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INTRODUCAO

O equilibrio de for¢as ¢ um conceito fundamental da fisica e da mecanica geral, sendo
essencial para compreender o comportamento de corpos rigidos e estruturas. Segundo Beer et
al. (2012), um corpo estd em equilibrio quando as forgas externas ndo provocam movimento
translacional nem rotacional, principio que sustenta diversas aplicagdes na engenharia.

Na Engenharia Civil, dominar esses conceitos ¢ indispensavel para garantir a
seguranga ¢ a estabilidade das edificagdes. Tradicionalmente, o tema é ensinado com base em
modelos teoricos e experimentos fisicos, mas atualmente esses métodos sao complementados
por softwares como o CypeCAD, que permitem simula¢des mais precisas das distribuicdes de
forcas (Miranda & Silva, 2022). Essa integragdo entre teoria, pratica e tecnologia ¢ essencial
para a formagao do engenheiro moderno.

Apesar disso, muitos estudantes enfrentam dificuldades em compreender conceitos de
estatica e equilibrio, o que reforca a importancia de metodologias de ensino que aproximem
teoria e pratica. Galvao e Assis (2019) destacam que atividades experimentais investigativas
estimulam a participacao ativa do aluno, promovendo uma aprendizagem mais significativa.
Da mesma forma, Santos (2020) e Gomes (2021) defendem que o uso de metodologias ativas
e equipamentos de baixo custo pode tornar o ensino de fisica e mecanica mais acessivel,
interativo e eficiente.

Com base nesse contexto, o presente trabalho propds o desenvolvimento e validacao
de um equipamento didatico de baixo custo para o estudo pratico do equilibrio de forgas. O
dispositivo foi construido com materiais simples — como tubos de PVC, régua acrilica e
dinamdémetros — e testado em diferentes configura¢des experimentais. As medigdes obtidas
foram comparadas aos valores tedricos calculados por meio do software Ftool, possibilitando

a analise da precisdo e viabilidade do equipamento.
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Os resultados demonstraram alta precisdo em configuragdes simétricas e erros médios
aceitaveis (cerca de 7%) em casos assimétricos, o que confirma a confiabilidade do
dispositivo como ferramenta didatica. O estudo também evidenciou que ajustes simples, como
melhor calibragao e alinhamento, podem ampliar a precisao ¢ a aplicabilidade do equipamento.
Em sintese, o trabalho refor¢a o potencial de equipamentos experimentais acessiveis
como instrumentos pedagodgicos para o ensino de estdtica, contribuindo para uma

aprendizagem mais pratica, ativa e contextualizada na formacao de futuros engenheiros.
METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

A metodologia empregada neste trabalho foi de natureza experimental e aplicada,
voltada ao desenvolvimento e validagao de um equipamento didatico de baixo custo para o
ensino de equilibrio de forgas. Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o
tema e sobre o uso de instrumentos experimentais simples no ensino de mecanica, a fim de
embasar teoricamente a concep¢do do dispositivo e destacar a relevancia de recursos
acessiveis no processo de aprendizagem.

A etapa experimental consistiu na constru¢do do equipamento com materiais
selecionados segundo critérios de durabilidade, precisdo e facilidade de montagem. A
estrutura principal foi confeccionada em tubos e conexdes de PVC, material leve, resistente e
de facil manuseio. Uma régua acrilica de 50 cm, perfurada em intervalos regulares de 1 cm,
foi integrada ao sistema para permitir a aplicacdo de pesos calibrados em pontos especificos.
Os dinamometros foram fixados a estrutura por meio de corddes e abracadeiras, possibilitando
a medicao direta das forcas atuantes no sistema.

Apobs a montagem, procedeu-se a coleta de dados experimentais, mediante a aplicacao
de pesos em pontos previamente determinados, observando-se as leituras obtidas nos
dinamdémetros. O sistema foi testado em diferentes configuragdes de carregamento —
simétricas e assimétricas —, sendo os valores experimentais comparados aos resultados
tedricos calculados com o uso do software Ftool, amplamente utilizado para analise de
estruturas planas. Essa comparacdo permitiu determinar a margem de erro e avaliar a precisao
do equipamento desenvolvido.

O experimento foi repetido em diversas ocasides para garantir reprodutibilidade e
confiabilidade dos resultados, sendo todas as medi¢des registradas e analisadas de forma

sistematica. Por se tratar de um estudo com aparato experimental e sem envolvimento de seres
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humanos ou animais, ndo foi necessaria aprovagdo por comité de ética. Todas as imagens e

esquemas utilizados pertencem ao proprio grupo de pesquisa, com direito de uso integral.
REFERENCIAL TEORICO

O estudo do equilibrio de forgas ¢ central na estatica e na mecanica estrutural. Definir
quando um corpo rigido permanece em equilibrio ¢ fundamental para a andlise estrutural e o
comportamento de sistemas estaticos. Como afirmam Beer et al. (2012), “um corpo rigido
esta em equilibrio quando a soma das forgas e a soma dos momentos das forgas atuantes sao
nulas”. Esse entendimento sustenta a estabilidade das edificagoes, sendo de relevancia direta
para a formagdo de engenheiros civis, que precisam prever e controlar as reagdes € momentos
em vigas, lajes e outras estruturas.

No campo da educagdo em Fisica e Engenharia, a experimenta¢do ocupa papel
destacado. Conforme Gaspar (2014), atividades experimentais promovem a vivéncia concreta
de conceitos abstratos, favorecendo a aprendizagem significativa. Velasque et al. (2021)
demonstram que o uso de materiais do cotidiano para ilustrar as condi¢des de equilibrio
estatico permite aos alunos visualizar o comportamento de forcas ¢ momentos de forma
intuitiva. Além disso, Borges (2006) aponta que a formagdo inicial de professores de Fisica
deve contemplar métodos que tornem o ensino mais ativo e efetivo: “formar mais, formar
melhor”.

Inserem-se também as metodologias ativas como estratégia pedagdgica de destaque.
Gomes et al. (2021) analisaram ampla producdo em teses e dissertacdes e identificaram que o
uso de metodologias ativas em cursos de engenharia favorece a participagdo, o raciocinio
critico e aproxima a teoria da pratica. Nesse contexto, dispositivos didaticos de baixo custo
para o ensino da estatica se apresentam como alternativa viavel, sobretudo em ambientes com
recursos limitados. Rabelo & Nobrega (2016) trabalharam com prototipos de construcao
simples para o ensino de engenharia e mostraram que a manipulagao fisica gera entusiasmo e
entendimento mais profundo nos alunos.

Adicionalmente, o emprego de software e ferramentas de simulagdo também ¢ relevante
para o ensino da estatica. Por exemplo, a integracdo entre a teoria, a experimentagdo e a
simulagdo permite que os alunos fagam analogias entre o que medem experimentalmente € o

que obtém teoricamente. Esta triade fortalece o aprendizado.
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Dessa forma, o presente trabalho se fundamenta na confluéncia entre o conhecimento
teorico da estatica, praticas experimentais acessiveis e metodologias ativas de ensino,

buscando desenvolver e validar um equipamento didatico que responda a esses preceitos.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, analisamos os resultados obtidos em quatro experimentos realizados com o
equipamento desenvolvido para o estudo do equilibrio de forgas. A comparagdo entre os
dados experimentais e os valores tedricos calculados pelo software Ftool permitiu verificar a
precisao do dispositivo em diferentes configuragdes de carregamento. A margem de erro
calculada para cada experimento foi essencial para avaliar a eficacia e as limitagdes do
equipamento, especialmente considerando seu custo ¢ a simplicidade dos materiais utilizados.

Nos Experimentos 01 e 02, trabalhamos com configuragdes simétricas de apoio, com a
aplicagdo de cargas iguais em pontos especificos da régua. Esses experimentos demonstraram
alta precisdo, com resultados experimentais que coincidiram com os valores tedricos do Ftool,
apresentando erro nulo. Tais resultados confirmam a confiabilidade do equipamento em
condigdes de equilibrio simples, validando o seu uso em ambientes educacionais, onde a
precisao ¢ fundamental para o aprendizado dos conceitos basicos de estatica. A literatura de
Galvao e Assis (2019) aponta que a realizagdo de atividades experimentais de baixo custo ¢
uma excelente abordagem para reforgar a aprendizagem de conceitos fundamentais da fisica,
como o equilibrio de forgas.

Porém, ao realizar os Experimentos 03 e 04, que envolvem condigdes de assimetria —
com forgas aplicadas em distancias desiguais —, os erros aumentaram significativamente. No
Experimento 03, as discrepancias foram atribuidas ao desalinhamento na configuragdo e a
imprecisdo na aplicacdo das forcas, fatores que afetaram a distribuicao das cargas ao longo da
régua. No Experimento 04, embora os erros tenham sido menores, de cerca de 6,1%, ainda
assim indicam que a configuracdo assimétrica apresenta limitagdes para um dispositivo
artesanal, conforme esperado.

Estes resultados sdo consistentes com o que a literatura sugere sobre configuracdes
assimétricas em experimentos de equilibrio de forcas, como discutido por Santos (2020) e
Rabelo & Nobrega (2016), que destacam as dificuldades encontradas em cenarios mais
complexos, onde o alinhamento e o controle preciso das forgas tornam-se desafios. A maior

margem de erro observada nesses testes sublinha a importdncia de ajustes finos, como
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calibragdo dos dinamdmetros e controle da posi¢do dos pesos, para reduzir as discrepancias
em situagdes mais avancadas.

Em termos gerais, a média do erro dos quatro experimentos foi de 7,6%, valor que,
embora ndo seja nulo, ¢ aceitdvel para um dispositivo de baixo custo. Essa precisdo,
combinada com a simplicidade dos materiais utilizados, comprova que o dispositivo ¢ viavel
para ser usado em contextos educacionais, especialmente em instituicdes que nao dispdem de
equipamentos sofisticados. No entanto, os resultados também indicam que o desempenho em
assimetria pode ser melhorado com ajustes simples, como melhor alinhamento dos
componentes, recalibracdo dos dinamometros e reducao do atrito nas articulagoes.

A andlise empirica desses experimentos reflete a eficdcia do dispositivo como
ferramenta de ensino. Como mencionado por Velasque et al. (2021), a experimentagdo pratica
¢ crucial para a aprendizagem de conceitos fundamentais da fisica, como o equilibrio de
forgas, e a possibilidade de replicar este dispositivo em diferentes contextos educacionais
torna-o uma solugao acessivel e eficaz.

A pesquisa confirmou que a integracdo de metodologias ativas com o uso de
equipamentos simples pode contribuir para uma aprendizagem mais significativa, como
discutido por Gomes (2021). O uso deste dispositivo de baixo custo permite aos alunos
visualizar e interagir com os conceitos de estatica e equilibrio de for¢cas de uma forma pratica
e dindmica. Dessa forma, o dispositivo proposto ndo s6 facilita o ensino de conceitos
fundamentais, mas também reforga a aplicacao dos principios da Estatica em contextos reais
de engenharia, oferecendo uma alternativa pedagogica poderosa para a formacdo de futuros

engenheiros.
CONSIDERACOES FINAIS

O equipamento desenvolvido para o estudo do equilibrio de forcas demonstrou ser
eficaz, especialmente em configuragcdes simétricas, onde os resultados experimentais
apresentaram alta precisdo, com margens de erro praticamente inexistentes. Esse desempenho
comprova a viabilidade do uso de dispositivos de baixo custo e facil replicagdo, como
ferramenta de ensino de conceitos fundamentais da fisica, particularmente em contextos
educacionais com limitagcdes de recursos laboratoriais. Nesse sentido, o dispositivo se
configura como uma alternativa acessivel e eficiente para a promocao do ensino de estatica

em diversos niveis de educacgao.
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Embora o dispositivo tenha se mostrado eficaz para configuragcdes simétricas, suas
limitagcdes foram evidentes em situagdes assimétricas, onde os erros aumentaram devido a
fatores como desalinhamento dos componentes, atrito nas articulagdes e imprecisdo na
aplicacdo das forcas. Essas falhas sdo esperadas em equipamentos artesanais, mas ainda assim
os resultados permanecem dentro de uma faixa aceitavel para um dispositivo de baixo custo.
A pesquisa sugere que ajustes simples, como melhor alinhamento, recalibragdo dos
dinamdémetros e maior controle na aplica¢do das forcas, podem reduzir esses erros e ampliar a
precisdo, tornando o dispositivo ainda mais confiavel.

O baixo custo e a replicabilidade do dispositivo o tornam uma ferramenta util tanto em
contextos educacionais quanto em ambientes profissionais, onde o orgamento para materiais
didaticos ¢ limitado. A possibilidade de expandir o uso do equipamento para experimentos
mais complexos reforca seu potencial como recurso pedagdgico, podendo, assim, ser
incorporado a curriculos de cursos de engenharia e até em laboratdrios de instituicdes de
ensino superior com menos infraestrutura.

Além de sua acessibilidade, o uso de equipamentos praticos como o desenvolvido
neste trabalho também favorece uma aprendizagem ativa e envolvente, que ¢ uma
caracteristica central das metodologias ativas de ensino. Ao permitir que os estudantes
manuseiem o dispositivo, observem os resultados em tempo real e confrontem esses dados
com as previsdes tedricas, o dispositivo facilita a compreensdo e internalizagdo de contetidos
complexos, especialmente em disciplinas como Mecanica e Resisténcia dos Materiais. Esse
tipo de abordagem ndo s6 melhora o desempenho académico dos alunos, mas também os
prepara para aplicar conceitos tedricos em contextos praticos.

Por fim, embora o equipamento tenha mostrado grande potencial, existem diversas
oportunidades para novas pesquisas ¢ melhorias. A expansao da pesquisa poderia incluir o
desenvolvimento de versdes mais robustas e precisas do dispositivo, bem como a validacao do
dispositivo em contextos educacionais reais, acompanhando o impacto no aprendizado dos
alunos. Além disso, a analise de novos materiais € métodos de constru¢do poderia ampliar a
gama de aplica¢des do equipamento, tornando-o ainda mais acessivel e eficaz.

A pesquisa também aponta para a necessidade de mais estudos sobre o uso de
dispositivos didaticos de baixo custo no ensino de fisica e engenharia, explorando como esses
dispositivos podem ser integrados em metodologias de ensino contemporaneas, como a
aprendizagem baseada em projetos e outras abordagens de ensino colaborativo.
Palavras-chave: Ensino de engenharia. Metodologias ativas. Equipamento didatico.

Equilibrio de forgas. Estatica aplicada.
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