodes lineares com coeficientes variaveis.
Resume-se a tomar as constantes da solugdo geral da equagdo homogénea como
funcdes da variavel independente, estabelecer relagbes aplicando esta ideia a
equagao original e resolver um sistema de equagdes algébricas em que se

determinam essas fung¢des assumidas para completar a solugéo particular.

Funcdo de Green é uma distribuicdo, um tipo especial de transformacao atuante
sobre funcdes, na realidade. E bastante valiosa para a resolucdo de equacdes
diferenciais ndo-homogéneas, fornecendo seu exato resultado. Por definicdo, uma
funcdo de Green possui a propriedade de resultar na funcio delta de Dirac quando o
operador é aplicado sobre ela, para determinado operador linear diferencial que atua
sobre a fungao incognita gerando a equacéao diferencial. Através da propriedade do
delta de Dirac num produto de fungdes dentro da integral é possivel isolar a fungéo
incégnita sob aplicagédo do operador diferencial e definir seu valor através dessa
convolugado da fungdo de Green com a fungdo termo independente; segundo Zill
(2018). Apesar da possivel dificuldade na computagdo da integral, € de grande
utilidade esta expressdo, sendo somente necessario encontrar a fungao de Green
associada ao operador especifico atuante na equacado. Atualmente, as chamadas

solucdes fundamentais do operador diferencial sdo a principal area de estudo e
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investigacao das fung¢des de Green. Na existéncia de condigbes de contorno ha a
garantia de determinacgéo da incégnita através de um teorema. Isto € muito relevante
pois ela é especialmente usada no estudo de complexos fendbmenos fisicos como a

eletrodindmica, a acustica ou a mecénica quantica.

Solugdes por séries de poténcias sdo um método bastante difundido e poderoso
para resolugdo de equacgdes diferenciais, principalmente quando os outros sao
especialmente complicados ou ineficazes. Consiste em procurar por
funcgdes-solugdo dadas por uma série de poténcias, geralmente a de Maclaurin, em
torno do ponto igual a zero; segundo Zill (2018). H4 um teorema que garante a
existéncia e unicidade de solugbes caso o0 ponto zero ndo seja uma raiz do
polinbmio que pondera a derivada de maior ordem da equagao; mais amplamente,
ndo seja um ponto singular da fungdo onde ela ndo é diferenciavel. Atendidas as
condigdes, substitui-se a fungdo incdgnita pela série candidata a solugdo, operando
sobre ela como a equagao determina. Apds isto, organiza-se as diversas parcelas
numa unica série e a solugcao € explicitamente determinada ao se encontrar a

sequéncia numérica que satisfaz a equagao algébrica com séries que surgiu.

O método de Frobenius é uma astuta maneira de se encontrar uma solugao em
termos de série de poténcias para um certo tipo de equacao diferencial de segunda
ordem, onde nio é possivel aplicar o método convencional de séries de poténcias;
segundo Zill (2018). Esta equagao apresenta fungdes da variavel independente
ponderando a fung&o incognita e suas derivadas, juntamente com poténcias desta
variavel de expoentes condizentes com a ordem da derivada. Seu funcionamento
consiste em procurar uma série de formato especifico, substituindo-a na equacéao.
ApoOs trabalha-la um pouco, chega-se a uma expressdo denominada polindbmio
indicial, que compde a sequéncia da série que € a solugdo. Através das raizes deste
polinbmio € possivel construir até duas solugdes linearmente independentes,
dependendo da diferengca entre estas raizes. Caso opte-se por trabalhar com os
pontos singulares da fungdo que multiplica a segunda derivada, eles precisam ser
regulares; isto €, existirem limites especificos quando uma razdo entre coeficientes

da equacgao é aplicada préximo a este ponto singular. Caso este limite exista, ha um
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modelo de série a se utilizar como possivel solugdo. A partir da definicdo de algumas
de suas propriedades e de sua substituicdo na equagado diferencial original,
obtém-se uma equacgao algébrica em funcdo de um parametro, denominada
equacao indicial. As raizes desta equagdo, da mesma maneira que a aplicacao

direta anterior, constituem a sequéncia da série que é solucido da equacao.

A transformada de Laplace é uma famosa e prolifica invengdo matematica. E
uma transformada integral, ou seja, um tipo de fungado ou de operador que altera
uma outra fungédo para termos e apresentacéo distintos, geralmente com intuito de
facilitar seu entendimento e resolucédo; segundo Zill (2018). Ela €& aplicada a
equacgdes diferenciais diversas e a variados problemas. Uma marcante caracteristica
€ a alteracdo do dominio de atuacdo da fungdo. Fendmenos descritos como
dependentes do tempo passam a ser definidos por outro parametro, a frequéncia.
Esta acdo ainda fornece uma perspectiva inteiramente diferente de avaliagao,
dando relevantes e novas informagdes sobre o comportamento do sistema; além de
simplificar bastante os calculos, tornando equacgdes diferenciais em algébricas e
convolugdo de fungdes em triviais produtos. Ela é definida como uma integral em um
intervalo improprio de zero pela direita até o infinito positivo no dominio da
frequéncia, integrando o produto da fungcdo temporal avaliada e um fator
transformador: a fungao exponencial elevada ao oposto do produto da frequéncia
pelo tempo. Essa conjuntura transforma a fungao antes dependente do tempo numa
nova fungdo, agora determinada pela frequéncia. Através da definicdo da
transformada, ela abrange uma enorme quantidade de fung¢des, porém néo todas.
Uma fungao continua por partes apresenta intervalos onde ¢ analitica; e uma fungao
de ordem exponencial é aquela cujo valor absoluto da fung¢ao, a partir de um certo
numero positivo, € limitada por uma multipla ou poténcia da funcdo exponencial.
Uma funcdo simultaneamente continua por partes e de ordem exponencial
apresenta, garantidamente, uma transformada de Laplace. Embora o teorema que
valida isso ndo exclui a existéncia de fungbes que nao atendam esses requisitos
mas também admitam suas proprias transformadas. Ela apresenta vastas
propriedades operacionais que justificam sua ampla utilizagdo, como linearidade e

definicdo de transformadas para a diferenciacédo e integragcao de diversas fungoes;
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ou o oposto, diferenciacao e integracédo de transformadas de Laplace. Restringindo
sua atuagao as equacgdes diferenciais ordinarias, ainda € extensa a gama de tipos
que ela € capaz de solucionar. E o mais atrativo é a acessivel maneira de se
conseguir isso. Resume-se a aplicar a transformada em toda a igualdade, operando
corretamente com suas propriedades. Em seguida, trabalha-se a nova expressao
algébrica obtida, almejando determinar a incégnita em termos da frequéncia.
Finalmente, toma-se a inversdo da fungdo incognita encontrada para termos

temporais, determinando a solugéo.

Agrupamento de conceitos da disciplina Introdugdo as Equagdes Diferenciais

Ordinarias:

Equacao diferencial ordinaria fundamental de primeira ordem: esquema geral de um
modelo Matematico; E.D.O. normal de 12 ordem e fundamental; problema de valor

inicial (PVI); problema de valor de fronteira (PVF); teorema de existéncia de
unicidade para um PVI. Equacédo diferencial ordinaria ndo-fundamental de primeira
ordem: E.D.O. separavel, linear de 1% ordem, autbnoma, exata, homogénea, de
Bernoulli, Riccati, Clairaut e Lagrange; método das isdclinas; fator integrante;
solugdes singulares. Equacdo diferencial ordinaria fundamental de segunda ordem:
E.D.O normal de 22 ordem; teorema de existéncia e unicidade para um PVI.
Equacéo diferencial ordinaria geral de segunda ordem: E.D.O. de 2% ordem e geral

de 2% ordem. Equacéo diferencial ordinaria linear de segunda ordem: E.D.O. linear
de 22 ordem, homogénea a coeficientes constantes e ndo-homogénea; solugdes

fundamentais; calculo operacional; principio da superposi¢cao linear; Wronskiano;
féormula de Abel; solugdo geral; método de variagdo dos parametros e dos
coeficientes indeterminados; funcdo de Green. Equacdo diferencial ordinaria de

ordem superior: homoénimo. Solucdo por séries de poténcias e transformada de

Laplace: pontos singulares; método de Frobenius; transformada de Laplace; solugéo

em séries de poténcias; espaco das fungdes de ordem exponencial; propriedades.
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APENDICE B - DisciPLINAS ESPECIFICAS

Esta parcela do documento, de autoria propria baseada em especialistas de
renome das respectivas areas, apresenta cada uma das trinta e quatro disciplinas
profissionais da area de engenharia civil que classificaram-se como especificas. Os
conceitos das disciplinas matematicas basicas foram rastreados nos conteudos
destas para analise e discussdo. Sdo expostas com um pequeno resumo que trata
de sua definicdo, de seus assuntos abordados nas ementas e dos respectivos livros
examinados, onde efetivamente se realizou a analise de uso dos conceitos basicos.
O parametro utilizado para elencar os conceitos presentes em cada uma das
disciplinas especificas foi a respectiva ementa da disciplina no curso de engenharia
civil da UFOP, como indicado na referéncia “(UFOP, 2023)" e que nao sera
exaustivamente posta para simplificagdo; cabe destacar que nédo ha grandes
variagcbes das ementas em cursos superiores ofertados por outras instituicdes. Os
conteudos dessas disciplinas especificas estao definidos e apresentados juntamente
com o0s conceitos matematicos basicos que cada um se apodera no

desenvolvimento do trabalho.

B.1 Concreto Armado | - CIV216

Concreto armado é uma composicao dos materiais concreto e aco em sistemas
estruturais devido a compatibilidade de suas caracteristicas, sejam termodinamicas,

mecanicas ou quimicas.

Concreto armado | pertence a area de estruturas da engenharia civil. Ela trata
destas qualidades fisicas apresentadas pelos materiais componentes, como também
do procedimento de determinagdo das ag¢des as quais estruturas deste tipo se
sujeitardo. A partir desta, passa-se a consideragdes tedricas sobre os esforgos
simples que solicitam o sistema, como as hipdteses e a demonstracédo das leis que
regem o comportamento das pecgas, instru¢gdes normativas, procedimentos de
calculo e detalhamento das sec¢des. Nesta primeira parte do curso de concreto

armado vé-se o dimensionamento de pecas submetidas a flexdo simples e ao
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cisalhamento, as vigas; com as particularidades intrinsecas a cada um, como
dominio de deformacgdes, sec¢des tipo T e duplamente armadas, trelica de Ritter e
Morsch e outros. Também é abordado o dimensionamento de um distinta classe de
pecas, as placas, de maneira especifica e facilitada. Aprende-se a dimensionar lajes
macicas e nervuradas em concreto, por processos tabulares ou analiticos

simplificados.

Os livros de concreto armado | empregados no rastreio foram “Estruturas de
Concreto - Solicitagbes Normais” e “Estruturas de Concreto - Solicitagbes

Tangenciais”, ambos de Péricles Brasiliense Fusco.

B.2 Concreto Armado Il - CIV217

Concreto armado Il pertence a area de estruturas da engenharia civil. Ela
avanca nos estudos acerca dos esforgos aos quais a estrutura esta sujeita. Ocorre,
agora, composicdo de esforgos simples. Quanto a flexdo, quando preponderante
agindo conjuntamente a compresséo, pode ser reta ou obliqua a depender das
direcbes de momento fletor envolvidas. No caso da obliqua, em que ambos os eixos
da secao transversal possuem uma componente de momento, sao utilizados
métodos simplificados e diagramas que simulam a interagcdo concomitante destes
esforcos na peca de concreto. Isto devido a complexidade envolvida. Aborda-se
também a aparigdo rara, porém importante de torgdo nos elementos de concreto
armado. Avalia-se o comportamento destas pecas quando macicgas e relaciona-se as
suas equivalentes vazadas, correlacionando ambas a fim de efetuar o correto
dimensionamento. Ainda, estuda-se a atuagdo conjunta da tor¢do com a flexao
simples. Diferente das vigas, mais sujeitas a estes esforgos, os pilares atuam
praticamente sé sob flexo-compressdo. Sobre estes, ensina-se diversos
procedimentos para o seu dimensionamento, como métodos para avaliagao de
efeitos de segunda ordem em escala local e global e abacos para dimensionamento
final das pegas sob flexo-compressao obliqua, de facil emprego porém de grande
dificuldade de obtenc&o analitica. Por fim, apresentam-se diferentes estruturas de

fundacao usuais e seus respectivos métodos para dimensionamento e analise. Em
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todos estes topicos, introduzem-se também instrugbes e exigéncias normativas,

além de nuances de projeto.

Os livros de concreto armado Il empregados no rastreio foram “Estruturas de
Concreto - Solicitagbes Normais” e “Estruturas de Concreto - Solicitagbes

Tangenciais”, ambos de Péricles Brasiliense Fusco.

B.3 Construgao de Edificios | - CIV239

Edificio € um complexo conglomerado de sistemas interdependentes e ligados
com fins de abrigar segura, confortavel e eficientemente seres humanos em suas
mais distintas atividades. Assim sendo, construgdo de edificios tange o estudo
funcional desses diferentes sistemas, seus componentes e comportamento, além do
projeto, planejamento, execugdo e compatibilizagdo destes de maneira global no
edificio.

Construgao de edificios | pertence a area de construgcdo da engenharia civil. Ela
aborda estes sistemas da construgdo desde seu projeto. Inclusive o da area de
trabalho, do canteiro de obras, de forma a otimiza-lo. A partir desse ponto fala-se
sobre a implantacdo propriamente dita do empreendimento, iniciando-se pelos
servigos preliminares como demolicbes e marcagao do gabarito. Acerca das obras
com terra, sdo averiguados através de levantamentos topograficos os parametros
para operagbes de corte e aterro. Pelas prospecgbes geotécnicas é possivel
determinar as fundagdes e seus métodos executivos. Todas estas caracteristicas
sdo destrinchadas. Em seguida, as diferentes partes da edificacdo sao estudadas. O
sistema de vedagdo com suas distintas técnicas construtivas e materiais
empregados. A estrutura também, principalmente a de concreto armado devido ao
maior uso. Sistemas de cobertura com seus anexos para drenagem, juntamente com
aspectos quanto aos componentes do telhado e seu formato sdo também citados.
Além destes, as instalagbes prediais sao tema recorrente. Em cada topico tem-se
detalhes sobre o processo executivo, além de diretrizes racionalizadas para o

correto projeto.
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O livro de construgdo de edificios | empregado no rastreio foi “A Técnica de
Edificar”, de Walid Yazigi.

B.4 Construcao de Edificios Il - CIV249

Em construgao de edificios Il, o foco se volta para a gestdo da obra. Entende-se
as partes componentes do projeto desde seu esbogo até o memorial descritivo,
integrando os diferentes sistemas através de compatibilizacdo, modulagao e
industrializagdo. O planejamento da obra abrange a definicdo de prazos, equipes e
etapas construtivas; por meio de ferramentas como estrutura analitica de projeto e
redes de precedéncia, por exemplo, chega-se até o cronograma fisico da obra,
resultado importantissimo para médios e grandes empreendimentos. Orgamentagao
também é introduzida neste curso, desde o levantamento preliminar até o mais
robusto e completo orcamento analitico. Por fim, no¢cdes de contratacdo fornecem
subsidios sobre as modalidades de trabalho no mercado; e qualidade na construgéo

estabelece parametros a serem alcangados no produto final.

Os livros de construgdo de edificios Il empregados no rastreio foram “Como
Preparar Orcamentos de Obras” e “Planejamento e Controle de Obras”, ambos de
Aldo Dérea Mattos.

B.5 Construgcoes de Madeira - CIV265

Construgdo de madeira é o emprego deste material, seja na forma natural ou
industrializada, em sistemas estruturais de edificios. Executada corretamente
apresenta vantagens expressivas em comparagao a utilizagcdo de outros materiais
como custo de aquisicdo, velocidade de execugdo e dispéndio energético de

producao.

Construgdes de madeira pertence a area de estruturas da engenharia civil. Nela
sao explanados temas introdutérios que vao desde o manejo produtivo da madeira
até seu beneficiamento, seja industrializado ou simplificado como tratamentos

preservativos somente. Além disto, tematica essencial € caracterizagdo da madeira
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como material de construgdo estrutural. E isso envolve desde qualidades
quimico-biolégicas como fisiologia e classificacdo botanica, que por sua vez
interferem nas qualidades fisicas do material, como umidade e absorcgéao.
Continua-se, entdo, a caracterizagdo mais relevante no projeto estrutural, a
delimitacdo das propriedades mecanicas das espécies utilizadas, como méddulo de
elasticidade, resisténcia as diferentes tensdes e coeficiente de deformacéao radial.
Doravante, apresenta-se 0 dimensionamento das pecgas de madeira aos diversos
esforgcos que a solicitam, a luz de teorias classicas da mecéanica dos solidos e de
orientagcdes especificas das normas. Ainda trata-se das ligagdes, assunto de

especial valor na confecgao do projeto e detalhamento.

O livro de construgcdes de madeira empregado no rastreio foi “Estruturas de
Madeira”, de Walter Pfeil e Michéle Pfeil.

B.6 Construgcoes Metalicas | - CIV266

7

Construgdo metdlica é aquela em que se aplica o ago como material
predominante na estrutura do empreendimento. Seus diferenciais mais contundentes
sdo a altissima resisténcia mecanica que possui, a grande ductilidade apresentada e
a forte tecnologia empregada em sua produgdo e controle, assegurando suas

caracteristicas.

Construgdes metalicas | pertence a area de estruturas da engenharia civil. Ela
explana aspectos genéricos da utilizacdo deste material na construgdo, como sua
aparicdo e uso na historia, além de propriedades mecanicas relevantes ao
comportamento estrutural. Da-se nogbdes acerca dos processos de fabricagdo e
conformacao aplicados aos perfis e seus representantes usuais. Aspectos relativos a
analise de estruturas metalicas sdo apontados como estabilidade, ligagdes de
elementos e tipo de andlise trabalhado: quanto ao efeito dos deslocamentos de 12 ou
22 ordem, a fase plastica ou elastica de uso do material e a velocidade de aplicagao
das cargas tornando-as estaticas ou dinamicas. Revisa-se também o método de

dimensionamento padrdo atual, dos estados limites, ponderando sobre acdes, suas
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combinagdes e segurangca em edificios. Apds estes conceitos, chega-se ao
dimensionamento das pecas reticuladas aos esforgos. Sob tracdo, é importante
avaliar coeficientes ponderadores da area bruta. Estes minoram a area a uma
efetiva, dependente da excentricidade de barras ligadas e a efeitos secundarios
como atraso de cisalhamento (shear lag). Em elementos torcidos, € necessario
conhecer os modos de falha a depender da forma da sec¢do, se ha ou nao
empenamento. Embora a equagao de dimensionamento seja bastante simplificada,
€ preciso atentar-se a aspectos da pega relativos a flambagem para seu correto
dimensionamento a tor¢ao, principalmente em elementos com sec¢des abertas. Para
elementos sob compressao, é indispensavel a avaliagdo da esbeltez tanto da peca
quanto de suas chapas componentes; pois podem sofrer instabilizagdo por
flambagem global e local, o que minora grandemente a capacidade resistiva do
conjunto. Parametros como condi¢cdo de apoio das placas e indices de esbeltez sdo
relevantes na determinagdo dos fatores de redugcdo e ponderagdo no
dimensionamento final. Também é discutida a analise de elementos fletidos, das
suas tensdes de calculo. Outrossim, sdo verificados possiveis estados de
instabilidade associados a compressdo, como flambagem lateral das mesas e
almas. Determina-se o esforgo cortante associado e placas especiais para suporte a
cargas concentradas, os enrijecedores. Estuda-se a interacdo destes esforgos, a
flexo-compressao, e dimensiona-se a peca contra ela utilizando uma equacao de
interagdo. Por ultimo, e bastante relevante, esta o aprofundamento em ligagdes de
elementos de aco. Vé-se os esforcos e resisténcias que possuem, desde as soldas e

parafusos até as chapas e cantoneiras.

O livro de construgdes metalicas | empregado no rastreio foi “Estruturas de Ago”,
de Walter Pfeil e Michéle Pfeil.

B.7 Desenho Arquitetonico - ARQ210

Desenho arquitetdénico é a representagdo grafica de elementos de edificagdes
com fins de delimitar seu projeto, execugdo e utilizagdo. E um aprimoramento do

desenho técnico, voltado para a area de construgoes.
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Desenho arquitetdnico pertence a area de construcdo da engenharia civil,
apesar de ser um basico principio desta. Ela expde diversas tematicas especificas, a
comecar pela planta baixa de uma edificacdo, com convengbes e elementos
representaveis. Sao introduzidos simbolos especificos, além de informagdes sobre a
disposicdo das dimensdes em cotas. Versa-se também acerca dos formatos de
telhados e tipos de telhas utilizadas por interferirem na declividade destes, além de
sua representacao; assim como as fachadas. Os cortes sdo especialmente tratados
pois sdo uteis a maior compreensao do projeto. Plantas de locacgéo e situagédo séo
definidas, para a correta implantacio do empreendimento a executar.
Adicionalmente, é discutido além da representagao grafica e leitura, o calculo de
escadas. Gragas as nogoes de perspectiva exata, dadas e exigidas por este curso,
pode-se projetar e desenhar com precisdo. Finalmente, sdo passadas informagdes
sobre configuracbes de espagos projetados, de pratica profissional como

dobramento de folhas de projeto e programas computacionais de desenho.

O livro de desenho arquitetbnico empregado no rastreio foi “Desenho

Arquiteténico”, de Adriano Gomes.

B.8 Desenho Estrutural e de Instalagoes - ARQ211

Desenho estrutural e de instalagbes € a representacao grafica de elementos e
subsistemas de uma edificagdo. Diferencia-se do arquiteténico por mostrar partes de

subsistemas prediais locados no desenho arquiteténico, tendo-o por base.

Desenho estrutural e de instalacbes pertence a area de construgao da
engenharia civil, apesar de ser um basico principio desta. Ela abarca desde a
representacdo direta dos componentes até especificidades simbdlicas e de detalhes
desses sistemas da edificacdo. Nas estruturas de concreto, € mostrada a indicacao
das pecas, como nomenclatura e posi¢ao, além de detalhes da armacao. Enquanto
nas de madeira e metalicas sdo mais especificadas as liga¢des, devido a maior
complexidade. Quanto as instalagbes prediais, sao retratadas as diferentes

convengdes e simbologias, além da correta disposicdo das partes constituintes. Em
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acréscimo, indicagcbes para facilitacdo, clareza e coesdo dos desenhos sao

repassadas no decurso.

O livro de desenho estrutural e de instalagcbes empregado no rastreio foi
‘Desenho Arquitetonico”, de Adriano Gomes, e as normas “NBR 6492:
Representagdo de Projetos de Arquitetura”, “NBR 7191: Execug¢do de Desenhos
para Obras de Concreto Simples ou Armado® e “NBR 14611: Desenho técnico -
Representacdo Simplificada em Estruturas Metalicas®, da Associacao Brasileira de

Normas Técnicas.

B.9 Desenho Técnico - ARQ209

Desenho técnico € uma representacdo grafica normalizada utilizada para
projetos em geral. Baseia-se no método criado pelo francés Gaspard Monge,
chamado geometria descritiva. Porém, é acrescido de simbologia especifica e

aspectos materiais como tamanho de folhas e espessura de linhas.

Desenho técnico pertence a area de construgao da engenharia civil, apesar de
ser um basico principio desta. Ela tratara sobre a relevancia e primazia das
acuradas e regimentadas representagdes graficas no avango e fabricagdo dos
produtos. Nisto incorre as regras e convengdes utilizadas no ambito técnico,
relativas a caligrafia e simbologia, por exemplo. Dai, vé-se exaustivamente as
diversas perspectivas existentes, com suas caracteristicas e classificagcdes. A
projecéo ortografica, maior exemplar da perspectiva exata conica, € o método mais
utilizado para representacdes técnicas. Também muito usual € a isométrica, devido a
sua simplicidade de entendimento e representacao simples de figuras espaciais. Por
fim, o correto emprego de cotas e realizagdo de cortes em desenhos feitos com

determinada perspectiva e escala mostram-se fundamentais.

O livro de desenho técnico empregado no rastreio foi “Desenho Técnico Basico”,

de Maria Miceli e Patricia Ferreira.
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B.10 Engenharia Ambiental Basica - AMB110

Engenharia ambiental basica € uma introducdo a problematica ambiental em
suas diversas frentes e as diferentes propostas de resolugdo dos problemas,
minorando os impactos e conservando o meio. Também sdo mostrados aspectos

legais e burocraticos relativos a area.

Engenharia ambiental basica ndo pertence a nenhuma area especifica da
engenharia civil, mas é bastante influente em toda ela. Ela expbe o cenario
ambiental nacional e global, como fomento ao aprofundamento dos estudos. Sao
fornecidos conceitos de interagdo ecologica e sua relagdo com as atividades
humanas e a remediagao através de tecnologia e engenharia. Dai iniciam-se as
ponderagbes sobre formas de poluicdo e manejo destas. Introduzem-se
classificagdes, critérios e padrdes de qualidade para as diversas por¢cdes do meio, a
fim de garantir a sustentabilidade e seguranga dos seres nestes ambientes. Algumas
dessas formas de poluigdo incluem a do meio aquatico, do ar, do solo, através do
som e por radioatividade. Ainda associam-se conhecimentos referentes aos
ecossistemas e sua influéncia as distintas fungdes bioldgicas desempenhadas pelos
seres vivos. O ciclo biogeoquimico de diversos elementos quimicos também é
avaliado. Finalmente, o arcaboucgo legal e burocratico para empreendimentos com
grande efeito no meio ambiente é trabalhado, com informagdes sobre o estudo e o
relatorio sobre impacto ambiental (EIA e RIMA), regulamentagdo e certificagcoes

ambientais.

O livro de engenharia ambiental basica empregado no rastreio foi “Introdugao a

Engenharia Ambiental”, de Benedito Braga et al.

B.11 Ferrovias - CIV259

Ferrovia é um sistema de transporte de cargas e passageiros constituido por
trilhos onde se deslocam veiculos denominados trens. Assim, seu estudo abrange

desde aspectos técnicos e fisicos de implantagcdo desta via permanente no solo e
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sua trajetdria 6tima, como também nuances sobre o funcionamento e caracteristicas

dos veiculos que a utilizarao.

Ferrovias pertence a area de transportes da engenharia civil. Ela aborda desde o
surgimento deste modal no pais e no mundo, até a descricdo dele. O perfil
transversal da via € um panorama das camadas que a compdem. Trata-se de seus
materiais componentes, de suas caracteristicas técnicas e de seu dimensionamento.
Formam a via permanente: o seu subleito, o lastro e o sublastro, os dormentes e os
trilhos. Cada qual com suas especificidades e respectivas fungdes no conjunto.
Citam-se também elementos acessorios das linhas, que geralmente encontram-se
ligados aos trilhos em locais especiais, como talas para jungao de trilhos ou
aparelhos de mudanca de via para alteracdo do curso de um comboio. Existem
também acessorios a via, que na realidade sdo generosas porgdes desta reservadas
a desempenhar alguma fungédo especifica no trajeto. Exemplos séo as peras de
reversdo, as balancas, as oficinas de conserto e formacao de trens e as estacoes.
Fornecem-se também informacgdes pertinentes acerca dos diversos tipos diferentes
de material rodante que utilizam as vias; e também sobre o complexo processo de
utilizacdo e gerenciamento da mesma. Movimento e formagdo dos comboios, por
exemplo, envolve robusto procedimento de otimizagao e computacao. Nogdes sobre
conservagao e manutengao da via sdo fornecidos, assim como de sinalizagao. Por
fim, explana-se sobre o projeto e dimensionamento geométrico da via, com calculos

de superelevacao e de curvas de concordancia.

O livro de ferrovias empregado no rastreio foi “Estradas de Ferro”, de Rodrigo

Rosa e Rémulo Ribeiro.

B.12 Fundacgodes - CIV246

Fundacdo €& uma categoria de elementos construtivos cuja fungédo € a
transmissao de esforgos da superestrutura predial ao solo em que se assenta. Sob
esta definicdo, € uma associacao entre a pecga estrutural e o solo que a permeia,

cujos dimensionamentos afetam-se entre si.
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Fundagdes pertence a area de geotecnia da engenharia civil. Ela estuda as
prospecgdes geotécnicas executadas para obter dados das mesmas para
dimensionamento. Vé-se também as categorias de alicerces: os superficiais e os
profundos. Nos rasos, diretos, destacam-se os caixdes (radiers) e as varias sapatas.
Nos profundos, ha estacas de grupos distintos, desde as cravadas até as escavadas
e ainda um ultimo conjunto que apresenta caracteristicas mistas. Para todas essas
modalidades de fundagdes sdo avaliadas as capacidades de carga respectivas e os
referentes recalques associados. Por fim, aprende-se sobre o rebaixamento de

lencol freatico e sistemas especiais de fundagao.

Os livros de fundagbes empregados no rastreio foram “Fundagbes Diretas -
Projeto Geotécnico”, de José Carlos Cintra, Nelson Aoki e José Henrique Albiero, e

“Fundacdes por Estacas - Projeto Geotécnico”, de José Carlos Cintra e Nelson Aoki.

B.13 Geologia Aplicada a Engenharia Civil - GEO289

Geologia aplicada a engenharia civil pertence a area de geotecnia da engenharia
civil. E o estudo sistematico da crosta terrestre, desde seus materiais componentes
até seus processos de formacéao e alteracio. Devido a isso, tratara de estruturas que
a compdem como rochas, solos e o comportamento das dguas nestes ambientes,

conhecimentos altamente aplicaveis ao escopo de trabalho do engenheiro civil.

Geologia tangera sobre sua relag&o e utilidade na engenharia civil; iniciando com
sua importancia e ligagdo com a area. Aprofunda-se sobre os minerais e seus
derivados, as rochas, com caracteristicas e propriedades gerais. Dai, fala-se dos
distintos processos de internos da terra, principalmente relativos a movimentagao do
magma e das placas segmentadas que formam a crosta. Também expde-se as
transformacgdes as quais as estruturas originadas da dindmica interna se sujeitam,
quando submetidas as condicdes fisicas, quimicas e térmicas da superficie. Vé-se a
composicao grafica descritiva de regides, através de fotografias aéreas, cartas de
perfis geoldgicos e geotécnicas. E fornecida uma introdugéo & hidrogeologia, com

atengdo aos reservatorios subterrdneos e a circulagdo da agua em meios
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descontinuos. Por fim, os macicos sao compreendidos, desde os rochosos até os
terrosos; sao aferidas suas propriedades mecéanicas e movimentos de massa
associados. Citam-se as obras civis de grande relevancia geoldgica, como

barragens, tuneis e aterros.

O livro de geologia aplicada a engenharia civil empregado no rastreio foi

“Geologia Aplicada a Engenharia”, de Nivaldo Chiossi.

B.14 Geometria Descritiva - ARQ208

Geometria descritiva € uma area especial da geometria que se ocupa da
representacado de sélidos em planos através de projecdes. Também nomeada como
Mongeana, em referéncia a seu inventor Gaspard Monge, esta matéria revolucionou
a industria e a engenharia, constituindo-se como poderosa ferramenta de concepgao

€ comunicacao técnica.

Geometria descritiva pertence a area de construgdo da engenharia civil, apesar
de ser um principio muito arcaico desta. Discorre sobre a proposicdo de Monge e
sobre outros modelos prévios de representacdo grafica. Mostra a metodologia
mongeana de ilustragdo de entes geométricos basicos como o ponto e a reta.
Através da projecao cilindrica do ente em dois planos vertical e horizontal rebatidos
sobre si, determina-se as coordenadas dele no sistema. Com este procedimento é
possivel identificar posigdes perpendiculares ou paralelas aos planos projetivos da
reta, entre elas mesmas e a pontos também. De maneira semelhante, planos
também podem ser convenientemente exibidos, juntamente com suas intersec¢des
e relagdes com retas. Além disso, é possivel executar transformacgdes destas figuras
projetadas, como rotagdes e rebatimentos de figuras planas. Ainda, trabalha-se com
sélidos de faces planas, os poliedros, e com cortes nestas figuras. Com a utilizagao
de épuras e planos de comparagdo pode-se retratar quaisquer objetos que se
queira. Aprofunda-se o estudo e representagdo das formas com escalas e cotas,
tendo fortes usos praticos desses resultados em outras disciplinas graficas, mais

simples e facilitadamente.
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O livro de geometria descritiva empregado no rastreio foi “Nogdes de Geometria

Descritiva”, de Alfredo Principe Jr.

B.15 Hidraulica | - CIV224

Hidraulica € o ramo da fisica que debruca-se sobre o estudo de fluidos,
especialmente da agua, em repouso e também em movimento. Modela o
comportamento dela em condutos e sob agdo de maquinas associadas, avaliando as

diversas formas de energia e fenbmenos atuantes no sistema.

Hidraulica | pertence a area de hidrotecnia, ou recursos hidricos, da engenharia
civil. Ela versa sobre conceitos gerais dos fluidos como pressao, vazao, tipos de
escoamento e viscosidade. Sdo repassadas as equagdes que regem a hidrostatica e
sua aplicacdo a superficies submersas. Manometria, o estudo e medicdo da
pressao, € topico importante. Escoamento em condutos forgados € o cerne maior do
curso; e trata também da perda de carga continua devida a forga de atrito rugosa
dos tubos. Modela-se através de diagramas e equagdes empiricas. A perda de
energia em locais especificos da tubulagdo, é abordada principalmente através do
conceito de comprimentos equivalentes dessas pecas em conduto reto. Vé-se as
diferentes linhas energéticas associadas a um escoamento sob pressao, a posi¢ao
relativa da tubulacdo a elas e as possibilidades de escoamento a depender da
altimetria presente. Em associag¢des de condutos apresentam-se métodos de calculo
para tubulagdes ligadas em série e em paralelo, através de condutos equivalentes
ao arranjo. Ha ainda o famoso problema dos dois reservatorios e a distribuicdo em
marcha, ideias fundamentais a distribuicdo urbana de agua potavel. Aprende-se do
golpe de ariete, fenbmeno caracterizado pela repentina alteragéo do fluxo, levando a
uma enorme variagao de presséo e liberagao de energia. E como prevenir e proteger
as tubulagdes de sua ocorréncia. Abrange assuntos do dimensionamento de
sistemas elevatérios e de suas maquinas. A classificacdo e caracterizagdo das
bombas, assim como os condicionantes fisicos e geométricos para sua acurada
escolha sdo discutidos. Otimiza-se, ainda, a escolha através da eleicdo de uma

tubulacdo adequada e da consideracdo do rendimento da maquina com suas
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respectivas expressdes e curvas caracteristicas. Outro fendbmeno danoso, a
cavitagdo, € analisada e a proposicao de parametros de controle é sugerida. A

ultima licao debatida € a maquina hidraulica extratora de energia, a turbina.

O livro de hidraulica | empregado no rastreio foi “Hidraulica Basica”, de Rodrigo
Porto.

B.16 Hidraulica Il - CIV225

Hidraulica Il pertence a area de hidrotecnia da engenharia civil. Trata acerca de
escoamentos em condutos livres, descomprimidos. Assuntos iniciais abordados sao
as propriedades geométricas relevantes as secgbes transversais de canais, a
declividade atuante e as distribuigdes induzidas de presséao e velocidade numa dada
secdo. Estes ultimos sdo aproximados por médias e valores usuais. Classificam-se
os diversos modos de fluxo em canais e foca-se prioritariamente no de regime
permanente e uniforme, descrito pelas formulas de Manning e Chézy, uteis ao
dimensionamento dos canais de maneira econdmica. Define-se uma grandeza muito
importante na analise dos escoamentos, a de energia especifica do fluido. Ela, por
meio do numero de Froude, permite classificar os fluxos com relacdo a sua
criticidade e determinar as alturas que apresentariam sob certa energia. Apods,
estuda-se a passagem pelo regime critico, caracterizada pela alteragcao de regime.
Movimentos variados séo tratados e aprofundados. Os graduais por suas curvas de
perfil da superficie e os bruscos principalmente por seu principal fenbmeno, o
ressalto: seu comprimento, alturas e perda de energia associados. Topicos de
hidrometria sdo abordados, destacando-se o estudo de orificios. Suas categorias, os
coeficientes associados a perda de carga, e até um tipo especial de orificio,
denominado vertedor. Vé-se também o comportamento do fluxo nestes orificios sob
diferentes niveis de energia hidraulica. Por fim, aprende-se a determinar a vazdo em
canais com instrumentos hidraulicos especiais e também a estimar a mesma em

cursos naturais.
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O livro de hidraulica Il empregado no rastreio foi “Hidraulica Basica”, de Rodrigo
Porto.

B.17 Hidrologia Aplicada - CIV226

Hidrologia é a ciéncia natural que trata dos fendmenos relativos a 4gua em todos
0os seus estados, da sua distribuicdo e ocorréncia na atmosfera, na superficie
terrestre e no solo, e da relagdo desses fenbmenos com a vida e com as atividades
do homem (MEYER, 1948).

Hidrologia Aplicada pertence a area de hidrotecnia da engenharia civil.
Debrucga-se sobre o estudo do ciclo hidrolégico, das diversas regides e formas em
que a agua apresenta-se no planeta. Tal distribuicdo € modelada e entendida
através da equacgdo do balango hidrico. A bacia hidrografica, como unidade basica
de estudo e area drenada delimitada, é extensivamente trabalhada. Uma introducao
a hidrometeorologia é fornecida, através de estudos da relagado entre as variaveis
atmosféricas e a presenga de agua neste meio. Ferramental estatistico especifico é
oferecido, tomando variaveis hidrolégicas de interesse para serem descritas atraves
de modelos probabilisticos como o de Pearson, de Gumbel e de Laplace-Gauss.
Passando aos processos presentes no ciclo hidrolégico, a precipitagdo tem papel
central. Aprende-se das medidas relevantes e de sua analise, avaliando inclusive a
consisténcia de conjuntos de dados e preenchimento adequado de faltas e falhas
destes. Estuda-se, ainda, a frequéncia temporal de precipitacdes totais e a relaciona
a intensidade e duracao através de equacdes empiricas especiais. Evaporacéo trata
da perda de aguas superficiais para a atmosfera diretamente dos corpos hidricos.
Leis que descrevem o fenbmeno envolvem diversas variaveis termodindmicas e
energéticas. Evapotranspiracao se refere a esta perda, porém advinda do solo e das
vegetacdes. Ha métodos diversos de estimagao sob diferentes parametros fisicos; e
ainda a avaliagao da contribuicdo de ambos o0s processos no balango hidrico geral.
A infiltracdo € outra parcela significativa do ciclo, caracterizada pela sua taxa e
capacidade, e regida por equagdes como a de Kostiakov. Observa-se também

estimadores deste processo a depender do tipo de solo. O escoamento superficial é
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a parcela mais significativa do ciclo a engenharia e é minuciosamente abordada.
Examinam-se aspectos da evolugdo do escoamento durante a precipitagdo, seu
coeficiente e tempo para cada parte da bacia contribuir ao escoamento. Diversos
hidrogramas com suas componentes s&o vistos, além de métodos feitos sobre estes
a fim de se obter estimativas do escoamento superficial, como o hidrograma unitario
sintético. Relacionado a estes conceitos, aprende-se acerca de previsao de
enchentes, através de dados de chuva. Métodos como o racional e o do hidrograma
unitario sdo usados nesse caso. Pode-se utilizar distribuicbes de probabilidade para
determinar a frequéncia do evento. Ainda pondera-se sobre regularizagdo de
vazdes, com volumes para leis de regularizacao estipuladas e diagrama de massas.
Por fim, avaliam-se as aguas subterraneas, provenientes da infiltracdo em solo da
precipitacdo. Para isso sao retomados conceitos de hidrogeologia, além de
propriedades de reservagao e conducdo dos terrenos, que caracterizam um
aquifero. Hidraulica de pogos artesianos e freaticos é utilizada na anadlise dos
escoamentos radiais resultante do bombeamento dos mesmos. Também se vé

interferéncia entre pogos e regime n&o-equilibrado de bombeamento.

O livro de hidrologia aplicada empregado no rastreio foi “Elementos de

Hidrologia Aplicada”, de Antenor Barbosa Jr.

B.18 Infraestrutura de Vias Terrestres - CIV249

Via terrestre é qualquer trajeto em terra especialmente concebido para receber
veiculos que se locomoverdao com cargas ou passageiros. Assim sendo, a
infraestrutura de vias terrestres refere-se ao conjunto de condigcbes e procedimentos

requeridos para o correto estabelecimento destas vias, desde seu projeto.

Infraestrutura de vias terrestres pertence a area de transportes da engenharia
civil. Ela retrata anteriormente ao seu escopo, de sistemas de transportes de
maneira genérica, com seus constituintes basicos. Além de classifica-los, caracteriza
0s mais comuns como o rodoviario, o ferroviario e o aeroportuario. Apos, foca-se no

cerne do curso: o transporte rodoviario, em especial o rural. Para tanto, estuda-se o
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trafego neste modal, para determinar a capacidade da via e seu nivel de servigo.
Para tal, calcula-se parametros como volume, densidade e velocidade de trafego.
Projeto de sinalizagdo, que € acessorio ao das vias, também & retratado.
Levantamento de possibilidades de tragado para uma via objetivada s&o postos,
assim como da topografia associada a proposta. A locagédo também €& muito
dependente desta parcela. O final dimensionamento da via se da na apresentagao
do projeto geométrico da mesma, que fornece suas medidas nas seg¢des de
interesse, além da posigdo da trajetoria da via. Para tal resultado, determinam-se
parametros fisicos e de trafego da futura rodovia; baseado nestes, os fatores
geométricos que a definirdo como raios de curvatura, greides, distancias,
superelevagcao e pontos especiais. Notas de servigco, que sao consideragoes
preliminares acerca de cotas e que indicam regides de corte e aterro, também sao
faladas. Projetos complementares de execugdo como drenagem, terraplanagem e
contengbes sao comentados e destrinchados. Finalmente, ha a configuragédo do
canteiro de obras e o dimensionamento dos equipamentos necessarios,

utilizando-se de suas caracteristicas.

Os livros de infraestrutura de vias terrestres empregados no rastreio foram
“‘Manual Projeto Geométrico de Rodovias Rurais - DNER”, do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem e “Manual de Técnicas de Projetos Rodoviarios”,

de Wlastermiler de Senco.

B.19 Instalagoes Elétricas - CAT105

Instalacao elétrica € um sistema anexo ao edificio que fornece energia elétrica
sob a forma de iluminagcdo e poténcia aos mais diversos dispositivos. Tornou-se
obrigatéria sua existéncia como sistema predial pela intensa e indissociavel

utilizagao da eletricidade pelo homem.

Instalagdes elétricas pertence a area de construgdo da engenharia civil. Aborda
aspectos exteriores as edificacdes, relativos a geragao, transmissao e distribuicao

de energia elétrica em tensdo secundaria. Trata-se da ligacdo de pontos de luz em
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diversos modos, com utilizagao de interruptores simples, paralelos e intermediarios.
Assim como a correta disposi¢cao das tomadas de forga e das cargas especiais. As
exigéncias e ordenagdes normativas sido repassadas da mesma forma que
instrucbes e recomendacgdes praticas. O dimensionamento de componentes do
sistema elétrico como cabos, dutos e dispositivos de proteg¢ao e controle € ensinado
sob as orientacbes normativas e diretrizes de simplificagdo e otimizagdo. Em
projetos de iluminagdo, a influéncia da escolha dos produtos a se utilizar
dependendo de suas caracteristicas aliada a estudos luminotécnicos e fotométricos,

garante o acurado dimensionamento do conjunto.

As normas de instalacbes elétricas empregadas no rastreio foram “NBR 5410:
Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao®, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, e “ND.1: Fornecimento de Energia Elétrica em Tens&o Secundaria - Rede
de Distribuicdo Aérea - Edifica¢des Individuais”, da Companhia Energética de Minas

Gerais.

B.20 Instalagdes Hidraulicas - CIV109

Instalagdo hidraulica € uma categoria especial de sistema predial que abastece o
edificio como também o esgota de efluentes. E essencial a qualquer assentamento
humano e as suas mais diversas atividades, fornecendo grande civilidade aos

usuarios.

Instalagdées hidraulicas pertence a area de hidrotecnia da engenharia civil. Ela
fornece aspectos da implantacdo de abastecimento e coleta de efluentes em
edificios, estabelecendo critérios e padrbes de seguranga e qualidade normatizadas.
Instalagbes de agua fria sdo as que transportam este fluido sob pressdo e é
ensinado o dimensionamento adequado de cada tubulagdo componente, assim
como do reservatorio, sistema de bombeamento e da entrada pelo sistema publico
de abastecimento. Projeto executado respeitando orientagdes normativas relativas a
indicadores fisicos como pressdes e velocidades extremas, além de vazbes

prescritas para os aparelhos. E isto baseando-se no consumo e condicionantes
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fisicas do edificio. A instalagdo de um sistema de agua quente também é ministrado
de maneira similar ao de agua fria, adicionadas as particularidades do conjunto de
aquecimento utilizado, os distintos materiais empregados e os diferentes requisitos.
O tema esgotos sanitarios discute o completo dimensionamento dos encanamentos
e acessorios da rede a partir dos aparelhos aos quais servem, a disposicdo e a
ligagdo dos tubos. Ainda se repassam instrugdes executivas do assentamento dos
componentes e de testes de funcionamento. Vé-se o dimensionamento das
canalizagbes de aguas pluviais, tanto das calhas quanto dos condutos verticais e
horizontais, considerando até aspectos hidrologicos. Por fim, discutem-se projetos

complementares como de agua gelada, gas e de combate a incéndios.

Os livros de instalagdes hidraulicas empregados no rastreio foram “Instalacdes

Hidraulicas Prediais e Industriais”, de Archibald Macintyre.

B.21 Materiais de Construgao | - CIV237

Material de construgao € qualquer substancia ou produto empregado em obras,
a fim de compor a edificagdo final. Seu estudo e dominio é bastante importante, pois

determina muitas caracteristicas e comportamentos do produto executado.

Materiais de construgéo | pertence a area de construgédo da engenharia civil. Ela
expoe atributos gerais de desempenho e aprovacédo dos insumos, balizado por
normas e padroes. Dai, se explana sobre as pedras naturais e suas caracteristicas
de utilizacdo e extragdo, além do desempenho esperado destas. Os aglomerantes
sao abordados principalmente em suas propriedades quimicas e comportamento em
uso; mas também cita-se o processo de fabricagdo e recomendacgbes de uso.
Trabalham-se desde os aglomerantes aéreos como o gesso até os hidraulicos, como
a cal hidraulica e o cimento Portland. Este ultimo compde juntamente com
agregados o compésito concreto, o foco principal do curso. Os agregados
dividem-se conforme suas dimensbdes e sao classificados conforme suas
propriedades fisicas e quimicas, avaliadas por ensaios de qualidade. Argamassas,

misturas de pasta de cimento com agregados miudos, sdo estudadas conforme o
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aglomerante utilizado e o dimensionamento das proporgdes de materiais
empregados também. Por ultimo, o concreto em si € abordado, desde a agua de
amassamento que o prepara até aditivos para melhoria de seu desempenho fresco
ou endurecido. As propriedades fisico-quimicas e o desempenho desejavel em seus
estados fresco e endurecido s&o discutidas, como abatimento, trabalhabilidade,
resisténcia e porosidade. A determinagdo do trago, a dosagem, é desenvolvida
através de métodos praticos parametrizados e frequentemente ajustados na
execucdo. As diversas etapas da producdo do material sdo entendidas, com as
respectivas medidas de qualidade do mesmo. Finalmente, sdo vistas categorias

especiais de concreto com usos especificos.

O livro de materiais de construgdo | empregado no rastreio foi “Materiais de

Construcéao I”, de Luiz Bauer.

B.22 Materiais de Construgao Il - CIV238

Materiais de construcao Il pertence a area de construgao da engenharia civil. Ela
discorre sobre outras categorias de materiais amplamente usados na constru¢do. As
ceramicas sdo abordadas desde suas matérias-primas e propriedades destas,
abrangendo todo o processo de fabricagédo e as caracteristicas desejadas em cada
etapa até a formacdo dos diversos produtos cerdmicos como tijolos, azulejos e
telhas. As madeiras sao vistas relativamente a suas propriedades fisicas, como
variagdo dimensional e umidade, e mecanicas como resisténcia e dureza. Traz-se
também informagdes sobre sua producdo, seja da madeira natural ou da
transformada. Este ultimo tipo visa eliminar falhas no desenvolvimento organico do
produto. Os polimeros, vulgarmente denominados como plasticos, sao ministrados
mediante sua composicdo, obtencdo e propriedades; fatores que determinam seu
uso. Vidros sdo abordados de maneira parecida em seus topicos. Tintas e vernizes
tratam-se dos materiais empregados na pintura de superficies previamente
preparadas, suas caracteristicas quimicas advindas da composi¢ao e usos. Betume
€ um material viscoso amplamente usado em misturas para pavimentacdo, com

propriedades muito variaveis a depender do tipo. Afinal, estudam-se os metais.
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Existem duas classes principais quanto ao uso na construgao, relativas a presenca
ou nao de ferro na liga. Ambas sédo entendidas a partir de seus usos, fabricagao e

propriedades fisicas.

O livro de materiais de construgdo Il empregado no rastreio foi “Materiais de

Construcéo II”, de Luiz Bauer.
B.23 Mecanica dos Solos | - CIV244

Mecanica dos solos é o estudo sistematico do comportamento de particulas
sblidas desagregadas provenientes de rochas sob solicitagdo, através de

conhecimentos fisico-quimicos destes como hidraulica, mecanica e composigao.

Mecanica dos solos | pertence a area de geotecnia da engenharia civil e abrange
a formacado dos solos e suas propriedades basicas. A partir disso, indices fisicos
deles podem ser definidos, que afetam fortemente seu comportamento. Em especial,
a composi¢ao quimica das argilas lhes confere caracteristicas fisicas macroscoépicas
interessantes. Agua nos vazios entre gréos do solo é um assunto muito pertinente
pois induz grande alteragdo de comportamento nos mesmos, como introdugao de
pressdes hidrostaticas que minoram a pressao de contato real entre os gréos de
solo. Efeitos de capilaridade também sao observados, como a coesdo aparente em
solos siltosos e arenosos. Aprende-se também a modelar a permeabilidade da agua
no solo através da lei de Darcy, considerando pressdes e velocidades do fluido.
Percolagdo em meios porosos refere-se a passagem da agua através destes, regida
por leis adaptadas da hidraulica. E possivel estabelecer também fungbes que
descrevam o0 escoamento nestes meios tomando-os como homogéneos e
isotropicos, semelhantes em quaisquer pontos e com propriedades idénticas nas
diversas diregbes, ou ndo. Redes de fluxo para escoamentos bidimensionais s&o
também mostradas. O principio das tensbes efetivas € a pedra fundamental da
mecanica dos solos inteira. Ele determina a relagdo entre a tensao total e a tensao
neutra numa dada cota. Através desta lei explicam-se fenbmenos como a ruptura
hidraulica de solos e a liquefacdo de areias através na anulagao da tensao efetiva.
Adensamento de solos é um tema abordado através dos estudos de Terzaghi, para o

caso inicial unidimensional. Ele modela o fenbmeno de adensamento através de
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uma equacgao diferencial parcial, cuja solu¢do denota a evolugéo do recalque no
tempo. Faz-se, baseado no ensaio oedométrico, a curva de adensamento
caracteristica de um dado solo. Se fornecida em funcao da tenséao efetiva real e do
indice de vazios em escala logaritmica, origina retas das quais tiram-se coeficientes
como os de compressibilidade. O ponto de mudancga de declividade da curva de
adensamento define uma importante propriedade classificatéria para argilas, a
tensdo de pré-adensamento. Ainda estudam-se os efeitos do adensamento em

superficie, os recalques, para diferentes carregamentos.

O livro de mecanica dos solos | empregado no rastreio foi “Curso Basico de

Mecénica dos Solos em 16 Aulas”, de Carlos Pinto.

B.24 Mecanica dos Solos Il - CIV245

Mecénica dos solos |l pertence a area de geotecnia da engenharia civil. Trata da
analise de tensdes no solo, principalmente. Ela é originaria da mecanica dos solidos
e fornece arcabouco tedrico a diversas avaliagcbes do comportamento dos macigos,
através de seus planos principais, de estados tridimensionais de pressao e distor¢cao
angular. Com tal base, estuda-se a ocorréncia de tensdes em macigos terrosos
induzidas por carregamentos superficiais, por exemplo. Observa-se a distribuicéo
das tensdes no solo com atuagao do espraiamento, originando curvas isébaras nas
diversas cotas e raios, chamadas bulbo de tensdes. Usam-se as tensdes principais
para descrevé-las, assim como o conceito de trajetérias de tensdes. Sdo abordados
os ensaios laboratoriais utilizados, como os de compressao e cisalhamento sob
diversas condi¢des diferentes de experimentacao, principalmente relativos a analise
de suas tensdes. Também vé-se ensaios expeditos, porém majoritariamente para
determinacao de outros parametros de resisténcia. Compreende-se a resisténcia ao
cisalhamento das areias através da envoltéria de tensdes de Mohr-Coulomb, da
avaliacao do estado critico de ruptura e da influéncia dos indices fisicos do solo
como indice de vazios, tensdao de pré-adensamento e de confinamento.
Consideram-se as néo-linearidades no comportamento da envoltéria, como sob

baixa tensdo confinante e os fatores influentes na liquefagdo de areias e siltes.
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Quanto a resisténcia das argilas, seu comportamento depende de fatores como sua
tensdo de pré-adensamento e velocidade de aplicagao do carregamento; esta ultima
influenciara diretamente na drenagem e consolidacédo delas. O que, por sua vez,
afeta as tensodes suportadas. Sao determinados também parametros como a coesao
nao-drenada e a sensibilidade. Atenta-se ao processo e métodos de compactacao,
tratando de seus ensaios e do controle da execugao, para atender aos indices
determinados na curva de compactagado daquele solo sob certa energia aplicada.
Relativo ao empuxo de terra, abordam-se os modelos propostos por Rankine e por
Coulomb. Este € mais genérico, por considerar atrito com o muro e diferentes
angulagdes do muro e do macigo, por exemplo. Amplia-se a casos onde coexistem
varias camadas de solo e sob influéncia da percolagdo; além de efeitos da

distribuicdo de tensdo no sistema, como as fendas de tragéo.

O livro de mecéanica dos solos Il empregado no rastreio foi “Curso Basico de

Mecénica dos Solos em 16 Aulas”, de Carlos Pinto.

B.25 Obras de Terra - CIV247

Obra de terra é qualquer atividade de construgdo onde o material empregado
seja proveniente de macicos terrosos. Devido a sua natureza, demanda grande
conhecimento do comportamento dindmico e hidraulico dos solos e de sua interagao

com estruturas rigidas, quando aplicavel.

Obras de terra pertence a area de geotecnia da engenharia civil. Abarca
diversas estruturas distintas, dentre elas o muro de arrimo em suas diversas
apresentagoes. Estuda-se sua estabilidade ante diversos parametros, como variagao
do grau de compactagcdo do aterro e da rigidez da pega. Observa-se também a
correta drenagem destes dispositivos e as condigbes em que ocorre sua falha.
Cortinas sao obras também lineares com funcdo convencional de contencéo. Vé-se
alguns de seus tipos, como as atirantadas e as ancoradas; juntamente com seu
dimensionamento diante das tensdes geostaticas atuantes. Meétodos de

melhoramento de solo, principalmente para subleito, sdo abordados; sendo os
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principais por estabilizagdo quimica ou granulométrica. Refor¢o de macigos de solos
€ estudado através de suas técnicas de intervengcdo como terra armada, solo
grampeado ou reforgado por geossintéticos. Taludes sao estudados profundamente,
devido a sua grande recorréncia, inclusive na determinagdo da necessidade de
obras de terra auxiliares. O principal foco é sua estabilidade, que é até mesmo
aumentada por processos de estabilizagdo. Analisam-se as causas de
movimentacdo de terra e seus efeitos sobre as tensdes do conjunto sob diversos
métodos, como o de Culmann, o de Fellenius e o de Bishop. Por fim, barragens de
terra e mistas com fragmentos de rochas sdo contempladas, com suas fungdes,
classificagdes e disposicdes comuns. Aborda-se também as investigagcbes
interdisciplinares envolvidas no projeto de implantagcdo da mesma. Analisa-se
também a estabilidade destas obras perante fenbmenos voluveis gerais, como a
erosdo, e instrumentacdo destas estruturas objetivando monitorar e cercear

possiveis falhas.

O livro de obras de terra empregado no rastreio foi “Obras de Terra - Curso

Basico de Geotecnia”, de Faical Massad.

B.26 Pontes | - CIV218

Ponte € a construgao viaria que interliga diretamente locais em nivel separados
por algum obstaculo, sejam vales, corpos d'agua ou outras vias. Estruturas deste
tipo e porte demandam extensivo estudo, haja vista sua grande complexidade
devida as cargas moveis a que se sujeita, a hiperestaticidade do conjunto e a

distribuicao variavel das cargas na sec¢ao transversal.

Pontes | pertence a area de estruturas da engenharia civil. Ela estuda a
evolugdo desta tipologia construtiva, assim como suas distintas partes. Os diversos
sistemas estruturais passiveis de uso também, como trelicas, arcos, porticos e até
mesmo diretamente sobre laje. Cita-se também a grande quantidade de parametros
envolvidos no bom projeto desta estrutura, sejam geotécnicos, topograficos, viarios

ou hidrolégicos; sendo o principal deles o estrutural. Neste, o verdadeiramente
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abordado no curso, levanta-se o carregamento que atuara na estrutura; ele é
dividido em porgcbes permanentes como o peso proprio e acidentais como
sobrecargas, vento e acao dos veiculos. Parte importante desta estimativa é definir o
carregamento padrdo, o veiculo-tipo, para o qual se dimensionara a ponte.
Inicialmente define-se sua categoria e utiliza-se uma curva especial chamada
distribuicao transversal de cargas, que estabelece a parcela de carga que é
efetivamente resistida por cada uma das vigas da secdo transversal em cada
posicao possivel do veiculo-tipo. Para isto é necessario definir o comportamento do
tabuleiro monoliticamente associado as vigas, se como grelha resistente a tor¢éo ou
nao; e posteriormente, utilizar um método para encontrar a curva correspondente ao
arranjo da ponte. Destacam-se os métodos de Homberg, mais preciso e robusto; e
de Engesser-Courbon, bastante simplificado. Disso se obtém um novo trem-tipo,
agora longitudinal, a se aplicar no eixo da ponte. Novamente, é necessario dispor de
uma curva de distribuicdo de carga para determinar a pior posi¢cao para atuagao
deste, para verificar se a estrutura resiste a esta solicitagdo. A solugao encontrada é
a determinacdo das linhas de influéncia dos esforgos solicitantes, seja manual ou
computacionalmente. Devido ao elevado grau de hiperestaticidade destes sistemas,
tratamentos analiticos manuais via método das forgas sao inviaveis; como
alternativa existem as tabelas de Georg Anger, para diversas proporgbes de vaos
diferentes. Obtidos os esforcos das sec¢des mais solicitadas, parte-se ao
dimensionamento das longarinas e das vigas principais. Apds isso € possivel
dimensionar as lajes que apresentam enorme complexidade de determinacgéo para
suas superficies de influéncia, por serem em suma elementos de placa. Lanca-se
mao do trabalho de Hubert Rusch, que fornece em suas tabelas os esforgos
maximos a que se submete uma laje sob certas condigbes de apoio carregada com
o veiculo-tipo. Segue-se para o dimensionamento dos aparelhos de apoio dos mais
diversos, desde os fixos em concreto até os moveis rolos metalicos e as chapas
elastoméricas. Tratando-se do dimensionamento de pilares, este € executado
através das respectivas reacdes de apoio obtidas pelas linhas de influéncia de
esforgos cortantes, acrescido de agdes acidentais como impacto lateral, frenagem,

vento, aceleragdo centrifuga e variagcdo de temperatura. Também €& possivel
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dimensionar as fundagdes com todos estes dados disponiveis. Tabuleiros celulares
sao uma modalidade especial de sistema estrutural, que mescla o vigamento
principal ao tabuleiro, através de vigas compostas por lajes dispostas em formato de
caixa. A segao transversal apresenta-se fechada, possuindo grande resisténcia a
torcao. Por fim, pontes metalicas e mistas sdo tratadas, desde seus processos

executivos.

Os livros de pontes | empregados no rastreio foram “Pontes e Viadutos em Vigas
Mistas”, do Centro Brasileiro da Construgdo em Aco, “Pontes em Concreto Armado I”

e “Pontes em Concreto Armado II”, ambos de Walter Pfeil.

B.27 Resisténcia dos Materiais | - CIV105

Resisténcia dos materiais € o estudo sistematico dos corpos solidos deformaveis
sob solicitacdo de cargas. E conhecimento de importancia majoritaria no

dimensionamento de pegcas componentes de estruturas.

Resisténcia dos materiais | pertence a area de estruturas da engenharia civil. Ela
expde inicialmente os conceitos basicos e o desenvolvimento dessa ciéncia.
Citam-se as diversas organiza¢des das pecgas estruturais, os sistemas. Aborda-se a
resultante das forgas geradas internamente por cargas externas e suas relagdes
mutuas. Passa-se ao estudo das distribuicbes internas de esforgcos e tensodes,
juntamente com seus limites maximos. Correlato esta o conceito de deformacgao,
condizente com sua terminologia: alteracdo de forma; dada como uma razdo da sua
variagao pela medida inicial. Relacionando as diversas deformacdes encontra-se o
coeficiente de Poisson, definido pela razao da deformacéo radial pela longitudinal. A
analise do comportamento conjunto sob agdo de cargas € dado pelo grafico de
tensdo por deformacdo e indica uma fase linear elastica, modelada pela lei de
Hooke, e outra plastica. Tracdo e compressao sao esforgos internos de mesma
natureza, sendo axiais, porém com sentidos opostos. Para estes, vé-se sua
obtencdo em sistemas estaticamente determinados ou nado. Trata-se também de um

resultado de algebra linear aplicavel ao sistema, denominado principio de
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superposi¢cao dos efeitos, que garante certa proporcionalidade as respostas da
estrutura. Considera-se também a forma como a variagcdo de temperatura afeta
estas pecas. Estuda-se também o cisalhamento puro, esforgo com existéncia unica
de forgas cortantes ou torgdo. Mostra-se o teorema de Cauchy, que demonstra que
as tensdes cisalhantes correspondentes sao iguais em modulo, porém opostas.
Aplica-se também a lei de Hooke ao cisalhamento. Fala-se do esfor¢co de torgao,
iniciando por seus efeitos em eixos circulares. Propriedades integrantes como
momento de inércia polar sdo definidos. A atuacéo da tor¢do em eixos estaticamente
indeterminados e em barras de se¢des genéricas € ensinada. O fenbmeno de flexao
€ avaliado em algumas variagdes como na forma pura, simples e obliqua, além da
composicao de esforgcos com a tragao e a compressao. Outrossim, trabalha-se com
barras formadas por varios materiais. Calculam-se os deslocamentos ocorridos a
vigas flexionadas considerando ou ndo o esforgo cortante, através da equacéo da
linha elastica. Finalmente, a flambagem é considerada através da avaliagdo de

cargas criticas em sistemas de barras sob compresséo, excéntrica ou n&o.

O livro de resisténcia dos materiais | empregado no rastreio foi “Mecanica dos

Materiais”, de Ferdinand Beer et al.

B.28 Resisténcia dos Materiais Il - CIV106

Resisténcia dos materiais Il pertence a area de estruturas da engenharia civil.
Ela trata da analise aprofundada de tensdes e deformacdes. Apresentam-se os
conceitos de meio continuo e de componentes de tensao nos planos. Definem-se os
tensores, matrizes generalizadas, de deformacdo e de tensdo. Condigbes de
contorno dos elementos e de equilibrio destes também s&o tratadas. Mudam-se as
expressdes que relacionam as deformagdes internas aos deslocamentos externos
reais. Tensor deviatério de tensdes é o tensor resultante da diferenca entre o tensor
real do estado e o hidrostatico, com todas as componentes de tensao normal
idénticas. Juntamente com o uso do circulo de Mohr, sdo determinadas as tensdes e
deformacgdes principais e os planos que atuam. Inicia-se com isso 0 entendimento da

teoria da elasticidade, com a apresentacao de seu problema basico de determinar as
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tensdes, deformagdes e deslocamentos aos quais se sujeitam os corpos quando
carregados; dispondo-se de equagdes de equilibrio, compatibilidade e constitutivas
do material. Observa-se a simplificagdo para problemas planos e a determinagao da
funcdo de tensdo de Airy, que encontra estas tensdes diretamente através do
carregamento atuante e vice-versa. A energia existente em processos de
deformacédo € trabalhada pela abordagem dos teoremas de Castigliano, que a
relaciona com o deslocamento do corpo. Mostra-se também o teorema de
Betti-Maxwell, que relaciona deslocamentos e esforgos externos de diferentes
magnitudes entre si. Com estes, € possivel determinar o efeito de cargas aplicadas
dinamicamente, com velocidade e impacto. Voltando-se ao dimensionamento,
aprendem-se critérios de limitacdo da resisténcia, como das maximas tensdes, o de
Mohr-Coulomb e o de energia de distorcdo. Sec¢des de paredes finas sdo vistas
principalmente com relacdo a tor¢do, com parametros importantes como a
localizacdo do centro de cisalhamento e a distribuicdo das tensdes cisalhantes na
sec¢ao. Por fim, introduzem-se nog¢des de plasticidade, materiais elasto-plasticos e

seu comportamento, e momentos geradores de rétulas plasticas em vigas.

O livro de resisténcia dos materiais Il empregado no rastreio foi “Mecanica dos

Materiais”, de Ferdinand Beer et al.

B.29 Saneamento - CIV227

Saneamento é o conjunto de agdes que visam o cerceamento de condigdes
propicias a doenga. Proporciona saude e higiene a uma certa populagdo. Envolve,
geralmente, areas como tratamento e abastecimento de agua potavel, drenagem

urbana, coleta e tratamento de esgotos e gerenciamento de residuos sélidos.

Saneamento pertence a area de hidrotecnia da engenharia civil. Apresenta as
relagdes entre a saude publica e os procedimentos de saneamento, assim como a
situagcdo nacional. Aspectos relativos ao abastecimento de agua sdo abordados,
desde caracteristicas até dimensionamento das pecgas. Parametros fisico-quimicos e

biolégicos de qualidade da agua assim como a categorizagdo do consumo Ssao
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entendidos. Os processos praticos do abastecimento sdo destrinchados, como a
captagao, a adugao e o tratamento da agua bruta. Esta ultima em suas diversas
etapas, desde a coagulacédo até a desinfec¢cao. Reservagao e distribuicao de agua
tratada sdo vistas, com o dimensionamento de suas partes. Os sistemas de esgoto
sao aprendidos, desde métodos mais limitados como os tanques sépticos até os
mais robustos como redes publicas de coleta e seus componentes. Cita-se alguns
meios de tratamento de esgotos sanitarios, como lagoas de estabilizagcdo e

processos biolégicos. Por fim, passam-se conceitos de gestao de residuos sdlidos.

Os livros de saneamento empregados no rastreio foram “Técnica de
Abastecimento e Tratamento de Agua I”, de Benedito Pereira et al., “Técnica de
Abastecimento e Tratamento de Agua [I”, de José de Azevedo Netto et al., e “Coleta

e Tratamento de Esgoto Sanitario”, de Pedro Além Sobrinho e Milton Tsutiya.

B.30 Sistemas Estruturais - CIV203

Sistema estrutural € um arranjo de corpos sélidos organizados em pecas de tal
maneira que suportem cargas aplicadas exteriormente sobre eles. Influencia todo o

comportamento da estrutura e seu dimensionamento.

Sistemas estruturais pertence a area de estruturas da engenharia civil. Ela tange
aspectos iniciais como o conceito, caracteristicas e classificacbes das estruturas.
Sobre a estatica destas, aborda-se as condigbes de apoio, os graus de liberdade
existentes e categorizagbes quanto a estabilidade e estaticidade destes sistemas.
Aprofunda-se nos diferentes tipos de sistemas: reticulados, em casca e em blocos;
sendo as categorias genéricas uni, bi e tridimensionais respectivamente. Discute-se
principalmente sobre os reticulados, elementos em barras prismaticas no geral,
devido a frequéncia de uso e maior simplicidade ante os outros sistemas. E destes
os reticulados planares, cujos elementos sao todos pertencentes a um mesmo
plano. Destacam-se as vigas, cabos, pérticos, arcos, trelicas, grelhas e colunas.
Introduz-se o calculo dos esforgos internos, através das equacdes de equilibrio e da

determinacdo das reacdes de apoio. Foca-se nas vigas isostaticas para aplicagao
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destes conceitos e também fornecimento de alguns novos como as equagdes
fundamentais da estatica; estas relacionam os esforgos internos ao carregamento
externo e a confeccao de diagramas de esforgos internos, graficos que representam
estes efeitos em cada ponto da estrutura sob agdo de um dado carregamento. Vigas
inclinadas e do tipo Gerber sao apresentadas. Apds, determinacio de caracteristicas
relevantes das sec¢des planas dos elementos reticulados sao vistas, como momentos
estaticos e de inércia, centros de gravidade e centréides. Transferéncia direta destas
propriedades entre sistemas de referéncia sdo possibilitados por teoremas como o
dos eixos paralelos, e aplicados na obtencao dos eixos de inércia principais. Por fim,
aspectos de seguranga nas estruturas e agdes atuantes sdo ministrados. O método
das tensdes admissiveis e seu respectivo coeficiente de seguranca associado sao
explanados, mesmo em desuso. Foi substituido por um que considera a atuacao
conjunta das agdes estatisticamente, para dai aplica-las na estrutura; enquanto que
o anterior calculava o pior caso e trabalhava com ele. Este ultimo é denominado

método dos estados limites.

Os livros de sistemas estruturais empregados no rastreio foram “Mecanica para
Engenharia”, de Russell Hibbeler, e "Mecéanica dos Materiais”, de Ferdinand Beer et

al.

B.31 Superestruturas de Rodovias e Aeroportos - CIV260

Superestrutura é o conjunto de elementos ou sistemas de uma construgéo
utilizados diretamente por seus usuarios. Em transportes, como exemplo, vias e

estacdes de passageiros ou cargas sao exemplos de superestruturas.

Superestruturas de rodovias e aeroportos pertence a area de transportes da
engenharia civil. Ela fala da classificagao existente para as diversas superestruturas
de transporte e volta-se as homénimas. Inicialmente, observa-se os termos da area
e as camadas de um pavimento rodoviario, com seus materiais componentes,
especificagcdbes e equipamentos utilizados para execucdo. Classificam-se e

distinguem-se os pavimentos conforme seu comportamento mecanico entre flexiveis
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e rigidos. Tragam-se as vantagens de cada um além de sec¢des transversais de vias
sob cada tipo. Introduzem-se as diferentes vias presentes em um aeroporto e as
distingdes encontradas entre os pavimentos de um aeroporto e uma rodovia, como
carga por roda, distribuicdo e intensidade de trafego e geometria da via. Parte
importante € a do projeto geotécnico de pavimentos, que abrange desde prospecgao
e sondagem do subleito até avaliacdo de possiveis jazidas de material de aterro ou
para as camadas. Realizam-se diversas etapas de ensaios e estudos nesta area,
que sao afetados pelo custo ao calcular as distédncias de transporte da jazida ao
canteiro. Estudam-se o0s seus principais materiais constituintes dos pavimentos
flexiveis como os agregados, os ligantes betuminosos, os revestimentos e as
adi¢cbes, quando previstas; suas caracterizagdes, empregos e execugao, juntamente
a seus equipamentos especiais. O dimensionamento de pavimentos flexiveis é feito
baseado em métodos como os do CBR e do DNER, considerando cada camada, a
intensidade do trafego e o uso de abacos. O dimensionamento de pavimentos
rigidos segue metodologias como a de Pickett e Ray. Consideram-se fatores como a
carga por roda e o numero de repeti¢cdes, o recalque proveniente do subleito, fadiga
e as tensdes tracionais na flexdo. Para estes pavimentos rigidos ainda é necessario
prever juntas entre as diversas placas, como de dilatagdo e construtivas, além de
barras especificas de transmissao de esforgos entre estas. Por fim, especificagdes
de obras de drenagem sao ministradas, devido a enorme relevancia deste projeto ao

correto e seguro funcionamento das vias.

Os livros de superestruturas de rodovias e aeroportos empregados no rastreio
foram “Manual de Técnicas de Pavimentacdo 1", de Wlastermiler de Senco,
“Pavimentagéo Asfaltica”, de Liedi Bernucci et al., e “Manual de Pavimentos Rigidos

- DNIT”, do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.

B.32 Teoria das Estruturas | - CIV208

Teoria das estruturas € a parcela da analise estrutural que se ocupa do estudo
fisico-estatico dos sistemas estruturais, determinando analiticamente a resposta do

conjunto a solicitagbes externas. Resulta em leis e métodos para obtencdo de
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esforcos internos, reacdes de apoio e deslocamentos baseando-se no formato do

corpo e nos carregamentos atuantes.

Teoria das estruturas | pertence a area de estruturas da engenharia civil. Trata
da definicdo da analise estrutural como determinagao de parametros relevantes do
comportamento do sistema isostatico e sua importancia em projetos. Com esta
consciéncia, inicia-se o estudo de diversos tipos de pérticos simples como os
engastados e livres, os biapoiados, os triarticulados e os articulados com escora.
Avaliam-se a determinacdo de reacdes de apoio e esforgos internos solicitantes,
além da representacao destes através de diagramas. Faz-se 0 mesmo com quadros
compostos, com o adicional de aprenderem-se processos de decomposi¢ao destes.
Arcos sao expostos em suas especificidades e o triarticulado recebe foco especial,
como resolugéo por viga de substituicdo e determinagao da linha de pressdes para
dado carregamento. Porticos espaciais sdo introduzidos e comentados também.
Trelicas sdo abordadas, com sua classificagdo e métodos de resolugao principais
como o de equilibrio dos nés e o das secbes de Ritter. O método da viga de
substituicdo é agora aplicado a trelicas de altura constante, a depender da
quantidade de diagonais no painel. Treligas complexas, com modos de criagao
distintos dos tratados, e composi¢cao das simplesmente formadas sao definidos e
detalhados. Estudam-se as grelhas e sua resolugdo, em especial, as vigas-balcao.
Definem-se as linhas de influéncia e conceitos relacionados como trens-tipo. Da-se
instrugdes sobre a determinagcdo grafica e analitica desta propriedade, como
também da envoltdria de esforgos, em sistemas de vigas e trelicados. Por fim,
apresentam-se metodologias de calculo dos deslocamentos em estruturas, incluindo
a da dupla integracdo e a do principio dos trabalhos virtuais. Para este ultimo, é
necessario considerar as tensdes atuantes no sistema para encontrar os
deslocamentos relativos a variacbes de temperatura, recalques de apoio e

carregamentos externos.

Os livros de teoria das estruturas | empregados no rastreio foram “Curso de
Analise Estrutural I” e “Curso de Analise Estrutural II”, ambos de José Carlos

Sussekind.
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B.33 Teoria das Estruturas Il - CIV209

Teoria das estruturas Il pertence a area de estruturas da engenharia civil e
discorre sobre arranjos hiperestaticos. Aborda desde os tipos de estruturas formadas
por elementos lineares até a relacdo existente entre deformacdes, deslocamentos e
carregamentos. Vé-se as condigdes de equilibrio e compatibilidade respeitadas
pelas estruturas e a manifestacdo de hiperestaticidade do conjunto através de
indeterminacbes estaticas e cinematicas, respectivamente dependentes dessas
condicdes. Ensina-se o método das forcas para analise de sistemas hiperestaticos.
Ele baseia-se na aplicagcdo do principio dos trabalhos virtuais em sistemas
estruturais isostaticos derivados do hiperestatico original, onde as condi¢cdes de
compatibilidade sdo consideradas somente ao final do método. Aplicavel a qualquer
composicdo de acdbes como gradientes de temperatura, recalques de apoio e
carregamentos externos. Através dele é também possivel a determinagdo dos
deslocamentos a que se submete a estrutura, sendo somente necessario a
aplicagao do principio dos trabalhos virtuais ao sistema estaticamente solucionado.
O teorema de Luigi Menabrea € um resultado da avaliagdo de energia interna de
deformacéao, proveniente do teorema de Castigliano, que é extensamente utilizado
na aplicacdo deste método. O método dos deslocamentos constitui um sistema
auxiliar derivado do hiperestatico original que apresenta as condi¢des de
compatibilidade saciadas, porém nao as de equilibrio. Introduzem-se conceitos como
deslocabilidade, rigidez e momentos de engastamento. O método consiste em criar
0 sistema hipergeométrico auxiliar mais simples necessario, separar os distintos
elementos e analisa-los através de resultados tabelados advindos da aplicacdo do
método das forgas a vigas solitarias submetidas a carregamentos ou deslocamentos
lineares e angulares unitarios. Véem-se nuances especificas a carregamentos
genéricos de estruturas com e sem deslocabilidades externas. Consideram-se
sistemas formados por barras de inércia variavel e até infinitamente rigidas; e ainda
o efeito do esforgco normal sobre os resultados do método. Por ultimo, o processo de

Cross € derivado do método da rigidez e utiliza-se de coeficientes para
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determinacdo dos momentos fletores solicitantes. E util a estruturas com ou sem
deslocabilidades externas. Por fim, a determinacdo das mais diversas linhas de
influéncia dos efeitos elasticos de estruturas hiperestaticas tanto através do
processo de Cross quanto de sua base, o método das forcas, é perpassada pelo

ensino das etapas de calculo e de obtencao do tragado.

Os livros de teoria das estruturas |l empregados no rastreio foram “Curso de
Analise Estrutural II” e “Curso de Analise Estrutural IlI”, ambos de José Carlos

Sussekind.

B.34 Topografia e Desenho Topografico - ARQ204

Topografia € o sistematico estudo dos métodos para medida, descricdo e
representacdo da superficie terrestre localmente. Para areas mais extensas, efeitos
referentes a curvatura do gedide terrestre passam a interferir e a geodésica passa a

ser mais adequada.

Topografia e desenho topografico pertence a area de construgdo da engenharia
civil e abrange genericamente os principios cientificos referentes, os tipos de
trabalho a se executar, as cartas representativas e algumas concessdes que se
fazem como considerar regionalmente a Terra plana. Alguns instrumentos também
sdo previamente apresentados pelo frequente e importante uso, como niveis de
bolha e bussolas. O funcionamento do nivel é muito simples e deve-se a fatores
como a atuacdo gravitacional, a densidade e a capilaridade do liquido. A bussola é
mais robusta e demanda entendimento das variagbes do magnetismo terrestre
dispostas em cartas isogbnicas e sua corre¢do na determinagdo do rumo e do
azimute. A declinagdo magnética € tratada também. Medida direta das distancias
também é executada como método simples, com determinagdo do alongamento e
percurso; comenta-se dos erros e correcdes cabiveis as estimativas. Medidas
indiretas sao aplicaveis com a utilizacdo de instrumentos como distancidmetros
através da taqueometria, que € o estudo das maneiras de execucgao rapida de

medidas indiretas. Explana-se sobre a execugdo de medidas angulares, em
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diferentes diregdes; de angulos azimutais, relativos ao norte e zenitais, relativos a
vertical. Explica-se um dos instrumentos mais versateis nesta determinacéo: o
teodolito, com suas partes componentes como lunetas e limbos. Mostram-se as
condicbes corretas de utilizacdo do aparelho além do tratamento das medidas e
correcao dos erros. Dai, passa-se ao levantamento planimétrico, seus métodos e a
execucdo de cada um deles. Faz-se também triangulagédo e calculam-se as
cadernetas com os dados e também os erros e seu tratamento, sejam angulares ou
de alinhamento. Aprende-se a transferir coordenadas entre pontos a partir do
azimute e a determinar areas de terrenos através de poligonais, passando até a
formas perimetrais quaisquer. Vé-se acerca de altimetria, passando alguns
referenciais como o nivel do mar e definicdo de datum; além de conceitos
fundamentais como altitude e cota, alturas correlatas respectivamente aos
referenciais dados. Diferentes modalidades de nivelamento topografico séo
abordadas como o geométrico, o barométrico, o trigopnométrico e o de segunda
ordem. Em todos se fornecem os procedimentos executaveis, os instrumentos
utilizados e os erros associados. Abordagem especial faz-se com topografia em
ambientes subterrdaneos devido as singularidades apresentadas pelo local, que
demandam alteragdo e até mesmo inversdo de alguns parametros como niveis e
azimutes, além do uso de aparelhos diferentes para execugao dos levantamentos.
Executa-se um tratamento mais rigoroso das expressdes utilizadas nos
levantamentos, de forma a tornar mais solidos os conhecimentos absorvidos. D&o-se
nogcdes para execucao expedita de levantamentos, para obtengcdo mais veloz de
dados. Finalmente, ensina-se a locar figuras como pontos e retas, a partir de

coordenadas conhecidas, o que é essencial a execug¢ao de qualquer obra civil.

O livro de topografia e desenho topografico empregado no rastreio foi

“Topografia Aplicada a Engenharia Civil”, de Alberto Borges.
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