AYA

UNEeSP < UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

MARILIA RIOS DE PAULA

O dialogo entre o calculo e a energia: um modelo de ensino para o professor

Guaratingueta - SP
2020



Marilia Rios de Paula

O dialogo entre o calculo e a energia: um modelo de ensino para o professor

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista, para a obtencdo do titulo de
Doutora em Engenharia Mecénica na area de
Energia.

Orientador: Prof. Dr. Rubens Alves Dias
Coorientador: Prof. Dr. José Alexandre Matelli

Guaratingueta - SP
2020



Paula, Marilia Rios de
P324d O dialogo entre o célculo e a energia: um modelo de ensino para o
professor / Marilia Rios de Paula — Guaratingueta, 2020.
91 f ..l
Bibliografia: f. 69-74

Tese (doutorado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, 2020.

Orientador: Prof. Dr. Rubens Alves Dias

Coordenador: Prof. Dr. José Alexandre Matelli

1. Matematica - Estudo e ensino. 2. Formacéo - Professores.
3. Célculo diferencial. I. Titulo.

CDU 51(043)

Luciana Maximo

Bibliotecaria-CRB-8/3595



AVA
AVAVAY
UNESP "%  uNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA

MARILIA RIOS DE PAULA

ESTA TESE FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
“DOUTORA EM ENGENHARIA MECANICA”

PROGRAMA: ENGENHARIA MECANICA
CURSO: DOUTORADO

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

Prof®. Dr?. Ivonete Avila
Coordenadora

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. RUBENS ALVES DIAS
Orientadora’/ UNESP/FEG
participou por videconferéncia

7

W Vi f
rf,’»f,f

Prof. Dr. JOSE ANTONIO PERRELLA BALESTIERI
UNESP/FEG
participou por videconferéncia

7

/4 .
-/,‘-!(
Prof. Dr. ALVARO DE SOUZA DUTRA

UNESP/FEG

participou por videconferéncia

' f

{’7/ /,)'”‘ /
Prof. Dr. CARLOS ALBERTO'MOREIRA DOS SANTOS
USP/EEL
participou por videconferéncia
7
{’-/,'-Ir/:

Prof. Dr. AMARILDO MELCHIADES DA SILVA
UFJF

participou por videconferéncia

' f

Julho de 2020




NASCIMENTO

FILIACAO

2004/2006

2007/2008

2010/2012

DADOS CURRICULARES

MARILIA RIOS DE PAULA

06.02.1986 — Valenga/RJ

José Antonio Gomes de Paula
Ana Maria da Costa Rios

Graduagdo em Licenciatura Plena em Matematica.
Centro de Ensino Superior de Valenga, FAA, Brasil.

Especializagao em Educacao Matematica: Educagdo Geométrica.
Universidade Federal de Juiz de Fora, UFJF, Brasil.

Mestrado em Educagao Matematica.
Universidade Federal de Juiz de Fora, UFJF, Brasil.



A todos meus professores oficiais e
extraoficiais.
A sua dedicacdo, carinho e perseveranca.



AGRADECIMENTO

Agradeco a todos que contribuiram na elaboragao deste trabalho, em particular,

A Deus

Ao Prof. Rubens Alves Dias, pelo incentivo, amizade, dedicacdo e paciéncia com que
realizou a tarefa de orientador.

Aos docentes, discentes e colaboradores do Programa de Pos-graduacao em Engenharia
Mecanica da Unesp — FEG, em especial, ao coorientador, Prof. Jose Alexandre Matelli, e aos
professores que participaram dessa pesquisa.

Aos professores que aceitaram fazer parte da banca de qualificagdo e defesa dando
contribuicdes fundamentais.

Aos docentes, discentes e colaboradores da Associagdo Educacional Dom Bosco, pelas
discussoes e incentivo durante toda pesquisa.

Aos docentes, discentes e colaboradores da Colégio Estadual Pedro Braile Neto, pelo
apoio durante toda pesquisa.

Aos amigos pelo apoio e dedicacao.

A minha familia pela confianca depositada em mim em todos os momentos, em especial
minha mae e irmas, por estarem sempre ao meu lado em todos os momentos e serem toda a
minha forga.

E a todos os professores que possibilitam a minha aprendizagem desde a minha infancia.



“Sempre que reflito sobre a belissima ordem
que observamos no mundo, como cada coisa
se origina de outra, sinto-me como se
estivesse lendo um texto divino, escrito nao
com letras mas com objetos, que dissessem:
Homem, amplia tua razdo, para que possas
compreender”.

Johannes Kepler, calendario de 1604



RESUMO

Dentre as disciplinas do ciclo basico das Engenharias, destacam-se as relacionadas ao Calculo
Diferencial e Integral por serem uma das bases matematicas consideradas fundamentais para
esses cursos. Os professores de Célculo ndo sdo tradicionalmente formados na area de
Engenharia, contudo possuem a responsabilidade de conduzir os primeiros contatos dos
discentes com a sua area de formagao, tendo como tarefa a aplicabilidade dessas disciplinas
com o curso. Nesse sentido, objetiva-se elaborar as caracteristicas conceituais, pedagogicas e
didaticas do Calculo como curso de servigo para a Engenharia. Utilizou-se a Energia como
norteadora desse processo, que permite criar um contexto para a apresentagdo de como as
ferramentas matematicas sdo empregadas durante o curso de Engenharia. A pesquisa ¢
qualitativa e do tipo exploratoria, tendo sido realizada nos cursos de graduacao e pds-graduagao
de uma universidade publica do estado de Sao Paulo. O desenvolvimento do método de
pesquisa se deu a partir da revisdo da literatura, da apresentacdo do referencial teodrico
educacional, do estudo de campo e da apresentacdo das caracteristicas necessarias ao Célculo
como curso de servigo para Engenharia, no contexto da Energia. Como resultado desse trabalho,
observou-se que para modelar problemas de energia, fica evidente a necessidade da
implementa¢do de caracteristicas especificas para um curso de Calculo quando realizado na
graduacao em Engenharia. Sinaliza-se ainda, que uma adaptacgdo das aulas de Célculo quanto a
linguagem e conceitos se faz evidente visto que a linguagem matematica da engenharia ndo € a
mesma linguagem matematica do matematico, pois a producdo de significado do engenheiro
para o texto matematico € outra, e isso muda a forma de se relacionar com os simbolos e

significados da propria Matematica.

PALAVRAS-CHAVE: Educacio em engenharia. Educacdo matematica. Formacdo de

professores. Energia. Sustentabilidade. Calculo diferencial e integral.



ABSTRACT

From among the subjects of the Engineering basic cycle formations, stand out those are related
to Differential and Integral Calculus for being one of the Mathematical bases which are
considered fundamental for these courses. Traditionally, Calculus teachers aren't
undergraduated in Engineering, though they're responsible to lead the first student contacts with
them in the academic study area, having to apply these subjects with the formation course. Thus,
It aims to create the conceptual, pedagogical and didactic characteristics of the Calculus as a
service subject to Engineering. Was utilized Energy as guiding of this process, that allows to
create a context to the presentation of how Mathematical tools are used along Engineering
courses. It's qualitative and exploratory research, carried out in undergraduate and graduate
programs from a public university in the state of Sdo Paulo. The development of the research
method came from the literature review, the educational theoretical reference, field study and
the presentation of the necessary characteristics to the Calculus as Engineering service subject,
in the context of Energy. As a result of this work, we observed that to model Energy problem:s,
it is evident the need to implement the specific characteristics for a Calculus course when it is
carried out in the Engineering undergraduate. We also point that an adaptation of the Calculus
classes about it’s language and concepts becomes evident since the Engineering mathematical
language 1s not the same as the mathematician’s mathematical language, because the
Engineer’s sense production is different to the mathematician’s textual meanings, and it changes

the way how to relate with symbols and meanings of the Mathematics itself.

KEYWORDS: Education in engineering. Mathematic education. Teacher's background.

Energy. Sustainability. Differential and integral calculus.
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1 INTRODUCAO

As mudangas sociais, tecnologicas e econdmicas estdo cada vez mais rapidas e profundas,
afetando a estruturacdo e a atuacdo das organizagdes em um mundo progressivamente mais
complexo, focado em inovagdes constantes. Com a sociedade se questionando sobre seus
modelos de consumo e sua relagdo com a sustentabilidade, o papel do professor em um curso
de Engenharia tem sido cada vez mais discutido. Essa situacdo incita reavaliar a relevancia de
todos os conteudos estudados durante a formagdo, dentre cles, os temas abordados nos
primeiros anos do curso de Engenharia.

Disciplinas de Matematica, Fisica, Quimica e Programacdo formam a primeira parte do
curso de Engenharia e t€ém o objetivo de apresentar aos estudantes os fundamentos tedricos
relevantes para o desenvolvimento das competéncias profissionais especificas de cada area:
Civil, Elétrica, Mecanica, entre outras. Os cursos de Calculo Diferencial e Integral (CDI)
ocupam carga horaria significativa desse processo de apresentagdo dos fundamentos teéricos e
temas introdutorios.

Os conceitos estudados em CDI sdo considerados indispensaveis para o posterior
desenvolvimento das competéncias técnicas durante o ciclo profissional nos cursos de
Engenharia, que sdo a segunda etapa desse processo. Porém, o insucesso dos estudantes em
utilizar os conceitos do Célculo durante sua propria formag¢ao nao ¢ uma novidade.

Observa-se que o Brasil apresenta dificuldades particulares sobre o conhecimento de
Matematica: ¢ um dos paises que fazem a avaliagdo Programme for International Student
Assessment (PISA), idealizada pela Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE). O objetivo do PISA € verificar se os estudantes de cada pais desenvolvem
habilidades em leitura, Matematica e temas considerados inovadores durante o periodo escolar.
A avaliagdo ¢ realizada com estudantes de diferentes nagdes, com idade de 15 anos, que estdo
cursando a partir do sétimo ano escolar. O historico do Brasil no PISA ¢ altamente insatisfatorio.
Na avaliacdo de 2018, foi diagnosticado que apenas 2% dos escolares dessa faixa etéria
obtiveram niveis mais altos de proficiéncia em pelo menos um dos temas abordados. Além disso,
43% dos discentes obtiveram uma média abaixo do nivel minimo de proficiéncia. Esse resultado
coloca o Brasil entre os ultimos colocados no resultado do PISA (OECD, 2019).

Analisando esses dados com foco na competéncia em Matemadtica, o desempenho do
Brasil ¢ preocupante. Na realiza¢do da avaliacdo, ao nivel de conhecimento dos estudantes ¢
atribuida uma escala de 1 a 6, sendo 6 6timo padrdo e 1 padrdo muito baixo de proficiéncia.

Nessa escala, de 68,1% dos discentes brasileiros: 27,1% apresentam nivel 1 e 41% abaixo de 1,
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sendo que, para esse nivel, a OCDE nao especifica habilidade desenvolvida. Pode-se inferir que
parte desses estudantes ingressara nos cursos de Engenharia de todo o pais com severas
dificuldades e limitagdes em Matematica.

Devido a esse cenario retratado pelo nivel de conhecimento, nota-se ainda que os
professores de CDI, a fim de minimizar essa condi¢do, por vezes se encontram presos a um
modelo no objetivo das aulas mas, ao mesmo tempo, querem apresentar uma Matematica de
nivel superior.

Essa situagdo faz com que os estudantes tenham, normalmente, um curso de Calculo que
nao ¢ voltado para sua formagao, que ndo apresenta conexdes com outra disciplina, a qual ele
ird cursar, sendo assim, o contrario do que seria considerado satisfatorio. Por isso, € notoria a
necessidade de uma formagdo complementar desses docentes que possibilite utilizar uma
estratégia didatica, atendendo aos cursos de Engenharia (GALLARDO, 2010).

Surgem, pois, algumas questoes ao entendimento do processo de ensino e aprendizagem
dessas disciplinas, tais como: Que Matematica ¢ necessaria ao curso de Engenharia? Como
definir um processo pedagogico que possibilite o estudo de conceitos matematicos que atendam
ao perfil do egresso em Engenharia? Como fazer com que o professor de Calculo se sinta
legitimado a utilizar aplicagdes da Engenharia em suas aulas, que contribuam para a formacao
do Engenheiro? E ainda, como propor que esse professor produza significado para esses
conceitos a partir de uma nova perspectiva? Estas sdo questoes que este trabalho se propde a
discutir.

Para isso, evidencia-se a importancia de serem criados dispositivos e meios que sejam
legitimos ao professor e que concomitantemente atendam as demandas de formacdo desse
Engenheiro contemporaneo. Por isso, a questdo de investigacdo dessa pesquisa ¢: quais as
caracteristicas de um curso de servico de Calculo necessarias a formaciao de um futuro
engenheiro?

Utiliza-se o termo “curso de servico” quando a Matematica esta sendo estudada com um
propdsito que ndo apresenta um fim em si mesma, nesse caso por exemplo, as disciplinas de
Célculo na Engenharia deveriam proporcionar meios para o uso de seus conceitos na resolu¢ao
de problemas durante e apds a formagao do Engenheiro.

Para entender como deveria ser esse curso de servico de Calculo, foi necessario
estabelecer um tema dentro da Engenharia que possibilitasse observar a aplicagdo de seus
conceitos na formacao do Engenheiro.

Cada modalidade especifica da Engenharia — Elétrica, Mecanica, Civil, entre outras —

dispoe de necessidades e caracteristicas distintas. Porém, como as disciplinas de Calculo fazem
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parte do ciclo basico desses cursos, 0 mais comum ¢ que se tenham turmas heterogéneas, com
estudantes de diferentes carreiras. Devido a esse fato, ao realizar a pesquisa desse curso de
servico a partir de sua utilizagdo na Engenharia, ¢ necessario contemplar um tema que seja
comum a todas as Engenharias.

Segundo as Diretrizes Curriculares da Engenharia (DCNs 2019), no Brasil, a formacao
na resolugdo de problemas de Sustentabilidade! é um dos pilares dessa profissdo. Formar um
Engenheiro com pensamento sustentavel envolve seu desenvolvimento em assuntos técnicos e
sociais de diferentes temas (BRASIL, 2019).

Nesse cenario, destaca-se um dos pontos centrais do desenvolvimento sustentavel: a
utilizagdo e o fornecimento de energia. O planejamento energético ¢ um dos pontos-chave no
desenvolvimento dos paises e ¢ fundamental na resolugdo de problemas de infraestrutura dessas
nacdes. A Agenda 2030, sediada na Organiza¢do das Nacdes Unidas (ONU), apresenta 17
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, que sdo subdivididos em 169 metas, dentre os quais
se destacam os objetivos 4 e 7. O objetivo 4 tem como eixo a disponibiliza¢do de educacgao de
qualidade para todos, sendo uma de suas metas a utilizagdo da educagao para o desenvolvimento
sustentavel, proporcionando conhecimento e habilidades necessdrias as resolucdes dos
problemas dessa area. O objetivo 7 visa a criagdo de projetos que assegurem o acesso confiavel,
sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos (ONU, 2016).

Ao relacionar essas metas, dentro do planejamento energético de um pais sdo criadas
politicas publicas voltadas para processos educacionais que visem o entendimento da relevancia
do uso racional da energia (DIAS et al., 2004). A necessidade de programas educativos como
agentes que promovam a mudanga de paradigma de um individuo em relagdo ao uso consciente
de energia ¢ considerado um pilar dentro dos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ONU,
2016).

A partir do exposto, o tema Energia foi elencado como eixo condutor na escolha das
analises das aplicacées do Calculo na Engenharia. Com as observacdes de assuntos ligados
a esse tema, pretende-se entender como as disciplinas técnicas utilizam os conceitos do Calculo.

Propde-se que ao escolher temas ligados a Energia para nortear esse processo, o docente
tenha possibilidade de entender as aplicacdes e suas utilidades. E nesse viés que esta pesquisa
objetivou trabalhar, realizando uma conexao entre o professor de Calculo e o aprimoramento
da maneira que o Engenheiro ¢ formado, utilizando como meio o contetido dessa disciplina e a

Energia.

! Observa-se que o termo sustentabilidade é apresentado dessa forma abrangente devido a terminologia utilizada
pelas Diretrizes Curriculares Nacionais (2019).
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Para isso, adotou-se como abordagem uma pesquisa qualitativa e do tipo exploratoria.
Foram observadas aulas dos cursos de graduacdo e pods-graduacdo em Engenharia, além da
realizagdo da revisdo bibliografica, o estabelecimento de um referencial teorico educacional e
analise documental.

Como resultado dessa pesquisa, observou-se ao modelar problemas de energia, que os
conceitos do Calculo Diferencial e Integral surgem como uma ferramenta fundamental, sendo
utilizada nao apenas nas operagdes, mas também na forma com que se constituem as variaveis
e mudangas dos modelos. Nesse sentido, apresenta-se neste trabalho, as caracteristicas
especificas para um curso de servigo de Calculo para a Engenharia. Sendo proposto inser¢ao de
conceitos matematicos, uma mudanga didatica e pedagdgica do professor de calculo, bem como

um parecer sobre a abordagem educacional a ser utilizada nessas disciplinas.

1.1 ORGANIZACAO DA TESE

A apresentagdo da revisdo da literatura ¢ feita no Capitulo 2, com o objetivo de conhecer
as pesquisas relacionadas ao Célculo como curso de servico para Engenharia, bem como a
relacdo entre Sustentabilidade, Energia e o Célculo.

Em seguida, no Capitulo 3, sdo discutidos os Referenciais Teoricos Educacionais
adotados na presente pesquisa: a teoria Vigotskiana, conhecida também como
Sociointeracionista ou Sdcio-historica, € o Modelo dos Campos Semanticos (MCS). Essas
teorias sdo utilizadas também como parte dos resultados, a medida que para a utilizagdo das
caracteristicas propostas aqui, ¢ necessario um estudo das mesmas.

O Capitulo 4 apresenta o método de pesquisa utilizado e o processo de andlise dos dados.
Em seguida, no Capitulo 5, sdo discutidos seus resultados e sdo propostas as caracteristicas de
um curso de servigo de Calculo para a Engenharia.

Deve ser enfatizado que esse trabalho foi realizado como duas consideracdes relevantes:
(1) ao se criarem as caracteristicas de um curso de servigo, o objetivo foi o ensinar Matematica
para outros cursos; assim, o foco da pesquisa foi a apresentacdo dessas caracteristicas aos
professores de Calculo; (ii) a Engenharia tem em sua génese a interdisciplinaridade, sendo
contraditorio pensar as disciplinas de Célculo de forma isolada. Por conseguinte, a utilizagao
da Energia como tema norteador possibilita a criagao de processos interdisciplinares ainda com

as disciplinas do ciclo basico da Engenharia.
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2 CALCULO COMO “CURSO DE SERVICO” PARA A ENGENHARIA

Na busca do entendimento de como caracterizar o que ¢ a disciplina de Calculo para a
Engenharia, considerando a produgdo de significado a partir do tema Energia, a revisdo da
literatura aqui apresentada permite lancar as bases as reflexdes e constru¢do de uma proposta
consistente visando a educacdo contextualizada do futuro Engenheiro.

Ponderando o panorama das pesquisas sobre o ensino e aprendizagem do Célculo dentro
dos cursos de Engenharia, bem como o cendrio que traga um paralelo entre as disciplinas
Matematicas e a formacao sustentavel do Engenheiro, tragou-se um caminho de apresentagao.

Primeiro sdo discutidos os trabalhos que t€ém como foco a utilizagdo do termo “curso de
servigo” e o ensino-aprendizagem de Matemadtica na Engenharia; em seguida sdo identificados
aqueles que estdo voltados, especificamente, para o Calculo Diferencial e Integral no mundo e
em ambito nacional, logo, apresentar a importancia da participagao do docente de Calculo nesse
processo educacional.

No segundo momento, a proposta ¢ focada em analisar trabalhos que fazem um paralelo
entre a formagdo do Engenheiro alinhado com as questdes voltadas a sustentabilidade, como
questdes energéticas e ambientais; a partir disso, observar a participagdo das disciplinas

matematicas nesse processo.

2.1 ENSINO DE MATEMATICA NOS CURSOS DE ENGENHARIA

Nas primeiras décadas do século XXI, os processos organizacionais e tecnologicos da
sociedade apresentam mudangas constantes, que por sua vez estabelecem as prioridades no
perfil do profissional de Engenharia, tais como, ser um profissional capaz de continuar
aprendendo, se relacionar com os outros sendo um sujeito analitico, reflexivo e critico (TSAI
etal., 2013).

Por ser observada a complexidade da realizacao de estratégias didaticas que contemplam
esse perfil, pesquisas sobre ensino e aprendizagem em Engenharia sdo desenvolvidas visando
a melhoria e ao entendimento de como deve ser a formacao desse Engenheiro, passando pela
necessidade de estabelecer diferentes medidas: de aprendizagem (COLOMBO et al., 2013), a
criagdo de projetos (HARDRE et al., 2014; LODER et al., 2013; LOZANO; LOZANO, 2014),
bem como a observac¢do do objetivo das disciplinas e sua relagdo com o curso (ALPERS et al.,
2011; PAATERO; MALKKI, 2015).

Porém, o entendimento do papel da Matematica dos cursos de Engenharia foi proposto
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em pesquisas anteriores aos problemas contemporaneos, supracitados. Em 1912, no
International Congress of Mathematicians, foi documentada uma discussdo sobre
possibilidades de como realizar o ensino da Matematica voltado para a Engenharia. Desde entao,
se discute o ensino de Matematica a servico de outros cursos®. Em 1988, duas colecdes de
artigos foram lancadas pelo International Commission on Mathematical Instruction (ICMI)
junto com o Commitee on the Teaching of Science of the International Council of Scientific
Unions (ICSU-CTS) baseadas nas discussdes realizadas na Italia no Centre International des
Sciences Mécaniques (CISM).

Segundo o ICMI (1988), “Mathematics as a service subject”, traduzido como Matematica
como curso de servico (SILVA, 2011), pode ser entendida como toda disciplina de Matematica
cursada por estudantes que ndo sdo de Matematica (BACCIOTI; BOIERI, 1988). Silva (2011,
p.02), complementa enfatizando que a “ao se dizer Curso de Servico refere-se as disciplinas
cuja estrutura geral (concepgdo, conteudos, metodologias) estdo voltadas para a formagao
profissional do estudante em sua formagdo especifica” (Silva, 2020, informacao verbal®).

Boieri (1988) apresenta nesse documento alguns pontos relevantes sobre a formagao
Matematica do Engenheiro, enfatiza que a Matematica na Engenharia deve ser vista também
como um aprendizado que promova o rigor, a precisdo e a capacidade de entender e utilizar
uma linguagem formal. Howson (1988) argumenta sobre a necessidade dessas disciplinas
gerarem uma familiaridade entre as teorias e técnicas matematicas para que consigam utiliza-
las em seu curso e vida profissional.

Além do exposto, os artigos presentes nesses documentos convergem ao fato de que a
Matematica tem mudado, portanto, apresenta novas possibilidades de aplicagdo, desde o ensino
de teoremas até o entendimento de algoritmos computacionais (BACCIOTI; BOIERI, 1988;
HODGSON; MULLER, 1988).

Ainda na década de 1980, destaca-se a criagdo do Mathematics Working Group (MWG),
pela Société Européenne pour La Formation des Ingénieurs (SEFI), que apresenta como
objetivo a utilizacdo de foruns de discussdes formados com pesquisadores interessados na
compreensdo do papel da Matematica no curriculo da Engenharia. A partir desses debates, ja
em 2013, o MWG apresentou um documento curricular intitulado “Uma estrutura para
curriculos de Matematica em Engenharia” (4 Framework for Mathematics Curricula in

Engineering) visando discutir as competéncias matematicas necessarias ao Engenheiro, seus

2Service teaching.
3 Fala do professor doutor Amarildo Melchiades da Silva durante a defesa dessa tese, 29 de julho de 2020.
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possiveis ambientes de aprendizagem e processos de avaliagdo (ALPERS et al., 2011).
Segundo Alpers et al. (2013), as competéncias matematicas que devem ser desenvolvidas
na Engenharia sdo: pensar matematicamente (1), raciocinar matematicamente (2), apresentar e
solucionar problemas matematicos (3), modelar matematicamente (4), representagcdo de entes
matematicos (5), manipulagdo de simbolos matematicos e formalismo (6), comunica¢do em,
com e sobre Matematica (7) e fazer uso de instrumentos e ferramentas (8). Para explicar melhor
tais competéncias os autores utilizaram um exemplo: “Considere duas engrenagens com
numeros de dentes m e n (Figura 1). Cada dente em uma engrenagem deve encontrar cada dente
da outra (e ndo apenas um subconjunto) para ter abrasao igualmente distribuida e excitagao de
baixo ruido. Como isso afeta a escolha do nimero de dentes?” (ALPERS et al., 2013, p.16

tradugdo nossa).

Figura 1- Exemplo de proposi¢ao matematica na Engenharia

Fonte: Adaptado de Alpers et al.,(2013).

Ainda de acordo com os autores, ao ler o problema, o aluno deve observar que se trata de
uma situacdo dependente de numeros inteiros e suas definicdes. Isso seria pensar
matematicamente (1). Em seguida o aluno precisa ler os dados matematicamente, traduzindo as
condi¢des de contorno, por exemplo, afirmando que os dentes se encontrardo, entdo define
como m ¢ n a quantidade de dentes das engrenagens A e B, respectivamente. A partir disso,
aplicar argumentos matematicos de forma clara para explicar o problema (2), afirmando que o
primeiro dente da engrenagem A encontrara a engrenagem B depois de uma volta completa e
mais um dente; ou seja, apds a primeira volta seria 1 + m, segunda volta 1 + 2m, terceira volta
1 + 3m, podendo nomear assim, r como o nimero inteiro de voltas e generalizar como 1 + rm;
ter o mesmo pensamento para a engrenagem B observando que quando a engrenagem A toca o

primeiro dente depois de uma volta, a engrenagem B ndo estard no primeiro dente por ser menor,
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entdo, nomeia-se s inteiro como o numero de dentes em que B estard quando A completar 1
+rm, logo seria s = 1 + rm, porém B também est4 girando, k vezes, assim kn voltas. Tem-se
entdo que 1 + rm =s+ kn (2) (3).

Outra forma de entender o problema, seria o aluno procurar um livro de Elementos de
Magquinas e conseguir compreender as informacgdes ali apresentadas em forma de equagdes (7)
(8). Assim, nota-se que as competéncias propostas pelo MWG se complementam, e que nem
todas serdo sempre utilizadas ao mesmo tempo.

Outra pesquisa no estudo de competéncias realizada no Instituto Politécnico Nacional do
Meéxico desde 1982 (BIANCHINI et al., 2017), tem por objetivo entender a problematica da
aprendizagem e do Ensino da Matematica em nivel superior, com foco nos cursos de Engenharia,
propondo uma contribui¢do de qualidade para a carreira profissional, bem como um
entendimento da Matematica durante o processo de trabalho desse profissional e para a vida
(GALLARDO, 2010). Suas investigagdes deram origem a uma nova abordagem denominada:

A Matematica no Contexto das Ciéncias (MCC), que

considera o processo educacional como um sistema no qual estdo presentes os
contetdos a serem ensinados, o aluno e o professor, bem como as interagdes que
ocorrem entre todos. Toma em considerag@o os conteidos matematicos especificos da
area de Engenharia em questdo, projetando uma metodologia para a identificacdo
desses conteudos e dando como origem a fase curricular da teoria (GALLARDO,
2010, p.3 tradugdo nossa).

Essa teoria apresenta cinco fases: curricular, docente, epistemologica, didatica e cognitiva,
com objetivo de entender esses pontos-chave do processo de ensino-aprendizagem de
disciplinas matematicas em Engenharia.

O que difere o estudo de competéncias da teoria MCC para os apresentados pelo SEFI, ¢
que essa teoria visa estudar competéncias que vao além das matematicas, pensando também em
um aspecto profissional e possiveis aplicacdes em sua rotina de trabalho que podem ser
desenvolvidas nas disciplinas matematicas (BIANCHINI et al., 2017).

Porém, mesmo sendo notada a necessidade de se trabalhar competéncias matematicas nos
cursos de Engenharia e a presenca de grupos de pesquisas focados nessa questdo ha mais de 30
anos, o maior motivo do fracasso escolar ligado a reten¢do dos estudantes na Engenharia ainda
estd ligado a um conhecimento inadequado de Matematica, que deveria ser suprido nas
disciplinas matematicas do curso (BEANLAND, 2010). Essa situacdo gera um numero
consideravel de retengdes que atrasam ou interrompem os programas ¢ afetam o desempenho

académico da formacdo (HILLOCK et al., 2013).
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Dentre as disciplinas matematicas, encontra-se o Calculo Diferencial e Integral, objeto de
analise da pesquisa aqui proposta. Delimitando a presente pesquisa, serdo apresentados estudos

que tém como foco o estudo do Célculo nos cursos de Engenharia.

2.1.1 O Cilculo Diferencial e Integral

O formato das disciplinas de CDI, de maneira geral, ¢ realizado a partir da sequéncia de
“Cauchy-Weierstrass”, que se baseia no estudo de limites e numeros reais (RESENDE, 2003).
Observa-se que essa area de conhecimento € objeto de estudo de pesquisas com focos distintos,
mas com um objetivo comum: melhorar o rendimento dos estudantes nesse conteudo e durante
o curso. A partir desse meio comum, destacam-se pesquisas que se propdem a compreender o
processo de aprendizagem ou criar procedimentos para mudar; logo, observa-se a elaboracao
de projetos que sdo pautados na realizagao de cursos e métodos para a mudanga desse cenario.

Konstantinou-Katzia et al. (2013) observaram que os estudantes dos anos iniciais da
Engenharia sdo capazes de resolver problemas envolvendo célculos simples, mas nao
conseguem resolver questdes mais avangadas que dependam de conceitos de CDI mais
profundos, mesmo sendo estes abordados durante o curso. Como consequéncia, os autores
sinalizaram a importancia de um estudo direcionado para os diferentes perfis de escolares e uma
forma de conduzir que gere mais interesse na disciplina, a fim de que faga o discente querer
resolver seus problemas com os conceitos matematicos envolvidos. Esta mesma situagdo foi
observada por Jaworski (2008), que complementa afirmando que outro problema estd no
equilibrio entre o foco conceitual e as habilidades que o aluno deve ter durante o ensino. Sobre
essas habilidades, Amorim e Reis (2016) completam que a interferéncia da nao produgdo de
significados matematicos anteriores ao curso atrapalha no entendimento de conceitos durante o
estudo, pois as dificuldades dos estudantes estdo mais associadas as operacdes algébricas do
que ao entendimento do objeto matematico em questao. Essa situagdo ¢ recorrente em todos os
conteudos, fazendo com que os alunos se preocupem em entender a algebra envolvida sem
conseguir observar a defini¢do do que est4 sendo estudado.

E notério que mesmo entre os alunos que apresentam sucesso nessa disciplina, que
acreditam saber operar com os objetos do Calculo, poucos entendem o que significam seus
conceitos. A manipulagdo algébrica se apresenta de forma mais evidente para os alunos,
tornando o estudo do Calculo uma repeticdo de técnicas. Segundo Engelbrecht et al. (2007), o
conhecimento matematico e as habilidades basicas adquiridas no primeiro ano do curso de

Engenharia sofrem uma diminuicao significativa em um periodo de até dois anos; em outras
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palavras, ndo duram todo o curso.

Com o objetivo de melhorar o cendrio apresentado, universidades em varios paises t€ém
implementado em seus cursos disciplinas como Introdugdo ao Calculo, Pré-Calculo e
Matematica Basica, que contemplam contetdos como: conjuntos numéricos, modulo, raizes,
resolugdo de equagdes e inequagdes, polindomios, fungdo real de varidvel real e trigonometria
(ANINO et al., 2014; DRAY; MANOGUE, 2010; HIEB et al., 2015; HILLOCK et al., 2013;
JAWORSKI, 2008; MUGISHA et al., 2014; REZENDE, 2003).

Essas disciplinas sdo apresentadas com objetivo geral de tentar diminuir as lacunas na
formagao matematica do aluno ingressante, buscando melhorar seu aproveitamento durante o
curso, em particular, na realizag¢do das disciplinas ligadas ao Célculo Diferencial e Integral.

Outras institui¢des de ensino superior decidiram por realizar mudangas metodologicas
nas disciplinas de CDI implementando projetos e o uso de tecnologias durante as aulas
(BARROS; MELONI, 2006; CABRAL; BALDINO, 2006; DIMICELI et al., 2010; LENG,
2011; PAULA et al., 2016; TSAl et al., 2013).

Dimiceli et al. (2010) propdem a utilizacio da ferramenta Wolfiram-Alpha * nos
laboratérios de Calculo. Leng ( 2011) também apresenta uma experiéncia em laboratério
utilizando o TI-Nspire® e TI-Nspire Navigator®, que juntos formam um sistema que proporciona
ao professor acompanhar as telas dos computadores dos alunos, verificando se eles estdo
participando da tarefa proposta. Outra ferramenta utilizada para trabalhar conceitos do Calculo
¢ 0 GEOGEBRA', considerado de facil utilizagdo e com uma contribuigdo expressiva para o
entendimento do estudante (TAKACI et al., 2015). A contribuicio desses trabalhos é a
utilizacdo de laboratorios durante o cursar dessas disciplinas, medida pouco adotada em outras
universidades, mas que vem crescendo nos ultimos tempos.

Outra providéncia ¢ a cria¢ao de projetos, que esta associada, em sua maioria, a utilizagdo
de aplicagdes do CDI durante as aulas ou em cursos paralelos que visam criar mais
familiaridade entre os escolares e a importancia dos conceitos do Calculo dentro da Ciéncia,
com foco maior em Engenharia (BARROS; MELONI, 2006; BINGOLBALI; MONAGHAN;
ROPER, 2007; MARTINEZ-LUACES, 2009; YOUNGA et al., 2011; HARTERICH et al., 2012;
LODER et al., 2013; SALLEH; ZAKARIA, 2013; TSAI et al., 2013HARDRE et al., 2014).

E observada a presenca também de grupos de pesquisas que tém se pautado no estudo

4 http://www.wolframalpha.com/

5 https://education.ti.com/pt/products/calculators/graphing-calculators/ti-nspire-cx

6 https://education.ti.com/en/products/ti-navigator-systems/ti-nspire-navigator-system
! https://www.geogebra.org/
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das disciplinas matematicas na Engenharia e suas aplicacdes durante o curso (ANINO et al.,
2014; AROSHAS et al., 2007; LIMA et al., 2015; PEREIRA; CARVALO, 2003). Algumas
dessas pesquisas se destacam pela proposi¢ao de medidas para tentar solucionar esse problema
utilizando aplicagdes da Engenharia, dentre estas destacando-se o projeto MathePraxis na
Alemanha, o uso de Metodologias Ativas, o Science, Technology, Engineering and Mathematics
(STEM) nos Estados Unidos da América.

MathePraxis ¢ um projeto colaborativo criado entre os departamentos de Matematica e
Engenharia Mecénica da Universidade de Braunschweig na Alemanha, e que tem como
motivagdo aumentar o engajamento dos alunos no primeiro ano, assim como diminuir as taxas
de retencao dos discentes de Engenharia. Seu objetivo geral ¢ apresentar a esses estudantes as
conexdes existentes entre o Calculo e a Algebra Linear e as aplicacdes de Engenharia; porém,
diferentemente do que se propde na maioria dos casos, em que o aluno ¢ apresentado a pequenos
problemas com uso de conceitos especificos, sao utilizados problemas que envolvam diferentes
conceitos ao mesmo tempo (HARTERICH et al., 2012). O projeto ndo é realizado por todos os
estudantes, pois somente os que passam com €xito em um exame final, realizado no primeiro
periodo, podem solicitar fazer a disciplina MathePraxis através de uma carta, apresentando sua
motivacao para realizar o curso. Essa disciplina utiliza um método desenvolvido para a industria
e adaptado para o projeto; os alunos t€ém acesso a textos com informagdes sobre o problema e
questdes concretas ou atividades especificas; o grupo deve planejar, criar estratégias, escolher
a teoria e analisar os resultados em cada projeto. Todos os trabalhos foram adaptados pelos
professores envolvidos, e orientados a partir do que os engenheiros achavam relevante para a
realizag¢do do curso e possiveis aplicacdes na carreira profissional.

Nos Estados Unidos, estratégias de aprendizagem ativa tém sido praticadas com
estudantes de Célculo do primeiro ano da Universidade de Tecnologia e Design de Singapura
(SUTD), com a colaboracdo do Massachusetts Institute of Technology (MIT). Dentro do
processo metodologico proposto foram criadas atividades curtas que apresentam aplicacdes
especificas na Engenharia e que sdo realizadas ao final das aulas pelos estudantes. Esses
exercicios sdo considerados desafiadores e t€m o objetivo de aumentar a curiosidade dos alunos
e gerar mais motivacao nas aulas (TSAI et al., 2013).

Ao ser realizada uma pesquisa com esses estudantes, antes e depois do cursar das
disciplinas, verificou-se que a porcentagem de alunos que preferem problemas com modelagem
subiu de 9% para 13% e, além disso, ao questiona-los sobre qual método eles acreditam que
ajudou mais no aprendizado da matéria, o resultado foi que 67% deles preferiram atividades

relacionadas a resolucdo de problemas de forma individual. Pode-se entdo observar que
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problemas com modelagem estimulam o engajamento dos alunos no primeiro ano do curso,
também na perspectiva do discente, mesmo que de forma individual.
Nesse sentido, Afiino et al. (2014) apresentam uma proposta dos pontos que devem ser

trabalhados nas disciplinas de CDI em um curso de Engenharia:

Resolucio de problemas: busca de informacdes, selecdo e classificacdo de dados,
enunciacdo de hipoteses, elaboragdo de estratégias, construcdo de modelos
matematicos, avaliagdo de diferentes procedimentos matematicos, tomada de decisdes,
aplicagdo de conceitos e propriedades matematicas, conjecturar solugdes, estimativa
de resultados, aplicacdo de algoritmos, célculo, usando tecnologia computacional,
validando solugdes considerando os angulos matematicos e contextuais, analisando
solug¢des alternativas, outros.

Pensando e raciocinando: Seguindo correntes de argumentos matematicos de
diferentes tipos, justificando os passos de uma prova, avaliando um argumento
provando que ¢ verdadeiro ou falso, compreendendo os diferentes mecanismos usados
para provas, usando contraexemplos para refutar uma proposi¢do matematica, entre
outros.

Aprendizagem autonoma: Tomando o controle consciente da aprendizagem,
planejando e selecionando estratégias, autorregulando e autoavaliando o processo.
Trabalhar com outros, comunicar processos e resultados: Expressar conceitos,
procedimentos e resultados utilizando a linguagem matematica nas formas oral e
escrita, compreendendo a sua relagdo com a linguagem natural, traduzindo da
linguagem natural para a simbdlica, compreendendo o significado das expressoes
matematicas, manipulando simbdlica ¢ numérica expressdes, usando e interpretando
um conceito matematico ou objeto usando diferentes representagdes (graficas,
simbolicas, numéricas), transmitindo ideias matematicas com suporte de computador
(ANINO et al.2012 p.379).

Considerando esses objetivos, pode-se entender porque ha uma distdncia entre as
disciplinas matematicas e profissionais da Engenharia, pois mesmo com os pontos apresentados,
ao se realizar uma pesquisa com professores e pesquisadores da area de Engenharia sobre o que
significa um aluno aprender Calculo, foi verificado que 100% dos entrevistados concordaram
que um dos propdsitos da disciplina ¢ que o aluno domine e tenha habilidades com os conceitos
fundamentais do Célculo; dentre estes, 83% acreditaram que o escolar deve construir relagdes
e conexdes com esses conceitos, 63% concluiram que, além disso, devem saber aplicar as ideias
fundamentais do Calculo e 43% afirmaram que o aluno deve construir um senso sobre o
contexto e propdsito do Calculo. Em outras palavras, observou-se que o foco geral dos
professores de Calculo ¢ no estudo dos conceitos dessa matéria sem uma conexao com suas
aplicagdes, € mesmo, sem uma adaptacdo ao curso em que estd inserida a disciplina
(SOFRONAS et al., 2011).

2.1.2 Cenario Brasileiro do ensino e aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral na

Engenharia
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As Instituicdes de Ensino Superior (IES) que disponham a graduagdo em Engenharia no
Brasil, segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais, dispdem como desafio propor um ensino
de Engenharia que atenda a um perfil de egresso que contempla diferentes caracteristicas, sendo

indicado:

I - ter visao holistica e humanista, ser critico, reflexivo, criativo, cooperativo e ético e
com forte formagao técnica;

II - estar apto a pesquisar, desenvolver, adaptar e utilizar novas tecnologias, com
atuacdo inovadora e empreendedora;

II1 - ser capaz de reconhecer as necessidades dos usuarios, formular, analisar e resolver,
de forma criativa, os problemas de Engenharia;

IV - adotar perspectivas multidisciplinares e transdisciplinares em sua pratica;

V - considerar os aspectos globais, politicos, econdmicos, sociais, ambientais,
culturais e de seguranga e saude no trabalho;

VI - atuar com iseng@o e comprometimento com a responsabilidade social e com o
desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2019).

Para atender a esse perfil, a estrutura dos cursos de Engenharia ¢ apresentada com trés
componentes curriculares: conteudos basicos, profissionalizantes e especificos. Dentro desse
cenario, o nucleo de conteudos basicos merece uma aten¢do diferenciada por ser apresentado
aos alunos logo no inicio do curso, se tornando um elo importante entre os estudantes e a
graduagdo, pois no periodo de pelo menos dois anos, a fungdo dos contetidos basicos ¢ dar
sustentacdo conceitual para que o discente esteja em condig¢des de seguir em frente no curso.

Essa parte da graduagdo deve contemplar, segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais,

pelo menos os conteudos:

Administragdo e Economia; Algoritmos e Programagdo; Ciéncia dos Materiais;
Ciéncias do Ambiente; Eletricidade; Estatistica. Expressdo Grafica; Fendmenos de
Transporte; Fisica; Informatica; Matematica; Mecanica dos Soélidos; Metodologia
Cientifica e Tecnologica; e Quimica (BRASIL, 2019).

Observam-se, em sua maioria, disciplinas de Ciéncias Exatas, que t€ém o objetivo de
auxiliar os discentes na produ¢do de significado em teorias relevantes para a realizagdo do
nucleo profissional e especifico. Porém, essa funcdo tem apresentado pouco sucesso na
formagdo dos estudantes, pois um dos motivos da desisténcia e retengdo durante o curso esta
relacionado a um conhecimento inadequado das teorias estudadas nessa fase da formacao
(BEANLAND, 2010; HILLOCK et al., 2013).

Dentre as disciplinas propostas nessa fase inicial do curso, encontra-se o Calculo
Diferencial e Integral que apresenta resultados pouco satisfatorios quanto a aprovagdao. Uma

pesquisa feita em uma instituicdo no Brasil verificou que 64% dos estudantes matriculados em
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Célculo n3o s3o aprovados, além de mais 14% de estudantes desistentes, totalizando um
insucesso de 78% dos discentes matriculados (PAES et al., 2013). Escher e Rafael (2015)
apresentam uma analise estatistica dos alunos ndo aprovados da disciplina de Calculo, e
observam que, sem intervengdo pedagogica, seu indice chega a 50% dos discentes (ESCHER;
RAFAEL, 2015).

Assim como algumas universidades de varios paises, no Brasil o nimero de disciplinas
de Pré-Calculo tem se tornado cada vez mais presente. Porém, mesmo com as implantagdes das
disciplinas que serviriam como uma revisdao do ensino médio, em algumas universidades se
“chega a absurdos 90% a taxa de reprovacao nas atuais disciplinas de Matematica Bésica e Pré-
calculo” (MATHIAS, 2014, p.02). Nota-se entdo, que esse método ndo tem apresentado bons
resultados no Brasil.

Lima et al. ( 2015), ao realizarem uma pesquisa sobre as aplicagdes do Calculo no curso
de Engenharia Elétrica da PUC- SP, observaram que na maioria das disciplinas técnicas sao
utilizados conceitos como fungdes, limites, derivadas e integrais, que aparecem de forma
recorrente, ressaltando sua importancia para o curso, porém a abordagem se estabelece de forma

diferente, necessitando assim, de uma conexao entre os conceitos e suas aplicacdes.

2.1.3 A participac¢ao do docente de Calculo Diferencial e Integral

Visto esse contexto, mesmo concordando com a complexidade da compreensdo e
aplicacdo desses pontos apresentados, acredita-se que a estruturag@o das disciplinas de Calculo
lecionadas nos cursos de Engenharia deve ser voltada para que os estudantes consigam aprender
a utilizar os conceitos do Calculo que possibilitem ler e interpretar problemas do curso a que
estdo inseridos (FIROUZIAN et al., 2012; LOZANO; ANINO et al., 2014;LOZANO, 2014;
PAATERO; MALKKI, 2015), porém, essa mudanga pode ser motivada pelo professor.

Existem, atualmente, trés formagdes mais comuns dos professores de Calculo que atuam
na Engenharia: os Matematicos, os Fisicos e os Engenheiros. Segundo Gallardo (2010), os
professores formados em Matematica necessitam de uma formac¢do complementar vinculada a
Engenharia, assim como os professores com formagdo em Fisica e Engenharia necessitam de
uma formacdo complementar em Matematica.

Os professores de Calculo utilizam aplicagdes de Engenharia em suas aulas sem saber
muito bem para que elas servem, e os discentes do ciclo profissional e especifico utilizam a
Matematica ja adaptada as suas necessidades (GALLARDO, 2010). Observa-se entdo uma

lacuna entre o que ¢ estudado em Calculo e como ele sera utilizado no curso de Engenharia.
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Desfazer esse vao ¢ uma maneira de promover mudangas significativas aos cursos de
Engenharia.

Deve-se levar em consideracao também que, segundo Tardif (2010), com relagdo aos
saberes ¢ formacao profissional docente, percebe-se que uma das caracteristicas principais do
conhecimento nessa profissao € a sua evolugdo e progresso, o que faz com que seja necessaria
a formagao continua do professor.

Cabral e Baldino (2006) ressaltam que “o desafio ¢ formular projetos pedagdgicos
fundados em epistemologias adequadas aos cursos profissionais” (CABRAL; BALDINO, 2006,
p. 05), ou seja, identificar abordagens metodoldgicas para se desenvolver um modelo
educacional que possibilite a criacao de um espago de didlogo entre as ferramentas do Calculo
e sua participagdo nas defini¢cdes de conceitos da Engenharia.

Para isso, € notoria a importancia de se estabelecer um eixo norteador que possibilite a
produgdo de significados para os conceitos de Engenharia por parte dos professores (LINS,
2012a) a partir do seu conhecimento no Calculo Diferencial e Integral.

Com objetivo de estabelecer esse eixo, foi realizada uma pesquisa com trabalhos que
apresentam a importancia das disciplinas matematicas para a formag¢do de um Engenheiro

alinhado com as questdes energéticas e com o conceito de Energia.

2.2 SUSTENTABILIDADE, ENERGIA, CALCULO E O PROFESSOR

Com objetivo de entender a relagdo entre os temas Sustentabilidade, Energia, Céalculo e a
atuacao do professor, propde-se agora, a discussdo entre pesquisas que visam observar como
esta a formacao atual do engenheiro dentro de um pensamento sustentavel, para com isso

observar se existe uma relagdo entre o ensino de Energia e o de Célculo.

2.2.1 Sustentabilidade na graduacio em Engenharia

A Educa¢ao em Engenharia comecou a receber mudangas em sua concepgao de formagao.
As Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs 2019) apresentam a necessidade da formagao em
Engenharia com foco no desenvolvimento sustentavel a fim de atender a essa nova demanda
(PEREZ-FOGUET et al., 2018).

O desenvolvimento sustentavel pode ser associado a capacidade de um sistema se adaptar
as caracteristicas socioecondmicas, culturais, politicas e do ecossistema em que estd inserido, a

fim de que apresente um consumo essencial de recursos, com menor impacto negativo possivel
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e que permita as geragdes futuras um atendimento de suas proprias necessidades
(FELGUEIRAS; ROCHA; CAETANO, 2017; SALAS-SAPATA, W. A.; RIOS-OSORIO,
2013).

A Educagdo em Engenharia tem como um de seus pilares a geracdo de respostas para as
necessidades da sociedade, tais como industria, mercado e desenvolvimento social. Essas
respostas devem ter como uma das variaveis do problema o impacto na sociedade, no meio
ambiente e nos recursos naturais (STANISKIS; KATILIUTE, 2016). Para isso, as universidades
necessitam estar cada vez mais envolvidas no processo de aprendizagem do engenheiro sobre
a importancia desse tema. Entretanto, essa mudanca na formagao do engenheiro ainda caminha
apassos lentos. Segundo Staniskis e Katiute (2016), o nivel de conhecimento dos egressos sobre
o assunto em Engenharia ainda ndo foi devidamente compreendido, apontando uma
necessidade crescente na mudanga dessa formacao.

A utilizagdo do conceito de sustentabilidade durante a formagdo do engenheiro é um
problema atual, bem como a mudanga do curriculo de Engenharia. Segundo Blottnitz et al.
(2015), atualmente o desenvolvimento sustentavel aparece em cursos isolados e muitas vezes
eletivos durante o bacharelado em Engenharia, o que ndo permite um trabalho continuado na
mudanga de atitude do engenheiro, visto que a utilizagdo de principios de sustentabilidade esta
também associada a uma mudanga cultural (STANISKIS e KATIUTE, 2016). Lazzarini e Perez-
Foguet (2018) indicam que esta mudanga ¢ acompanhada do fato de que problemas que
envolvem o tema Sustentabilidade apresentam em sua caracteristica certa incerteza,
complexidade e percepg¢do cultural, que tornam o estudo do tema ainda menos chamativo.

Além do exposto, e mesmo sabendo da necessidade de uma mudanga estrutural,
observam-se algumas dificuldades significativas na realizagdo da insercdo do conceito de

sustentabilidade nos cursos de graduagcdo em Engenharia, que passam pelos seguintes desafios:

* Nao sdo desenvolvidas com precisdo as ferramentas de ensino que permitem
determinar como o conceito de sustentabilidade ¢ aplicado no conteudo curricular da
Engenbharia.

+ O conceito de sustentabilidade ndo ¢ uma construgdo tedrica manipulada facilmente
por professores e estudantes de carreiras de engenharia, dada a sua complexidade
intrinseca.

* Como organizador, tecnologo e gerente de industria e servigos em termos de
recursos humanos, materiais e energéticos, o engenheiro precisa lidar com facilidade
com o desenvolvimento do conceito de sustentabilidade e, especialmente, da energia,
que ainda esta para ser alcancado (ARMAS et al., 2017, p. 181, traducdo nossa).

E observada, consequentemente, a importincia da participagdo e capacitacdo dos

professores da Engenharia para o sucesso de politicas pautadas na integra¢do do conceito de
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sustentabilidade na formacdo do engenheiro (LAZZARINI et al., 2018), visto que para uma
mudanga desses problemas apresentados, o corpo docente necessita apresentar uma postura de
busca e atualizagdo que consiga responder as demandas atuais na hora de lecionar
(HOLGAARD et al., 2016).

Essa observagdo ndo se faz somente sobre as disciplinas profissionais da Engenharia, e
sim ao longo de todo o curso. Segundo Armas et al. (2017), o estudo das Ciéncias Bésicas
(Fisica, Quimica e Matematica) ¢ um caminho para a apresentagao de problemas do mundo
atual aos graduandos, podendo ser ressaltada também a importancia de como o professor
apresenta esses conteudos, pois, ao se propor a realizar uma fala para sustentabilidade, ja cria
uma possibilidade de mudanga na visao de futuros engenheiros, uma vez que nem todo processo
em educagdo ¢ apresentado de forma direta, por se tratar de uma construcao de conhecimento

(ARMAS, 2017).

2.2.2 Desenvolvimento sustentavel e Matematica.

Segundo Staniskis e Katiute (2016), um dos maiores problemas na educagdo do
engenheiro € o que os autores chamam de “consciéncia contextual”, que seria “a capacidade de
visualizar acdes, problemas, solugdes e consequéncias em um contexto mais amplo, que
compreende aspectos cientificos, técnicos, econdmicos, legais, sociais ou culturais”
(STANISKIS; KATIUTE, 2016, p.13 traducdo nossa). Dentro do aspecto de compreensao
cientifica, enquadram-se os estudos dos contetidos de Fisica, Quimica e Matematica na
graduacao de Engenharia. Arms et al. (2017) realizaram uma pesquisa em que apresentam os

pontos de maior contato entre a Sustentabilidade e o Ensino de Ciéncias, conforme Quadro 1.
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Quadro 1 — Adjacéncias entre sustentabilidade e o Ensino de Ciéncias

Problemas de sustentabilidade das cié€ncias basicas para engenharia
Objeto ou
problema de - Problema Problema Problema ambiental e de
. Problema Fisico .. Lo -
ensino em Quimico Matematico sustentabilidade
Engenharia
Fontes quimicas Geracdo de energia.
. Sistemas de energia qui Otimizacdo de | Poluigdo ambiental. Efeito
Energia o de energia. A . S
~ dissidentes. ~ sistemas. estufa. Mudanga climatica.
transformagdes de . combustao. . .
. ~ Mecanica, . Modelagem Insustentabilidade social e
energia. Elevacao L Baterias e Lo A -
A eletromagnética, matematica. econdmica dos modelos de
da eficiéncia Lo acumuladores de ~ .
o termodindmica e o1 Equagdes energia prevalecentes. A
energética. eletrolito para . .. . L.
nuclear. A o diferenciais. economia ecoldgica em
cadmio e litio.
resposta
Propriedades Natureza como fonte de
Propriedades fisicas quimicas das recursos e sumidouros de
. . n . Modelagem . -
Os materiais e de substancias e substancias. o residuos. Poluigdo do ar, da
. .. matematica .
suas propriedades. materiais de Processos Méximo e agua e do solo. Problemas
Elevacdo da sua engenharia. quimicos nos g ambientais, sociais e
. - minimo. o .
qualidade. Procura Processos de materiais em sua Otimizacio econdmicos. Método de
novos materiais. engenharia com interacdo com o linearg producdo mais limpo,
materiais. meio ambiente. ’ reutilizagdo, reciclagem e
Corrosao. reducdo, em resposta.
Termodindmica e
termo-conversdo e Poluigdo ambiental,
energética. . Crescimento da capacitacdo das mudangas
e Entropia e a . - ~
Eficiéncia seounda lei da entropia e Modelagem climaticas, degradagdo
energética e gunda ‘el | poluicao matematica. ambiental em paises
2 Termodinamica. . . .
poluicdo com ambiental. subdesenvolvidos. Energias
gases de renovaveis como resposta.
combustdo.
. ~ Contaminagao radioativa
A interacdo da s .
- . L Aparéncia de em caso de acidentes.
Radiacdo e energia radia¢do nuclear Lo .
A . elementos Limitagdes dos paises
nuclear. A com a substancia. . Modelagem
~ . quimicos e 2. pobres para acessar essas
seguranca Geragao de energia A matematica. ) R
. ~ = substancias tecnologias. Socializagdo
tecnologica. por fissdo e fusdo S ) ~
nuclear radioativas. da tecnologia e elevagdo da
) seguranca tecnologica.
Poluiggo luminosa e
~ olui¢o sonora. A
s Interagdo da luz poluig iy
O problema 6ptico N luminosidade da América
Aluz e o som. . com a substancia ~
S de onda optica e . Modelagem do Norte, Europa e Japao e
[luminagédo e - no nivel e .
, optica, bem como o matematica. a escuriddo do mundo do
ruido. . molecular .
acustico. (fotoquimica) sul, vista do espago
q ’ cosmico. Acessibilidade
para toda a energia.
A ndo emissao de ~ .
- a . Redugdo do efeito estufa.
. Redugao do substancias NN
Energias . Modelagem Mitigacao das mudancas
> crescimento poluentes na e o -
renovaveis. . ~ matematica. climaticas. Geragdo de
entropico. geragdo de
. empregos.
energia.

Fonte: Tradugdo de Armas et al. (2017).

Observando o quadro, pode-se verificar a participacao do ensino da Matematica como um

dos pilares para a solugdo de problemas fisicos e quimicos, bem como para a modelagem de

problemas que envolvem varidveis que podem ser estudadas pelos engenheiros a partir da
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necessidade de cada ecossistema. Ainda segundo Armas et al. (2017), contetidos como Algebra
Linear, Célculo Diferencial e Integral, Equagdes Diferenciais, métodos computacionais
(métodos numéricos) sao cruciais ao modelar problemas de sustentabilidade.

Deve-se ressaltar também que, de acordo com Felgueiras ef al. (2017), a sustentabilidade
pode ser vista como uma variavel ampla que pertence a qualquer sistema, desde aparelhos
domésticos até sistemas de construgdo, porém apresenta em suas caracteristicas a necessidade
de ser uma variavel que deve ser otimizada, gerando assim maior complexidade para os
problemas, e com isso, para o modelamento matematico.

Verifica-se que nos problemas apresentados sobre sustentabilidade, destaca-se o
entendimento de energia, seu uso e disponibilidade na sociedade. Segundo Dias et al. (2004), o
desenvolvimento humano esta ligado, mesmo que de forma indireta, ao uso e disponibilizagdo
de energia e, para entender e solucionar problemas desse tipo, ¢ necessario um conhecimento
consciente de quem utiliza— a sociedade—, bem como de quem atua na manutencao de formas
de disponibiliza¢ao da energia — os engenheiros.

O tema uso racional de energia representa “uma das maneiras de promover o equilibrio
entre o desenvolvimento socioecondmico das populagdes e 0o meio ambiente” (DIAS et al., 2006,

p9l)e

devido a sua caracteristica multidisciplinar, representa uma fonte muito rica de
exemplos que, mediante procedimentos bem sucedidos de ensino, podem ser
interpretados sob o ponto de vista dos conceitos educacionais (DIAS et al., 2004, p.
03).

Além disso, a utilizagdo dos objetos do Célculo para o entendimento do conceito de

energia se faz pertinente a medida que

os conceitos técnicos fundamentais, como as Leis da Termodinamica e Elementos de
Andlise de Circuitos Elétricos, constituem as bases para a compreensao e intervencao
nos sistemas energéticos, tanto no redirecionamento de estruturas participantes nos
processos de transformagdo energética quanto no uso de novas tecnologias (DIAS,
2003, p. 77).

Muitos dos conceitos e defini¢des utilizados pela Termodinamica, Transferéncia de Calor,
Mecanica dos Fluidos, pelo estudo de Circuitos Elétricos entre outros, se apresentam pelas
ferramentas do CDI, como, por exemplo, o conceito de que o trabalho feito no movimento de
um objeto que pode ser apresentado como uma integral definida. Acredita-se que alguns desses

conceitos e aplicagdes devam ser trabalhados com os alunos na disciplina de Célculo.
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Podem ser ressaltados também dois pontos relevantes: em alguns livros didaticos de CDI,
referéncias como essas sdo feitas, porém, sem apresentagdo de um contexto € que, em sua
maioria, ndo chegam a ser vistas em sala de aula. Fica notorio entdo que uma possibilidade para
realizagdo de um curso de servico de Calculo para Engenharia passa pela transformacao da
forma com que o professor vé as ferramentas do CDI e, com isso, ser possivel falar em
mudangas nessas disciplinas dentro dos cursos de Engenharia.

Deve-se considerar também que, segundo Colombo (2013), somente ao utilizar
estratégias distintas de ensino-aprendizagem sera possivel intervir na formacgao de profissionais
da Engenharia que levem em conta em sua pratica futura o alcance da sustentabilidade.

Observa-se entdo a importancia da participagdo das institui¢des de ensino para a formagao
critica sobre o uso racional de energia (DIAS et al., 2004, 2006) e, por outro lado, a participagdo
do conhecimento em Matematica para resolver problemas que envolvem modelagem e estudo
de sustentabilidade —energia.

Salienta-se a necessidade de mudanga da postura do professor de Calculo, assim como
outros dentro da graduagao, visto que este tem papel fundamental na utilizagao desta disciplina,
dentro de um curso de Engenharia, para apresentar a relagdo entre o Calculo e os conceitos de

energia e sustentabilidade.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Ao tracar um panorama mundial das pesquisas que estdo preocupadas com a
aprendizagem em Engenharia, destaca-se a contribuicdo de Gallardo (2010), que propde a
necessidade dos professores de Matematica se capacitarem para lecionar Engenharia, e que os
docentes de Fisica e Engenharia deveriam fazer uma complementa¢cdo em Matematica. Cabral
e Baldino (2006) ressaltam a importancia da formulagao de projetos pedagogicos que
possibilitem uma formacao adequada do professor de acordo com o curso de Engenharia.

A partir dessas reflexdes, considera-se que os professores necessitam de uma formacgao
complementar, pautada na apropria¢ao de pressupostos tedricos que orientem sua pratica, bem
como ter uma postura reflexiva sobre os processos de ensino e aprendizagem. E necesséario que
o professor ndo somente se preocupe com o que vai lecionar, mas também como ele vai
ministrar as aulas.

Tendo em vista o exposto, observa-se a importancia de uma discussao acerca das teorias
de aprendizagem para o educador refletir sobre a dindmica da sala de aula, pois, “a luz de
Vygotsky, o processo de ensino decorre das competéncias pedagdgicas do mediador, e dos seus

suportes” (FONSECA, 2018, p.151).

3.1 AS TEORIAS DE APRENDIZAGEM E O PAPEL DO PROFESSOR

Sera apresentada aqui uma discussdo de teorias que se complementam dentro do estudo
de Educacdo Matematica; a teoria Vigotskiana, conhecida também como histérico-cultural

(PRESTES, 2010) e o Modelo dos Campos Semanticos (MCS) (LINS, 2012a; SILVA, 2018).

3.1.1 Elementos da teoria historico-cultural

Nota-se na teoria de Vygotsky® um ensaio para evidenciar a cogni¢do como sendo um
produto da socializagdo. Seu estudo foi dedicado, especialmente, as fungoes psicologicas

% ¢ a relagdio com meio fisico e social (REGO, 2014).

superiores
A teoria historico-cultural, como uma intervencao pedagdgica para as aulas de Engenharia,

propde uma visdo além da transmissao da informac¢do no ambiente educacional; logo, a sala de

8 O Uso da escrita do nome Vygotsky apresenta uma variagdo em seu formato devido as referéncias adotadas.
® As fungdes psicoldgicas superiores “consistem no modo de funcionamento psicoldgico tipicamente humano,
tais como a capacidade de planejar, memoria voluntaria, imaginagdo, etc” (REGO, 2017 p. 39).



34

aula ¢ entendida como um meio de impulsionar o processo de producao de significado.

A interacdo entre docente e discente deve ser analisada e realizada corroborando com
objetivo de aprendizagem, o qual ndo deve ser vinculado a capacidade de pensar, e sim, “a
aquisicdo de muitas capacidades especializadas para pensar sobre varias coisas” (VIGOTSKI,
2007, p.92).

Segundo Vygotsky (1979), existem duas fases relativas ao aprendizado: nivel de
desenvolvimento real, no qual o individuo, o aluno, consegue resolver problemas de forma
independente, que € o saber prévio; e o nivel de desenvolvimento potencial, no qual o individuo
se utiliza de um parceiro mais capaz, por exemplo, o docente, para resolver um problema —a
constru¢do de um saber mais elaborado. Esse parceiro mais capaz atua na zona de
desenvolvimento proximal (ZDP), possibilitando que o individuo mude do nivel real para o
nivel potencial. Para Fonseca (2018), valendo-se da capacidade pedagdgica do professor —o
mediador—, que tenha mais competéncias desenvolvidas, essa intervencao pode possibilitar
que geragdes mais novas —os alunos—, construam seus proprios conhecimentos, para aprender.

A zona de desenvolvimento proximal refere-se a regido que compreende os dois niveis de
desenvolvimento —real e potencial— ela ¢ individual e, nela se ddo as transformacgdes do
pensamento, as quais desenvolvem o cognitivo no método de ensino e aprendizagem. Assim,
nota-se que para ocorrer o aprendizado devem ser criados recursos e estratégias de mediatiza¢ao
que possibilitem um processo de aprendizagem cultural (FONSECA, 2018).

O processo de aprendizagem ocorre durante a interagdo professor-estudante em uma
atividade, e seus elementos centrais sdo definidos por Vygotsky como instrumento e signo
(VYGOTSKY, 1979). O instrumento ¢ o modo como o individuo vai interagir com 0 meio —os
objetos que ele utiliza, por exemplo. Esse emprego implica numa agdo diferenciada, pois o
individuo pode escolher um objetivo para usar tais objetos, mesmo que ndo haja contato
concreto com os instrumentos. Esse processo s6 € possivel pelo segundo ponto apresentado, os
signos, os quais podem ser definidos como representacdes mentais que indicam ou substituem
e dao significado a um objeto. Por exemplo, ao observar uma rua pintada com listras brancas e
reconhecé-las como uma faixa de pedestre, a faixa se torna um signo dentro do conhecimento
de codigo de transito nacional. Os signos permitem ao individuo produzir significado e
relacionar situacdes em seu cotidiano, o que se da de forma individual a partir da interagdo
social (GAUVAIN, 2019).

Logo, nota-se que a linguagem matematica ¢ um sistema de signos especificos que
apresentam seus significados na forma simbolica, ndo utilizando instrumentos externos ao

aluno, e sim, internos, psicologicos (GAUVAIN, 2019; VYGOTSKY, 1979). Esse sistema
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simbdlico funciona como um elemento mediador que possibilita a comunicagdo cientifica,
sendo considerado Uinico no mundo, porém s6 ¢ entendido dentro de um grupo cultural que
estabelece os significados e interpretagdes desses objetos.

Evidencia-se entdo que a linguagem matematica “ndo somente designa os elementos
presentes na realidade, mas também fornece conceitos e modos de ordenar o real em categorias
conceituais” (REGO, 2014, p.53).

Segundo Lins (2012), “o que isso implica ¢ que quando o Matematico define um objeto,
ndo cabe a discussdo se esta defini¢do corresponde bem ou ndo a algo fora da propria
Matematica” (LINS, 2012b, p.105). Esse entendimento, de Matematica, leva a necessidade de
direcionar o modo como se produz significado para os objetos apresentados por ela.

Percebe-se que “o papel do professor € de provocar mudangas conceituais nos alunos, que
ndo ocorreriam espontaneamente” (DIAS, 2003, p.57). Isso acontece quando o docente atua na
zona de desenvolvimento proximal do estudante. Em outras palavras, o professor tem o papel
de criar um ambiente que possibilite ao estudante fazer a transicdo de nivel ao produzir
significado para o contetido proposto, nesse caso, para esse sistema de signos especificos, que
¢ a linguagem matematica.

Segundo Vigotski (2009),

onde o meio ndo cria os problemas correspondentes, ndo apresenta novas exigéncias,
ndo motiva nem estimula com novos objetivos o desenvolvimento do intelecto, o
pensamento do adolescente ndo desenvolve todas as potencialidades em que
efetivamente contém, ndo atinge as formas superiores ou chega a ela com extremo
atraso (VIGOTSKI, 2009, p. 171, grifo nosso).

Ao se referir aos objetivos, Vigotski esta trabalhando dentro da nogdo de atividade,
proposta por Leontiev (SANTOS; SANTADE, 2012). A realizagdo do exposto ocorre dentro de

uma atividade definida por um objetivo, sendo que se pode definir atividade como:

uma forma complexa de relagdo homem-mundo, que envolve finalidades conscientes
e atuagdes coletivas e cooperativas. (...) é realizada por meio de ac¢ées dirigidas por
metas, desempenhadas pelos diversos individuos envolvidos na atividade. O resultado
da atividade como um todo, que satisfaz a necessidade do grupo, também leva a
satisfacdo das necessidades de cada individuo, mesmo que cada um tenha se dedicado

apenas a uma parte especifica da tarefa em questdo” (OLIVEIRA, 2008, p.98).

Para Leontiev, o objetivo da atividade determina suas diferengas de significado, logo,
tem-se o porqué de os signos poderem ter diferentes significados. Evidencia-se que ndo ¢
possivel o surgimento de “nenhuma atividade enderecada a um fim sem que existam o objetivo

e o problema que aciona e oriente esse processo” (VIGOTSKI, 2009, p.171).
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Levanta-se, entdo, um ponto relevante para essa discussdo: nao ¢ uma verdade absoluta
que, ao ter um objetivo e um problema, inicia-se o processo de aprendizado dentro de uma
atividade; pois o ser humano aprende a lidar com objetivos ndo atingidos, ou ndo atingiveis,
aos quais ndo vao gerar um processo, mesmo sabendo de sua existéncia.

Por conseguinte,

objetivo ndo ¢ a explicacdo do processo. A questdo central, fundamental, vinculada ao
processo de formagao de conceitos e ao processo de atividade voltada para um fim, é
um problema dos meios através dos quais se realiza essa ou aquela operacio
psicolégica, essa ou aquela atividade voltada para um fim (VIGOTSKI, 2009, p. 161,
grifo nosso).

Nao ¢ apenas propondo problemas e apresentando seus objetivos que se garante a
formagdo de conceitos. E relevante que as ferramentas utilizadas e os significados para os
signos propostos sejam coerentes com a fase de aprendizado, possibilitando que o docente atue
na ZDP do discente.

Com o exposto, ¢ pertinente a apresentagdo de alguns conceitos presentes no Modelo dos

Campos Semanticos para complementar e esclarecer os pontos discutidos até o momento.

3.1.2 Modelo dos Campos Seméanticos

O Modelo dos Campos Semanticos (MCS) foi escolhido como referencial educacional
por corroborar com a teoria Historico-cultural de Vygotsky e por sua relevancia no
entendimento dos processos de aprendizagem em uma sala de aula de Matematica. Proposto
por Lins (LINS, 1999, 2012a), Silva (2003) e Lins e Silva (2013), o MCS traz as defini¢des de
conhecimento, produgdo de significado e processo comunicativo para fomentar a discussdo
sobre aprendizagem. Portanto, pretende-se estabelecer alguns conceitos, que sdo necessarios ao
entendimento da dindmica existente na sala de aula.

No ambiente escolar, o que esta sendo proposto ¢ o aprendizado de um texto matematico,

a medida que:

conhecimento ¢ entendido como uma crenca - algo que o sujeito acredita e expressa,
€ que se caracteriza, portanto, como uma afirmacio — junto com o que o sujeito
considera ser uma justifica¢ao para sua crenca-afirmacao (LINS, 1993, p.86, grifos
do autor).

Observa-se que o conhecimento ndo ¢ apenas uma crenga apresentada por uma afirmagao.

Quando o sujeito apresenta uma percepgao intelectual, o mesmo estd pautado em uma



37

justificacdo que possibilita entender qual € a origem daquela afirmacdo. Segundo Lins (1994),
“¢ nas justificagdes que a diferencga ocorre quando examinamos conhecimentos enunciados a
partir de um mesmo texto” (LINS, 1994, p.42).

Ainda, segundo Vigotski (2007), tem-se que:

embora dois tipos de atividades possam ter a mesma manifestagdo externa, a sua
natureza pode diferir profundamente, seja quanto a sua origem ou a sua esséncia.
Nesses casos sdo necessarios meios especiais de analise cientifica para por nu as
diferencas internas escondidas pelas similaridades externas (VIGOTSKI, 2007, p.66).

. : 1
Como exemplo, um estudante de Engenharia, ao resolver a integral fo xdx , pode

explicar seu calculo dizendo que essa integral definida representa a area sob uma curva, pois a
integral ¢ um somatorio de areas infinitesimais que possibilita determinar a area total, ao passo

que outro estudante pode apresentar sua justificacdo pelo teorema fundamental do Calculo
b . . .
fa f(x)dx = F(b) — F(a), e desse modo ele utiliza o formulario de integral, encontra a
funcdo primitiva e substitui os intervalos de integracdo. Percebe-se que os dois estudantes
. 1 1 ,
resolveram a mesma integral e chegaram ao mesmo resultado, | o Xdx = > » porém mostram

justificacdes diferentes, podendo ser dito entdo, que os dois apresentam conhecimentos distintos.
Entende-se que ndo se trata de justificativas. Nao ¢ uma explicagdo do que ele fez, e sim o que
o autoriza a fazer, o que torna aquela resolucao legitima (LINS, 2012a).

Ressaltam-se ainda, dois termos que complementam a defini¢do de conhecimento:
legitimidade e interlocutor (LINS, 2008), que podem ser melhor analisados dentro da
explicagdo de como se constitui com espaco comunicativo em sala de aula.

Utilizando o MCS, ¢ notado que o objetivo do professor ¢ tentar estabelecer uma
comunica¢do com os estudantes para observar os diversos significados produzidos por eles e a
partir disso, propor procedimentos didaticos que possibilitem que eles falem na mesma
direcio e sentido.

Essa nog¢do de dire¢do surge da observacao de como a comunicagdo entre docente e
discente define os processos de sala de aula, a medida que o professor visa ao aprendizado dos
estudantes, em suas mediagdes, ele realiza enunciacdes direcionadas para esse objetivo.

Analisando essa interag@o a partir de conceitos de espacos comunicativos, tem-se que o
professor se constitui como autor e fala na direcdo de um leitor (Figura 2); vé-se que esse um
leitor ndo se constitui como uma pessoa ou um dos estudante presentes, mas sim como um ser
cognitivo para quem o professor direciona sua fala, sendo denominado também como

interlocutor. Ressalta-se que “o pontilhado esté ali para indicar que ¢ apenas na constru¢ao do
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autor que ‘a transmissao’ existe” (LINS, 1999, p.81) (Figura 2).

Figura 2 — Relagdo autor-leitor

AUTOR —— | TEXTO |--=------- » UM LEITOR

Fonte: Lins (1999).

Isso implica que, o que o auftor enuncia nao ¢ o que o um leitor ira compreender, pois ao
ler o texto o um leitor se constitui como um autor no momento em que esta lendo, ouvindo o
texto. Assim, em uma conversa nunca estao sendo produzidos os mesmos significados, as vezes,

caminha-se na mesma dire¢cdo, mas nunca com o mesmo significado (Figura 3).

Figura 3 — Falando na mesma direcdo e sentido

 J

Y

Fonte: Proprio autor (2019).

Percebe-se que em uma conversa, em uma aula ou ao ler um livro, o conteudo ali presente
depende de um leitor que ird produzir significado, ou ndo, para o texto apresentado. Surge,
pois, o conceito de residuo de enunciacio— que ¢ todo possivel texto, por exemplo, uma
imagem, um grafico ou um som—, lido por um leitor, o qual definird se o residuo se constitui
em texto ou ndo, no momento em que ele estd produzindo um significado ao que esta sendo
lido. “Tanto quanto nao ha leitor sem texto, nio ha texto sem leitor” (LINS, 1999, p. 82,
grifo nosso).

A partir disso, afirma-se que ndo existem conhecimentos em livros, em quadros ou aulas,
e sim, residuos que apenas poderdo ser utilizados para produgdo de significado ao se
constituirem em texto para o leitor.

Outra defini¢do que se faz necessaria nesse momento € a de significado. Segundo Lins
(2008, p.541) o “significado de algo é o que ¢ efetivamente dito desse algo no interior de uma
atividade; na qual um objeto ¢ algo para o qual se produza significado”.

Silva (2018, p.53), completa, “os objetos, por sua vez, sao constituidos enquanto tal a
partir do que o sujeito diz que eles sdo”.

Dessa forma, dizer que um sujeito produz significado, se constitui como um processo,

que envolve:
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i) a constituicdo de objetos — coisas sobre as quais sabemos dizer algo e dizemos —
que nos permite observar tanto os novos objetos que estdo sendo constituidos os
quanto os significados produzidos para esses objetos; ii) a formacao de um nucleo: o
conjunto das estipulacdes locais, iii) a maneira de operar dos sujeitos e sua logica;
iv); a fala na diregdo de interlocutores; e, v) as legitimidades, isto €, o que ¢ legitimo
ou ndo dizer, pelo sujeito, no interior de uma atividade (SILVA, 2018, p.53).

O nucleo ¢ proposto como o conjunto de estipulagdes locais, “que sdo, localmente,
verdades absolutas, que ndo requerem, localmente, justificagdo” (LINS, 2012, p.26). Assim, ao
observar o nucleo em que uma pessoa esta operando, € possivel “identificar a maneira de operar
dos sujeitos bem como a logica das operagdes ligadas ao processo de producao de significados
para um texto” (SILVA, 2018, p.55).

Vé-se, entdo, que nucleo nao ¢ algo estatico, que ndo muda. Na verdade, ¢ exatamente o

contrario. Por exemplo, para um professor de Matematica uma equacao diferencial linear de
. ) d . ~ .
primeira ordem, escrita como d—f +p(t)x(t) = q(t) é algo dado, que ndo precisa ser

justificado, entretanto ao colocéa-la dentro de um problema fisico, isso pode j4 ndo ser mais
verdade, e ainda sim ser o mesmo objeto.

Assim, o nucleo esta relacionado ao como o sujeito produz significado para o objeto, o
que ressalta, mais uma vez, as diferencas da maneira que isso ocorre para cada pessoa.

E valido ressaltar que ndo se defende a necessidade do professor entender exatamente
como cada um de seus alunos produz significado para os conceitos estudados. O que se propde
ao utilizar esse referencial ¢ a mudanca de postura em sala de aula, a partir do momento que o
docente toma consciéncia das diferencas de conhecimento, legitimidades, que podem se
estabelecer em um ambiente escolar. Isso possibilita ao mediador apresentar uma pratica mais

reflexiva, que provavelmente melhore seu processo de comunicagdo com os estudantes.
3.2 CONSIDERACOES ENTRE AS TEORIAS E O TEMA DE PESQUISA

A partir do que foi apresentado, o presente referencial educacional se faz necessario para
esta pesquisa, pois permite uma reflexdo sobre postura do professor e os processos da sala de
aula.

A se caracterizar conhecimento como exposto, observa-se que o conhecimento ¢ do
dominio da enunciagdo do sujeito (SILVA, 2018), e, em consondncia como a perspectiva
vigotskiana apresentada a sala de aula ¢ entendida como um espaco de colaboragdo e

comunicacdo em que se aprende matematica falando. Evidencia-se que a Matematica ¢é
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entendi como um residuo de enunciacio para o qual o estudante pode produzir significado.

A proposta € que, em um espago comunicativo, numa sala de aula, por exemplo, quando
0 autor, que pode ser o professor, estabelece o interlocutor —ser cognitivo, que para o professor
pode ser os estudantes naquela sala—, é definida a dire¢do em que ele estad falando™, e isso
ocorre porque falar daquele jeito ¢é legitimo! na concepcao dele (LINS, 2008).

Todavia, o que o professor acredita ser legitimo para o estudante aprender, dependera do
nucleo em que ele estd operando, visto que se o mediador estd atuando em um nucleo que
entende a Matematica com fim em si mesma, dificilmente sua fala sera direcionada para uma
Matematica a servico da Engenharia, uma vez que isso ndo seria legitimo para ele.

Dois professores podem desenvolver em sala de aula um mesmo conteudo, derivada por
exemplo, mas um o faz pois acredita que saber derivada daquela forma ¢ importante para o
Engenheiro, € o outro porque derivada estd no programa da disciplina. Observe que o
significado que o docente tem de derivada muda o modo como ele se relaciona com o proprio
conhecimento. Além disso, essa defini¢do, para a sala de aula de Matematica, se faz importante
uma vez que o conhecimento do professor nunca serd o mesmo dos alunos, e, tendo essa
consciéncia, o docente pode modificar a forma de pensar sobre a sua pratica.

Pensando nessa perspectiva, estabelecer as caracteristicas de um curso de Matematica
para Engenharia, que possibilitem ao professor de matematica refletir sobre sua pratica, se faz
necessario pois, numa abordagem contextualizada do ensino e aprendizagem, estaria dotando
os contetidos de significado para o engenheiro em formagao, tendo claro, assim, qual € o papel

daquela disciplina na graduagdo, como um todo.

10 Esse “falar” envolve “acOes enunciativas: fala, gestos, registros escritos, registros no quadro” (Silva, 2018)

1 Segundo Lins (2008) deve-se “esclarecer de onde vém essas legitimidades: elas vém da "internalizacao" de
legitimidades que caracterizam culturas. A imersdo de uma pessoa em uma cultura se d4 através de sua imersao
em modos legitimos de producdo de significados” (LINS, p. 541, 2008).
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4 METODO DE PESQUISA

Partindo-se do fato de que agdes estdo sendo tomadas para que a disciplina de Célculo
possa contribuir de forma mais efetiva a formacao do Engenheiro, foi exposta a existéncia de
uma tendéncia em se estabelecer um processo de ensino e aprendizagem nessa disciplina,
possibilitando aos estudantes uma conexd@o entre os conteudos estudados e suas aplicagdes
durante o curso. Observou-se, também, a necessidade de um entendimento do papel do
professor de Célculo nesse processo, visto que as pesquisas anteriormente citadas ndo se
atentavam ao fato de como o mediador de Calculo tem interagido com as possiveis mudancas
em sua disciplina.

A partir dessa analise, propdem-se dois pontos principais: entender qual ¢ essa
Matematica que € utilizada nos cursos de Engenharia e, a partir dessa percepcao, apontar quais
sdo as caracteristicas necessarias a um curso de servigo de Calculo para Engenharia. Por isso,
este capitulo apresenta como a pesquisa de campo foi realizada, porqué se optou por uma

pesquisa qualitativa e o método de coleta de dados.

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Foi estabelecida uma estratégia de pesquisa com objetivo de observar quais sdo € como
sdo trabalhados os objetos do Célculo nas disciplinas profissionais do curso de Engenharia. A
realizagdo dessa andlise de dados foi feita por uma pesquisa qualitativa, segundo Yin (2011) e
Bogdan e Biklen (1994), que possibilite ao investigador observar os pontos possivelmente
relevantes para o projeto. Esta pesquisa também pode ser classificada como do tipo exploratoéria,
pois visa “proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais
explicito ou a construir hipoteses” (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, P.35); por isso sera
realizada uma observagdo, com andlise de documentos, livros didaticos, planos de ensino e
notas de aula, como forma de coleta de dados (BOGDAN; BIKLEN, 1994).

Optou-se por realizar a pesquisa no curso de Engenharia nos diferentes niveis da
graduacdo e pos-graduagdo. O campo de pesquisa foi a Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd, FEG/UNESP 2, situada em Guaratinguetd — Sdo Paulo. A realizacio da
observagao foi feita com a imersao do pesquisador em disciplinas da Engenharia Mecanica e

Elétrica, relacionadas com o ensino de topicos da area de Energia, com objetivo de obter uma

12 A Autorizacdo para realizacdo da pesquisa esta no apéndice A.
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visdo geral dos tipos de aplicagdes utilizados. Ressalta-se que o observador € um professor de
Célculo com formacdo em Matematica e Educacdo Matematica. A amostra escolhida para a
observagdo é de um total de sete professores'®, todos atuantes na graduagio em Engenharia e
poOs-graduagao em Engenharia Mecanica. A escolha dessa amostra se deu pela observagao das
disciplinas que utilizam o Calculo como ferramenta durante o curso, as quais t€ém o tema
Energia envolvido, e também, a necessidade de uma consulta sobre professores que aceitariam

participar da pesquisa —o que possibilitou escolher as disciplinas listadas (Quadro 2):

Quadro 2 — Relacdo Disciplinas carga horaria

Curso Disciplina Carga horaria
Graduagao Transmissao de Calor 90
Graduagdo Matematica Aplicada a Engenharia Elétrica 45
Graduagdo Mecanica dos Fluidos 60
Pos-graduagdo Poluigdo do Ar 120
Pos-graduagdo Termodindmica 45
Pos-graduagdo Elementos Finitos 45
Pos-graduagdo Matematica Aplicada ao Ensino da Energia®* 45

Total 450

Fonte: Proprio autor (2019).

A pesquisa realizou a observacao dessas 450 horas além da anélise documental das notas
de aula e planos de ensino de cada 4rea de conhecimento. A pratica desse procedimento foi feita
simultaneamente, seguindo os horarios de atividade e a disponibilizacao da disciplina pelos
docentes.

Entende-se a técnica de coleta de dados intitulada observacdo como sendo

uma técnica que faz uso dos sentidos para a apreensdo de determinados aspectos da
realidade. Ela consiste em ver, ouvir e examinar os fatos, os fendmenos que se
pretende investigar. A técnica da observacdo desempenha importante papel no
contexto da descoberta e obriga o investigador a ter um contato mais préximo com o
objeto de estudo (ALVES-MAZZOTTI; GEWANDSZNAIJDER, 1998, P.74).

Esse procedimento foi escolhido por possibilitar que o pesquisador realize uma

triangulacao de fontes (ALVES-MAZZOTTI; GEWANDSZNAIJDER, 1998), permitindo uma

130 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido se encontra no apéndice B.
14 Estudo dirigido oferecido pelo programa de poés-graduagdo em Engenharia Mecanica da UNESP-FEG,
Guaratingueta — SP.
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analise entre a vivéncia do professor de Engenharia —sala de aula—, os documentos
relacionados ao conteudo a ser apresentado nas aulas —planos de ensino, notas de aula, livros
didaticos— e como esse conteudo ¢ apresentado em livros de Calculo.

Para a observagao das aulas o pesquisador utilizou como instrumento de coleta de dados
um caderno de campo dividido em duas partes: 1) descritiva, em que foram anotadas todas as
referéncias ao Calculo feitas pelo professor, e, ii) reflexiva, em que foram tomadas notas das
observagoes feitas pelo observador durante a pesquisa com relagdo a outras questdes, como:
pontos de vista, dilemas e questdes (BOGDAN; BIKLEN, 1994; GERHARDT;, SILVEIRA,
2009). No caderno de campo foi apresentado também um registro de frequéncia quanto a
utilizagdo do Célculo na explica¢do da aula em cada dia observado (apéndice C).

Segundo S4 Earp (2012), os relatos gerados pela observacdo contém as informacdes e
anotagdes feitas de forma imediata, podendo ser feitas conforme o pesquisador pensar ser
conveniente para aquele momento de pesquisa. Esses relatos formam os didrios de campo que
irdo dar origem aos relatorios estruturados ao final de cada observacao de disciplina. Assim,

considera-se também que:

a informagdo coletada a partir de um caso particular (discurso sobre um determinado
tema e suas praticas) constitui, na metodologia qualitativa, uma forma particular de
um fenémeno que ¢ mais geral, mais amplo. Os casos concretos tomados em sua
singularidade ndo sdo considerados como representativos, mas exemplares, pois ndo
estamos em uma pesquisa de representatividade no sentido quantitativo
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p.103).

Tendo essa perspectiva, ao elaborar o caderno de campo, o pesquisador teve como norte
que as aplicacdes feitas pelos professores observados correspondem a uma visdo particular e
nao generalizada, tornando-se uma possibilidade, um exemplo, e ndo uma regra.

Na coleta de dados documentais “trés aspectos devem merecer atencao especial por parte
do investigador: a escolha dos documentos, o acesso a eles e a sua andlise” (GODOY, 1995,
p-23), optando-se por (i) analisar os planos de ensino, considerado o documento oficial, (ii)
notas de aula, que norteiam como o professor estabelece o plano de ensino, e o (iii) livro texto
adotado, pois complementa as notas das aulas dos professores.

Para a andlise dos dados documentais o pesquisador utilizou um questiondrio padrao
(apéndice D) que, caso seja necessario, pode ser utilizado mais de uma vez como o mesmo
documento, separando, por exemplo, por contetdo ou capitulos.

Para que os dados obtidos durante a pesquisa fossem considerados confiaveis, desde a

observagao das aulas até a coleta dos dados documentais, adotaram-se alguns critérios:
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. Permanéncia prolongada no campo: o pesquisador permaneceu, pelo menos, um
semestre realizando a observacdo das aulas em cada disciplina, o que permitiu o
acompanhamento em mais de uma aula (ALVES-MAZZOTTI; GEWANDSZNAJDER, 1998);

. Andlise pelos participantes: ap6s a apreciacdo dos dados coletados nas
observagoes, o pesquisador deve apresentar um relatério aos participantes para sua validagao;

. A utilizacdo de uma auditoria: um segundo pesquisador, considerado experiente
na area, realizou a analise dos dados da pesquisa, bem como notas de campo, categorizacdes
iniciais, identificacdo de questdes e checagem de conclusdes e relatos finais (ALVES-
MAZZOTTI; GEWANDSZNAJDER, 1998). Esse procedimento ocorreu durante o processo de

investigagao.

4.1.1 Analise dos dados

A analise dos resultados foi realizada a partir das teorias de Vygotsky (2008, 2009) ¢ o
Modelo dos Campos Semanticos, proposto por Lins (1999, 2005, 2012), Silva (2003) e Lins e
Silva (2013).

As questdes que nortearam essa pesquisa foram: i) como as disciplinas especificas do
curso de Engenharia Mecdnica utilizam o Calculo Diferencial e Integral como uma
ferramenta? ii) como os professores explicam os problemas, no contexto da Energia, que
envolvem o Cdlculo? iii) como criar uma relagdo com o que os professores apresentam no ciclo
profissional durante as aulas de Cdlculo no ciclo basico utilizando os conceitos de Energia?

Nesse sentido, um dos objetivos desta etapa da pesquisa foi observar como sao produzidos
os significados dos professores da Engenharia para os conceitos do Calculo analisando a forma
que trabalham e constroem seus objetos. Além disso, os professores creem que "o significado
pode ser transmitido de uma pessoa para outra, através do uso de algumas linguagens
elementares intermediarias, desenhos, gestos, arranjos de coisas, etc ..." (LINS, 1993, p.02).
Nesta perspectiva, ao observar a aula do professor, € possivel entender como ele acredita que o
aluno deve conhecer esse conceito e, assim, como ele acredita que deve conhecer o Calculo
para aplicar em Engenharia.

Observa-se que:

para entender o discurso do outro, nunca € necessario entender apenas umas palavras;
precisamos entender o seu pensamento. Mas € incompleta a compreensdo do
pensamento do interlocutor sem a compreensdo do motivo que o levou a emiti-lo. De
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igual maneira, na analise psicolégica de qualquer enunciado s6 chegamos ao fim
quando descobrimos esse plano interior Gltimo ¢ mais encoberto do pensamento
verbal: a sua motivagdo (VIGOTSKI, 2009, p.481).

Nesse processo também, deve ser ressaltada a importancia da nao leitura pela falta. Esse
termo ¢ utilizado quando ao observar a fala realiza-se uma busca pelo que ele deveria dizer
sobre o assunto e ndo pelo que ele efetivamente diz. Durante a observagdo da pesquisa, sabendo
que o educador discute a teoria utilizando como interlocutor o que ele acredita que o aluno
conseguiria entender, a sua fala ¢ direcionada, e necessita ser autoanalisada dentro do contexto
de sala de aula. Em outras palavras, nao foi observado o que o docente deveria dizer ou ndo,
sobre um dado conteudo, mas sim, como ele o apresenta para os alunos, pois sendo essa a fala
do mediador, pode-se observar como ele acredita que o estudante deveria entender a matéria e
o que ele acredita que os alunos deveriam saber sobre o assunto estudado.

Logo, ao observar a produ¢do de significado dos docentes da Engenharia, a partir do
referencial apresentado, foi analisado tudo que o professor efetivamente disse sobre os objetos

do Calculo, e nao o que poderia ter sido dito.
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5 BUSCANDO AS CARACTERISTICAS, ANALISANDO A PRATICA.

Ao propor um estudo acerca da contribuicdo das disciplinas que envolvem o Calculo
Diferencial e Integral para a formacdo do Engenheiro, objetiva-se estabelecer suas
caracteristicas necessarias no curso de Engenharia. Durante a pesquisa de campo, foi possivel
observar indicativos de como deve ser realizado esse procedimento.

Os resultados apresentados sao decorrentes da pesquisa que envolveu o acompanhamento
das aulas de professores do curso de Engenharia e a andlise de seus documentos em algumas
disciplinas com contexto energético, amparados eticamente, mediante a submisso e aprovacao
da proposta de pesquisa pela Plataforma Brasil (Anexo 1).

A seguir, sdo dissertadas as observacdes mais relevantes quanto aos conceitos
matematicos utilizados pelos professores envolvidos na pesquisa ¢ também a analise da
observa¢do das aulas. A partir do exposto, ¢ apresentada a criacdo de uma proposta de
caracterizacdo das disciplinas de Calculo. Essa proposta se apresenta também, neste capitulo,
seguida de um quadro que relaciona os conceitos do Calculo com os conceitos de Energia a fim

de evidenciar os resultados deste trabalho.

5.1 RESULTADOS DA PESQUISA QUANTO AO CONTEUDO

Como resultado da observagdo das aulas na Engenharia, foi possivel compreender que,
conforme esperado, os alunos precisam dominar o Caélculo para entender os problemas
especificos de Engenharia; entretanto, esse conjunto de informacdes, que é necessario, seria

com uma abordagem interdisciplinar. Observa-se que

a interdisciplinaridade questiona a segmentacdo entre os diferentes campos de
conhecimento produzida por uma abordagem que ndo leva em conta a inter-relagio e
a influéncia entre eles — questiona a visao compartimentada (disciplinar) da realidade
sobre a qual a escola, tal como ¢ conhecida, historicamente se constituiu. Refere-se,
portanto, a uma relagdo entre disciplinas (BRASIL, 1997, p.31).

Nesse sentido, além de conhecer as ferramentas e saber operar com elas, o discente
necessita utilizar essa capacidade como linguagem para resolu¢ao de questdes e apresentacao
de teorias. Alguns exemplos e observacao sdo apresentados a seguir, visando ilustrar como os
elementos do Célculo sdo utilizados nas disciplinas adiante, no curso de Engenharia. Vale
perceber que as disciplinas de Célculo Diferencial e Integral t€ém como proposito o estudo de

funcdes de uma ou mais variaveis e, dentro desse contexto, o estudo de ferramentas que
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compdem esse tema, tais como: limite, derivada, integral, equagdes diferenciais, maximos e
minimos de fung¢des, multiplicadores de Lagrange, séries, entre outras.

Um ponto inicial que se apresenta como resultado do observado nas aulas da Engenharia
esta na importancia da generalizacao para a obtencao de expressées que representem
principios fisicos. Na pesquisa feita, foi notado que as ferramentas mais utilizadas do Célculo
sdo Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDO) e Equagdes Diferenciais Parciais (EDP); com isso,
a manipulacdo de Integrais e Derivadas ¢ sempre necessaria. Aplicadas aos problemas de
Engenharia, as EDOs e EDPs sdo empregadas para definir uma solugdo geral e, a partir desse
recurso, realizar analises de diferentes formas, de acordo com o problema empregado; ou seja,
parte-se de uma teoria e, dependendo de suas condigdes, sdo eliminados ou acrescentados
elementos que constituem essa equagao para cada situagdo dada. Essa analise ¢ recorrente nas
aulas das disciplinas em que se acompanhou seu desenvolvimento para efeitos dessa pesquisa.
Os professores apresentam a teoria completa, em seguida discutem o problema estudado; a
partir disso, eliminam-se termos que tornariam a resolugdo dos exercicios mais complicada®®.
Entdo, antes de resolver as EDOs ou as EDPs o aluno precisa saber o que significa cada termo
da expressdo, de forma analitica, para que possa, com seguranga, eliminar os termos que
naquele problema, em especifico, ndo sdo relevantes.

Um exemplo disso ¢ o Teorema de Transporte de Reynolds utilizado nas aulas de
Mecanica dos Fluidos, conforme a equagado (1), para converter a formulagdo matematica dos
principios fisicos de conservagao, escritos originalmente para sistemas —uma quantidade de
matéria de identidade fixa—, em uma formulagdo apropriada aos volumes de controle —uma
regido do espago através da qual o fluido escoa. Ao aplicar o referido teorema para deduzir as
equagdes da conservacdo de massa, da conservacdo de quantidade de movimento e da
conservacdo de Energia, o professor da disciplina de Mecanica dos Fluidos necessita que o
aluno produza significado para os simbolos de diferenciacio e integragao a partir dos seus

conceitos, e, doravante, progressivamente adaptar o teorema as leis basicas de conservagao.

stis
dt

a — —
=afﬂpdV+ fan -dA €))
VvC sC

sendo:

15 Algumas EDOs e EDPs, ao serem analisadas em sua forma completa se tornam muito dificeis de resolver, porém
ao eliminar termos antes de comegar a resolucdo isso simplifica todo o procedimento.
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ANsi - 5 taxa de variacao total de uma propriedade N extensiva qualquer do sistema.

dt

9 J‘ npdv © taxa de variagdo da propriedade extensiva arbitraria, N, associada a massa total do
ot

VvC
volume de controle.

n . propriedade intensiva correspondente a N (por unidade de massa).
pdV : elemento de massa contido no volume de controle.

I npdv © quantidade total da propriedade extensiva, N, contida no volume de controle.

vC

jnp\fﬂ: taxa de escoamento liquida da propriedade extensiva, N, entrando ou saindo da

SC
superficie de controle.

oV -dA: massa de fluido que escoa através do elemento de area dAna unidade de tempo.
npV -dA: taxa de escoamento da propriedade extensiva, N, através da 4rea da.

V : velocidade medida em relagdo a um sistema de referéncia fixo em relagdo ao volume de
controle.

Por exemplo, fazendo »=1, a equagdo (1) aplicada a dedu¢do de um problema de
conservagao de massa em um escoamento incompressivel, com volume de controle constante,

conduz a equacao (2),
I\7 .dA=0 (2)

Observa-se que, para isso, € necessario o entendimento de cada elemento da equagdo. Por

exemplo, ao analisar o termo que contém a derivada parcial (equacao (3),
0 3)
= [ pdv
al

Para os alunos de Engenharia, ndo basta que essa equacao (3) seja vista apenas em termos
de operadores como algo que se deve integrar e, depois, derivar. E preciso que o discente
adquira, também, o significado fisico da equagdo (3), ou seja, que ela representa a taxa de
variacdo da massa dentro do volume de controle. Portanto, a realizagdo do Célculo, por si s,
ndo ¢ suficiente para os propositos de um curso de Engenharia; ¢ preciso entender as

informagdes fisicas que uma equag¢ao transmite.
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Essa situagdo ¢ recorrente para todas as ferramentas do Calculo, isto ¢, além de saber
operar, os alunos precisam saber interpretar as equagoes.

Na disciplina Poluicao do Ar, que tem por objetivo estudar os processos de combustao e
as interferéncias no meio ambiente por conta das emissdes de poluentes atmosféricos, foram
apresentadas as caracteristicas dos principais poluentes atmosféricos, sendo estes: material
particulado, di6xido de enxofre (S0,), 6xidos de nitrogénio (NO, ), mondxido de carbono (CO)
e gases de efeito estufa. Em seguida, foi apresentado um conjunto de equipamentos de medi¢ao
e inibicao de poluente, bem como o estudo de problemas que envolvam esses materiais. Nesse
contexto, a utilizacdo de EDO também aparece, por exemplo, na equagdo (4) (equagdo de
Zeldovich), a qual apresenta como a formacdo de NO ¢ dependente da temperatura. Segundo
Carvalho Jr e Lacava (2013, p.78) “a integragao dessa equagdo promove uma boa aproximagao
da formagdo do NO térmico sob condi¢des de combustdo com excesso de ar, alta temperatura

e baixa concentragdo relativa de NO”,

d[NO]
dt

= 1,3.105.exp£— @)[QZ]“Z.[NZ] 4)

Em que as concentragdes, entre colchetes, de NO, 0, e N, sdo dadas em moles.cm™3,

temperatura em Kelvin e tempo em segundos. Assim, o conhecimento necessario de Calculo
esta relacionado a interpretar essa equacao diferencial e resolvé-la, sendo ela, uma equagao
separavel.

Observa-se que foram apresentados dois exemplos com aplicagdes distintas quanto ao seu
uso, porém com mesma necessidade em relacdo a abstracdo de cada elemento para contextos
especificos.

O conceito de limite ¢ algo que aparece em aplicagoes de Eletricidade e Mecanica dos
Fluidos, com analises bem distintas. Por exemplo, um circuito elétrico, em que a reatancia
capacitiva € uma oposicao a passagem de corrente elétrica oferecida pelos capacitores conforme

a frequéncia do sinal elétrico, como apresentada na equacao (5),

v - 1
¢ 2nfC 5)

sendo:

X : reatancia capacitiva



50

f : frequéncia da corrente em hertz

C: ¢ a capacitancia do capacitor em farads (F)

Produzido significado para o conceito matematico de limite e aplicando-o na equacao (6),
o aluno pode concluir que se a frequéncia aumentar muito, a reatancia capacitiva tendera a zero.

1
= li
fl—r>£lo 2nfC

Xc

De acordo com a aplicagdo, isso pode ndo ser interessante, pois a reatdncia ¢ uma
propriedade intrinseca do capacitor. Logo, o capacitor operando em frequéncias elevadas pode
se comportar como um curto-circuito, desejavel ou ndo, conforme a aplicagdo. Percebe-se que
nao é necessariamente um numero infinito no sentido conceitual do termo, mas um
parametro técnico de um componente de circuitos que nao pode ser excedido.

Essa mesma ideia, porém, com aplicacao diferente, ¢ empregada na definicdo de alguns
termos basicos no estudo de fluidos, observado nas aulas de Mecanica dos Fluidos. As
definicdes de massa especifica, volume especifico, tensdo normal, tensdo de cisalhamento e
viscosidade, sao trabalhadas utilizando o conceito de limite, mas com uma notagao diferente da
usual em Calculo. Por exemplo, ao se definir massa especifica por meio da equagdo (7), tem-
se:

om
im — (7
&EIESIW oK

p=
sendo:
p: massa especifica (kg/m?)
sm: elemento de massa infinitesimal (kg)
6¥: elemento de volume (m?)

A utilizagdo do delta mintisculo, §, como notagdo, ocorre pela necessidade de evidenciar
que essa defini¢do acontece quando se trabalha na Mecanica dos Fluidos com conceito de meio
continuo; se for utilizada a mesma defini¢ao para um valor de delta dito microscopio, necessitar-
se-a realizar a analise pela Mecanica Quantica. Vé-se que ¢ o mesmo delta, A, utilizado em
Calculo, sendo que ¢ um valor muito pequeno, porém nao microscopico.

Observa-se entdo, que ndo ¢ necessario o aluno resolver uma conta com a nocao de limite,
mas sim, que ele produza significado para esse residuo de enunciag¢do tornando legitima a sua

utilizagdo na defini¢do de elementos, formalmente.

(6)
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Outro ponto que chama a atencdo ¢ que as func¢des trigonométricas e suas
caracteristicas sio importantes em varias analises de problemas aplicados. Saber a
diferenca entre funcao seno e funcao senoidal ¢ um conhecimento que se apresenta de forma
relevante nas aplicagdes de Engenharia; como, por exemplo, analise de circuitos elétricos e
sistemas amortecidos, apesar de serem pouco prestigiadas durante o cursar das disciplinas de
Célculo.

Nao esta sendo dito que o aluno precisa saber o que ¢ uma fungao trigonométrica; ele, na
verdade, vai se deparar com problemas os quais exijam que o estudante realize analises e
observe padroes utilizando essas fungdes como ferramenta para produzir significado aos
resultados de sistemas, fazer analise da série de Fourier, estudar as fungdes perioddicas aplicadas
aos fenomenos fisicos, entre outros. Por exemplo, o resultado de um sistema obtido a partir de
uma EDO apresenta uma solugdo alternativa que facilita o entendimento de alguns fendmenos

fisicos, dada a solugdo geral pela equacao (8).

y(t) = Acos(Bt) + Bsen(ft) (8)

Nessa relacao, utilizando a defini¢do de que as fungdes seno e cosseno com mesmo angulo
sdo relacionadas por um deslocamento angular, reescreve-se a equagdo (8) no formato da

equacao (9).
Acos(fBt) + Bsen(Bt) = cos (Bt + 0) 9)

Pode-se ainda definir uma varidvel C que relaciona das varidveis A e B e o angulo 6,

chamado angulo de fase (Figura 4), por meio da equacao (10).

C =+A2 + B? (10)

Figura 4- Relagdo entre as varidveis.

Fonte: Proprio autor (2019).
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Logo, a equacdo (11) representa uma fun¢do no dominio do tempo, havendo um
deslocamento angular de 6, o qual pode adiantar (6 > 0), atrasar (0 < 0) ou estar em fase (0 =

0) em relagdo a uma determinada referéncia.

y(t) = Ccos(Bt + 6) (11)

Com essa notagao a analise do resultado fica mais simples, sendo possivel observar a
amplitude C, bem como perceber em quais valores de t a fungao sera zero, o que nesse momento
indica mudanca de sinal em problemas, dire¢do de deslocamento e outras aplicagdes que sao
relevantes para o aluno de Engenharia produzir significado.

Além da manipulagdo algébrica das fungdes trigonométricas, a analise grafica também
¢ muito utilizada na interpretacdo de circuitos elétricos. Ao observar o grafico (Figura 5) que
relaciona as fungdes da tensdo elétrica aplicada e as possiveis correntes elétricas obtidas, devido
ao deslocamento da corrente, é possivel saber se trata de um circuito capacitivo (ic; adiantada),

resistivo (ir; em fase) ou indutivo (ir; atrasada).

Figura 5 — Relacdo corrente e tensao.
E

Fonte: Préprio autor (2019).

A andlise de grafico de fungdes ¢ um tema muito utilizado na Engenharia, além das
fungdes trigonométricas, sao também recorrentes nas disciplinas aplicadas as funcdes
polinomiais, exponenciais e logaritmicas, cujas aplicagdes sdo bastante amplas (por exemplo,
nos transitorios em circuitos elétricos).

A fun¢do quadratica recebe um destaque nas aulas de Calculo, muitas vezes em problemas

de analise de maximos e minimos, calculo de area, obten¢do do grafico de funcao de diversas
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variaveis, entre outras utilizagdes. Porém, mesmo com todos esses anos de estudo, quando o
aluno for utilizar esse conhecimento nas disciplinas aplicadas, nem sempre sera para realizar
procedimento de Célculo. Muitas vezes, a fun¢do ¢ empregada em problemas para descrever

um movimento, por exemplo (SISSON; PITTS, 1996, p. 312):

Em um duto de secdo quadrada de lado igual a 1ft entra 4gua com velocidade de 100
ft/s (Figura 6). Duas das faces desses tubos sdo porosas. Sobre a face superior, a
agua que é adicionada e varia parabolicamente conforme o perfil indicado. A
perda de agua na face inferior também € parabélica. Determinar a velocidade

média da agua que deixa o duto.
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Figura 6 - Exemplo de duto de se¢do quadrada.
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Fonte: Sisson; Pitts (1972).

Nesse exemplo, com a enunciagdo: “na face superior, a dgua que é adicionada varia
parabolicamente conforme o perfil indicado”, os alunos devem relacionar a velocidade a partir

de uma analise parabolica, utilizando a equacao (12) da parabola para a resolugao do problema

V=cx? (12)

sendo:
V a velocidade (ft*/s)
¢ constante de proporcionalidade do problema
x deslocamento (ft)

No exemplo da Figura 7, € apresentada uma comparagao entre o crescimento do NO, o
CO e CO, em relagdo a combustdo do metano (CH,) com o ar. A partir da capacidade de
producao de significado do aluno para o gréfico, ele poderd observar que o NO atinge seu
equilibrio depois de CO e CO,, e isso possibilita a analise da taxa de formagdo de NO

separadamente dos outros componentes.
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Figura 7 Temperatura e fra¢cdes molares de NO, €0,, CO e CH4 como funcao do tempo para

combustdo estequiométrica de metano com ar. Reagentes inicialmente a 1300 K e 1 atm.
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Fonte: Carvalho Jr; Lacava (2003).

Observa-se que a analise grafica, a partir da Figura 7, € utilizada para interpretagdo de
informagdes que possibilitam avaliar os dados do problema e também criar funcoes
aproximadas a partir do que foi observado no esbhoco.

Outra questao que surgiu na observagado das aulas, na analise dos documentos e na revisao
de literatura, ¢ a impossibilidade de utilizar a Matematica analitica para resolucio de
problemas reais. A necessidade de conhecimento em softwares que resolvem problemas reais
através de logicas de programacdo, que utilizam métodos numéricos matematicos, faz-se
evidente em todos os meios pesquisados. Os exemplos utilizados em aula, possiveis de calcular
analiticamente, muitas vezes eram feitos com casos especiais, considerados mais simples ou
ndo suficientes para a aplicagdo da resoluc¢do de problemas reais de Engenharia.

Os docentes das disciplinas Elementos Finitos, Poluicdo do Ar, Matematica Aplicada a
Engenharia Elétrica, Mecanica dos Fluidos e Transmissdo de Calor, apresentaram e
argumentaram, com exceléncia, a necessidade da Modelagem Matematica utilizar como
ferramental Métodos Numéricos, na resolucdo de problema em Engenharia. Essa evidéncia
também leva a uma reflexao indispensavel a ser discutida.

As novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN), para Engenharia, evidenciam esse
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uso, no artigo 4°, que trata das competéncias gerais as quais devem ser desenvolvidas ao longo

da formacao do Engenheiro, dentre elas:

II - Analisar e compreender os fenémenos fisicos e quimicos por meio de modelos
simbolicos, fisicos e outros, verificados ¢ validados por experimentagao:

a) ser capaz de modelar os fendmenos, os sistemas fisicos e quimicos, utilizando as
ferramentas matematicas, estatisticas, computacionais e de simulacdo, entre
outras.

b) prever os resultados dos sistemas por meio dos modelos;

c¢) conceber experimentos que gerem resultados reais para o comportamento dos
fendmenos e sistemas em estudo.

d) verificar e validar os modelos por meio de técnicas adequadas (BRASIL, 2019, p.
03).

Essa necessidade gera uma duvida na propor¢ao necessaria de aulas que tenham como
objetivo o estudo de conceitos analiticos ou numéricos. A carga horaria atual da disciplina de
Célculo Numérico (45 horas) e das disciplinas de Calculo Diferencial e Integral 1 e II (270
horas), segue em uma proporcio de um sexto'®. Devido a esse fato, seria possivel acreditar que
existe uma necessidade de mudanga nesses parametros. Entretanto, como resultado dessa
pesquisa, foi possivel observar que para o entendimento e aplicacdo de métodos numéricos ¢
necessario produzir significado para explica¢do dos conceitos que envolvem os métodos, e ndo
apenas a implementagio; assim, adaptéa-los a cada problema’. Por conseguinte, o estudo dos
conceitos nas disciplinas de Calculo sdo parte relevante do estudo de Modelos
Matematicos Numéricos, a medida que, a andlise, a verificacdo e a validagdo de um modelo

se estabelece pelo entendimento do mesmo.

5.2 RELATO DAS OBSERVACOES

Ao realizar a pesquisa, puderam ser constatadas algumas situagdes que ressaltam a
necessidade de mudanga na sala de aula de Calculo. Observando as falas dos professores (objeto
de andlise) e reacdes dos alunos no ambiente de ensino e aprendizagem, alguns fatos sdo
recorrentes, sendo comentarios comuns feito pelos professores: “isso vocés ja sabem, né?
Estudaram em Célculo”, “isso eu ndo vou explicar, porque vocés tém que saber, estudaram em
Célculo”, “vocés sabem que o problema de vocés ndo € o contetido atual, isso tudo que vocés
estdo com duvida € pré-requisito, vocés deveriam ter aprendido nas aulas de Calculo”. Muitas

vezes esses comentarios sao feitos com objetivo de mostrar ao aluno que ele pode sim aprender

aquela matéria, s6 ndo o faz, pois ndo sabe Célculo. Mas o participante dessa aula, ¢ um

16 Fonte: Projeto Pedagogico de Curso da UNESP-FEG curso de Engenharia Mecanica.
7 Essa mesma ideia foi apresentada na discussdo inicial desse topico sobre a utilizagdo de EDO’s e EDP’s.
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individuo de graduagdo que foi aprovado em todas as disciplinas de CDI, previstas no projeto
pedagdgico de curso da sua formagdo, e em sua maioria, estudaram o conteudo que foi
trabalhado em sala, mas o que aprenderam nas disciplinas de Calculo ¢ diferente do que esta
sendo usado ali.

Quando um professor utiliza as ferramentas do Célculo para interpretar fendmenos fisicos,
ele parte do principio que isso ¢ natural para os estudantes; Acredita que o discente estd
produzindo significado para a equagdo (3), dentro do nucleo taxa de variagdo do volume de
controle, porém, até aquela data, os alunos operavam com aquele objeto em outro nucleo,
provavelmente, que derivada é o inverso da integral, e se é realizada a operagdo de derivar
uma integral, o resultado é a propria fungdo, pois sdo operagoes inversas.

A analise fisica dessa notagdo nao foi feita, até entdo em nenhuma aula de Calculo, ndo
foi objetivo de nenhuma aula, a rigor. Essa situacdo ocorre muitas vezes nas disciplinas
aplicadas e os professores apresentam as ferramentas do Célculo dizendo: “como vocés ja

9

sabem, esse problema gera uma equagdo diferencial que resolve assim...”. Porém, como
resolver as equagdes eles estudaram, mas como modelar e trabalhar com elas a partir do olhar
das aplicagdes, ndo.

Outro ponto sobre essas afirmacdes ¢ o total siléncio dos alunos, como se fosse um acordo
unanime para nédo dizerem que ndo entenderam ou ndo sabem. Em uma turma com, no minimo,
30 alunos, sabe-se que dificilmente todos entenderao tudo na primeira explicacdo, € isso ocorre
durante todas as aulas observadas; salvo pequenas excegdes, os alunos ndo questionam, fingem
que entenderam.

Alguns conhecimentos que sdo cobrados dos alunos muitas vezes ndo foram vistos nas
aulas de Calculo; como exemplo, uma analise bem detalhada de fungdes trigonométricas. As
fungdes sdo estudadas em Calculo o tempo todo, mas com foco nos problemas que envolvem
limites, derivadas e integrais; a andlise de fun¢des ocorre com mais prestigio nos estudos de
maximos ¢ minimos de fung¢des, os quais também sdo apresentados acreditando que os alunos
ja sabem analisar graficos de func¢des'®.

A lacuna entre o que o futuro Engenheiro aprende em Célculo e o que ele ird utilizar nas
disciplinas aplicadas ¢ real e pdde ser observada nessa pesquisa. O que o professor de
Engenharia acredita é que os discentes tenham estudado as disciplinas de Matematica, Fisica e

Quimica e consigam relacionar todos esses conteudos. Ou seja, propde-se um estudo

18 Nesse momento analisar grdficos de fungoes se refere nivel em que essa habilidade ¢ proposta no ensino basico
e é pré-requisito para ingressar na universidade, visto que é contetido de prova de selego para o ingressante.
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compartimentado em dois anos aos estudantes, em disciplinas que nao conversam entre si, para
em seguida, cobrar do discente que ele, sozinho, faga as relagdes entre as teorias e ainda aplique
nos estudos propostos, nas disciplinas especificas. A Engenharia é em sua esséncia
interdisciplinar, por isso, as disciplinas de Calculo precisam ser pensadas de uma forma que o
aluno consiga utilizar esse conhecimento interdisciplinarmente.

Conforme o exposto, o resultado dessas observagdes ¢ que o processo de ensino e
aprendizagem do Calculo precisa se adaptar e, com isso, seria importante que os professores de
Célculo mudassem sua forma de ver esse conhecimento. Isso ndo ¢ algo trivial, pois esta sendo
proposta uma mudanga nas aulas de Calculo, mesmo que pareca simples; ¢ uma mudanga nao
somente de conteudo, mas também de linguagem e postura de busca. Assim, ¢ sugerida a
apresentacao das caracteristicas observadas como essenciais ao processo de aprendizado

discutido até aqui.

5.3 EXPLICANDO AS CARACTERISTICAS

A partir do exposto, serdo apresentados os objetivos e as caracteristicas do curso de
servigo®® de Calculo Diferencial e Integral planejado para Engenharia. Logo, sdo propostos os
seguintes objetivos: a utilizacido da Matematica como uma linguagem para Engenharia e
que os conceitos matematicos sejam discutidos a partir de sua relacdo com a formacao do
Engenheiro.

Norteados pelos objetivos supracitados, pretende-se sugerir algumas caracteristicas
imprescindiveis para que sejam aplicados, sendo elas de origem: 1) conceituais ii) didaticas e

pedagdgicas e, iii) abordagem educacional.

5.3.1 Caracteristicas conceituais

Apresenta-se como, caracteristicas conceituais, a forma pela qual os conceitos
matematicos podem ser desenvolvidos com objetivo de trabalhar habilidades e competéncias
necessarias durante o curso e na vida profissional do Engenheiro?°. Ressalta-se que, segundo

Howson et al. (1988, p.07, tradugdo nossa), “uma variedade de possibilidades muito diferentes

19 Como apresentado na Introducdo dessa pesquisa, utiliza-se o termo Matemdtica como curso de servigo
(Mathematics as a service subject) quando estd sendo proposto um processo de ensino de Matematica para
estudantes que ndo sdo de Matematica (BOIERI, 1988).

20 Utilizando como referéncia as Diretrizes Curriculares Nacionais e o Projeto Politico Pedagogico do Curso.
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surge, dependendo do conhecimento e da compreensdo matematica”?! que se pretende utilizar.
A produgdo de significado muda de acordo com o objetivo no qual esse conceito estd sendo

proposto. Elencam-se, pois, algumas possibilidades:

1. A criagdo de eixos condutores de relevancia para a Engenharia, em que o calculo

aparece como meio para se pensar problemas em Engenharia.

Nessa caracteristica evidencia-se a necessidade da criacdo de um curso de matematica
com caracteristicas interdisciplinares, sendo estudados os contetidos matemadticos junto com
outros relevantes para a Engenharia. A Energia é um eixo condutor que pode ser empregado
nesses cursos. Pela sua natureza interdisciplinar, a Energia apresenta situagdes problemas que

envolvem diferentes conceitos do Calculo.

2. Entender a Matematica como um sistema de signos com significados que devem ser
analisados em cada aplicagdo. Portanto, a notagdo matematica ¢ um conceito a ser
desenvolvido; saber ler e interpretar as notagdes matematicas em seus diversos con-
textos.

Nesse item vale ressaltar a relevancia que ha para o Engenheiro ter compreensao dos

simbolos matematicos e seus distintos significados. Em situagdes ja exemplificadas nessa
pesquisa foi possivel observar que existem problemas nos quais o estudante nao ir4 realizar

operagdes e sim, entender o que esta escrito pelos simbolos apresentados.

3. Produzir significado para os problemas através da generalizagdo. Visualizar nos di-
ferentes principios fisicos e quimicos representagdes Unicas, conseguindo a partir
disso, operar com objetivos distintos, com um mesmo signo matematico.

A generalizac¢do ¢ uma caracteristica presente nas aulas de CDI para demonstrar teoremas

e defini¢des que podem promover o entendimento do proprio Célculo. Reforca-se aqui a
necessidade da produgao de significado para generalizacdes de alguns conceitos e operagdes de
forma que o estudante se sinta legitimado a usar uma mesma expressdao em problemas distintos.
Desenvolver o conceito de fungdo com objetivo de descrever problemas da Engenharia.

O modo como os estudantes utilizam as fun¢des ao longo do curso ndo ¢ a mesma que

eles estudaram no ensino basico. Recomenda-se um estudo de fungdes ndo como revisao do

que ja foi estudado, mas com objetivo de apresentar novos conceitos que possibilitem a

2Lep variety of very different possibilities arise depending upon the mathematical knowledge and understanding”.
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producdo de significado para as fungdes em um contexto de resolucdo de problemas em

Engenharia.

4. Promover meios a producao de significado dos estudantes para as caracteristicas de

cada tipo de funcdo.

Ou seja, analisar problemas utilizando as diferentes formas de representagdo de uma
fungdo: 1) verbalmente: utilizar sua caracteristica de formacdo para explicar um
comportamento, por exemplo: esse fluido tem comportamento linear, ou parabolico, trata-se de
uma forga periddica, observa-se um crescimento exponencial e entre outros; ii) algebricamente:
produzir significado para as representacdes algébricas das fun¢des conseguindo distingui-las e
prever seu comportamento; iii) numericamente: reconhecer pela da observacdo de um
fenomeno, por meio de tabela de dados, o tipo de comportamento estimando relacionando com
alguma funcdo; e, iv) graficamente: construir e analisar graficos com objetivo entender

situacdes problema.

5. Promover a produgdo de significado para os conceitos trigonométricos, com foco no

entendimento das variagdes das fungdes trigonométricas.

O estudo de trigonometria e suas aplicagdes € algo que merece destaque. Quando o
estudante estd na educagdo bésica, a trigonometria aparece de forma descontextualizada e,
quando ele se torna discente do curso de Engenharia, assume-se a premissa de que ele ja sabe
utilizar as fungdes trigonométricas como um instrumento matematico para resolucdo de
problemas. Nesse sentido, € proposto um estudo de forma sistematizada dessas funcdes durante
as disciplinas de CDI, sem o olhar periférico ou de complemento, como se o estudante ja

soubesse esse conteudo.

6. O estudo dos conceitos ja existentes a partir de problemas contextualizados.

Os contetidos estudados nas disciplinas de Caélculo apresentam, em sua totalidade,
relevancia para os cursos de Engenharia, porém, sua apresentacdo descontextualizada e com
foco no aprendizado da Matematica, como tendo fim em si mesma, ndo proporciona o
entendimento interdisciplinar desses conceitos. Entende-se que existem contetidos os quais
apresentam sua relevancia ao serem estudados sem contextualiza¢do. Como exemplo, o estudo
de derivadas: ao estudante cabe entender as aplicagdes de derivadas e também a sua resolucao.
Para isso, faz parte do processo aprender a lidar com as tabelas de derivagdo. Porém, deve-se

observar que o objetivo final ¢ o entendimento dos problemas aplicados e, a resolugao das
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derivadas sdo ac¢des guiadas por um objetivo mais amplo, que ndo esta na operagao em si.

Visto as caracteristicas apresentadas, observa-se que ndo ¢ desconsiderado, nessa
pesquisa, o fato de que a carga horaria das aulas de Calculo nao seria suficiente para tantos
novos conceitos, no entanto, o que se propde, ¢ uma mudanca de postura didatica perante os
conteudos ja trabalhados. Pode-se ressaltar que a mudanga quanto ao conteudo recebe maior
impacto no que se refere ao estudo das fungdes, indicando-se que este estudo deve ser feito com
mais detalhes durante essas disciplinas. Isso se deve ao fato de o Calculo Diferencial e Integral
ser o estudo do comportamento das fun¢des, deduzindo, pois, a naturalidade da proposta de que
o conhecimento seja apresentado de forma estruturada seguindo o objeto principal proposto
pelas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral.

Perante o exposto, observa-se a relagdo das caracteristicas conceituais com as

caracteristicas didaticas e pedagogicas apresentadas a seguir.

5.3.2 Caracteristicas didaticas e pedagogicas

Nessas caracteristicas apresentam-se algumas particularidades com objetivo didatico e/ou
pedagogico para um direcionamento ao docente das disciplinas de CDI como curso a servigo
da Engenharia. Partindo do pressuposto que esse curso deve ser proposto de forma
interdisciplinar, segundo Santos et al. (2020, p.17), ao docente cabe “ensina o contetdo de sua
disciplina, bem como outros, apropriando-se do conhecimento de outros areas através da

colaboracéo com diferentes profissionais”. Nesse sentido, recomenda-se ao professor:

1. Apresentar a busca como uma caracteristica, tendo consciéncia que essa disciplina ¢
parte de um curso interdisciplinar; assim, faz-se necessario adaptar sua fala e pro-
posta pedagdgica com objetivo de desenvolver as competéncias e habilidades neces-

sarias ao Engenheiro.

Essa caracteristica ¢ relevante a medida que o professor dessas disciplinas, mesmo que
seja formado em Engenharia, provavelmente apresenta em sua vivéncia académica um contato
com o Célculo de forma tradicional, ou seja, o ensino da Matematica pela Matematica. Ter um
comportamento de pesquisador também em sua pratica docente pode possibilitar um melhor
entendimento dos objetivos dessas matérias dentro da formag¢ao do Engenheiro e alinha-los com

os conteudos a serem estudados.
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2. Realizar um estudo do referencial educacional proposto nessa pesquisa.

Estudar sobre como os alunos aprendem e como a dinamica da sala de aula pode intervir
nesse processo, passa pela necessidade de estudar teorias educacionais como o Modelo dos

Campos Semanticos e a teoria Vigotskiana?,

3. Buscar propor atividades que permitam observar a fala dos discentes para analise dos

significados produzidos por eles, sobre os conceitos apresentados.

As aulas na graduacdo ainda sdo muito silenciosas, tornando-se necessario criar meios
para que os estudantes se sintam legitimados a expor a forma como estdo produzindo
significado para os conceitos estudados e tal contexto passa pela criagdo de um comportamento

diferenciado do professor.

4. Buscar ter um entendimento dos conceitos matematicos a partir da necessidade do

curso de Engenharia.

Essa caracteristica muda todo processo de ensino e aprendizagem das disciplinas.
Somente quando o professor se organizar para que a disciplina seja inserida no contexto do

curso de Engenharia, suas aulas serdo realmente direcionadas para esse fim.

5. Propor o entendimento da Matematica como uma linguagem, discutindo seus dife-

rentes significados.

Para o desenvolvimento das caracteristicas conceituais, a forma como o professor de
Calculo elaborara seu plano de curso passa pelo que para ele € legitimo, ou nao, discutir nas
aulas. Por conseguinte, recomenda-se que o docente observe que, para a Engenharia, a
Matematica ¢ uma linguagem que proporciona ao Engenheiro se comunicar através dela e com
isso, resolver problemas reais. Evidencia-se essa necessidade visto que na Engenharia todas as
problematicas sao interdisciplinares; precisam de um olhar abrangente da situacdo, para em

seguida, delimitar o problema a partir de suas condigdes de contorno.

22 Bgsas teorias foram discutidas no capitulo 3 desta pesquisa.
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5.3.3 Caracteristica da abordagem educacional

A partir das caracteristicas apresentadas, recomenda-se uma, geral, que deve ser
empregada como norte na escolha do método a ser adotado pelo docente.

Sugere-se que a estratégia educacional deve ter por principio a promog¢do do didlogo
entre professor e estudantes, bem como, de estudantes com estudantes. Ou seja, a criagdo de
ambientes onde se compartilhe a produgdo de significado ¢ o cerne da mudanca na abordagem
dessa disciplina. Partindo do pressuposto de que o conhecimento ¢ do dominio da enunciagao
(SILVA, 2018), se faz necessario ouvir o aluno, para gerar uma discussao dos conceitos a partir

3

do niicleo em que ele esta operando, observando quais sdo suas estipulagdes locais?.

Segundo Lins (2008)

No compartilhamento da diferenga esta, eu penso, a mais intensa oportunidade de
aprendizagem (para ambos): ¢ apenas no momento em que posso dizer “eu acho que
entendo como vocé esta pensando” que se torna legitimo e simétrico dizer, a
continuagdo, “pois eu estou pensando diferente, e gostaria que vocé tentasse entender
como eu estou pensando (LINS, 2008, p.543).

Observa-se também que ouvir todos em uma turma de 30, 50 ou 100 discentes talvez ndo
seja possivel no tempo estipulado para o fechamento dessas disciplinas. Consequentemente, ¢
relevante que o docente desenvolva a alteridade e empatia na observacao da turma, que
possibilite fazer uma “leitura” das expressdes e semblantes (agdes enunciativas). Esse processo
¢ decorrente do estudo dos referenciais teoricos educacionais, bem como uma maior atengao a
Didéatica — aqui como ciéncia.

Uma exemplificagdo de possibilidade para a sala de aula seria na realizacao de criagdo de
atividades com grupos. Esse método facilita o acesso do professor aos estudantes e promove a
interagdo entre eles. Por exemplo, se a turma ¢ formada por sessenta estudantes, ao promover
atividades em grupos de cinco, o docente ird se deslocar entre doze grupos para discutir sobre
possiveis davidas dos discentes. E mais provavel que o estudante se sinta legitimado a falar

com professor no grupo em vez de se manifestar perante uma turma inteira.

5.4 APLICANDO AS CARACTERISTICAS DO CALCULO AO ESTUDO DA ENERGIA

A partir do exposto e realgando a proposta dessa pesquisa, apresentam-se aqui sugestoes

2 Definigdo apresentada no capitulo 3.
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de conceitos matematicos que podem ser propostos a partir de topicos relacionados ao estudo
da Energia.

Ao utilizar a Energia como eixo norteador, o docente pode sugerir um tema geral a sua
disciplina e referenciar as aulas com conceitos que sao ligados direta ou indiretamente ao topico
proposto.

A criagdo desse quadro, foi direcionada pelos planos de ensino?* (Quadro 3) das
disciplinas de Calculo Diferencial e Integral I e II e Calculo Numérico; orientados pelas ementas
no PPC do curso em que se realizou a pesquisa, acrescentando também, conceitos de acordo
com os resultados desse trabalho. O Calculo Numérico estd também presente devido da sua

relevancia observada nas aulas, durante a pesquisa.

Quadro 3 — Plano de ensino

Disciplina Conteudo programatico

Limite; Derivada; Aplica¢cdes da Derivada; Integral
Definida, Indefinida e Imprdpria; Equagdes

Calculo Diferencial e Integral |
Diferenciais Ordinarias; FuncGes Reais de Variaveis

Reais.

Integrais Multiplas; Calculo Vetorial; Sistemas de

Calculo Diferencial e Integral Il Coordenadas Curvilineas; Séries Infinitas.

Aritmética Computacional; Solugao de Equagdes
Ndo-Lineares; Sistemas de Equagdes Lineares;

Calculo Numérico
Interpolagao; Aproximagdo de Fungdes; Integracao

Numérica; Equagdes Diferenciais Ordindrias

Fonte: Proprio autor (2020).

Os conceitos de Energia e de Calculo sdo relacionados no Quadro 4, o qual tem como
objetivo geral um plano inicial de busca, feito pelo professor. Sabendo-se que existem ainda
mais conceitos relacionados, foram selecionados os que sdo mais abrangentes e com fécil acesso,
podendo ser encontradas as relagdes em livros, artigos e notas de aulas de varias fontes.

Quadro 4 — Relagao entre os conceitos do Calculo e Energia

24 No documento essas informagdes se encontram como parte da Ementa, porém, em sua defini¢do, estas sdo as
bases filosoficas de uma disciplina. O documento que estabelece os conteudos, estratégias de ensino, formas de
avaliacdo e referéncias € o plano de ensino.
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(continua)

Conceitos do Calculo

Conceitos de Energia

Notagdes Matematicas

- Transferéncia de calor e as Leis de Conservacao de
Energia
- Teorema de Transporte de Reynolds

Fungdo Linear

- Perfil de Temperatura

Funcao Parabodlica

- Comportamento de Escoamento

Fungdes Exponenciais e Logaritmicas

- Fator de Atrito sem Restri¢des quanto ao Regime de
Escoamento, Numero de Reynolds e Rugosidade
Relativa

- Comparagdo entre Crescimento do NO ¢ o CO e CO2
em Rela¢do a Combustdo do Metano CH4 com o Ar
(Polui¢do do Ar).

Fungdes Trigonométricas

- Transferéncia de Calor por Convecgao
- Andlise de Circuitos

Conceito de Limite

- Reatancia capacitiva

- Massa Especifica, Volume Especifico, Tensdo Normal,
Tensédo de Cisalhamento e Viscosidade (Mecanica dos
Fluidos)

Conceito de Derivada

- Corrente Elétrica, Tensdo e Poténcia em um Circuito

Operagdes com Derivada

- Andlise de Intensidade de Corrente, Tensdo e Poténcia
em um Circuito Elétrico

Conceito de Integral

- Analise de Geragdo de Energia no Pais (ONS)
- Primeira Lei da Termodinamica

Operagdo com Integral (Definida, Indefinida ou
Impropria)

- Campo Elétrico e Distribuicdo Continua de Cargas
Elétricas

Equagdes Diferenciais Ordinarias

- Segunda Lei de Newton e suas Aplicacdes
- Anadlise de Circuitos RL, RC, RLC
- Entropia como Fung@o do Estado de um Gas Ideal

Func¢ao Reias de Variaveis Reais

Derivadas Parciais

- Teorema de Transporte de Reynolds
- Distribui¢do da Geragdo de Poténcia Elétrica entre os
Geradores de uma Usina

Derivadas Direcionais € Vetor Gradiente

- Gradiente de Temperatura

Multiplicador de Lagrange

- Distribui¢do da Geragdo de Poténcia Elétrica entre os
Geradores de uma Usina

Integrais Multiplas

Campo Elétrico e Distribui¢ao Continua de Cargas
Elétricas
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Quadro 4 — Relagdo entre os conceitos do Calculo e Energia

(conclusdo)

Conceitos do Calculo

Conceitos de Energia

Calculo Vetorial

- Dispersao de Poluentes no Ar

- Vetor Gradiente como Gradiente de Temperatura Vetor
Gradiente como Operador Laplaciano

- Lei de Boit-Savart

- Lei de Ampére

- Equagdes de Maxwell e sistemas de conversdo de
energia

Sistemas de Coordenadas Curvilineas

- Condugao de Calor em Formas Cilindricas e Esféricas
- Campo Elétrico e Distribuicdo Continua de Carga

Séries Infinitas

- Série de Taylor como Ferramenta de Métodos
Numéricos

Aritmética Computacional

- Célculo de Erro em Problemas com Aproximagao

Solugdo de Equacgdes Néo-Lineares

- Equagdes de Colebrook-White, Moody e Prandtl-
Colebrook

Sistemas de Equagdes Lineares

- Sistemas de EDO's em Anélise de Circuitos Elétricos

Interpolagdo

- Tabelas Auxiliares em Termodindmica

Aproximagdo de Fungdes

- Analise de Gréaficos de Comportamento de Escoamento

Integragdo Numérica

- Célculo de Material Particulado Disperso no Ar

Equacdes Diferenciais Ordinarias

- Equacéo de Zeldovich

Fonte: Proprio autor (2020).

Observa-se entdo, que a relacdo entre os conceitos de Calculo e Energia existe e pode ser
utilizada nas aulas para uma abordagem contextualizada. Para especificar o que esta sendo
proposto com relacdo as aplicagdes: 1) o apéndice E ilustra uma aplicagdo pratica de integral na
analise de consumo energético no Brasil, ii) o apéndice F propde uma andlise da entropia como
fun¢do de estado de um gas ideal, e iii) apéndice G apresenta como o multiplicador de Lagrange
¢ utilizado para determinar e otimizar a distribuicdo econdmica de carga entre as varias unidades
composta de uma turbina, gerador e caldeira. Indica-se utilizar aplicagcdes como essas dentro de
um contexto continuo, que possibilite ao professor observar os detalhes nas diferencas de como
o calculo ¢ utilizado na Engenharia.

Além dos conceitos de Energia serem uteis a criacdo de um curso de servigo de Célculo
para a Engenharia, observa-se também sua relevancia na formacdo do Engenheiro, pois esse
tema vai ao encontro das Novas Diretrizes Curriculares dos cursos de Engenharia no Brasil e

dos 17 Objetivos da Sustentabilidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Foi constatado que a utilizagdo da Matematica como uma linguagem ¢é procedimento
preponderante no processo de educacdo do futuro Engenheiro. Saber o que significa
crescimento exponencial ou logaritmico, taxa de variagdo, integral como somatoério de partes,
o multiplicador de Lagrange como um elemento de comparagao para melhoria de eficiéncia, o
que ¢ uma forma senoidal e suas caracteristicas e assim por diante, vai além de empregar essas
ferramentas para realizar operagdes; ¢ preciso que o estudante de Engenharia faga uso desses
elementos em seu processo de comunicagdo. Por outro lado, o professor de Calculo, dentro do
curso de Engenharia, logo, um professor do curso de Engenharia, muitas vezes nio sabe como
esse conteudo sera utilizado adiante nas disciplinas especificas, fazendo com que se
empregue o mesmo método de ensino com o qual aprendeu durante a sua formagao, ou seguindo
os livros que focam no Célculo pelo Célculo (ou nas partes dos livros que assim o sdo). Vale
ressaltar que, ao ministrar disciplinas de CDI, o docente apresenta aplicagdes na Engenharia,
mas em sua maioria, a contextualizagdo visa o entendimento do Calculo e nao seu valor como
ferramenta aplicada as questdes de Engenharia. E como se o problema de Engenharia servisse
ao entendimento do Calculo e ndo o contrério, isso pdde ser evidenciado nesta pesquisa.

Por isso, um curso de servico de Célculo para Engenharia, deve visar a estimulacdo do
estudo de problemas e os distintos significados que um mesmo conceito pode ter na Engenharia.
Para alcancar esse proposito, verificou-se ser indispensavel um ensino contextualizado com um
tema que seja comum as Engenharias — pois as disciplinas de Calculo ocorrem no ciclo basico,
normalmente comum aos cursos — possibilitando uma vivéncia de como o contetido ¢ aplicado
na pratica, durante a formacao.

O tema escolhido foi a Energia, e isso ocorreu devido a sua caracteristica multidisciplinar,
com diferentes aplicagdes, € a0 mesmo tempo, com problemas comuns a todos os cursos.
Segundo proposto nas Diretrizes Curriculares Nacionais, a necessidade da formacdo de um
Engenheiro que tenha sua intervencao profissional pautada na sustentabilidade, em suas varias
vertentes; € ainda, na Agenda 2030, que apresenta os 17 objetivos da sustentabilidade, a Energia
recebe destaque devido ao seu carater indispensavel ao desenvolvimento das nagdes e ao acesso
dos direitos basicos civis. Visto também que o carater técnico e social da Engenharia passa pela
formacao de futuros agentes transformadores no desenvolvimento de modelos voltados ao setor
energético, destacando-se o uso racional da Energia.

Assim, as analises e resultados desta pesquisa foram feitas a partir das necessidades

geradas pela resolucdo de problemas em disciplinas correlacionadas ao tema Energia, tais como:
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Poluicdo do ar, Mecanica dos Fluidos, Transmissdo de Calor e Circuitos Elétricos e outras.

Uma analogia pode ser feita sobre a mudanga proposta aqui: supde-se que o objetivo da
graduacao ¢ formar um motorista profissional. No ciclo basico o estudante ¢ apresentado em
cada disciplina as partes do carro e como elas funcionam. Porém, ao ingressar no ciclo
profissional parte-se do pressuposto que o discente ja sabe dirigir e agora serdo estudadas as
diferentes formas de dire¢do. A parte de, como dirigir, fica a cargo do estudante, tendo ele que
fazer a ligagao entre os conteudos estudados de cada disciplina, aprendendo a dirigir e com isso,
analisar as diferentes situagdes que decorrem desse aprendizado. Sugere-se que essa vivéncia
comece a partir do estudo de problemas envolvendo o tema Energia, o qual pode integrar o
como dirigir, ainda no ciclo basico.

Com esse cenario, foram apresentados os objetivos gerais do Célculo como curso de
servigo para Engenharia que nortearam as caracteristicas conceituais, pedagogicas, didaticas e
da abordagem educacional a serem adotadas pelo docente. Foi observada a necessidade dos
professores adotarem um referencial teorico educacional para nortear sua pratica docente, pois
assim suas acdes educacionais ficariam respaldadas e justificadas, sendo proposto o uso da
teoria Historico-cultural e do Modelo dos Campos Semanticos.

Para a elaboragdo dessas caracteristicas foi feita uma pesquisa qualitativa e exploratdria
que tinha como objetivo observar como os conceitos do Calculo sdo utilizados em disciplinas
da graduagao e pos-graduacdo em Engenharia, utilizando a Energia como eixo paralelo desta
pesquisa.

Como resultado, foi evidenciado que os conceitos do Célculo sdo utilizados como
linguagem e também ferramenta em problemas aplicados a Energia na Engenharia. Porém, a
forma como sdo empregados nao ¢ a mesma como sao estudados ainda no ciclo basico. Ou seja,
¢ utilizado um direcionamento de estudo do Calculo no ciclo basico e no ciclo profissional ha
mudangcas, exigindo outros elementos que ndo foram discutidos. Um mesmo simbolo recebe
diferentes significados nessas duas fases da graduagdo. Sabe-se que isso faz parte de uma das
caracteristicas da Matematica como linguagem, porém, a falta de relagao entre as abordagens
pode ndo gerar a produgdo de significado dos estudantes, isso pode ser notado em toda pesquisa.

Evidencia-se também, a necessidade de mudanga da postura do professor, bem como a
insercao de temas antes ndo estudados, tais como: o estudo das fung¢des em suas quatro formas
de representacao — numérica, algébrica, grafica e verbal — e a anélise dos significados utilizados
pela Engenharia dos conceitos do Calculo.

Como pesquisa futura, considerar a insercdo de temas transversais, em particular a

Energia, na formagdo de professores, quando este ¢ destinado para um curso de servigo na
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Engenharia. Avaliar como tal providéncia influenciara nos temas delicados, como por exemplo,
na evasao de estudantes nos primeiros anos dos cursos. E digna de nota, a necessidade de se
estudar como as disciplinas de programagao e calculo numérico podem ser desenhadas para um

melhor atendimento ao perfil do egresso em Engenharia.
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APENDICE A

AUTORIZACAO PARA REALIZACAO DE PESQUISA

Eu, Marilia Rios de Paula, aluna do programa de pds-graduagdo em Engenharia Mecanica da
Unesp, campus Guaratingueta — SP, declaro estar ciente dos requisitos da resolugdo CNS
466/2012, bem como dos procedimentos a serem utilizados na pesquisa intitulada O didlogo
entre o Célculo e a Engenharia: um modelo de Ensino para o Professor sob a responsabilidade
de Rubens Alves Dias. Sendo assim, autorizo a realiza¢ao da pesquisa na Unesp - Faculdade
Engenharia de Guaratinguetd — SP, Av. Ariberto Pereira da Cunha, 333 - Portal das Colinas- cep.
12.516-410 — Guaratingueta - SP, ap6s a aprovacio do referido projeto em um Comité de Etica
em Pesquisa devidamente registrado na Plataforma Brasil / CONEP.

Em caso de publicacdo da pesquisa, o nome ou qualquer dado que identifique a Institui¢ao s6

podera ser divulgado mediante autorizacdo expressa para esse fim.

Assinatura / carimbo institucional
Data



78

APENDICE B

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O didlogo entre o calculo e engenharia: visando a adequacao de discurso do professor de

calculo na engenharia

Estamos realizando uma pesquisa com o objetivo de compreender ¢ identificar a forma com que o calculo ¢é
utilizado nas disciplinas de engenharia. Para tanto, suas aulas serdo acompanhadas pela pesquisadora de forma
ética e sem interagcdes com os alunos. Caso queira participar da pesquisa sob a responsabilidade do Marilia Rios
de Paula, aluna da pds-graduagdo em Engenharia Mecanica da Unesp, campos Guaratingueta-SP, solicitamos que

assine este termo de consentimento livre e esclarecido, estando ciente que:

- A justificativa para essa pesquisa surge pelo fato de que o professor de céalculo, precisa planejar uma
disciplina em que o conteudo seja relevante para os alunos da engenharia, para isso, se faz necessario
apresentar ao professor como o contetido que ele leciona interage com esse curso. Outro ponto relevante, sdo
os grandes indices de evasio nos cursos de engenharia ja nos dois primeiros anos de cursos.

- Os procedimentos aplicados oferecem riscos minimos a sua integridade moral, fisica, mental ou efeitos
colaterais conhecidos e ndo ¢ esperado que esse projeto venha a causar algum constrangimento;

- Vocé tera suas aulas observadas pela pesquisadora, que utilizara como instrumento de coleta de dados um
caderno de campo dividido em duas partes: i) descritiva, em que anotara todas as referéncias ao calculo feitas
pelo professor, descricdo das atividades, e, ii) reflexiva, em que serdo anotadas as observagdes feitas pelo
pesquisador durante a pesquisa, que forem relacionadas ao que estiver sendo apresentado pelo professor e o
objetivo da pesquisa, seu ponto de vista, dilemas e questdes.

- Nao ha beneficios direto identificado para os participantes. Espera-se que por meio dos dados levantados
por este estudo, a pesquisador seja capaz de analisar uma mudanga substancial na forma em que o mesmo
entende a participacdo do contetido de célculo dentro do curso de engenharia, para com isso criar um modelo
de ensino para ser utilizado na engenharia mecanica, nos cursos de célculo;

- Critérios de inclusao: professores do curso de engenharia da Unesp, campus Guaratinguetd, professores que
ministram aulas em disciplinas que utilizam do calculo como pré-requisito nas disciplinas observadas
(verificado pelo plano de ensino que contém os pré-requisitos das disciplinas) e disponibilidade do professor
para esclarecimentos e analise de relatorio pos pesquisa.

- Critérios de exclusdo: professores que ndo lecionam em disciplinas que apresentam o calculo como pré-
requisito, professores de institui¢des diferentes da UNESP, campus Guaratingueta-SP, professores que nao
concordam com a presen¢a de um professor de célculo em suas aulas.

- A participagdo na pesquisa podera ser interrompida a qualquer momento que vocé desejar;

- Seus dados pessoais serdo mantidos em sigilo e os resultados gerais obtidos por meio da pesquisa serdo

utilizados apenas para alcangar os objetivos do trabalho acima exposto, cujas informagdes obtidas poderdo
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ser publicados em periddicos cientificos;

- Vocé podera entrar em contato com o responsavel pelo estudo — Marilia Rios de Paula — sempre que julgar
necessario, pelo e-mail: mariliarios2@gmail.com, telefones: (24) 9 9939-9394 ¢ (24)2453-2890, ¢ no
enderego Rua Edmundo Teixeira, 138 — Morada da Montanha — Resende — RJ — CEP 27.525-600;

- Vocé concorda ter recebido todas as informagdes necessarias para poder decidir conscientemente sobre sua

participag@o nessa pesquisa;

Pelo presente instrumento que atende as exigéncias legais, o Sr. (a) ,

portador da cédula de identidade , apos leitura minuciosa das informagdes constantes

neste TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO, devidamente explicada pelos profissionais

em seus minimos detalhes, ciente dos servigos e procedimentos aos quais serd submetido, ndo restando quaisquer
davidas a respeito do lido e explicado, firma seu CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO concordando
em participar da pesquisa proposta. Fica claro que o participante da pesquisa, pode a qualquer momento retirar seu
CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO e deixar de participar desta pesquisa e ciente de que todas as
informagdes prestadas tornar-se-do confidenciais e guardadas por forga de sigilo profissional. Por fim, como
pesquisadora responsavel pela pesquisa, comprometo-me a cumprir todas as exigéncias contidas no item IV.3 e
IV.4 da resolugao do CNS/MS n. 466 de dezembro de 2012, publicada em 13 de junho de 2013.

Por estarmos de acordo com o presente termo o firmamos em duas vias. A primeira via ficard de posse do
participante da pesquisa ¢ a outra do pesquisador. Todas as vias serdo rubricadas em todas as suas paginas e

assinadas ao seu término.

Assinatura do Voluntario Assinatura da pesquisadora responsavel

Marilia Rios de Paula — Unesp — FEG
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APENDICE C

Analise de contetido
Esse documento foi empregado com objetivo de realizar um registro da utilizacdo do
calculo nas aulas observadas dia a dia. Sua importancia se deve ao fato de que com ele podemos
realizar uma analise global de como e quais sdo as ferramentas do célculo mais utilizadas nas
disciplinas, com vistas a entender como isso pode ajudar na mudanga da visdo do professor

sobre o calculo a servigco da engenharia.

Curso: ( ) graduagdo ( ) pos-graduagao

Disciplina:

conteudo:

Professor (nome ficticio):

Utilizou calculo para explicar o conteddo: ( )sim ( ) nao

Quais ferramentais do calculo foram utilizadas?
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APENDICE D

Analise documental
Este documento visa tomar nota de como os conteudos de calculo aparecem nos
documentos e materiais utilizados pelos professores em suas aulas. Esse procedimento se faz
necessario a medida que, junto com caderno de campo, se torna um objeto pelo qual o

pesquisador pode ter uma visdo especifica de cada aplicacao, em cada disciplina.

Documento: ( ) planodeensino ( )notasdeaula ( ) livro texto

Disciplina:

Ano de confecg¢dao do documento:
Paginas: paginas analisadas:
A utilizacdo do calculo é citado no documento: ( )sim ( ) ndo

Conteudo tedrico analisado:

Ferramenta do calculo utilizada:

Observagoes:
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APENDICE E

Analise de area e curvas no Operador Nacional do Sistema Elétrico (ons).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ¢ o orgdo responsavel pela
coordenacao, controle da operagdo das instalagdes de geracdo e transmissao de energia elétrica
no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operagdo dos sistemas isolados
do pais, sob a fiscalizagdo e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

No site?® da ONS, ¢ possivel visualizar qual a quantidade de energia que estd sendo
gerada em momento real, seja energia hidraulica, solar, edlica, térmica ou nuclear. Encontra-se,
entdo, uma curva de geragdo dada em MW (eixo vertical) em relacdo a cada hora do dia (eixo
horizontal). Na geracdo solar, por exemplo, a curva comeca a ser gerada bem cedo e no final da

tarde hd um declinio (Figura E1).

Figura E.1: Curva de Geragdo Solar (MW)

1.000

Fonte: Site da ONS (2019).

A geragdo nuclear, por sua vez, ¢ constante (Figura E.2), visto que nenhum fator

especifico interfere em sua produgdo:

2 http://www.ons.org.br/paginas/energia-agora/carga-e-geracao



http://www.ons.org.br/paginas/energia-agora/carga-e-geracao
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Figura E.2: Curva de Gerac¢ao Nuclear (MW)

2.400
1.600
1.200

600

Fonte: Site da ONS (2019).

Essas curvas sdo geradas instantaneamente todo dia com consumo de Energia no pais. A
analise desses dados pode ser utilizada nas aulas de Célculo para a apresentacao de um exemplo
de aplicacdo de integral na Engenharia. As curvas sdo geradas pelo somatorio dos gastos
energéticos, por isso, na maioria das vezes esse grafico ndo ¢ linear, sendo entdo necessario

utilizar os conceitos de integral para gerar e analisar esses dados.
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APENDICE F

Calculo aplicado a Termodinamica.

Dentre os diversos conceitos nos cursos de Engenharia, uma das mais conhecidas ¢ a
Entropia. Este ¢ um exemplo de utilizagdo do Calculo Diferencial e Integral no estudo de
Termodinamica.

Levando em consideragdo a 2* lei da Termodinamica, a Entropia ¢ a propriedade que

indica em algum nivel o grau de organizacao do sistema (WYLEN, 1955).

A variagdo de entropia pode ser definida pela equacao (F.1):

f 50
Aszsf—sizf — (F.1)
i ‘meéed

Onde,

Sr - Entropia final

Si - Entropia inicial,

O - Energia transferida ou retirada na forma de calor para ou do sistema
T - Temperatura em escala absoluta.

Nota-se que, para chegar a conclusdo da defini¢ao, o uso do Calculo Diferencial e Integral

¢ utilizado para definir a Entropia.

Entropia como func¢io do estado de um gas ideal

Outra forma de o Calculo Diferencial e Integral ser notoriamente aplicado na Entropia ¢
utilizando como exemplo um gas ideal. Como caso especial, o gas ideal efetua um processo

reversivel. Sabe-se que pela primeira lei da termodinadmica, equagao (F.2):

5Q = W + dE,; (F.2)
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Sendo,
W - Trabalho
Eint - a energia interna do sistema.

Substituindo pela defini¢do de trabalho e de energia interna segundo a Termodinamica e

aplicando a lei para gases perfeitos (equagao F.3)

nRT
= — F.3

P=- (F.3)

Temos (equacao F.4),
nRT

5Q = 7dV + nC,dT (F.4)
Dividindo a equacdo F.4 pela temperatura na equagao F.5:

6Q nRT dT

=~ —_ F.5

= VT dv + nC, 7 (F.5)

Agora, utilizando o método de integracdo os termos levando em conta o estado final e

inicial, equagdo F.6:

ff(SQ—ff Rdv+ff ¢, 4T (F.6)
iT_in v ian .

Utilizando a defini¢cao da equacao (F.1) e levando em conta que n, R e Cy sdo constantes,

chega-se a equacao (F.7):

AS =S —S-=ann&+nC lnﬁ (F.7)
£ Vi T, .

Aplicando as defini¢cdes de integral, nota-se que a variacao da entropia depende apenas

das condigoes inicial e final, e ndo das variagdes ocorridas entre os dois estados.
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APENDICE G

Geracao de poténcia de uma usina entre os geradores

Esta aplicacdo tem como finalidade demonstrar a distribuicdo mais econdmica da geragao
de poténcia entre os geradores, ou unidades, dentro de uma mesma usina. O Engenheiro esta
sempre voltado a anélise do custo de produtos e servigos. Dessa forma, a operacdo de um
sistema de poténcia ¢ importante dentro do aspecto de retorno do capital investido. Taxas
fixadas por comités reguladores e a importancia da economia de combustivel colocam pressdes
externas sobres as companhias de energia elétrica com o objetivo de alcangar a maxima
eficiéncia de operagdo, aumentando continuamente a eficiéncia, com o propésito de manter uma
razoavel relagdo entre o custo do quilowatt-hora, para o consumidor ¢ o custo da companhia
para fornecer um quilowatt-hora, em face do constante crescimento dos pregos do o6leo, dos
servicos, suprimentos € manutencgao.

Desse modo, deve ser observada a distribuicdo mais econdmica da geragdo de poténcia

de uma usina entre os geradores, ou unidades, dentro de uma mesma usina.

Distribuicio da carga entre as unidades de uma mesma usina

Para determinar a distribui¢do econdmica de carga entre as varias unidades composta de
uma turbina, gerador e caldeira, o custo varidvel de opera¢dao da unidade deve ser expresso em
termos de poténcia de saida. Observa-se na figura (G.1) de entrada de combustivel para uma

usina de combustivel fossil, em Btu por hora, versus a poténcia de saida, em megawatts (Figura

G.1).
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Figura G.1 - Curva de entrada e saida para uma unidade geradora indicando a entrada de

combustivel versus poténcia de saida.

6~ 10°
5+ 10" /

3x 10— — : /

2 x 10— —

Entrada de combustivel Btu/h

IO"——-/-"' I — ]

0 100 200 300 400 500 600
Poténcia de salda, MW

Fonte: Stevenson e Willian (1986).

As ordenadas da curva sao facilmente convertidas em dolar, multiplicando a entrada de
combustivel pelo custo do combustivel em dolares por milhdo de Btu.

Pode-se obter a eficiéncia do combustivel por meio da razdo de saida de energia em
megawatts-hora por combustivel consumido em Btu. Tracando uma reta da origem até um ponto
qualquer da curva entrada-saida, a eficiéncia maxima ocorre onde o ponto de inclinagdo da reta
¢ minimo, isto €, onde a linha tangencia a curva.

O critério para distribui¢ao de cargas entre duas unidades quaisquer € baseado no fato de
que o aumento de carga em uma unidade resulta na redugdo da outra, e consequentemente, em
um aumento ou redu¢do no custo total. Dessa forma, para analisar essa situacdo problema,

defini-se:

0Fn

T O custo incremental de combustivel da unidade

Fn - Entrada da unidade n (dolares por hora)

Pn - Saida da unidade n (megawatt).
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Figura G.2 - Custo incremental de combustivel versus a poténcia de saida para a unidade cuja

curva de entrada-saida ¢ mostrada na imagem.
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Fonte: Stevenson e Willian (1986).

Em um estudo analitico, a curva é geralmente aproximada em uma ou duas retas. A reta

tracejada na figura (G.1) é uma boa aproximagdo da curva, sendo a equacdo (G.l)

correspondente a essa reta.

9Fn _ 0,0126P + 8.9 (G.1)
dPn

Portanto, quando a poténcia de saida for igual a 300MW, o custo incremental determinado
pela aproximagao linear ¢ $12,68 por megawatt-hora (equagao (G.2)).

IR — 0,0126 x 300 + 8,9 = $12,68/MW (G.2)

d0Pn

Este valor corresponde ao custo adicional aproximado por hora no aumento de IMW, e
também, na economia em custo por hora devido a redu¢do de 1MW. Para comparagao, o custo
incremental real, sem a utilizagdo da aproximacao linear, para a saida de 300MW ¢ de $12,50
por megawatt-hora, mas esta poténcia de saida esta proxima ao ponto de maior desvio entre o
valor real e a aproximacao linear do custo incremental, para uma maior precisdo, duas retas
podem ser tragadas para representar esta curva na faixa de valores altos e valores baixos.

O critério para uma divisdo econdmica de carga entre unidades de uma usina ¢ aquele no
qual todas as unidades devem operar com o mesmo custo incremental de combustivel. Assim,

se a poténcia de saida da usina deve ser aumentada, o custo incremental para o qual cada
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unidade opera crescerd, mas devera permanecer 0 mesmo para todas.
Para uma usina de k unidades podemos supor um critério matematicamente, sendo

representando na equagao (G.3):
Pr=P1+P2+P3+...+Pk=> Pn (G.3)

No qual Ft ¢ o custo total do combustivel e Pr € a poténcia total recebida pelo barramento
da usina e transferida ao sistema de poténcia. Os custos de combustiveis individuais das unidade
da usina sdo F1, F2, F3, ..., Fk correspondentes as saidas P1, P2, P3, ..., Pk. O objetivo ¢é obter
um custo total de combustivel minimo (Ft) para uma dada poténcia que tem um diferencial total

dFt=0. Sendo o custo total do combustivel dependente da poténcia de saida de cada unidade:

oFt=22gp1+ ZEap2+ .+ Zgpk=0 (G.4)
dP1 P2 dPk

A restri¢do que exige que Pr permaneca constante requer que dPr = 0, entdo:
0P1+0P2 +...+dPk=0 (G.5)

E multiplicando a equagdo (G.4) por A e subtraindo da equagdo (G.5), temos, como o0s

termos fatorados, obtemos a equacdo (G.6):

OFt i OFt ) OFt i _ G.6
(o7 OP1-2) OP1 + (5~ P2 - 1) P2 +... + (5 APk - ) 9Pk =0 (G.6)

Se cada termo for igual a zero, a equagdo serd satisfeita. Cada derivada parcial torna-se
uma derivada total porque o custo de combustivel de cada unidade ird variar somente se a

poténcia de saida da mesma unidade for variada.

OFL _, oFz_, ok G.7)

JdP1 > 9P2 " 9Pk

Dessa forma todas as unidades devem operar com o mesmo custo incremental de
combustivel A para um minimo custo em doélares por hora (equagao (G.7)). Este método

realizado matematicamente ¢ conhecido como Multiplicadores de Lagrange.



90

ANEXO A

UNESP - INSTITUTO DE
CIENCIA E TECNOLOGIA - %"’“W
CAMPUS DE SAO JOSE DOS

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA
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de pesquisa, as devidas medidas foram tomadas e a nova versao do projeto atende aos requisitos éticos
esperados.
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