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Prefacio

Carissimos leitores

E com enorme prazer que convidamos professores das mais diversas
areas dos cursos de Engenharia a conhecerem o material apresentado neste
livro. Ele ¢ fruto das produgoes realizadas no ambito do Grupo de Trabalho
Ciéncias Basicas e Matematica na Engenharia (GT-CbME), vinculado a
Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia (ABENGE).

O GT-CbME foi criado, podemos dizer assim, pelo reconhecimento da
ABENGE da necessidade de se ter uma espago de didlogo entre os professores
de diversas instituicdes de ensino de Engenharia do pais, que ministram
disciplinas das areas especificas dos cursos e aqueles que ministram as
disciplinas das areas de Ciéncias e Matematica nesses cursos, na expectativa de
promover discussdes qualificadas acerca dos desafios acenados por estes
docentes no que tange ao ensino de Ciéncias Basica e Matematica , e a partir
deste didlogo encontrar rotas para qualificar o ensino dos cursos de Engenharia.

A cria¢do do Grupo de Trabalho Ciéncias Basicas ¢ Matematica na
Engenharia (GT-CbME) foi proposta no XLIV do Congresso Brasileiro de
Educacdo em Engenharia (COBENGE 2016) e efetivada no XLV do Congresso
Brasileiro de Educacdo em Engenharia (COBENGE 2017), com a realizacdo
do primeiro encontro presencial. Este encontro reuniu engenheiros de diferentes
habilitagdes (Elétrica, Quimica, Civil, Produgdo etc.) que atuam como docentes
em cursos de Engenharia, além de professores que ndo sdo engenheiros, mas
que lecionam disciplinas de Ciéncias Basicas e de Matematica em cursos de
Engenbharia.

Desde entdo o COBENGE, principal férum de discussdo dos processos
de ensino e de aprendizagem em cursos de Engenharia no contexto nacional,
organizado desde 1973 pela ABENGE, tem sido o locus dos encontros
presencias do GT. E ndo poderia ser diferente, uma vez que o COBENGE tem
participagdo ativa na discussdo e elaboragdo das Diretrizes Curriculares de
Engenharia no Brasil, e juntamente com a ABENGE desenvolve agdes para
influenciar politicas educacionais e garantir que as Diretrizes Curriculares
sejam adequadas as necessidades atuais da sociedade e do mercado de trabalho.


https://www.google.com/search?cs=0&sca_esv=7bf8a2f3baef1f90&sxsrf=AE3TifMAnb-0_V3DsspKGST3UG7EmqfRDA%3A1752231071661&q=Associa%C3%A7%C3%A3o+Brasileira+de+Educa%C3%A7%C3%A3o+em+Engenharia&sa=X&ved=2ahUKEwiB_dG00bSOAxWdGbkGHYODOEAQxccNegQIAxAB&mstk=AUtExfArAt8FNaQX8VHPhEiz9D5CDyLYkDnaR_Ax1rm4Z3Uhk1zylb34swf5DoRyCsW3GB4l2Uzn8l62hBhtrn4b6jE0MgHzT9g_glKHm08hcFVOfRwu2Feis4545FgUpjvRSqzHyKuZZirohucZll-AQUEp-bS9O7qhJseK1scNQ_MVMpE&csui=3

Nos cinco primeiros anos de atuagdo o GT-CbME estabeleceu como
meta conduzir os trabalhos no sentido de identificar os principais desafios para
qualificar o ensino das Ciéncias Béasicas e Matematica nos cursos de
Engenharia, a luz do que vinha sendo sinalizado pelas discussoes realizadas nos
COBENGES, para atualizagdo das Novas Diretrizes Curriculares Nacionais dos
cursos de Engenharia publicadas em 2019.

Neste livro, apresentam-se uma detalhada linha do tempo, discorrendo
sobre as agOes realizadas pelo GT, marcadas pelo periodo desafiador da
pandemia, e do pos-pandemia, bem como as conquistas e produgdes deste
coletivo desde a sua criacdo.

A publicacdo desse material ¢ uma forma de agradecer 8 ABENGE pela
criacdo do GT-CbME e pelo reconhecimento do trabalho realizado até entdo.
De outra parte, configura-se como uma possibilidade concreta de outros
professores dos cursos de Engenharia, em especial os que lecionam disciplinas
de Ciéncias Basicas e de Matematica, terem acesso as discussoes realizadas no
ambito do GT, bem como as produgdes realizadas por este coletivo.

Por fim, a organizacdo e concretizagdo da publica¢do deste material
reflete o qualificado e comprometido trabalho que o professor Gabriel Loureiro
de Lima, um dos idealizadores do Grupo de Trabalho, vem realizando junto ao
GT-CbME, estando a frente da coordenacdo desde o inicio das atividades. Mas
também reflete o comprometimento de um coletivo de professores que
participaram e participam do GT desde 2017. Sem a participagdo destes
professores o GT-CbME nao passaria de uma idealizagdo. Muito obrigada!

Profa. Dra. Simone Leal Schwertl
Universidade Regional de Blumenau (FURB)
Coordenadora do GT-CbME de 2017 a 2020

Blumenau, SC, julho de 2025



Apresentacao

A presente obra, composta por sete capitulos, ¢ fruto das agdes
realizadas pelo GT-CbME especificamente nos anos de 2018 ¢ 2019. Cada um
dos capitulos que a integram é uma versdo revisada e, em alguns casos,
ampliada, daqueles textos que foram produzidos especialmente para as reunides
do GT ocorridas nestes dois anos mencionados. Por questdes alheias a nossa
vontade, nem todos os autores puderam participar deste livro, mas nele estdo
presentes cinco das sete producdes realizadas em 2018 e a unica produgdo de
2019 realizada com base no texto dos mesmos autores no ano anterior, na qual
apresentam-se propostas de materiais didaticos decorrentes do problema
originalmente proposto.

No capitulo 1, 4 Criag¢do do Grupo de Trabalho Ciéncias Basicas e
Matemdtica na Engenharia e as A¢oes Realizadas por este Coletivo entre 2017
e 2024, ¢ apresentada uma retrospectiva histérica da criagdo Grupo no ambito
da Associagdo Brasileira de Educagao em Engenharia (ABENGE), explicitando
as razdes que motivaram a sua proposi¢do, os objetivos € metas inicialmente
estabelecidos e as ac¢des realizadas pelo coletivo em seus primeiros oito anos
de atuacao.

No capitulo 2, intitulado Ideias Inspiradoras na Educag¢do em
Engenharia: prdticas realizadas nos semestres iniciais ¢ apresentado um
estudo de caso realizado entre 2016 e 2018, na Universidade do Estado de Mato
Grosso (UNEMAT), nos semestres iniciais do curso de Engenharia Civil.
Analisam-se as atividades realizadas pelos estudantes e discutem-se o
planejamento e a execu¢do de praticas pedagogicas interdisciplinares
envolvendo as disciplinas de Ciéncias Basicas e de Matematica e as disciplinas
especificas do mencionado curso.

No capitulo 3, cujo titulo ¢ Uma abordagem para a disciplina de
Calculo Diferencial e Integral contemplando circuitos elétricos, o objetivo dos
autores € apresentar uma forma de abordar conceitos envolvidos na modelagem
e solucdo de circuitos elétricos na disciplina de Célculo Diferencial e Integral,
a fim de, por meio da contextualizagdo, explicitar aos estudantes do nucleo
comum do curso de Engenharia Elétrica a importancia desta disciplina.



No capitulo 4, Modelagem do Nivel de um Tanque: um estudo
interdisciplinar, os autores apresentam uma sequéncia didatica, construida a
partir de um problema classico da Engenharia Quimica, planejada por trés
professores de cursos de Engenharia, sendo um professor da disciplina de
Modelagem de Processos Quimicos e duas professoras de disciplinas de
Matematica para a Engenharia.

No capitulo 5, nomeado Estrutura Estaiada: uma articulagdo entre
Engenharia, Fisica e Matemadtica em uma abordagem contextualizada, o
objetivo € apresentar e discutir um problema relacionado a estruturas estaiadas
que oportuniza dialogos entre as trés areas citadas em diferentes niveis de
profundidade e momentos da formagao do futuro engenheiro.

O capitulo 6, cujo titulo € Problema dos Porticos — interfaces entre a
Engenharia civil, as Ciéncias Basicas e a Matemdtica, tem por objetivo, a partir
de um problema cuja proposta e solucdo foi apresentada por duas engenheiras
civis que também sdo autoras do capitulo, evidenciar os conceitos matematicos
e fisicos presentes em tal contexto, ilustrar possibilidades de vinculagdo entre
esse problema e a Quimica, refletir a respeito das adaptagdes necessarias para
a utilizagdo em sala de aula e sobre os objetivos e potencialidades desse uso no
que tange ao ensino ¢ a aprendizagem de Ciéncias Bésicas ¢ Matematica.

Por fim, no capitulo 7, denominado Interfaces entre a Engenharia Civil
e a Matemadtica via Problema dos Porticos: duas propostas de materiais
didaticos, o objetivo é, a partir do problema explicitado no capitulo 6,
apresentar detalhadamente duas propostas de organizacdes didaticas elaboradas
pelos autores no intuito de utiliza-lo em uma disciplina inicial de Calculo
Diferencial e Integral ou em uma disciplina cujo principal objetivo seja
trabalhar com Equagdes Diferenciais Ordinarias. Além disso, apos a
apresentacdo dos materiais, os autores propdem uma sugestdo de estratégia
didatico-pedagogica para suas implementagdes e finalizam o capitulo tecendo
algumas consideragdes acerca do processo de elaboragdo desses materiais e da

implementacgdo de um deles.

Esperamos que a leitura seja agradavel e proveitosa. Que novas agdes
estabelecendo vinculos entre as Ciéncias Basicas, a Matematica e as areas
especificas da Engenharia possam ser inspiradas por esta obra. Boa leitura!

Gabriel Loureiro de Lima

Barbara Lutaif Bianchini (Orgs.)
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Capitulo 1

A criacao do Grupo de Trabalho Ciéncias
Basicas e Matematica na Engenharia e as
acOes realizadas por este coletivo entre
2017 e 2024

Gabriel Loureiro de Lima'
Juliana Martins Philof’
Simone Leal SchwertP?
Barbara Lutaif Bianchini*

Neste capitulo, apresentamos uma breve retrospectiva histérica da
criagdo do Grupo de Trabalho Ciéncias Basicas ¢ Matematica na Engenharia
(GT-CbME) no ambito da Associa¢do Brasileira de Educacdo em Engenharia
(ABENGE), explicitando as razdes que motivaram a sua proposi¢do, os
objetivos e metas inicialmente estabelecidos e as agdes realizadas pelo coletivo
constituido em seus primeiros anos de atuacdo, contemplando o periodo de
2017 a 2024.

A criacdo do GT-CbME e as acdes desenvolvidas pelo Grupo entre 2017 e
2024

O GT-CbME nasceu de um anseio de professores e pesquisadores,
frequentadores das diversas edigdes do Congresso Brasileiro de Educacdo em
Engenharia (COBENGE), engajados em estudos e reflexdes sobre os processos
de ensino e de aprendizagem da Matematica e das demais ciéncias que
constituem a formagao basica de um engenheiro.

! Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo — PUC-SP e Instituto Maud de Tecnologia —
IMT. gllima@pucsp.br

2 Instituto Maud de Tecnologia — IMT. juliana.philot@pucsp.br

3 Fundagdo Universidade Regional de Blumenau — FURB. silealschwertl@gmail.com

4 Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo — PUC-SP. barbara@pucsp.br

11



Tal necessidade evidenciou-se, primeiramente, no seio do Grupo de
Trabalho de Aprendizagem Ativa, GT pioneiro na ABENGE e originario do
COBENGE. Reflexoes oportunizadas por este Grupo explicitaram a demanda
pela criagdo de um GT especifico, que pudesse mobilizar estudos, debates ¢
analises sobre a condugdo dos processos de ensino e de aprendizagem das
Ciéncias Bésicas e da Matematica nas diferentes habilitagdes de Engenharia,
com vistas a produgdo coletiva e qualificada de conhecimento nesta seara.

Em um primeiro momento, refletir acerca de agdes que pudessem
auxiliar a minimizar a alta evasdo nos primeiros semestres dos cursos de
Engenharia consistiu-se como uma das necessidades mais latentes que
justificavam a criagdo do novo GT, uma vez que, ainda hoje, a maioria das
Institui¢des de Ensino Superior brasileiras que oferecem graduagdo em
Engenharia tém seus cursos organizados de forma cléssica, ou seja, com as
disciplinas de conhecimento basico ofertadas nas primeiras fases do percurso
formativo do futuro engenheiro. Nessa organizagao, as disciplinas de Ciéncias
Basicas ¢ de Matematica configuram-se como as primeiras vivéncias
universitarias dos ingressantes que, muitas vezes, acabam por ser
responsabilizadas pelas desisténcias destes graduandos.

Percebeu-se, no entanto, que a necessidade de criagdo do GT-CbME ia
além do enfrentamento de questdes relacionadas a evasdo. Os estudos e as
discussdes proporcionados pelas diversas edigdes do COBENGE tornavam
cada vez mais clara a necessidade de — em dmbito nacional — criar-se condi¢oes
para viabilizar, entre os professores das disciplinas basicas e especificas, um
dialogo que permitisse elencar de forma pontual os problemas ja vivenciados,
discutir sobre eles, mas acima de tudo buscar coletivamente a construgao de
formas inovadoras para enfrenta-los, na perspectiva de construir conhecimentos
que pudessem agregar, efetivamente, mais qualidade ao ensino das Ciéncias
Basicas e da Matematica nos cursos de Engenharia do pais.

A possibilidade concreta de criagdo do GT-CbME surgiu na 44" edicao
do COBENGE, que foi realizada no ano de 2016 na cidade de Natal, estado do
Rio Grande do Norte. Na ocasido, a Profa. Dra. Simone Leal Schwertl, da
Fundacdo Universidade Regional de Blumenau (FURB) propds uma sessao
dirigida intitulada Como as instituigdes de ensino tém trabalhado as
dificuldades de Matematica basica em tempos de Web 2.0? Na mesma ocasiao,
os professores doutores Gabriel Loureiro de Lima, na época vinculado somente
a Pontificia Universidade Catdlica de Sao Paulo (PUC-SP), e Eloiza Gomes
(docente do Instituto Maud de Tecnologia), que ja desenvolviam soélidas
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pesquisas na area em questao, ratificaram junto a8 ABENGE a relevancia de se
constituir, na esfera da Associagdo, um Grupo de Trabalho que pudesse ser
locus de discussoes acerca dos processos de ensino ¢ de aprendizagem de
Matematica e Ciéncias Basicas em cursos de Engenharia. Até aquele momento,
vinculado a ABENGE havia somente o ja mencionado Grupo de Trabalho de
Aprendizagem Ativa, que fora criado em 2014.

Com o apoio da gestdo da ABENGE, em 2017 a criacdo do GT-CbME
¢ efetivada com o objetivo de promover discussdes sobre o ensino e a
aprendizagem das Ciéncias Basicas e Matematica nos cursos de Engenharia,
tendo - na perspectiva de qualificar tais processos - como principal foco de
atengdo, oportunizar o dialogo entre os professores das areas especificas e
aqueles que ministram as disciplinas das areas de Ciéncias ¢ Matematica. No
momento da criagdo do Grupo, foram nomeados como coordenadores os
professores Simone Leal Schwertl e Gabriel Loureiro de Lima. A primeira
reunido do GT-CbME ocorreu no dia 29 de setembro de 2017, durante a 45°
edi¢do do COBENGE, realizada na cidade de Joinville, no estado de Santa
Catarina.

Para os cinco primeiros anos de atuacdo do GT-CbME (2017-2021),
estabeleceram-se as seguintes metas:

e levantamento dos desafios atuais para qualificar o ensino das Ciéncias
Basicas e Matematica nos cursos de Engenharia, tendo em vista, espe-
cialmente, as novas Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de
Engenharia que, na época de criagdo do GT estavam em discussdo e
que, por meio da Resolugdo No 2, de 24 de abril de 2019, foram insti-
tuidas e passaram a ser paulatinamente implementadas pelas Institui-
¢oes de Ensino Superior brasileiras;

e proposicao de caminhos para enfrentar os desafios dimensionados pelo
coletivo de participantes do GT-CbME.

Desde a criagdo do Grupo, seus integrantes t€ém-se reunido, uma vez ao
ano, durante as edigdoes do COBENGE. Essas reunides sdo abertas a todos os
participantes do supracitado congresso e a cada ano sdo propostos modos de
trabalho diferentes visando enfrentar questdes distintas.

Em 2017, na reunido inaugural do GT-CbME, que contou com 22
participantes, o foco foi reunir os inscritos no evento interessados nas tematicas
relacionadas ao ensino e a aprendizagem de Ciéncias Bésicas e Matematica na
Engenharia e, portanto, potenciais interessados em participar também das
futuras atividades do GT. Objetivou-se obter um panorama a respeito de quais
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regides e, nestas quais instituigdes, estavam representadas naquele primeiro
encontro. Observou-se entdo que havia, nesta reunido:

e 15 participantes da regido Sudeste, representando a Pontificia Univer-
sidade Catolica de Sao Paulo (PUC-SP), a Pontificia Universidade Ca-
tolica de Minas Gerais (PUC-MG), a Universidade Federal de Sao Car-
los (UFSCAR), a Universidade de Sdo Paulo (USP), o Centro Univer-
sitario FEI, a Universidade Estadual Paulista (UNESP), o Instituto
Maua de Tecnologia (IMT), a Universidade Vila Velha (UVV), a Esta-
cio, a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e a Universidade
Federal do Estado do Rio de Janeiro (UNIRIO);

e 5 participantes da regido Sul, representando a Fundagdo Universitaria
de Blumenau (FURB), Universidade de Caxias do Sul (UCS), Univer-
sidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) e Universidade Fran-
ciscana (UFN);

e 1 participante da regido Nordeste, representando a Universidade Fede-
ral do Cearé (UFC);

e 1 participante da regido Centro-Oeste, representando a Universidade do
Estado do Mato Grosso (UNEMAT).

Também foi solicitado aos participantes, que indicassem as suas areas
de atuag@o nos cursos de Engenharia o que evidenciou, entre os presentes, a
diversidade de areas especificas que estavam sendo representadas nesta
primeira reunido. Havia professores engenheiros de seis cursos distintos € um
numero significativo de docentes da area de Matematica, mas um niimero muito
pequeno de professores de outras Ciéncias Basicas (dois da area de Estatistica
e dois de Quimica).

Desta forma, um dos desafios percebidos pela coordenagdo do GT neste
encontro foi, de uma parte estimular maior participagdo de professores das
regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste, mas, evidenciou-se, sobretudo, a
necessidade de mobilizar a participacdo de um maior niimero de professores de
uma gama mais ampla de Ciéncias Basicas, de maneira a trazer maior
pluralidade aos trabalhos do Grupo. Ao final da reunido, decidiu-se solicitar a
ABENGE a ampliar a duragdo da reunido do GT nas proximas edi¢des do
COBENGE, o que foi posteriormente acatado.

Também na edi¢ao de 2017 do COBENGE, um dos coordenadores do
GT, o professor Gabriel Loureiro de Lima, em parceria com a Profa. Dra. Eloiza
Gomes, do Instituto Maua de Tecnologia, realizou uma Sessdo Dirigida
intitulada Contextualizando o ensino e a aprendizagem de Ciéncias Bésicas e
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Matematica na Engenharia. Esta contou com a participagdo, além dos
proponentes, dos seguintes professores/pesquisadores: Adriana Pimenta de
Figueiredo, Andréa Soares Bonifacio, Bruno Francisco Teixeira Simdes e
Heloisa Helena Albuquerque Borges Quaresma Gongalves (filiados a
Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro — UNIRIO); Bruna
Cavagnoli Boff, Isolda Gianni de Lima, Ivete Ana Schmitz Booth, Laurete
Teresinha Zanol Sauer e Valquiria Villas-Boas (filiadas a Universidade de
Caxias do Sul — UCS); Cassio Alves, Luiz Felipe Bortolato Machado, Mara
Fernanda Parisoto e Mauricio Romani (filiados a Universidade Federal do
Parana — UFPR); Elenilton Vieira Godoy e Fabio Gerab (filiados ao Centro
Universitario FEI); Alex Sandre Kilian (filiado a Universidade Estadual de
Maringa — UEM); Jodo Bosco Laudares (filiado a Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais — PUC Minas) e Saulo Furletti (filiado ao Instituto
Federal de Minas Gerais — IFMG).

Como ¢ de praxe na atividade Sessdo Dirigida realizada durante as
diferentes edigdes do COBENGE, os debates deram origem a um capitulo de
um e-book, intitulado Formacdo Académica e Atuagdo Profissional, Praticas
Pedagogicas e Laboratorios Remotos, editado pela ABENGE e organizado pela
professora Adriana Maria Tonini. Este e-book esta disponivel gratuitamente a
todos os interessados e pode ser acessado por meio do link:
https://www.abenge.org.br/cobenge/legado/arquivos/2/LivroSD2017.pdf

O capitulo, com mesmo titulo da Sessdo Dirigida, foi organizado em
seg¢Oes por meio das quais buscamos refletir a respeito dos principais pontos
discutidos nos trabalhos apresentados durante a Sessdo e nos debates que
sucederam tais apresentagdes. Primeiramente, tecemos consideragdes gerais a
respeito do ensino e da aprendizagem em cursos universitarios na
contemporaneidade, enfatizando, especificamente, as Ciéncias Basicas e a
Matematica em cursos de Engenharia. Ressaltamos alguns discursos a serem
superados e pontos consensuais a partir dos quais as agdes devem ser propostas.
Em seguida, trazemos reflexdes relativas a contextualizagdo das Ciéncias
Basicas e da Matematica nas diferentes modalidades de Engenharia, destacando
principalmente a necessidade de compreender as vinculacdes entre os
contetdos basicos, especificos e profissionalizantes, presentes nestes cursos.
Entdo, destacamos, em uma se¢do posterior, a importancia de reformulagoes
curriculares e de reflexdes referentes a formagao dos professores que ministram
disciplinas de Ciéncias Basicas e de Matematica nas engenharias para que,
efetivamente, o ensino possa ser reorientado no sentido de promover a
contextualizacdo do que esta sendo trabalhado. No capitulo, apresentamos
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também exemplos de propostas ou intervengdes ja realizadas pelos autores no
que diz respeito as abordagens contextualizadas das Ciéncias Basicas e da
Matematica, em diferentes modalidades de Engenharia. O capitulo é encerrado
por meio da apresentagdo de alguns desafios a serem urgentemente enfrentados
para que propostas envolvendo a contextualizacdo das Ciéncias Basicas e da
Matematica nas engenharias possam efetivamente deixar o plano das ideias e
serem postas em pratica nas operacionaliza¢des dos projetos pedagdgicos.

A segunda atividade do GT-CbME foi a reunido realizada no dia 06 de
setembro de 2018, na cidade de Salvador, estado da Bahia, durante a 46 edi¢do
do COBENGE. Foi uma reunido de 4h30min de duracdo e que contou com a
participacdo de 41 professores.

A preparagdo para a segunda reunido partiu das contribuigdes dos
participantes em 2017. Com o objetivo de fazer uma discussdo mais
substanciada no encontro de 2018, em margo deste mesmo ano, a coordenacgio
do GT langou uma chamada aos presentes na reunido de 2017 para producdo de
textos que serviriam como propulsores para as discussdes a serem realizadas
durante a reunido do Grupo em Salvador. Nessa chamada interna, solicitava-se
aos autores que produzissem textos nos quais fossem apresentados didlogos
entre a area especifica de um curso de Engenharia ¢ as Ciéncias Basicas e
Matematica (CbM).

Os textos deveriam ser produzidos em coautoria por professores
engenheiros e docentes que lecionam CbM em cursos de Engenharia. Deveriam
ser estruturados de forma que, primeiramente o(s) professores engenheiro(s) de
cada grupo apresentassem, detalhadamente, um problema significativo ou
classico de sua area ¢ a sua solugdo destacando os conceitos das Cié€ncias
Basicas e/ou da Matematica utilizados. Na sequéncia, os docentes das CbM
deveriam propor reflexdes a respeito do problema em questao no que tange aos
conceitos da area bésica utilizados; adaptacdes necessarias para utilizacdo do
problema em aula; objetivos de utilizagdo do problema nas disciplinas basicas
(CbM); eventuais divergéncias de linguagem; entre outros.

Como resposta a esta chamada para produgao dos textos, a coordenagao
do GT recebeu sete producdes, que desempenharam o papel de catalizadores
para as discussdes realizadas durante a reunido do Grupo em 2018.

Os textos produzidos, disponibilizados antecipadamente a todos os
participantes da 46" edicdo do COBENGE e exaustivamente discutidos durante
a reunido do GT, envolveram as seguintes tematicas: a analise dindmica de um
portico; a dispersao de poluentes na atmosfera; a analise e o dimensionamento
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de uma estrutura estaiada; a confec¢do de placas de concreto permeavel e a
execugdo in loco de pisos permeaveis no campus de uma universidade; a
robética como agente integrador de conhecimentos; a modelagem do nivel de
um tanque; ¢ a modelagem e a solugdo de circuitos elétricos. As areas basicas
contempladas nas propostas foram: Matematica, Fisica, Quimica e Sociologia.
A discussao relacionada a Sociologia foi provocada pelos autores do texto sobre
a dispersdo de poluentes na atmosfera, no qual havia debates acerca das
variaveis humanas e sociais nos modelos Matematicos aplicados a Engenharia.

Ao final da reunido, acatou-se a ideia de que, para a reunido do GT que
seria realizada em 2019, os participantes autores em 2018 produzissem
materiais didaticos a partir de seus textos e das discussdes realizadas durante o
debate. Decidiu-se, portanto, que a pauta do GT para 2019 seria a socializagao
dos materiais didaticos produzidos e das reflexdes advindas desse processo de
construgao.

E importante ressaltar que com a estratégia de producdo de textos
direcionados as preocupagdes do GT, os coordenadores tinham como intengao
fidelizar um conjunto de professores-autores que se encontrassem anualmente
e, principalmente, com vistas a avangar no aprofundamento das tematicas
elencadas pelo GT, tanto no que tange as reflexdes quanto na materializagdo de
producdo de conhecimento.

Em razao do exposto, acordou-se que a pauta do GT para sua reuniao
durante a 47* edicdo do COBENGE seria a socializacdo e discussdao dos
materiais didaticos produzidos a partir dos textos elaborados exclusivamente
para a reunido do GT na edigdo anterior do supracitado congresso e das
reflexdes advindas desse processo de construgdo. Contudo, esse anseio nao se
materializou como se almejava, apesar de grande parte do coletivo de
professores-autores dos textos discutidos em 2018 estar presente no encontro
do GT em 2019. Apenas um grupo conseguiu efetivamente dar sequéncia na
producdo e desenvolver um material didatico.

Diante deste cenario, os coordenadores retomaram uma proposta ja
sinalizada pelos membros do Grupo: analisar artigos publicados nos anais das
diversas edi¢des do COBENGE que tivessem potencial de contribuir com as
reflexOes realizadas até entdo. Assim, os coordenadores efetuaram uma busca
nos anais das edi¢cdes 2017, 2018 e 2019 e selecionaram seis artigos,
contemplando, além de problematicas especificas das areas da Matematica,
Biologia, Quimica e Fisica relacionadas ao ensino dos contetdos destas areas
de conhecimento na formacdo do engenheiro, problemas especificos das
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engenharias, para que se pudesse analisar o potencial destes problemas para
serem trabalhados também nas disciplinas que abordam as Ciéncias Basicas e
a Matematica. E, neste caso, identificar quais seriam as dificuldades
encontradas pelos professores das areas basicas para a efetiva utilizacao de tais
problemas em suas aulas, e como estes poderiam ser adaptados para esse fim.

Os artigos selecionados subsidiaram as discussoes do encontro do GT
realizado em 2019 e que contou com a participagio de 29
professores/pesquisadores. As reflexdes foram organizadas em torno de duas
questdes centrais:

e Quais as contribui¢des trazidas pelos trabalhos analisados e discutidos
para o ensino de Ciéncias Basicas e Matematica nas Engenharias?

e Como esses trabalhos, direta ou indiretamente, apontam caminhos para
um ensino de Ciéncias Basicas ¢ Matematica em consonancia ao que €
proposto nas novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) para os
cursos de Engenharia?

E um fato indiscutivel que 2020 sera um ano jamais esquecido na
histéria da civilizagdo contemporanea. Todas as areas precisaram se reinventar
diante dos desafios impostos pela pandemia desencadeada pelo virus Covid-19.
Nao foi diferente na Educacdo, ¢ nem em relagdo a ABENGE, no que tange
especificamente a realizacdo do COBENGE, o maior e mais importante forum
de discussao da Educacdo em Engenharia em nosso pais. O mencionado evento,
em sua 48 edicdo, teve que ser adaptado para a modalidade online e, para nao
sobrecarregar a primeira edicdo do evento neste formato, a direcdo da
ABENGE decidiu diminuir a carga horaria do Congresso, e, para tanto, entre
outros ajustes, solicitou aos coordenadores dos Grupos de Trabalho que
organizassem, também de forma remota, eventos independentes do COBENGE
para que fosse dado andamento as atividades de cada GT, sem deixar de
considerar o momento de grandes desafios vivido por todas as instituigdes de
ensino.

Diante desse novo contexto, a coordenagdo do GT-CbME optou por
organizar dois eventos online: uma série de lives intitulada Ciéncias Bésicas e
Matematica na Engenharia: Dialogos Ibero-americanos, € um seminario,
intitulado Ciéncias Bésicas e Matematica na Engenharia e as novas Diretrizes
Curriculares Nacionais.
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As seis lives’ organizadas pelo GT tiveram uma hora de duragio cada
e foram realizadas nos meses de agosto e setembro de 2020. O evento permitiu
reunir professores/pesquisadores de paises da América Latina e da Peninsula
Ibérica envolvidos com os processos de ensino e de aprendizagem de Ciéncias
Basicas ¢ Matematica. As lives foram sempre mediadas por um dos
coordenadores do GT-CbME e mais um professor/pesquisador convidado
(docentes da Pontificia Universidade Catolica de Sdo Paulo e do Instituto Maua
de Tecnologia).

Na primeira live o foco se deu na apresentagdo do GT-CbME, como
ele se constituiu, quais suas principais metas, as reflexdes que tém sido feitas
em seu ambito, as demandas percebidas, estratégias para dar conta de algumas
delas e, especialmente, posicionamentos do Grupo a respeito de duas questoes
centrais no ensino de Ciéncias Basicas e Matematica na Engenharia: o
acolhimento dos ingressantes nesses cursos ¢ o didlogo dos professores das
areas de Ciéncias Basicas e da Matematica com aqueles das areas especificas
das diferentes habilita¢cdes de Engenharia.

Nas outras cinco lives da série, para além de suas apresentagdes, oS
convidados foram orientados a uma breve contextualiza¢do acerca de como se
da o ensino de Ciéncias Basicas e Matematica nas instituicdes em que atuam.
Além disso, foram solicitados a conduzirem suas falas durante a live sem perder
de vista o foco do evento, ou seja, as suas impressoes, advindas de pesquisas
realizadas, reflexdes pessoais ou experiéncias vivenciadas, acerca de questoes
relacionadas ao acolhimento dos ingressantes nos cursos de Engenharia, e ao
dialogo entre os professores das areas de Ciéncias Bésicas e de Matematica e
os das areas especificas. As intervengoes dos convidados foram intercaladas em
blocos, sendo estes, por sua vez, sempre iniciados por uma das seguintes
questoes:

e Como se da, nas instituicdes em que atuam, o acolhimento dos ingres-
santes nos cursos de Engenharia?

e Ha atividades especificas nas disciplinas de Ciéncias Bésicas e de Ma-
tematica visando tal acolhimento, de forma a, simultaneamente, apri-
morar a construgdo de conhecimentos das Ciéncias Basicas e da Mate-
matica que ja deveriam ser de dominio de todos os estudantes, e mo-
tiva-los ja inserindo-os efetivamente na area da Engenharia?

5 https://www.youtube.com/playlist?list=PL99vyy3WwlvruCObusXRx96RKr 016V3i
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e Como estabelecer, nas unidades curriculares que tratam das Ciéncias
Basicas e da Matematica, um efetivo dialogo com as unidades curricu-
lares especificas e profissionalizantes das diferentes habilitacdes de En-
genharia?

Os convidados e os mediadores desta série de lives sdo apresentados no
Quadro 1.
Quadro 1: Convidados e mediadores das lives
Live | Convidados (Instituicdes) Area do Convidado | Mediadores (Instituicdes)
Simone Leal Schwertl (Funda- | Matematica (coor- | Barbara Lutaif Bianchini
¢do Universidade Regional de denadora do GT- (Pontificia ~ Universidade
18 Blumenau) CbME) Catolica de Sdo Paulo)
Gabriel Loureiro de Lima | Matematica (coor- Eloiza Gomes (Instituto
(Pontificia Universidade Cato- denador do GT- Maua de Tecnologia)
lica de Séo Paulo) CbME) g
Viviana Angélica Costa (Uni- Simone Leal Schwertl (Fun-
versidad Nacional de La Plata Matematica dacdo Universidade Regio-
P Argentina) nal de Blumenau)
Carlos Rogério Cerqueira Ju- Barbara Lutaif Bianchini
nior (Escola Superior de Enge- Quimica (Pontificia ~ Universidade
nharia ¢ Gestio) Catolica de Sdo Paulo)
Mariana Villagra Astudillo Gabriel Loureiro de Lima
(Pontificia Universidad Cato- Matematica (Pontificia ~ Universidade
3 lica de Valparaiso — Chile) Catolica de Sdo Paulo)
Hugo Antonio Vilca Melendez Eloi .
~ L. oiza Gomes (Instituto
(Faculdade de S&o Bernardo Quimica Maué de T. logi
aua de Tecnologia)
do Campo)
Maria Trigueros (Instituto Barbara Lutaif Bianchini
Tecnologico Auténomo do Matematica (Pontificia ~ Universidade
48 México) Catolica de Sdo Paulo)
Mara Fernanda Parisoto (Uni- Simone Leal Schwertl (Fun-
versidade Federal do Parana) Fisica dagdo Universidade Regio-
nal de Blumenau)
Luis Fernando Plaza Gélvez Gabriel Loureiro de Lima
(Unidad Central del Valle del Matematica (Pontificia ~ Universidade
. | Cauca — Colombia) Catolica de Sdo Paulo)
> Francine Valenga (Pontificia
o 1 L Eloiza Gomes (Instituto
Universidade Catolica do Pa- Bioquimica . .
rand) Maua de Tecnologia)
Deolinda Rasteiro (Instituto Simone Leal Schwertl (Fun-
Superior de Engenharia de Matematica dagdo Universidade Regio-
6 Coimbra — Portugal) nal de Blumenau)
Walter Antonio Bazzo (Uni- | Engenheiro Meca- | Gabriel Loureiro de Lima
versidade Federal de Santa Ca- | nico com doutorado | (Pontificia ~ Universidade
tarina) em Educacdo Catolica de Sdo Paulo)

Fonte: elaborado pelos autores.
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O segundo evento online, o seminario Ciéncias Basicas ¢ Matematica
na Engenharia e as novas Diretrizes Curriculares Nacionais® foi realizado em
duas tardes do més de outubro de 2020. De certa forma, as lives que
antecederam o evento contribuiram para aquecer as discussoes realizadas no
Seminario, e se constituiram como oportunidade deste segundo evento, bem
como para estabelecer contato com os interessados na tematica e, portanto,
potenciais participantes do Seminario. Seu principal objetivo foi contribuir com
as Instituicdes de Ensino Superior, por meio de reflexdes desencadeadas pelo
GT- CbME, no que tange a implementacdo das entdo novas Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCN) para a Graduagdo em Engenharia, especialmente

no que diz respeito a dois aspectos:

e Como as agOes pedagdgicas desenvolvidas no ambito das disciplinas
que tratam das Ciéncias Basicas e da Matematica podem contribuir
para o acolhimento dos ingressantes de forma a, simultaneamente, mo-
tiva-los desde o inicio de curso a desenvolver competéncias importan-
tes para a constitui¢do do perfil desejado do egresso, e, sobretudo, au-
xiliar na constru¢do de conhecimentos das Ciéncias Basicas e da Ma-
tematica tdo importantes para a formagao de qualidade do futuro enge-
nheiro ao longo de seu curso de graduacao.

e Como estabelecer, desde o principio do curso, nas unidades curricula-
res que tratam das Ciéncias Basicas e da Matematica, um efetivo dia-
logo com as unidades curriculares especificas e profissionalizantes das
diferentes habilitacdes de Engenharia, de forma a contribuir, tanto para
as metodologias desenvolvidas no ambito das Ciéncias Bésicas e da
Matematica, quanto para o desenvolvimento de competéncias espera-
das dos egressos sinalizadas pelas DCN?

Para alcancar os objetivos visados, foram organizadas duas tardes de
discussdo. A primeira delas teve a tematica: Experiéncias de didlogos entre
professores de disciplinas basicas e especificas dos cursos de Engenharia. J4 a
segunda tarde de debates teve como foco discutir acerca das Contribui¢oes de
projetos de interagdo entre escolas de Engenharia e Educagdo Basica para a
abordagem de Ciéncias Bdsicas e Matematica nos cursos de Engenharia.

O primeiro dia do Seminario, com discussdes que duraram 3 horas, teve
a abertura a cargo do entdo presidente da ABENGE, Prof. Dr. Vanderli Fava de
Oliveira, e contou com a participagdo dos autores que contribuiram com

6 https://www.youtube.com/watch?v=AeMaM0gpmW 0&t=5s;
https://www.youtube.com/watch?v=N7hRt0ZPWiQ&t=1583s
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produgdes voltadas para o GT-CbME em 2018 e 2019. Estes foram convidados
a retomarem suas produgdes e socializarem aspectos a luz das questdes
supracitadas, as quais incitaram reflexdes articuladas as DCN no que tange as
potencialidades da Ciéncias Basicas ¢ Matematica para a qualificagdo da
Educacao em Engenharia.

O segundo dia do Seminario, também com 3 horas de duragdo, teve sua
programagcao iniciada com a participacdo da Profa. Dra. Adriana Tonini, editora
chefe da Revista da ABENGE, e diretora de Engenharias, Ciéncias Exatas,
Humanas e Sociais do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq). Este segundo dia de debate teve como principais
objetivos: (i) verificar o potencial do projeto de interacdo entre escolas de
Engenharia e Educacdo Basica debatido para realizagdo do didlogo entre as
disciplinas basicas (Matematica, Fisica, Biologia, Quimica e outras) e
disciplinas especificas, e entre os professores dessas areas, com vistas as
contribui¢des para o ensino de Ciéncias Basicas e Matematica nos dois niveis
de ensino; (ii) identificar aprendizagens proporcionadas pelos projetos no que
diz respeito ao acolhimento dos estudantes dos primeiros semestres dos cursos
de Engenharia. Os participantes em cada um dos dias do Semindrio sdo
apresentados no Quadro 2.

Quadro 2: Convidados e mediadores dos dois dias de Seminario
Tematica da Mediadores

de dialogos entre
professores de
disciplinas basicas
e especificas dos
cursos de Enge-
nharia

futuros do Grupo

Simone Leal Schwertl (Funda-
¢do Universidade Regional de
Blumenau)

Uma abordagem
na disciplina de
Calculo contem-
plando Circuitos
Elétricos

Marinez Cargnin-Stieler (Uni-
versidade do Estado de Mato
Grosso)
Elias Antunes dos Santos (Uni-
versidade do Estado de Mato
Grosso)

Educagdo  em
Engenharia: uma
aproximacao ne-
cessaria entre as
Ciéncias Bésicas
e Matemadtica e
os engenheiros

Tarde/Tema Convidados (Instituicdes) participacio (Instituigdes)
Contribuigdes do
GT-CbME para
Vanderli Fava de Oliveira (Pre- | © S0 de En-
. L o genharia no con-
sidente da Associag@o Brasileira texto das novas
de Educagdo em Engenharia — DéN e ex ec\:‘.a- Gabriel Lou-
ABENGE) : p reiro de Lima
tivas/demandas g
1%/ Experiéncias para os trabalhos (Pontificia
Universidade

Catolica de Sao
Paulo e coorde-
nador do GT-
CbME)

Eloiza Gomes
(Instituto Maua
de Tecnologia)
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Laurete Zanol Sauer (Universi-
dade de Caxias do Sul)

Modelagem do
nivel de um tan-
que: um estudo
interdisciplinar

Stefane Layana Gafturi (Univer-

Variaveis sociais
e humanas nos

sidade Tecnolégica Federal do | modelos mate-
Parand) maticos aplica-
dos a Engenharia
Estrutura estai-

Fabio Gerab (Centro Universita-
rio FEI)

ada: uma articu-
lagdo entre En-
genharia, Fisica
e Matematica em
uma abordagem
contextualizada

Renato José de Moura (Universi-
dade Federal de Sao Carlos)

A Robotica
como agente in-
tegrador de di-
versos conheci-
mentos existen-
tes em Geome-
tria Analitica e
Algebra Linear

Barbara Lutaif Bianchini (Ponti-
ficia Universidade Catolica de
Sao Paulo)

Problema  dos
Porticos — inter-
faces entre a En-
genharia  Civil,
as Ciéncias Basi-
cas ¢ a Matema-
tica

2%/ Contribuigoes
de projetos de in-
teracdo entre es-
colas de Engenha-
ria e Educagao
Bésica para a
abordagem de Ci-
éncias Basicas e
Matematica nos
cursos de Enge-
nharia

Adriana Maria Tonini (Diretora
de Engenharias, Ciéncias Exa-
tas, Humanas e Sociais do Con-
selho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq))

O incentivo dado
pelo CNPq a
projetos articu-
lando Educagdo
Basica e Enge-
nharia

Katia Simone Teixeira da Silva
de la Salles (Universidade Fede-
ral do Maranh3o)

Projeto  Sarmi-
nina cientistas:
estimulando me-
ninas do Mara-
nhdo para as car-
reiras de exatas e
tecnologia

Marcelle Alencar Urquiza (Uni-
versidade Federal de Roraima)

Robondticas -
Meninas apaixo-
nadas por robo-
tica

Lisiane dos Santos Freitas (Uni-
versidade Federal de Sergipe)

Energia e Meio
Ambiente:  Um

Gabriel Lou-
reiro de Lima
(Pontificia
Universidade
Catolica de Sdo
Paulo e coorde-

nador do GT-
CbME)
Simone  Leal

Schwertl (Fun-
dag¢do Univer-
sidade Regio-
nal de Blume-
nau e coorde-
nadora do GT-
CbME)
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Estimulo para a
inser¢do de me-
ninas, jovens e
adolescentes nas
areas de Ciéncias
Exatas e Enge-
nharias

Rocket Girls:
Meninas na As-
tronomia € na
Astronautica
Encorajando me-
ninas nas Cién-
cias Exatas, En-

Mara Fernanda Parisoto (Uni-
versidade Federal Tecnologica
do Parand)

Laurete Zanol Sauer (Universi-

dade de Caxias do Sul) .
genharias e
Computacao
FURB e Educa-
¢do Basica

Simone Leal Schwertl (Funda- | promovendo a
cdo Universidade Regional de | curiosidade cien-
Blumenau) tifica e tecnolo-
gica entre os jo-
vens

Fonte: elaborado pelos autores.

Ainda em 2020, os coordenadores do GT foram convidados para
proferir uma palestra online para os professores e gestores dos cursos de
Engenharia da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
(UFVIM). Nesta palestra, intitulada Ciéncias Basicas a luz das novas DCN das
engenharias, além de ter sido apresentado aos participantes um breve historico
do GT-CbME e de suas atividades, foram discutidos alguns aspectos das DCN
e foi dado um exemplo de estratégia de elaboragdo e de implementacdo de um
curriculo de Ciéncias Bésicas e Matematica nas engenharias consonante as
Diretrizes Curriculares Nacionais.

No final de 2020, houve uma mudang¢a na coordenagdo do GT-CbME.
A professora Simone Leal Schwertl, por razdes pessoais, decidiu deixar a
coordenagdo do Grupo, que passou a ser compartilhada por Gabriel Loureiro
de Lima e pela Profa. Dra. Marilia Rios de Paula, na época docente da
Faculdade de Engenharia de Resende — Associacdo Educacional Dom Bosco
(FER/AEDB).

Em 2021, novamente em razdo da pandemia de Covid-19, a 49° edicao
do COBENGE foi realizada de forma remota. No entanto, ao contrario do
ocorrido em 2020, houve um espago para uma reunido do GT-CbME na
programacgdo do evento. Nesta, foi debatida uma questdo que, na época, em
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razao do contexto mundial, inquietava os integrantes do Grupo: as dificuldades
e impressdes daqueles estudantes que, por ingressarem nos cursos de
Engenharia durante a pandemia, estavam cursando as disciplinas de Ciéncias
Basicas ¢ de Matematica no regime remoto. O foco desta discussdo foi a
identificagdo de entraves enfrentados por estudantes e professores neste
cenario, mas também de possibilidades para minimiza-los.

Também durante esta reunido, foi feito o langamento de uma chamada
aberta para uma edi¢do especial da revista cientifica Acta Scientiae — Revista
de Ensino de Ciéncias e Matemdatica, editada pela Universidade Luterana do
Brasil (ULBRA) que reuniria artigos nacionais e internacionais abordando
diferentes perspectivas, sob distintos pontos de vista, acerca do ensino ¢ da
aprendizagem de Ciéncias Béasicas e Matematica em cursos de Engenharia.
Detalhes acerca desta publicagdo serdo apresentados ao discorremos sobre as
atividades do grupo em 2022.

Ainda durante a 49* edicdo do COBENGE, a coordenac¢do do GT-
CbME realizou uma Sessao Dirigida intitulada O Novo Normal no Ensino de
Ciéncias Basicas e Matemdatica na Engenharia: os caminhos abertos — e pedras
neles reveladas — pelas experiéncias vivenciadas durante a pandemia de Covid-
19. Esta se¢do contou com a participagdo, além dos coordenadores, dos
seguintes pesquisadores: Caio Marcello Felbinger Azevedo Cossu, Erick
Santana Amancio, Gilnei Mendes e Gisele Américo (todos filiados a
Universidade Estacio de S& — UNESA Resende); Elias Antunes dos Santos ¢
Marinez Cargnin-Stieler (filiados a Universidade do Estado de Mato Grosso —
UNEMAT); Sérgio Camargo (filiado a Universidade Federal do Parana —
UFPR); Ieda Maria Giongo, Mércia Jussara Hepp Rehfeldt, Marli Teresinha
Quartieri e Sonia Elisa Marchi Gonzatti (todas filiadas & Universidade do Vale
do Taquari — UNIVATES); Barbara Lutaif Bianchini (filiada a Pontificia
Universidade Catoélica de Sao Paulo — PUC-SP); Eloiza Gomes (filiada ao
Instituto Maua de Tecnologia — IMT) e Laurete Zanol Sauer (filiada a
Universidade de Caxias do Sul — UCS).

Os debates ocorridos nesta Sessdo Dirigida deram origem a um capitulo
de um e-book, intitulado Formagdo em Engenharia: Tecnologia, Inovagdo e
Sustentabilidade, editado pela ABENGE e organizado pelas professoras
Adriana Maria Tonini e Téania Regina Dias Silva Pereira. Este e-book esta
disponivel gratuitamente a todos os interessados e pode ser acessado por meio
do link:

https://www.abenge.org.br/cobenge/2021/arquivos/Livro_SD 2021 publicado.pdf
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No capitulo decorrente da Sessdo Dirigida, com mesmo titulo desta
Sessdo, objetivou-se explicitar elementos que fornegam subsidios para pensar
em respostas para algumas questdes emergentes relacionadas a este contexto no
“novo normal”. O supracitado capitulo foi redigido a partir de textos elaborados
por seus autores como catalizadores para reflexdes, também incorporadas no
capitulo, realizadas no espago coletivo de debates em que se constituiu a Sessdo
Dirigida que o originou.

Tais reflexdes estdo diretamente relacionadas aos seguintes aspectos:
(1) a adaptabilidade do corpo docente ao ser surpreendido pela pandemia e as
ferramentas mais usadas para a continuidade das aulas a partir de entdo; (ii) a
implementacgdo de novas estratégias didaticas, contemplando a produgéo, tanto
por professores quanto por estudantes, de diferentes tipos de materiais; (iii) as
percepgoes de estudantes acerca das praticas de avaliagdo, a importancia de
feedback e as formas mais assertivas para realiza-lo; (iv) a internacionalizagdo
em casa como uma estratégia reforcada pela pandemia para o desenvolvimento
de competéncias globais e interculturais dos estudantes, sem que necessitem
sair de suas casas ou dos campi de suas Institui¢des de Ensino Superior (IES)
de origem; e, finalmente, (iv) a necessidade de uma reflexdo critica sobre a
relagdo existente entre as praticas pedagdgicas de um docente e as suas
concepgdes epistemoldgicas, ou seja, o que cada docente entende por:
aprendizagem, como o ser humano aprende e como participa do processo de
ensino visando a aprendizagem de seus estudantes.

Com as consideragoes tecidas ao longo deste capitulo, almejou-se
apresentar o posicionamento e as preocupacgdes de seus autores em relagdo as
perspectivas que estes consideram fundamentais de serem debatidas na esfera
dos processos de ensino e de aprendizagem de Ciéncias Basicas e Matematica
em cursos de Engenharia.

A 1ltima a¢do do GT-CbME no ano de 2021 foi a realizagdo de uma
palestra, em modalidade remota, proferida pelos coordenadores do GT (Gabriel
Loureiro de Lima e Marilia Rios de Paula), a convite da organizacao argentina
Educacién Matematica en Carreras de Ingenieria (EMCI)'. Nesta palestra,
intitulada Didlogo con el Grupo de Trabajo de Ciencias Bdasicas y Matematicas
en Ingenieria de la Asociacion Brasileiia de Educacion en Ingenieria, o
objetivo foi, no intuito de estreitar os lagos entre os dois coletivos, apresentar

7 https://emci.edu.ar/
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aos integrantes da EMCI o GT-CbME, as atividades ja realizadas e os seus
projetos futuros.

O ano de 2022 iniciou-se com a publicagdo da edi¢do especial da revista
cientifica Acta Scientiae — Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica. Esta
edigdo, intitulada Ensino de Ciéncias Basicas e Matemdtica teve como editores
convidados os coordenadores do GT-CbME e reuniu 8 artigos, contando com a
participacdo de 25 pesquisadores, sendo 19 do Brasil, 4 do Chile, 1 da Colémbia
e 1 da Franca. Fazem-se presentes nas investigagoes 13 diferentes instituigoes
de ensino superior, das quais 7 sdo brasileiras, 4 chilenas, 1 colombiana e 1
francesa. Os artigos que compdem a mencionada edi¢do tém os seguintes
titulos:

e  Teorema Fundamental do Calculo: exigéncia cognitiva e limitagcdes na
aprendizagem das tarefas matematicas;

e  Abordagem contextualizada da Matematica na Engenharia sob a pers-
pectiva das disfungdes cognitivas;

e  Mapas Conceituais: Instrumento de Avaliagdo da Aprendizagem Sig-
nificativa de Estudantes de Engenharia na Disciplina de Pré-Calculo;

e Integragdo da Educagdo STEM em aulas de Calculo Diferencial e Inte-
gral: aspectos evidenciados em uma atividade de Modelagem Matema-
tica;

e Articulacion entre el ciclo de Modelizacion de Blomhej y Espacios de
Trabajo Matematico - andlisis de una tarea en Educacién Superior;

e  Concepcao de Objetos de Aprendizagem com Feedbacks para a Autor-
regulacdo da Aprendizagem de Conceitos Matematicos Necessarios
para o Calculo Diferencial e Integral;

e Enunciagdes de estudantes de Engenharia acerca da avaliagdo e seus
papéis em disciplinas de Fisica e de Célculo;

e Educacdo em Engenharia: praticas pedagdgicas interdisciplinares na
Engenharia Civil.

Conforme salientado no editorial da publicagdo, um aspecto importante
de ser destacado ¢ que, embora a chamada para os artigos que comporiam essa
edi¢do especial contemplasse possibilidades para reflexdes acerca do ensino e
da aprendizagem de outras Ciéncias Bésicas em cursos de Engenharia, em seis
dos oito artigos aprovados o foco estd na Matematica. Em um dos trabalhos
restantes discute-se a avaliacdo nas disciplinas de Matematica e de Fisica e em
outro o foco esta exclusivamente na Fisica. Nota-se, portanto, que das ciéncias
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que constituem a base da Engenharia, as investigacdes apresentadas nesta
edi¢do especial consideram apenas duas delas como objetos de estudo: a
Matematica e a Fisica. Este mesmo cenario tem sido observado nas reunides do
GT-CbME. Evidencia-se, portanto, nas discussdes acerca do ensino e da
aprendizagem na Engenharia, o engajamento de um numero significativo de
docentes e investigadores da area de Matematica, mas uma presenga ainda
bastante timida de representantes de outras Ciéncias Basicas.

A atividade do GT na 50" edi¢do de COBENGE, realizada em 2022
novamente na modalidade remota, foi uma mesa-redonda, de 2 horas de
durag@o e intitulada Ensino de Ciéncias Basicas e Matemadtica na Engenharia
via Projetos Interdisciplinares: como avaliar a aprendizagem dos estudantes?
Esta atividade, mediada pelo coordenador do GT — Gabriel Loureiro de Lima —
e pelas professoras doutoras Barbara Lutaif Bianchini e Eloiza Gomes, teve
como convidados os professores doutores Carlos Eduardo Mathias Motta
(docente da Universidade Federal Fluminense - UFF) e José Armando Valente
(pesquisador do Nucleo de Informatica Aplicada a Educacdo da Universidade
Estadual de Campinas - UNICAMP).

O ponto de partida para a proposi¢do desta mesa-redonda foi o fato de,
em razdo das DCN aprovadas em 2019, diferentes institui¢cdes terem optado por
inserir, nos cursos de Engenharia, projetos interdisciplinares. Questionamo-nos
entdo: como desenvolver esse tipo de atividade de maneira adequada,
efetivamente interdisciplinar e de modo a tornar o graduando o protagonista em
seu processo de aprendizagem? Como avaliar a aprendizagem dos estudantes,
durante e apds a realizagdo de projetos deste tipo, de maneira coerente com o
tipo de atividade desenvolvida? Discutir essas e outras questdes foi o objetivo
central nesta mesa-redonda.

Na dinamica adotada durante a atividade, cada um dos convidados
inicialmente expds, durante 10 minutos, suas consideracdes sobre o tema. No
momento seguinte, questdes propostas pela audiéncia e pelos mediadores foram
discutidas pelos convidados.

Em agosto de 2023, por questdes profissionais, a professora Marilia
Rios de Paula deixou a coordenagdo do GT-CbME que, por dois meses foi
coordenado somente por Gabriel Loureiro de Lima.

Neste mesmo ano, o COBENGE, em sua 51* edi¢do, voltou a ser
promovido presencialmente. Realizou-se entdo, neste evento, a primeira
reunido presencial do Grupo desde aquela ocorrida em 2019. Participaram,
além do coordenador, oito professores/pesquisadores de cinco diferentes IES.
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Nesta reunido, com duragdo de apenas 1h30min, inicialmente houve uma breve
retrospectiva das acdes do Grupo. Em seguida, como uma retomada dos
trabalhos, os participantes refletiram acerca das possiveis metas e agdes do GT-
CbME para o futuro. Foi estabelecido como prioridade ampliar a divulgagao, a
visibilidade e, consequentemente, o quérum de participagdo nas reunides e
outras atividades do GT. Uma das agdes planejadas foi ampliar o escopo do GT
incorporando professores/pesquisadores de outras ciéncias que, com a evolucio
tecnologica e cientifica, hoje tornarem-se também basicas para a formagao do
engenheiro. Salientou-se também a importancia de ampliar, significativamente,
a participagao de professores de universidades publicas nas atividades do GT,
participacdo ainda muito timida, especialmente quando comparada a insercao,
no Grupo, de membros de Instituicdes de Ensino Superior (IES) privadas. Do
mesmo modo, € necessario continuamente trabalhar em prol de ampliar a
representatividade das diferentes regides brasileiras no Grupo.

Ao final da reunido a Profa. Dra. Juliana Martins Philot, do Instituto
Maua de Tecnologia foi escolhida pelos presentes para dividir a coordenagao
com o professor Gabriel Loureiro de Lima.

No ano de 2024, o GT voltou a se reunir presencialmente durante a 52°
edigdo do COBENGE. Nesta ocasido estiveram presentes, além dos
coordenadores, 7 participantes. A reunido teve duragdo de 2 horas e, por meio
da apresentacao, pelos coordenadores, de ideias contemporaneas, de diferentes
autores, relacionadas a Educacdo em Engenharia, foi proposto um debate acerca
de questdes vinculadas a tematica: o GT-CbhME e a formagdo do engenheiro
para o futuro. Tais questdes foram as seguintes:

e Considerando os diferentes desafios globais a serem enfrentados na
contemporaneidade, quais sdo (ou deveriam ser) os papeis das Ciéncias
Basicas e da Matematica na formagdo do engenheiro?

e Como integrar ao GT docentes de uma maior diversidade de areas que
compdem (ou deveriam compor) a formagdo basica do futuro enge-
nheiro?

e Como os docentes de Ciéncias Basicas e de Matematica podem efeti-
vamente contribuir para a formagao do engenheiro para o futuro?

e Como inserir ou potencializar o trabalho com tomada de decisdes nas
aulas de Ciéncias Bésicas —novamente vistas sob uma perspectiva mais
abrangente do que a atual — e de Matematica?

Também nesta edicdo do COBENGE, a coordenacdo do GT de
Aprendizagem Ativa convidou um coordenador de cada GT para representa-lo
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em uma mesa-redonda intitulada Aprendizagem ativa e formagdo por
competéncias: preparando engenheiros para a constru¢do de futuros
sustentaveis, objetivando compartilhar as experiéncias, iniciativas e praticas
relacionadas a aprendizagem ativa e a formagdo por competéncias que estdo
sendo desenvolvidas por cada Grupo de Trabalho da ABENGE. O professor
Gabriel Loureiro de Lima foi o representante do GT-CbME e discorreu acerca
das seguintes questdes que lhe foram propostas: (i) Qual € a importancia do seu
Grupo de Trabalho, no ambito da ABENGE, para promover a aprendizagem
ativa e a formagao das competéncias que os futuros engenheiros precisam ter
para a construgdo de futuros mais sustentaveis? (ii) Quais sdo os principais
desafios que seu Grupo de Trabalho enfrenta para alcangar os seus propositos
e como vocés estdo superando essas dificuldades?

Por meio do historico do GT-CbME apresentado até aqui, procuramos
conduzir o leitor por um panorama cronolégico de modo que ele pudesse
conhecer as atividades desenvolvidas por este coletivo de 2017 a 2024.

Os préximos capitulos constituem-se, a0 mesmo tempo, como uma
producdo que resultou do que ja se vivenciou neste importante Grupo
estabelecido e, quiga, uma abertura de portas para os novos caminhos a serem
trilhados pelo coletivo.

E importante pontuar que a consolida¢io destes capitulos é fruto das
acoes e dos esforcos dispendidos em 2018 e 2019 pelos entdo coordenadores,
Profa. Dra. Simone Leal Schwertl e Prof. Dr. Gabriel Loureiro de Lima, para
consolidar o Grupo em seus primeiros anos de funcionamento, mas sobretudo,
¢ resultado do engajamento dos seguintes professores autores:

Aguida Gomes de Abreu — UNEMAT
Barbara Lutaif Bianchini — PUC-SP

Bruno Eizo Higaki — Centro Universitario FEI
Elias Antunes dos Santos — UNEMAT

Eloiza Gomes — IMT

Fabio Gerab — Centro Universitario FEI
Gabriel Loureiro de Lima — PUC-SP e IMT
Isolda Gianni de Lima — UCS

Juliana Martins Philot — IMT

Karina Bradaschia Rocha — IMT

Kurt André Pereira Amann — Centro Universitario FEI
Laurete Teresinha Zanol Sauer — UCS

ISR N N N N N N NN
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Luis Antonio Rezende Muniz — UpControl — Engenharia de Processos
e Controle Digital

Marcia Jussara Hepp Rehfeldt — UNIVATES

Marinez Cargnin-Stieler - UNEMAT

Nival Nunes de Almeida — UERJ

Paula Meirelles Bolelli — Pedreira Onix

Sérgio Camargo — UNEMAT

Simone Leal Schwertl — FURB

Valquiria Villas-Boas Gomes Missell — UFRGS

A coordenagdo do GT-CbME e os organizadores deste livro aproveitam
este momento para agradecer ndo somente a cada um desses autores, mas
também a cada participante que esteve presente nas atividades do Grupo de
2017 até o presente momento ¢ que tanto contribuiu para a realizagdo das
discussdes, sempre muito aprofundadas e produtivas.

AN N NN NN
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Capitulo 2

|deias inspiradoras na Educagao em
Engenharia: praticas realizadas nos
semestres iniciais

Elias Antunes dos Santos®
Marinez Cargnin-Stiele’
Aguida Gomes de Abreu'’
Sérgio Camargo'’

1- Introducéao

As Ciéncias Basicas e a Matematica t€m um papel fundamental nos
cursos de Engenharia, constituem bases que auxiliam na resolucdo de
problemas mais complexos da area e na tomada de decisOes. A resolugdo desses
problemas exige conhecimentos mais acurados, em especial da Fisica e da
Matematica, de estruturagdo e solugdo de problemas e tem como base o
raciocinio légico e o desenvolvimento de habilidades e competéncias
relacionadas com a situagdo-problema a ser resolvida, no intuito de melhorar a
realidade dos envolvidos no contexto em que o problema se insere.

Os autores Voogt e Roblin (2012) argumentam sobre as competéncias
requeridas no Século XXI e, entre elas, estdo: comunicacdo, criatividade,
criticidade, colaboragdo, resolucdo de problemas complexos. Essas
competéncias podem ser desenvolvidas ao longo do curso de graduagdo, desde
0 momento em que os académicos ingressam nas instituicdes de ensino
superior.

Os académicos ingressam nos cursos de Engenharia e geralmente se
deparam com disciplinas tedricas que fundamentam o curso. Dentre estas estdo

8 Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT. eliasantunes@unemat.br

® Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT. marinez@unemat.br

10 Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT. aguida.gomes.abreu@unemat.br
" Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT. s.camargo@ufpr.br
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aquelas relacionadas as Ciéncias Bésicas e a Matematica. E necessario que
também nestas disciplinas, continuamente, busquem-se estratégias
metodoldgicas  para  incentiva-los a  construirem  conhecimento
colaborativamente ¢ de modo a articular teoria e pratica.

As atividades praticas estdo entre as que despertam maior interesse dos
estudantes (Cargnin-Stieler; Teixeira, 2012; Cargnin-Sticler; Teixeira;
Assuncdo, 2013) e os professores das disciplinas basicas precisam se engajar
em acles que contribuam para a manutengdo do interesse dos estudantes
também nessas unidades curriculares (Santos; Carvalho; Cargnin-Stieler,
2016). Nesse sentido, é possivel perceber que, dentre alguns fatores que
contribuem para manter o interesse dos estudantes estdo oportuniza-los a
participar ativamente de seus processos de construcdo de conhecimentos, ter
autonomia para estabelecer conjecturas acerca de tais conhecimentos, aplica-
los e empregar as teorias estudadas em uma diversidade de contextos, de modo
a tornar-se evidente a vinculacdo entre essas disciplinas basicas e as demais que
compdem a matriz curricular de seu curso. No entanto, o que se observa junto
a académicos de Engenharia é que as disciplinas basicas, como as de
Matematica ou de Fisica, muitas vezes sdo cursadas mecanicamente apenas
para cumprir os pré-requisitos e se graduar.

Para planejar aulas que abordem problemas praticos da Engenharia, os
professores precisam ter conhecimentos que vao além das suas disciplinas. Para
isso, os professores das Ciéncias Basicas e Matematica precisam sair da zona
de conforto para buscar e encontrar solugdes coletivas com os professores das
areas especificas, em um envolvimento interdisciplinar com ganhos para todos
os envolvidos. Isso ¢ um dos pontos fundamentais, pois ¢ um avango
transdisciplinar.

Para Metaute Paniagua et al. (2018), no processo de ensino e de
aprendizagem ¢ essencial valer-se de metodologias e/ou estratégias que
possibilitem a cooperagdo, colaboragdo, interagcdo com outras ciéncias de forma
inter e transdisciplinar, visando a formagdo de um engenheiro com capacidade

para resolver problemas valendo-se do conhecimento de sua area.

Nesse sentido, € necessario reduzir o isolamento académico entre os
professores das disciplinas basicas e os das disciplinas especificas do curso,
uma vez que, geralmente formam-se dois grupos distintos de professores e
quanto maior € o isolamento entre os docentes das areas basica e especifica,
menor ¢ a integragao efetiva, em sala de aula, entre tais areas do conhecimento,
e entre os saberes que as constituem. Os conhecimentos interdisciplinares e
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transdisciplinares combinam saberes de varias areas, essenciais tanto para
atividades cotidianas quanto para resolver problemas reais.

Chassot (2003) ratifica esta ideia ao argumentar que ensinar € colaborar
para a apreensdo de conhecimentos, procedimentos e valores que possibilitem
aos estudantes tomarem decisOes assertivas ¢ compreender as ciéncias, suas
aplicagdes e utilidades para melhorar a qualidade de vida.

Pesquisadores como Golberg ¢ Somerville (2014) afirmam que os
professores que formam engenheiros tém um desafio a enfrentar, pois os
estudantes sdo ativos e tém capacidade para tomar decisdes. Portanto, o
professor pode desafid-los a se envolverem em atividades praticas da
Engenharia com mais facilidade. E o professor pode buscar novas
possibilidades nas quais pode ouvir, perguntar, ¢ orientar os estudantes a
superarem obstaculos na aprendizagem dos conhecimentos visados. O
estudante esta convidado a aprender a ser o sujeito de sua aprendizagem (Freire,
2001) e desenvolver autonomia e curiosidade para aprender (Freire, 1996).
Estar atento as possibilidades para que os estudantes verdadeiramente
aprendam requer um esforgo extra do professor.

Valer-se da aprendizagem ativa (Villas-Boas et al., 2012) contribui
para incentivar ¢ envolver os estudantes no processo de aprendizagem
(Fernandes et al., 2014) e para que possam desenvolver competéncias
associadas a pratica profissional (Mesquita; Lima; Flores, 2013). A
aprendizagem ativa facilita trabalhar em equipes, planejar as agdes, entender a
viabilidade econdmica e os processos de produgdo que estdo além do dominio
técnico da disciplina (Santos; Carvalho; Cargnin-Stieler, 2016). A
aprendizagem ativa também pode auxiliar os estudantes a obterem melhores
rendimentos na sua vida académica (Spronken-Smith et al., 2012).

Trabalhos em que os estudantes se envolvam ativamente podem
motiva-los a estudar as disciplinas bésicas e especificas do curso de Engenharia,
pois representam um desafio (Santos; Cargnin-Stieler; Weber, 2019; Santos;
Carvalho; Cargnin-Stieler, 2016). Nesse sentido, as estratégias pedagogicas
adotadas podem orientar a formagdo de um engenheiro com fundamentagao
tedrica e cientifica, criatividade, inovacao e pratica envolvendo liberdade de
pensamento e interacdo com os pares de acordo com a necessidade (Metaute
Paniagua et al., 2018).

Este capitulo tem a intengdo de integrar questdes cotidianas a area
especifica de formacdo dos estudantes, despertando o interesse tanto dos
envolvidos quanto da comunidade.

34



A investigacdo estd baseada em um estudo de caso (Creswell, 2014)
realizado no contexto da Engenharia na Universidade do Estado de Mato
Grosso (UNEMAT). Os documentos analisados foram os projetos, os relatorios
e as intervengoes realizadas pelos estudantes dos semestres iniciais do curso de
Engenharia Civil entre 2016 ¢ 2018.

Inicialmente, o professor sentiu necessidade de motivar os estudantes e
relacionar os conhecimentos das disciplinas basicas de Fisica com as demais
disciplinas do curso de Engenharia Civil. O professor percebeu que os
estudantes tinham interesse em se envolver ativamente nas praticas ligadas a
formagdo em Engenharia. Conforme previsto na matriz curricular, essas
praticas sdo ofertadas apos os académicos terem cursado as disciplinas basicas
de Fisica e Matematica. Percebeu-se que os estudantes entendem que parece
haver excesso de disciplinas tedricas nos semestres iniciais, como € o caso das
disciplinas da area de Fisica e de Matematica, e geralmente nesses semestres €
que ocorrem as desisténcias dos cursos de Engenharia (Oliveira et al., 2015).

Com o intuito de envolver os estudantes nessas praticas pedagogicas
interdisciplinares (Santos, Cargnin-Stieler ¢ Camargo, 2022), o professor
comegou a buscar referéncias e discutir com os docentes de outras disciplinas,
da area especifica e das Ciéncias Basicas e Matematica. Essa busca iniciou-se
em 2015. Entretanto, a problematizacdo com os estudantes comecou em 2016,
e nesse ano foram intensificadas as conversas informais com estudantes do
curso e demais professores para planejar o qué, como e por que realizar essas
atividades. A adesdo ao grupo de trabalho, constituido dessa maneira aumentou

gradualmente, embora ndo tenha sido constante, especialmente devido a
rotatividade dos professores, principalmente nas areas especificas.

As atividades descritas nesse capitulo ocorreram entre 2016 e 2018,
com os académicos do segundo e terceiro semestres do curso. Um recorte da
pesquisa mais ampla foi realizado para este capitulo.

Considerou-se uma intervengdo que consistiu na confeccdo de placas
de concreto permeével e na execugdo in loco de pisos permeaveis no Campus
da Universidade. Essa escolha se deu pela trajetoria percorrida até a efetiva
solu¢do para o problema real em estudo. Exemplo semelhante envolvendo outro
tipo de aparato para confecgdo in loco de piso permeavel foi a confec¢do de
uma calcada permeavel no Campus, apresentado no COBENGE de 2019 por
Santos, Cargnin-Stieler e Weber (2019).

O Curso de Engenharia Civil, UNEMAT/Tangara da Serra, ¢ presencial
e o unico curso de Engenharia ofertado no Campus, com no maximo 48
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académicos por turma. Conforme previsto na matriz curricular, no primeiro
semestre, os calouros cursam as disciplinas na area de Matematica, que incluem
Fundamentos de Matematica, Geometria Analitica e Calculo Diferencial e
Integral I. No segundo semestre, na area de Fisica, sdo ofertadas Fisica Geral I
e Laboratério de Fisica I. No terceiro semestre, sdo ofertadas Fisica Geral 11 e
Laboratorio de Fisica II.

A equipe multidisciplinar para a escrita inicial do capitulo contou com
a participacdo de professores que se destacaram pelo seu papel ativo no
acompanhamento ¢ orientagdo dos estudantes, assim como pela sua
disponibilidade em analisar ¢ documentar os procedimentos adotados para
enfrentar e resolver os desafios encontrados. Para os professores das areas
especificas, a identificagdo e compreensdo dos problemas apresentaram-se de
forma relativamente simples. Entretanto, ao se debrugarem sobre temas que
tangem as Ciéncias Basicas e a Matematica, bem como ao debate sobre
metodologias de ensino, encontraram-se diante de um cenario desconhecido, o
que gerou um certo estranhamento. Esse contraste entre a familiaridade com o
proprio campo de estudo e a novidade representada pela abordagem
interdisciplinar ilustra bem o desafio que se prop0s a enfrentar.

2- O problema

Inspirado por esta dindmica de envolvimento e consciente dos
obstaculos presentes no cotidiano do Campus, como a dificuldade de acesso as
salas de aula e a inadequagdo dos espagos comuns destinados & comunidade
académica, um dos professores tomou a iniciativa.

Em didlogos informais com colegas da sua e de outras areas, comegou
a esbogar um plano para engajar os estudantes em atividades que ndo apenas
abordassem o conteudo programatico das disciplinas, mas que também
respondessem a questdes praticas e urgentes do ambiente universitario. As
perguntas que nortearam esta empreitada foram claras:

Quais sdo as principais dificuldades ou problemas identificados no
Campus Universitario da UNEMAT em Tangard da Serra que poderiam ser
solucionados com a experiéncia de um engenheiro civil? Identificados pelos
estudantes e professores, os desafios variam desde questdes de infraestrutura
basica até a sustentabilidade ambiental do Campus.

Ao serem indagados, os académicos matriculados nas disciplinas de
Fisica I e II elencaram algumas dificuldades, dentre elas:
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1- O caminho mais curto para as salas de aula pode sujar os pés de barro ou
poeira;

2- A chuva atrapalha a movimentacdo das pessoas entre as salas de aula e para
as demais dependéncias do Campus, como biblioteca e bebedouros;

3- As salas de aula, mesmo com condicionadores de ar, estdo quentes devido a
forte radiagdo solar;

4- Nao temos um espago para sentar-se, estudar, conversar ou tomar uma
bebida, por exemplo um terer¢;

5- Existem locais em que a agua fica acumulada e pode ocorrer algum acidente.

Nota-se que os estudantes destacam a necessidade de melhorar a
drenagem para evitar acimulos de agua que podem resultar em acidentes, a
criagdo de areas de lazer e estudo ao ar livre que oferecam conforto térmico e
integragdo social, além da otimizagdo dos espagos para circulagdo, visando a
acessibilidade e a seguranca de todos os frequentadores do Campus. A
implementagdo de solu¢des inovadoras para esses problemas ndo s6 melhoraria
significativamente o ambiente universitario como também serviria de exemplo
pratico para os estudantes de Engenharia, demonstrando a importancia ¢ a
aplicabilidade de seus conhecimentos técnicos em situagdes reais.

Ao serem instigados pelo professor a respeito das solucdes para as
dificuldades explanadas, os estudantes elencaram alguns problemas. Neste
trabalho, sdo descritos os itens um e cinco dentre os problemas elencados. Para
solucionar os problemas elencados nos itens 1 e 5, foi proposta a pavimentagao
desses locais. Especificamente, o item 1 descreve a situagdo em que o caminho
mais curto para chegar as salas de aula pode embarrar ou empoeirar os pés,
enquanto o item 5 aponta para locais onde a dgua acumulada pode levar a
acidentes. Foi adotado como solugdo construtiva o uso de concreto permeavel.
A adogdo do concreto permeavel como solu¢do construtiva visa abordar
diretamente essas questdes, melhorando a infraestrutura e seguranga do
Campus. Apos as proposicdes, o professor sugeriu a divisdo da turma em
grupos de 8 académicos para iniciar o planejamento e execugdo das a¢des. Cada
grupo seria responsavel desde a elaboracdo do projeto até a finalizagdo da obra
(solugao do problema). Para isso, cada grupo deveria interagir com os veteranos
e professores da area especifica para buscar solugdes e verificar quais
disciplinas seriam necessarias para a realizacdo das atividades.
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Todos os grupos deveriam entregar um relatério final e apresentar
publicamente todas as etapas do processo em uma data pré-agendada, antes do
fim do semestre.

Foi acordado que o professor acompanharia todas as etapas, ¢ para isso,
o cronograma de execucdo da obra precisaria ser apresentado. Durante a
realizagdo das atividades, os académicos foram entrevistados por
pesquisadores, que seguiram o roteiro de uma entrevista semiestruturada
apresentado no Quadro 1. Essas entrevistas foram sistematicamente
documentadas, com os registros sendo feitos tanto em audio quanto em video.

Quadro 1: Recorte do formulario para a entrevista com os académicos.

1. Que contetidos de Fisica I foram aplicados no trabalho?

2. Que conteudos de Fisica II foram aplicados no trabalho?

3. Que conhecimentos das disciplinas cursadas nos semestres anteriores foram utili-
zados?

4.  Que conteudos/disciplinas que ainda ndo cursaram precisaram buscar/estudar?

5. Como foi o planejamento do trabalho?

6. Como foi a execugdo do trabalho?

7. Como foi a integracdo do Grupo?

8. Todos os membros do Grupo trabalharam ativamente?

9.  Fale sobre a vivéncia do trabalho.

10. Quais os pontos positivos do trabalho?

11. Quais os pontos negativos?

12. Quais as principais decisdes que precisaram tomar?
13. O que embasou as decisdes tomadas?

14. O que mais despertou o interesse do Grupo?

15. Por qué?

Fonte: Autores deste estudo

Para a realizagao das atividades, os académicos foram reunidos em dois
grupos subdividido em duas equipes. Assim, o Grupo I confeccionou placas
permeaveis, que posteriormente foram utilizadas para produgdo do pavimento
permedvel, e o Grupo II, executou o pavimento com concreto permeével
moldado in loco.

Os problemas que orientaram as decisdes e encaminhamentos, bem
como a descricdo das atividades realizadas pelos grupos e equipes, sdo
apresentados na sequéncia.
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Grupo I: Confecgao de placas permeaveis

Equipe 1 - Problema 1: O acesso de um dos estacionamentos da universidade
até as salas de aula se torna intransitavel em tempos chuvosos devido ao
surgimento de pogas de agua, impactando o fluxo de docentes e discentes. Vale
lembrar que no Mato Grosso ha dois periodos climaticos: estiagem e chuvas. A
questdo colocada para os académicos foi: na condigdo de “engenheiros civis”,
como vocés solucionam esse problema?

No projeto os estudantes apresentaram o problema, justificativa,
possiveis solugdes, o dimensionamento das placas e dos passeios, orgamento e
o cronograma de execugdo sob a oOtica da sustentabilidade. Na sequéncia
descreve-se parte do relatorio sobre a apresentagdo do projeto.

No comego do semestre de 2018/2 foi proposto pelo docente de
Fisica Elias Antunes a realizagdo de um projeto para a
Universidade, que contribuisse para a rotina de toda comunidade
académica, com isso, os discentes da turma formaram seus
grupos, e posteriormente apresentaram seus projetos ao docente
para orientacdes devidas (Relatorio 7, 2018, p. 5).

Os estudantes precisaram também justificar a necessidade da obra junto
a coordenacdo administrativa do Campus. Segue parte do relatorio que
descrevem algumas agoes. “Apos a etapa de escolha do local, foram feitas as
medi¢des necessarias, bem como a obtengdo dos materiais cedidos pela
universidade[...]” (Relatorio 7, 2018, p. 7). Nessa etapa, os estudantes ja haviam
justificado a necessidade e importancia de construir a calcada com placas de
pisos permeaveis, tendo realizado as medigdes, o dimensionamento e o calculo
da quantidade de material necessario para a obra. Quanto as dimensdes da
calcada: “O local escolhido para a construgdo da calgada, possui 90 cm de
largura e 11 metros de comprimento[...]” (Relatério 7, 2018, p. 7).

Equipe 2: Acesso entre dois quiosques

A Equipe 2 visualizou a necessidade de elaborar e executar uma
calcada permeével que possibilitasse o acesso entre dois quiosques. Esse acesso
permite o fluxo da comunidade académica, porém, no periodo das chuvas, a
circulacao se tornava impossivel devido ao surgimento de pogas de agua no
local. A equipe justificou a escolha do projeto pela necessidade de a
Universidade ter estes espacos para interacao dos estudantes.
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Problema 2: Como contribuir para a estética, limpeza e locomocgao entre dois
quiosques na condi¢do de “engenheiros civis”? Apos a escolha e analise do
local, as medicdes foram realizadas, e a decisdo foi pelas placas permeaveis,
devido as solugdes sustentaveis que envolvem a técnica, viabilidade, estética e
custo.

A exemplo da Equipe 1, os estudantes da Equipe 2, apos as aprovagoes
junto a coordenacdo administrativa do Campus, produziram as placas de
concreto permeaveis, que foram assentadas em um espago de aproximadamente

2,8 m de largura e 4,8 m de comprimento.

Grupo II: Execugdo in loco de pisos permeaveis no Campus da
Universidade

Equipe 3: Confeccao de pisos permeaveis in loco

Quanto aos pisos de concreto permeavel executado na disciplina de
Fisica II, o estudo dos materiais a serem utilizados, a densidade e a velocidade
da agua seriam os principais conteiidos abordados para que o problema fosse
resolvido.

Problema 3: Na condigdo de “engenheiros civis”, como vocé€s solucionariam a
problematica do piso escorregadio ao redor dos bebedouros?

Eles relataram como chegaram a conclusdo de que o concreto
permeavel seria a forma mais adequada e viavel para solucionar o problema.
Realizaram as medi¢oes do espaco que sofreria a interven¢do, dimensionaram
0 piso e listaram os materiais que seriam utilizados.

A equipe detalhou a importancia do trabalho interdisciplinar, do
material escolhido, e porque optaram pelo piso de concreto permeavel moldado
in loco. Realizaram o estudo topografico do terreno, nivelamento, drenagem e
as demais etapas do processo executivo.

3- As Ciéncias Basicas e a Matematica no problema em questio

Os grupos, orientados e mediados pelo professor, estudaram e
buscaram solugdes para os problemas, acompanhando as etapas de
desenvolvimento.

Quanto aos conteudos envolvidos nos projetos, segundo os estudantes,
utilizaram-se de conhecimentos das disciplinas Fisica I, Fundamentos da
Matematica, Materiais de Construcdo I e II, Geometria, Desenho Técnico,
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Projeto Arquitetonico, Topografia, Geotecnia e Construcdo Sustentavel. De
alguma forma eles buscaram conhecimentos construidos nas disciplinas que
cursaram, para que os projetos pudessem ser concluidos conforme o
planejamento. Os estudantes também utilizaram conhecimentos da disciplina
Fisica II, principalmente sobre fluidos, escoamento e vazdo; da disciplina
Laboratorio de Fisica II, focando na determinagdo da massa especifica e do
volume de vazios entre os grdos; e da disciplina Laboratorio de Fisica I,
abordaram conceitos de medidas, unidades, volumes e pressdo entre outros,
fundamentais para as disciplinas de Materiais de Constru¢do. Muitas das
normas técnicas de Engenharia tém como base a Fisica, no entanto, os
estudantes nao t€m essa visao apurada nesse momento do curso de graduacgao.
Observa-se que os estudantes estdo mais familiarizados com a tematica a cada
semestre, a medida que os conhecimentos sdo adquiridos e gradualmente
aplicados na realizacdo de trabalhos.

Entre os conteudos adquiridos e processos pesquisados e utilizados
para resolver esses problemas descritos estdo: determinacdo de resisténcias do
concreto, calculo da quantidade de materiais, ensaios para determinagdo de
volume de vazios, tragos de concreto, analise granulométrica, permeabilidade,
dosagem do concreto, peneiramento de agregados com a peneira rotativa,
mistura do concreto, transporte, compactagao e cura.

Na perspectiva académica, foi realizada uma visita pedagdgica a uma
empresa do ramo de agregados (pedreira), em Tangara da Serra, com a inteng@o
de que todos se familiarizassem com o processo de obtencdo dos agregados. Na
empresa, os estudantes tiveram acesso aos materiais produzidos, entre eles o po
de pedra, que ¢ considerado um residuo da producdo, e pode ser aproveitado
para a confec¢ao dos concretos permeaveis. O empresario teve o interesse em
receber o grupo de académicos e professores, explicou as propriedades das
rochas, cuidados ambientais, jazida, transporte, britagem, classificacdo, e o
conhecimento que envolve esse processo. Também doou materiais necessarios
para algumas obras que esses estudantes estavam executando. Os estudantes
também tiveram a oportunidade de apresentar os projetos que seriam
desenvolvidos.

Como no projeto foi definido que as placas seriam executadas em dupla
camada (wafer), o material po de pedra (retido em peneira de 2 mm) precisava
ser peneirado, o que era um procedimento trabalhoso. Os estudantes,
acompanhados e orientados pelo professor, desenvolveram um maquinario
denominada peneira giratéria elétrica (Santos, Cargnin-Stieler e Camargo,
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2024) para facilitar os trabalhos, na qual é possivel realizar as atividades de
separagdo dos agregados com menos esfor¢o fisico. Portanto, foram varias
atividades de campo que facilitaram a compreensdo ¢ assimilagdo de
conhecimentos inerentes as Ciéncias Basicas e a Matematica. Também ao
elaborarem um projeto que passava por aprovagdo do professor ¢ da
Coordenacdo Administrativa do Campus, e produzirem relatorios com
apresentagdo final, tiveram espago, tempo e oportunidades de ir adquirindo
conhecimentos.

Entre as orientagdes ofertadas pelos professores destaca-se a indicagéo
de leituras que pudessem favorecer o aprendizado e o amadurecimento das
ideias. Os estudantes foram orientados a realizar registros fotograficos e das
acOes desenvolvidas, facilitando a escrita do relatorio final. Entre outros
aspectos, foi observada a maturidade dos estudantes apos realizar as obras,
fotografar e escrever os relatérios. Com as experiéncias acumuladas dos
professores ao longo dos anos, os estudantes conseguiram avangar, progredir e
alcangar resultados, ou seja, resolver os problemas.

As visitas técnicas realizadas com calouros nas obras executadas
servem de inspirag@o para novas ideias. O professor pode ndo prever o que cada
grupo de académicos ird propor € executar nos proximos semestres, mas tem a
oportunidade de orienta-los e, possivelmente, direciona-los.

No entanto, ¢ dificil mensurar a aprendizagem efetivamente, os saberes
vao se construindo. Percebe-se a proatividade dos estudantes, bem como o
contexto em que se inserem, incluindo as relagdes proximas entre os discentes,
empresas ¢ acdes anteriores, além das suas percepcdes sobre as areas de
conhecimento (Moreira, 2018). O ensino, a aprendizagem e o dialogo sao
fatores que permeiam a construgdo do conhecimento. Além disso, percebe-se
que essas agdes pedagdgicas interdisciplinares envolveram empresas,
participacdo dos estudantes, envolvimento da familia e da universidade.
Ocorreu também o envolvimento de estudantes das Ciéncias Bésicas e da
Matematica, além dos que ja estavam na fase de conclusdo e escrita do trabalho
de conclusao do curso. Essas praticas geram provocacdes e possibilitam que os
estudantes empreguem e/ou desenvolvam uma série de habilidades. Além
disso, promove maior engajamento e envolvimento com a aprendizagem e o
interesse pelo curso escolhido. Para os professores, a tarefa planejada
inicialmente parecia muito além da capacidade dos estudantes, considerando
seus conhecimentos, ainda limitados, na area da Engenharia Civil. No entanto,
ndo foi o que se observou. Os estudantes se engajaram, participaram com
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propostas que foram tomando corpo, ganhando espago ¢ devidamente
executadas conforme as etapas planejadas.

4- Praticas pedagdgicas interdisciplinares

Nesta secdo sdo apresentadas as praticas pedagogicas interdisciplinares
desenvolvidas pelas trés equipes.

Grupo I: Confecgdo de placas de concreto permeavel

Equipe 1: Os estudantes planejaram pavimentar o local de passagem de
pedestres, ou seja, concebendo uma calgada. Em seguida, elaboraram o desenho
técnico do calcamento e, na sequéncia, desenharam-no tecnicamente utilizando
um software especifico. In loco, mediram o local e decidiram pelo uso de placas
de concreto permeavel. Calcularam a quantidade necessaria de placas, o custo
¢ 0 tempo que seria gasto para finalizar a obra (Figura 1).

Figura 1: Primeira etapa da agdo: limpeza e nivelamento da area

Fonte: Relatorio 7, 2018, p. 2

A equipe de estudantes produziu placas de concreto permeavel. Parte
do material utilizado na confec¢do dessas placas foi doada pela universidade e
parte pela empresa parceira do projeto para construir a calcada. Esse trabalho
levou em consideragdo os conhecimentos dos estudantes, notadamente a
presenca de individuos com formagdo especifica em arquitetura e técnica em
construgdo civil no grupo.

O professor de Fisica trabalhou em conjunto com os estudantes,
auxiliando-os na busca por esses saberes especificos, por meio de leituras e
vivéncias. No Quadro 2 ¢ apresentado um recorte do sumario do relatorio
disponibilizado pelo grupo de estudantes que produziu as placas de concreto
permeavel.
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Quadro 2: Recorte do Sumario do relatério disponibilizado pelo grupo de
estudantes para planejamento e execugao.

Sumario

RESUMO ..o 4
TNETOAUGEO. ...ttt e et e e e e e e et b e e e e e e e e s e eaaraeeeeeeeeeeanes 5
ODJETIVOS .eeevvvieeeeiirieeeiiteeeeitteeeestteeeeereeesssseeeassssaeeesssseeeasssseesasseeesssssaeesssseeennes 6
Lo O PIOJELO. ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e et e et e at et e et e e ebteenareas 7
1.1.Escolha do 1OCal......cc.coouiiiiiiiiiiiiiiiicicciccccc ettt 7
1.2.E1aboragao dO PrOJEL0......ccerieuierieieieetirteieie sttt ettt et st 7
1.3. Materiais UtHZAA0S. ....c.couerueiriiriit ettt e 7
1.4.Confeccao das Placas........cceuereeieuirireee ettt st 8
2.CAlGAMA ... it sb e e e r e e e e erreeeeaes 9
2.1.Limpeza € aterro do teITENO. ......ccveueeeieieitetieteeieie ettt ee e e e s een 9
RO (o1 1115) 1 L1 o TSP PPPR PR 12
4.Dificuldades encontradas..............coeeevreeireeirieinieinesese et 13
S.CONCIUSAO ..ttt ettt ettt sttt ettt 14

Fonte: Relatério 7, 2018, p. 3

No Relatério, os estudantes também descreveram: “para uma melhor
estética, as placas foram assentadas a partir de 10 cm da parede e cerca de 5 cm
entre cada placa, completando esse vazio com brita][...]” (Relatorio 7, 2018, p.
10).

Figura 2: Calgada com placas de piso permeavel, em trés etapas

Fonte: Relatério 7, 2018, p. 10
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O grupo percebeu a importancia da interdisciplinaridade e a relevancia
da contribuicdo desse trabalho para a comunidade académica. Com o
conhecimento obtido no planejamento ¢ execugdo dessa obra, os estudantes se
sentiram confiantes para discutir os problemas enfrentados em disciplinas ainda
a serem cursadas.

Equipe 2: Acesso entre dois quiosques

A equipe relatou que, para a adequada execugdo das placas,
primeiramente precisaram aprimorar o conhecimento de seus participantes
sobre concreto permeavel. As placas foram confeccionadas nas dimensoes de
80 cm x 50 cm x 5 cm e como molde foram utilizadas formas de madeira sobre
uma lona plastica (Figura 3).

Figura 3: Construgdo e assentamento das placas de concreto permeavel

Fonte: Arquivo pessoal dos autores, 2018

Apos construidas as placas, foi necessario nivelar o local que as
receberia. Apds esse nivelamento, os estudantes colocaram-nas em formato de
mosaico, uma vez que parte das placas tinha sido confeccionada pigmentada de
modo que pudessem dispo-las desta forma.

Os estudantes, ao justificar a pratica pedagdgica, escreveram ‘“‘este
trabalho ¢ de suma importancia para os estudantes de Engenharia Civil, pois ¢
um projeto pratico do que a carreira de engenheiro guarda para esses estudantes
no futuro” (Relatério 8, 2018, p. 4).

Ao justificar a importancia de utilizar essa técnica construtiva,
salientaram que “ao utilizar o concreto permeavel, propaga-se sua importancia
e vantagens, a fim de que ele se torne util em outros lugares também” (Relatorio
8, 2018, p. 4).
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Esse grupo de estudantes adotou as diretrizes da NBR 16416 (ABNT,
2015) referentes a pavimentos permeaveis. De acordo com essa norma, um
pavimento é considerado permeavel se permitir a infiltracdo de agua através da
placa de concreto em uma taxa superior a 200 litros por metro quadrado por
minuto. Para este grupo, o planejamento, que comegou no semestre anterior,
durante a disciplina de Fisica I, culminou na execu¢ao no semestre de Fisica II.

As etapas comegaram com a visitagdo a uma empresa que trabalha com
britagem, estudo do traco de concreto, isto €, a propor¢do de agua, cimento e
agregados necessarios para fazer o concreto, confeccdo das placas de concreto
permeavel, nivelamento do terreno e assentamento das placas. Esta é uma
pratica comum dos estudantes nas disciplinas basicas (Santos; Cargnin-Stieler,
Damasceno, 2018). No entanto, os ganhos mais significativos em questdo de

conhecimentos técnicos foram em planejamento, confecgdo e execugdo de obra.

Grupo II: Execugdo in loco de pisos permeaveis no Campus da
Universidade

Equipe 3: Confeccao de pisos permeaveis in loco

Os estudantes do Grupo II propuseram pisos permeaveis moldados in
loco para que o desconforto causado pelo piso escorregadio perto do bebedouro
fosse resolvido. Para isso mediram o local, escolheram o material adequado
quanto ao custo-beneficio. Planejaram o piso permeédvel no espaco que se
encontrava o bebedouro e calcularam a quantidade de material necessario para
executar o piso. Entre as atividades realizadas podem ser destacadas as
pesquisas, o pré-projeto e o tempo gasto para a execugdo da obra. A execucdo
e conclusdo da obra s6 foram possiveis apds pesquisa em vdrias fontes
(basicamente artigos, dissertacdes e teses) sobre o tema e trocas de experiéncias
entre grupos e com veteranos.

Os professores foram ouvidos e puderam sugerir e opinar sobre varios
aspectos. Esse grupo também fez uso de softwares especificos de desenho
técnico (Figura 4).
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Figura 4: Croqui e execugdo do piso permeavel
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Fonte: Shiro, 2019, p. 16

Para a execugdo do piso de concreto permeavel, foram utilizados
cimento e agregados basalticos de diferentes granulometrias.

Os estudantes justificam a contribuig¢do das ag¢les pedagogicas
interdisciplinares relatando que “O projeto contribuiu para a formagao de todos
os integrantes como engenheiros, pois proporcionou participagdo destes
integrantes em todas as etapas da obra, preparando-os para a vida profissional”
(Relatorio 9, 2018, p. 4).

Ao concluirem o relatério descreveram a importancia das agdes
pedagodgicas interdisciplinares.

Neste projeto, o grupo ganhou mais nogdo de como
realmente ¢ a realizagdo de uma obra desde a fase de
planejamento, autorizagdo para a obra até a fase de entrega.
Como académicos do curso de Engenharia Civil, ¢
importante conhecer todas as etapas e problematicas que
podem ocorrer. Obstaculos do terreno, assim como
obstaculos financeiros devem ser analisados e
solucionados com agilidade para ndo comprometer o prazo
de entrega da obra. Além de contribuir em conhecimento
para formacao como bons profissionais [...] (Relatorio 9,
2018, p. 16).

Os estudantes também relataram que as praticas proporcionaram varios
conhecimentos. As etapas do piso moldado in loco foram executadas e o
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momento da avaliagdo da permeabilidade do concreto sdao apresentadas na
Figura 5.

Figura 5: Piso permeavel do bebedouro e ilustragdo da permeabilidade.

Fonte: Santos, 2021

Por exemplo, a interag@o entre universidade e empresa despertou nos
estudantes interesse tanto pela questdo empreendedora sustentavel, quanto pela
técnica construtiva. E importante salientar que os trabalhos realizados sdo
divulgados em midias de comunicacdo, em nivel estadual, tanto em formato de
texto quanto em video, quando apresentados (G1, 2016)

5- Percepcoes dos estudantes e dos professores acerca das praticas
pedagdgicas interdisciplinares desenvolvidas

A execug@o e conclusdo da obra so foram possiveis apds a pesquisa em
varias fontes e trocas de experiéncia com professores e estudantes em diferentes
fases do curso. Os professores foram ouvidos e puderam sugerir e opinar sobre
varios aspectos. Os estudantes dialogaram sobretudo com os professores de
disciplinas especificas da Engenharia Civil, como Materiais de Construgao,
Desenho Técnico, Topografia e Construgao Civil.

Idealmente, para alavancar a aprendizagem, deve-se incentivar e
orientar os estudantes a resolverem problemas de engenharia, tanto na
comunidade por meio de atividades de extensdo quanto na propria
universidade, dando-lhes liberdade para atuar. Os estudantes avaliaram as suas
acdes como uma atividade intensiva e os integrantes tiveram satisfagdo em ver
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0s objetivos iniciais do projeto atingidos. Eles expressaram disposi¢do para
participar de novos projetos a fim de aperfeicoar a técnica e explorar novas
aplicagoes.

Descreveram ter observado um aumento significativo no interesse pelo
curso de Engenharia Civil. Destacaram ainda a potencializagdo da interagdo
entre eles, além do conforto e estética que o resultado da obra trouxe para o
local em que estudam. Além desses ganhos, vale destacar, que essas atividades
foram intensivas por exigirem tempo até a finalizagdo dessas agdes.

Como professores, percebemos que o primeiro obstaculo enfrentado
pelos estudantes foi a organizagdo para trabalhar em grupo. A principal
conclusdo a que chegaram foi que grupos menores tém mais facilidade para
tomar decisdes. Os grupos conseguiram executar as propostas que fizeram. Os
relatorios foram entregues e conseguiram envolver conhecimentos, contetidos
e professores de disciplinas basicas e especificas do curso de Engenharia Civil.
Pode-se afirmar que as atividades envolveram os estudantes em um trabalho
interdisciplinar e conseguiram mobilizar professores, inclusive de outros
Ccursos.

Os estudantes nos inspiram a refletir sobre como ministrar as aulas, de
como envolvé-los e formar equipes multidisciplinares para executar as praticas
pedagogicas interdisciplinares. Quando o professor esta atento as informagdes
e indagacdes dos estudantes, insights orientam o que fazer, pensar e agir. Os
trabalhos foram valorizados pela comunidade de modo que o professor foi
convidado para explanar junto aos engenheiros que trabalhavam na prefeitura
municipal sobre os concretos permeaveis.

O caminho para atingir os objetivos do trabalho em grupo nem sempre
ocorre conforme o planejado. No decorrer das praticas pedagogicas
interdisciplinares, percebeu-se o pertencimento desses estudantes a
Universidade e o quanto valorizaram o que estavam executando, o que foi
possivel constatar pelas publicacdes e comentdrios que fizeram nas redes
sociais durante a execugdo das praticas. Considerando que os estudantes dos
semestres iniciais sdo mais suscetiveis a evasdo e a desisténcia, o aumento na
sensacao de pertencimento & comunidade universitaria e a empolgacao com o

trabalho realizado podem ser considerados fatores de impacto positivo.

Os problemas relacionados ao projeto desenvolvido nao sdo classicos
nem foram elaborados a priori. Sdo problemas reais identificados e
posteriormente solucionados pelos estudantes com o auxilio de seus
conhecimentos e com a utilizagdo de equipamentos desenvolvidos por
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estudantes de semestres anteriores que simplificam o trabalho das pessoas,
como, por exemplo, a confecgdo dos equipamentos: peneira rotativa para
separacdo de agregados ¢ uma maquina de aplicagdo in loco para pisos de
concreto permeaveis. Conseguiram planejar, especificar e or¢ar o material a ser
utilizado. Souberam argumentar convincentemente, convencendo empresario,
gestores ¢ os educadores envolvidos e, portanto, conseguiram a aprovagao para
a execucdo do projeto. Professores que desejam entender como os estudantes
aprendem, que saem da zona do conforto da sala de aula para buscar solugdes
aos problemas reais, alcangam resultados significativos no aprendizado. O
“andar” pelo Campus pode parecer um passeio, mas ¢ uma maneira de ir além
dos slides e fotos das aulas tedricas, motivando os estudantes a aprenderem. O
problema e as agdes vao sendo construidos e com eles os saberes.

Além de um trabalho em sala de aula com os saberes basicos previstos,
realizaram-se a¢des extensionistas que envolveram empresas € a comunidade
universitaria. Como sdo vivéncias, os projetos, os relatorios e a aprendizagem
estdo condicionados as percepcdes dos estudantes.

Quanto as potencialidades de que outros professores possam empregar
problemas semelhantes, entende-se que professores das disciplinas das
Ciéncias Basicas e de Matematica precisam ter autonomia e conseguir formar
um grupo de professores interessados e sensibilizados em trabalhar problemas
reais de Engenharia no contexto dos estudantes. Os estudantes adquirem
autonomia e conhecimento ao longo das praticas pedagdgicas
interdisciplinares, com os professores atuando como facilitadores da
aprendizagem. Nesse contexto, os problemas sdo reais vivenciados e apontados
pelos estudantes que se sentem comprometidos em auxiliar na busca de
solugdes. Para ilustrar segue parte de um relatorio: “com a etapa de
planejamento decidido, iniciou-se a etapa de execugdo da obra, sendo esta de
grande relevancia, visto que agregou inumeros conhecimentos aos académicos
envolvidos” (Relatorio 7, 2018, p. 3).

Uma sintese das ‘Préaticas pedagdgicas interdisciplinares em projetos
de sustentabilidade em Tangara da Serra (MT)’ que abrange a importancia da
aprendizagem ativa e cooperativa, em projetos que abrange a educagdo em
engenharia e os esfor¢os globais para o desenvolvimento sustentavel,
demonstrando a importancia de integrar os objetivos de desenvolvimento
sustentaveis (ODS) no curriculo académico (Neves et. al, 2024). Essa produgao
foi desenvolvida através da Sessdo Dirigida do COBENGE, 2023.
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Inspirar os estudantes a buscarem conhecimento seja na disciplina que
o professor ministra, seja em disciplinas ja cursadas ou em disciplinas a cursar,
representa um ganho na formagao dos futuros profissionais € compromisso com
essa formagao.

6- Consideracoes finais

Neste capitulo, investigaram-se as atividades realizadas pelos
estudantes e discutiram-se o planejamento e¢ a execucdo das praticas
pedagdgicas interdisciplinares no curso de Engenharia Civil da Universidade
do Estado de Mato Grosso no Campus Prof. Eugénio Carlos Stiecler. Foram
envolvidas as disciplinas de Ciéncias Basicas e de Matematica na Engenharia
e as disciplinas especificas do curso.

Os documentos analisados foram os projetos, os relatorios e as
intervengdes produzidos pelos estudantes. Em linhas gerais, é possivel entender
que os conteudos das disciplinas envolvidas foram aplicados a contento ao
longo do projeto interdisciplinar.

Além disso, a vivéncia dos estudantes, que de maneira ativa
experienciaram um trabalho interdisciplinar na Engenharia Civil, explicitou o
interesse dos sujeitos em planejar e executar uma obra. Dessa forma, os
conteudos deram suporte para as tomadas de decisdes. Os relatorios estdo além
do esperado para académicos dos primeiros semestres de um curso de
Engenharia Civil. Evidenciam que ocorreu a integracao dos conteudos, ou seja,
a interdisciplinaridade se fez presente durante o planejamento e a execucgdo da
obra.

Dos resultados destacam-se a vivéncia e integracdo dos estudantes,
conexdo dos conteudos e disciplinas, o interesse em planejar e executar uma
obra.

Essas atividades foram desenvolvidas antes da homologacao das atuais
DCN dos cursos de Engenharia. E importante que esse tipo de prética
pedagdgica seja realizado com a participagdo de professores das disciplinas que
envolvam os académicos matriculados, para melhor adequacdo do tempo e
horas que essas praticas interdisciplinares exigem.

Para finalizar, vale relatar que, para os estudantes, escrever foi um
desafio, pois, além do envolvimento com novos trabalhos, foi necessario
mobilizar saberes interdisciplinares. Foi um aprendizado que se pretende
manter.
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Capitulo 3
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1- Introducéao

Os curriculos dos cursos de Engenharia Elétrica ofertam a disciplina de
Circuitos Elétricos, que ¢ fundamental para diversas outras da area.
Normalmente, ela é composta de uma parte teérica e uma parte laboratorial,
para as quais sdo necessarios os conhecimentos do Calculo Diferencial e
Integral e da Fisica. Um exemplo de um conhecimento a ser desenvolvido ¢
como obter a resposta a um circuito RC Série, que é um circuito elétrico
composto pelos dispositivos Resistor e Capacitor, ligados em série, com uma
fonte de Corrente Continua (CC).

Em uma primeira abordagem, os comportamentos desses dispositivos
sdo estudados, usualmente, em uma disciplina tratando dos conceitos basicos
de Eletricidade e Magnetismo e que abordam, por exemplo, a dissipacdo de
energia no Resistor (R), o armazenamento de energia no Capacitor (C) e o
fornecimento de energia da fonte de tensdo. Além disso, por meio das leis dos
circuitos elétricos (Leis de Kirchhoff), os estudantes modelam o circuito
utilizando equacgdes diferenciais, por meio das quais relacionam a resposta a ser
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13 Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. wvillasboas@gmail.com
4 Fundagdo Universidade Regional de Blumenau — FURB. sileal@furb.br
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encontrada e a excitacdo do circuito proporcionada pela fonte de energia. Na
Figura 1, a excitacdo do circuito ¢ realizada pela bateria (fonte de corrente
continua, nomeada de CC) ao acionar a chave (instante inicial), que ¢
representada pela fungdo de tensdo v, que depende da variavel tempo, denotada
por t. A partir dai, sendo vy a tensdo no resistor em relagdo ao tempo, o estudo
¢ dedicado a se obter a resposta a referida excitagdo, ou seja, a fungdo de tensao
no capacitor em relacdo ao tempo, dada por v, e a fungdo de corrente no

circuito, denotada por i e que também depende do tempo.

Figura 1 — Excita¢o do circuito proporcionada pela fonte de energia

t=0 Unidades
R em Ohms
Ch 1 VR(t) C em Farad
P A A A A R t em Segundos
tensdo T em volt
__'L_________) corrente i em ampére
+ i

+
T— v(t) ::_vc(t)

Fonte: Autores deste estudo

Diante do contexto apresentado, um propdsito do presente texto ¢
discutir uma forma de abordar conceitos envolvidos na modelagem e solugdo
de circuitos elétricos na disciplina de Célculo Diferencial e Integral, a fim de,
por meio da contextualizacdo, explicitar aos estudantes do nucleo comum do
curso de Engenharia Elétrica a importancia desta disciplina.

Usualmente, os alunos dos primeiros semestres dos cursos de
Engenharia anseiam por compreender a aplicabilidade de conteudos como
derivadas e integrais (Stefenon; Porta, 2023). Ademais, véarios estudos
apresentados em edi¢des anteriores do COBENGE e artigos como o de
Stefonon e Porta (2023) ilustram que os indices de evasao nas Engenharias nos
primeiros semestres sao elevados e isso tem uma forte correlagdo com a pouca
motivagao para estudar conteudos descontextualizados. Neste sentido, em um
curso de Engenharia Elétrica, um exemplo contemplando circuitos elétricos
pode minimizar esta situagao.
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2- O desenvolvimento da solucio

Inicialmente, sem muito rigor, pode-se relembrar o comportamento de
um capacitor, que ¢ um dispositivo elétrico, a partir de conceitos apresentados
no Ensino Médio, pois cogita-se que esse conteudo seja estudado em uma
disciplina de Fisica. Nesse sentido, a quantidade de carga elétrica Q, cuja
unidade fisica é o Coulomb, pode ser expressa por:

Q=Cv O

na qual V ¢é a diferenga de potencial (DDP) elétrico nos terminais do
dispositivo, cuja unidade é o Volt e sua capacitancia C (quantidade de energia
elétrica que pode ser armazenada), cuja unidade é o Farad. A Figura 2 mostra
uma simbologia simplificada da representagdo do dispositivo:

Figura 2 — Simbologia simplificada da representagéo do dispositivo
V

I

|

Q C

Fonte: Autores deste estudo

+

Essa configuragdo ¢ possivel quando a tensdo ¢ constante. Contudo,
quando a carga elétrica varia com o tempo, a expressao anterior passa a ser
escrita como:

q(t) = Cvc(t) )

em que a tensdo varia com o tempo e C € constante, conforme mostra a Figura
3.

Figura 3 — Variagao da tensdo

ve(t)
S
?
it ¢
Fonte: Autores deste estudo
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Além do mais, os instrumentos elétricos mais usados pelos engenheiros
eletricistas (multimetros) medem correntes e tensdes de diversos dispositivos
elétricos. Assim, ao invés de se medir a quantidade de carga elétrica Q, pode-
se medir a corrente elétrica, que ¢ dada pela taxa de variagdo da quantidade de
carga elétrica em relagdo a variagdo do tempo. A seguinte expressdo pode
resumir essa taxa de variagao:

= = 3

AT

em que a corrente ¢ dada em ampere. Essa expressdo €, normalmente,
apresentada aos estudantes no Ensino Médio. No caso do Ensino Superior, essa
taxa pode ser expressa por:

i®) = %7 )

A partir das equagdes, pode-se ter para o capacitor a seguinte
expressao:

i(t) = ¢ & )

dat

ou ainda
ve(®) = (3)f (et (6)

No tocante ao circuito apresentado na introdugdo, ao se fechar a chave
Ch, instante denominado “zero” ou t = 0, a tensdo de excitacao do circuito em
relacdo ao tempo pode ser expressa por v, do seguinte modo:

0,t<0
v(®) Z{V,tZO

Essa forma de apresentar pode ser feita a partir da funcdo degrau
unitario ou funcao de Heaviside, conforme grafico a seguir (Figura 4).
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Figura 4 - Fungdo de Heaviside

A ult)

u(t)=0, pora t<0, ou
u(t)=1, para tz0

L ——

Fonte: Autores deste estudo

Assim, v pode ser expressa por: v(t) =V - u(t), isto &, igual ao produto
da tensdo de excitagdo do circuito, que ¢ igual a da fonte de tensdo (uma bateria
de V volts), pela fungdo degrau unitario.

Revisitando os conceitos das leis dos circuitos, pode-se expressar a
tensdo de excitagdo v como a soma das quedas de tensdes encontradas no
resistor, Vg, € no capacitor, v, isto é:

v(t) = vr(t) + v (D) (7

Usando-se a lei de Ohm no resistor R, vz (t) = R - i(t), e por meio de
(5), pode-se afirmar que:

v(t) = R-i(t) + () [i(oat,
ou R-i(t) + (3) [i(odt =v(®) (8)

deixando-se tudo em funcao da variavel corrente.

Do mesmo modo, por meio da fungdo degrau unitario, tem-se:
R-i(t) + () [i(odt = V-u(®) 9)

Considerando-se o tempot > 0, isto €, logo ap6s o fechamento da
chave Ch, (9) pode ser escrita da seguinte forma:

R-i(t) + () [idt = v (10)

Assim, derivando ambos os membros de (10) em relagdo a variavel t,
tem-se:

L i)
dt

R +(3)-iv = 011,

- nse: R8O _ (1),
A partir de (11), obtém-se: R pral (c) i(t)
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. di(t)__(i)'.
ou, equivalentemente, ek % i(t)

Integrando os dois membros desta ultima equagdo em relagdo a variavel
t, tem-se: ln(i(t)) = —%t + M, sendo M uma constante real arbitraria. Por
fim, aplicando-se a defini¢do de logaritmo neperiano aos dois membros desta

-t
Gltima igualdade, obtém-se: i(t) = erc™  Denotando-se e pela constante
real K, a Gltima equagdo pode ser escrita como:

it) = K - e~ (&) (12)

Uma interpretacdo fisica importante é que antes da chave Ch ser acio-
nada, instante denotado por 0, o capacitor esta descarregado, ou seja, a carga
do capacitor é nula e a diferenca de potencial em seus terminais € zero. Portanto,
logo apds a chave ser acionada, no instante denotado por 0%, o capacitor, por
apresentar uma inércia a variacdo da DDP em seus terminais (isto ¢, ela ndo
varia instantaneamente), permanece momentaneamente com seu valor da ten-
sdo inalterado. Dai, pode-se afirmar que:

vc(07) = vc(07) = 0.
Portanto, a partir de (7):

v(0%) = vx(0*) + v (0%), ou seja,
v = R-i(0) + 0, ouainda

i(0) = - (13)
~(ze)
A partir de (12),i(0) = K e \rC/, segue entdo que:
% = K e%, donde
k=12 (14)

R
Assim sendo,

, |4 _(i) .
i(t) = ﬁe RC/,parat = 0,ou ainda

t

i©) = Lelwd) -u() (15)

Além disso, pode-se obter a tensdao no capacitor por meio de (7),

V-u(t) =R-i(t) + v.(t), ouainda
ve(t) =V -u(t) — R -i(t) e, por (15), segue que:
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- V e~(70)
ve(@) =V-ult) — REe RC/ - u(t)

Obtém-se, entdo, a seguinte expressdo para tensdo no final
capacitor, dada em volts:

ve@)=V-u(l)-Vv- e_(%) -u(t), ou ainda:
ve(®) =V-[1- e‘(n—tc)] u(t) (16)

Da observacao das equagdes desenvolvidas até esse ponto do texto,
pode-se constatar a importancia dos conhecimentos de fungdo, derivada e inte-
gral, normalmente estudados nas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral,
para a compreensao de fendmenos que ocorrem nos circuitos elétricos, em par-
ticular, no RC considerado neste capitulo.

3- Ponderacgoes do professor de Fisica a luz da aprendizagem significativa
das Ciéncias Basicas e da Matematica no problema em questio

Segundo Fernandes (1998), ja na Educacdo Basica, a maioria dos
estudantes considera as aulas de Ciéncias como uma colegdo aparentemente
enfadonha de nomes, esquemas, ciclos, estruturas ¢ fungdes a serem
memorizados. Com a Matematica nao ¢ diferente:

As representagdes sociais sobre o que ¢ a Matematica sdo
multiplas, dependem de inumeros fatores, e parecem ter
influéncia na forma como se aprende e se ensina Matematica. O
ensino da Matematica depende, em grande parte, da ideia que dela
se tem, e, consequentemente, de sua epistemologia. Um mesmo
assunto matematico pode ser abordado de diversas maneiras,
integrado em diferentes sequéncias programaticas, com intengdes
que podem diferir de professor para professor pressupondo
diferentes valores (Guimaries, 1988 apud Graga; Moreira, 2004,
p. 46).

Assim, a questao que se coloca é: como motivar os estudantes ao estudo
das Ciéncias Basicas e Matematica nos cursos de Engenharia e como estimular
seu interesse e participagdo? A resposta, claro, ndo ¢ simples e nem hd uma
receita pronta. Contudo, € necessario buscar solugdes, refletir sobre o assunto e
trocar experiéncias.
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As dificuldades com a disciplina de Calculo também podem ser encon-
tradas nas disciplinas de Fisica. E fato bem conhecido que estudantes de cursos
superiores trazem para as disciplinas de Fisica conhecimentos e explanagdes
provenientes de sua experiéncia cotidiana e profissional. Nas tlltimas décadas,
no caso particular do estudo de circuitos elétricos, pesquisadores tais como
McDermott (1991, 1996), Picciarelli et al. (1991), Evans (1978), Balen (1998),
Engelhardt e Beichner (2004), Balen, Villas-Boas e Catelli (2008) estudaram
estas concepgoes alternativas ou errdneas com a inten¢do de promover mudan-
cas e aperfeicoar os processos de ensino e de aprendizagem. Como afirma
McDermott (1991):

algumas concepgoes erroneas sdo de tal maneira sérias que podem
tornar o ensino significativo uma tarefa impossivel, mesmo
quando o desempenho na solug¢@o de problemas quantitativos ndo
¢ afetado. Mesmo que uma dificuldade de raciocinio ou de con-
ceitos esteja predominantemente presente entre os estudantes, ela
pode estar latente e consequentemente ndo aparente, nem para
eles, nem para o professor. Algumas concepcdes erroneas podem
ser atribuidas a uma experié€ncia limitada. Outras podem resultar
de falsas interpretagdes da experiéncia prévia. Nestes casos, a
concepgdo erronea pode adquirir a solidez de uma crencga. Difi-
culdades neste nivel provaram ser altamente resistentes ao método
convencional de ensino-aprendizagem (McDermott, 1991, p. 307-
308, tradugdo nossa).

Ao analisarem circuitos elétricos, os estudantes os veem de uma forma
fragmentada, em contraste com uma visdo global. Segundo McDermott e Shaf-
fer (1992), existe ai alguma evidéncia de que os estudantes mudam seus padrdes
de raciocinio adaptando-os a questdo que eles t€m em maos. Em outras pala-
vras, eles podem “pular” entre uma visao fragmentada e uma abordagem mais
ampla, dependendo da necessidade que tém ou da questdo especifica que estao
tentando resolver.

No caso de circuitos elétricos elementares, os estudantes, aparente-
mente, ndo usam um modelo unico, simples e consistente para analisar os fend-
menos elétricos (Pietrocola, 2001). Ao invés disso, os estudantes usam uma das
tr€s formas seguintes de raciocinio: sequencial, local ou de superposi¢do (Pic-
ciarelli ef al., 1991; Engelhardt; Beichner, 2004). Se um elemento de um cir-
cuito, tal como um resistor, tem sua posic¢ao alterada neste circuito, o estudante
tera que analisar o circuito em termos de “antes” ou “ap0s” a passagem da cor-
rente em um dado ponto, mobilizando entdo o raciocinio sequencial. Uma troca
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nos elementos do “inicio” do circuito influenciaria os elementos que vém de-
pois, enquanto trocas nos elementos “do fim” do circuito ndo afetariam os que
estdo localizados no comego. O resultado desta troca é percebido analisando-se
a corrente elétrica. A corrente em um circuito ¢ influenciada por um resistor
quando ela “o atinge”; a informacao [quando a corrente chega ao ponto onde o
resistor esta localizado] é transmitida na direcdo do fluxo, mas ndo na dire¢do
oposta. Por outro lado, o raciocinio local é evidenciado por aqueles estudantes
que focalizam a aten¢do em um ponto do circuito € desprezam tudo o que acon-
tece nos demais. Um exemplo de mobilizagdo de raciocinio local se da, por
exemplo, quando estudantes olham para uma bateria como uma fonte de cor-
rente constante ¢ ndo como uma fonte de tensdo constante. Uma bateria como
fonte de corrente forneceria, segundo esse raciocinio, corrente constante, inde-
pendente do circuito que a ela fosse conectado.

Nas palavras de McDermott e Schaffer (1992, p. 1002), “para atingir
uma mudanga conceitual significativa é necessario engajar os estudantes em
um nivel intelectual suficientemente profundo [...]. Existe a necessidade de
material instrucional que provoque a participagdo mental ativa dos estudantes
no processo de aprendizagem”.

A concepcdo de ensinar e aprender, os papéis do professor ¢ do
estudante, exigem no cenario atual um processo que crie condi¢cdes para a
ocorréncia de uma “aprendizagem significativa”, estabelecendo relacdes entre
os conhecimentos novos € os prévios. Assim, ensinar ¢ mais que informar.
Ensinar ¢ incentivar o estudante a pensar, a interpretar informagdes e, com isso,
produzir formas de resolver situagdes-problema, interagindo com colegas,
analisando demandas, propondo agdes e tomando decisoes.

Ambientes de aprendizagem, que favorecam tal perfil de formacao,
caracterizam-se em espacos nos quais professores e estudantes atuam juntos
para o desenvolvimento de habilidades, criando condi¢des por meio de uma
sequéncia de atividades que visem capacitar o engenheiro como um futuro
profissional criativo e inovador, e que esteja apto a transpor e desenvolver
conhecimentos novos para lidar de forma adequada com a realidade. Processos
de ensino e de aprendizagem coerentes com esta tendéncia necessitam estar
focados cada vez mais em agdes dos estudantes com situagdes que favorecam
a interagdo, a colaboragdo, a troca de conhecimentos e o desenvolvimento de
aprendizagens significativas (Ausubel, 2003).

Para Ausubel (2003), a aprendizagem significativa resulta de um
processo de ensino e de aprendizagem, no qual o professor cria condigdes para
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o aluno interagir utilizando objetos de aprendizagem, materiais diversos,
desafios, problemas, experimentos ¢ mecanismos de ensino potencializadores
de aprendizagem significativa, buscando, com recursos variados, um maior
envolvimento do estudante no processo.

Utilizar situa¢des-problema da Fisica e da Engenharia para que os
estudantes que futuramente atuardo nesta area de conhecimento aprendam
Calculo, pode ser uma acao benéfica tanto para o estudante quanto para o
professor. O primeiro podera vivenciar uma experiéncia contextualizada em sua
futura area de atuag@o profissional. O segundo tera a oportunidade de refletir
acerca de seus objetivos de ensino, de questdes de natureza tecnoldgica, do
emprego de recursos variados, de problemas reais, de atividades experimentais,
dentre outros. Essas a¢Oes docentes sdo estratégicas para desenvolver
habilidades novas, tanto para o professor quanto para o estudante, com o
objetivo de tornar os processos de ensinar ¢ de aprender instrumentos de
constru¢do humana comprometidos com as necessidades da sociedade.

4- Desafios do professor de Calculo Diferencial e Integral

Interpretar matematicamente um problema contemplando circuitos
elétricos ndo é uma tarefa facil para o professor que ensina Matematica em um
curso de Engenharia Elétrica. Uma das dificuldades iniciais tem relacdo com os
conceitos ou denominagdes utilizadas, pois para o engenheiro eletricista, um
fisico e um matematico, por exemplo, 0 mesmo problema pode ser expresso de
varias formas. Assim, alguns desafios a serem pensados poderiam ser os
seguintes: (i) serd que o professor de Calculo Diferencial e Integral
compreende, fisicamente, o que ¢ um circuito elétrico? (ii) ¢ desejavel este
professor ter presente em sua estrutura cognitiva conceitos tais como carga
elétrica, diferenga de potencial e capacitincia? (iii) taxa de variac¢ao e derivadas
sdo utilizadas nas aulas de Célculo Diferencial e Integral como tendo o mesmo
significado? (iv) nas aulas de Calculo Diferencial e Integral, as demonstragdes
matematicas sdo realizadas? De que forma? Os alunos compreendem-nas? (v)
e se o professor de Célculo Diferencial e Integral, na tentativa de explicar um
conceito matematico incorrer em um erro na area da Fisica, qual repercussdo
isso tera na formagao do engenheiro eletricista?

Outro aspecto com o qual o professor de Calculo Diferencial e Integral
se depara no inicio do curso ¢ a falta de conhecimentos prévios dos alunos.
Estudos como os de Rehfeldt er al. (2012) mostram lacunas de aprendizagem
nas propriedades dos logaritmos e nas nogdes de trigonometria. No exemplo
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aqui proposto, requer-se que o aluno tenha conhecimentos de logaritmos e de
suas propriedades. Um terceiro aspecto diz respeito ao docente que ensina Cal-
culo Diferencial e Integral. Qual seria a formagao adequada? Matematico ou
engenheiro? Se matematico, pode faltar-lhe o conhecimento pratico, aplicado e
implicito a formagdo do profissional da area da Engenharia e, se engenheiro,
pode faltar-lhe o rigor matematico. De acordo com Rehfeldt e Quartieri (2015):

sabe-se que professores ¢ pesquisadores da area da Matematica,
as vezes apresentam dificuldades de pensar como um engenheiro
e quais competéncias ele precisa desenvolver para exercer sua
profissdo. No entanto, discutir, problematizar e cercar-se de incer-
tezas pode contribuir na elabora¢do de um curriculo voltado a for-
magdo de um profissional criativo, critico e capaz de adaptar-se a
sociedade (Rehfeldt; Quartieri, 2015, p. 80).

Por outro lado, se for engenheiro, ele por vezes pode incorrer na sim-
plificagdo da situacdo. Neste caso, demonstra¢des matematicas e compreensdes
tedricas deixam de ser aprofundadas.

Neste sentido, a cultura digital contemporanea, essencialmente com o
avanco dos recursos tecnoldgicos de informagdo e comunicagdo, traz possibili-
dades reais para que o trabalho do professor engenheiro ¢ do professor mate-
matico seja complementar, mesmo com o distanciamento das fases do curso
que atuam, ou seja, diante de um planejamento que contemple necessidades do
ciclo basico e especifico, estes recursos podem levar os conhecimentos ¢ até
mesmo a fala do professor engenheiro para o contexto das aulas de Célculo
Diferencial e Integral ministradas pelos matematicos e vice-versa.

Com esta compreensdo, o didlogo como o que esta sendo proposto
neste artigo pode esclarecer alguns pilares para que se estabeleca uma parceria
efetiva entre os professores da drea basica e da area especifica e desta forma,
favorecer a compreensao e a apropriagdo de conceitos como os de derivadas,
integrais, logaritmos, entre outros.

5- Consideracoes finais

A teoria da aprendizagem significativa traz elementos substanciais para
que se compreenda por que os alunos ndo se motivam ou nio se apropriam dos
conceitos de Célculo Diferencial e Integral, essencialmente quando estes sdo
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ensinados como meras ferramentas para resolucdo de problemas exclusiva-
mente em contextos intramatematicos ou ainda pouco significativos para os es-
tudantes.

Contudo, cabe pontuar que os desafios dos professores de Calculo Di-
ferencial e Integral vao além das questdes teoricas, existem questoes de ordem
pratica que precisam ser enfrentadas, tais como: diferentes linguagens e¢/ou sim-
bologias usadas pelos professores do ciclo basico e profissionalizante ¢ a ma-
turidade conceitual dos alunos para associar os conteudos (Schwertl et al.,
2004). Nesse sentido, no que tange ao trabalho com circuitos elétricos, geral-
mente abordado de forma mais contextualizada em disciplinas especificas a
partir do quinto semestre do curso, a experiéncia em sala de aula, permite afir-
mar que um numero expressivo de estudantes ndo adquiriu autonomia e tem
poucos conhecimentos prévios, para relacionar os conceitos vistos nas discipli-
nas de Calculo Diferencial e Integral e Fisica, as ponderagdes realizadas pelo
professor da area especifica.

Além dos aspectos ja mencionados, uma justificativa que merece ser
destacada ¢ o fato dos alunos estarem chegando as IES, cada vez mais, com
falta de conhecimentos prévios na formagao basica. Nesse contexto, cabe ao
professor da area de Matematica, o qual normalmente atua nos primeiros se-
mestres dos cursos de Engenharia, trabalhar as dificuldades relacionadas a Ma-
tematica bésica dos alunos ingressantes, proporcionar uma aprendizagem sig-
nificativa dos novos contetdos, relacionando-os com aquilo que ja sabem e
ainda cumprir com o conteuido das ementas. Diante desse contexto, o professor
da area especifica devera estar consciente de que, para uma consistente apro-
priacdo dos novos conhecimentos, provavelmente, sera, para a maioria dos es-
tudantes, necessario a retomada de conceitos e propriedades trabalhadas no ci-
clo basico ao abordar, por exemplo, um circuito elétrico como detalhado no
presente texto. Em sintese, € necessario o estabelecimento de uma parceria en-
tre os professores do ciclo basico e do profissionalizante, com vistas a redugao
ou minimizagdo dos efeitos do uso de diferentes linguagens, bem como discus-
soes acerca dos conceitos e da forma de resolugao de problemas relacionados
ao Célculo Diferencial e Integral e a Fisica.
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Capitulo 4

Modelagem do nivel de um tanque: um
estudo interdisciplinar

Laurete Teresinha Zanol Sauer'’

Luis Antonio Rezende Muniz'’
Isolda Gianni de Lima"®

1- Introducio

A atualizacdo e o aperfeigoamento dos professores, em todas as areas
do conhecimento, é uma necessidade, diante dos desafios e das transformacoes
inerentes as mudangas de paradigmas, as alteragdes de valores e de costumes,
tanto ambientais, quanto comportamentais. Essas mudancas sdo de tal
magnitude que muitas vezes as institui¢des sociais enfrentam dificuldades em
acompanhar e propor novas maneiras de enfrenta-las. No contexto educacional,
¢ fundamental que a Universidade seja capaz de responder as necessidades que
se apresentam ¢ uma das formas de realizar essa tarefa consiste em proporcionar
a qualificacdo didatico-pedagogica permanente dos seus professores, o que
pode ser feito por meio de semindrios, discussdes em grupos ou outras agoes
envolvendo professores interessados e conscientes dessa necessidade.

Com efeito, a consciéncia sobre as dificuldades que professores e
estudantes encontram ao lidarem com a Matematica, aliada a da necessidade de
enfrentarem essa questdo, dada a sua importancia no contexto educacional e
seus reflexos nos mais diversos setores da atividade humana, constitui um
desafio e um compromisso dos diversos segmentos das instituigdes
educacionais. A superagdo de dificuldades evidenciadas requer a revisdo e, nao
raro, o abandono de algumas praticas pedagogicas consolidadas, o que nao ¢

16 Universidade de Caxias do Sul. lzsauer@ucs.br
17 UpControl - Engenharia de Processos e Controle Digital. muniz@upcontrol.com.br
18 Universidade de Caxias do Sul. iglimal@gmail.com
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facil e somente pode ser desencadeado na reflexdo sobre tais praticas e na
consequente tomada de consciéncia da necessidade e de possibilidades de
mudanga (Elmér-Filho et al., 2019).

Entendemos, pois, que, no papel de profissionais da Educacdo em
Engenharia, temos um compromisso a ser assumido perante a sociedade. Trata-
se de propor e experimentar alternativas que visem qualificar a a¢do docente,
na busca de estratégias metodologicas que propiciem a implementacdo de agdes
didaticas que avancem o repasse de informagdes e boas explicagdes, como
tarefa principal do professor.

Tais acles precisam ser caracterizadas com base em estratégias
pedagodgicas, tais como mostrar caminhos, orientar e estimular a busca propria
do aprender, como forma de proporcionar o desenvolvimento de aptiddes que
caracterizam individuos seguros, criativos e empreendedores, capazes de
gerenciar a propria formagdo cientifica e intelectual, dentre outras
competéncias recomendadas em projetos pedagogicos dos cursos de graduacdo
em Engenharia, bem como em documentos oficiais, como é o caso da
Resolugdo CNE/CES n° 2/2019, que institui as Diretrizes Curriculares
Nacionais para os cursos de Engenharia (Brasil, 2019).

Entendemos, assim como propdem Lima et al. (2017), que:

sdo necessarias algumas acgdes efetivas. Em primeiro lugar, ¢é
essencial o envolvimento dos professores de CBM (Ciéncias
Basicas e Matematica) das engenharias com pesquisas na area da
Educagdo, buscando a compreensdo efetiva dos diferentes
aspectos dos processos de ensino e de aprendizagem das CBM em
cada um dos cursos de graduagio nos quais essas disciplinas estdo
presentes (Lima et al., 2017, p.31).

Ainda, os mesmos autores ressaltam a importancia de conhecer
experiéncias bem-sucedidas, repeti-las, analisa-las e divulga-las, a fim de
proporcionar aos colegas interessados, a possibilidade, ndo somente de
conhecer novas praticas, mas, também, de adapta-las aos proprios contextos de
atuacdo profissional. E, consequentemente, ampliar o proprio banco de
situagdes-problema contextualizadas.

De acordo com Villas Boas et al. (2020), propostas metodologicas
baseadas na transmissdo de informagdes descontextualizadas, certamente nao
serdo suficientes para que o futuro engenheiro seja capaz de utiliza-las
adequadamente em outras situagdes; de analisar novos problemas, integrando
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conhecimentos multidisciplinares ou de elaborar novos projetos, propondo
solugdes técnica e economicamente competitivas, ou mesmo de pesquisar,
extrair resultados, analisar e elaborar conclusdes, propondo solucdes para
problemas de interesse.

Em grande parte das instituigdes universitarias, a estratégia
metodoldgica predominante no ensino de disciplinas de cursos de graduacgio
em Engenharia ainda prioriza a aula expositiva, centrada na fala do professor
que 'transmite' os conteudos, cabendo ao estudante resolver listas de exercicios
como forma de reter os contetidos apresentados. A mesma constatagdo ¢
apresentada por Becker (2012), como resultados de suas pesquisas envolvendo
professores de Matematica, de modo geral.

Nesses ambientes o estudante é passivo no processo de aprendizagem
e, dependendo dos estilos de aprendizagem e das caracteristicas particulares de
cada sujeito, isso pode tornar mais dificil o desenvolvimento de habilidades de
interpretagdo, raciocinios espaciais, ldgicos e matematicos, leitura e
interpretacao de desenhos, graficos e imagens, de sintese de informagdes ou de
argumentagOes aliadas a compreensdo ¢ a expressdo em lingua portuguesa,
todas essas, dentre outras ja mencionadas, também presentes na lista de
competéncias a serem desenvolvidas por estudantes de cursos de graduacdo em
Engenharia.

Para enfrentar esta realidade, entendemos que a reflexao sobre a pratica
pedagdgica pode permitir a percepcao de novas possibilidades, o que nos leva
a buscar, além de fundamentacdo tedrica e aperfeicoamento tecnoldgico,
conhecimentos imprescindiveis para a agdo docente, sobre como os estudantes
aprendem, pois, saber o que vamos ensinar ndo implica conhecer somente o
contetido, mesmo sendo esta uma das prioridades.

Como educadores, lidamos essencialmente com a constru¢do do
conhecimento. Consequentemente, torna-se imprescindivel que nos
envolvamos com questdes como o que € conhecimento, qual é a origem do
conhecimento e como ele é construido, desenvolvido e aprendido. Também ¢
preciso refletir sobre o que entendemos por aprendizagem, como o ser humano
aprende e como podemos, na condicdo de professores, participar
satisfatoriamente desse processo. O resultado destas reflexdes deve
fundamentar nossas agdes pedagogicas. Precisamos decidir se a aprendizagem
se resume em momentos de memorizagdo de conteudos fragmentados e nao
contextualizados, que dependem de capacidades perceptivas, ou se ¢ fonte de
compreensao da realidade, de observagao questionadora e de possibilidade de
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argumentagdo, que permita produzir e estimular a capacidade de criar e de
recriar. Nesta se¢do refletimos sobre possiveis concepcdes de aprendizagem,
bastante presentes em ambientes educacionais, com o objetivo de compartilhar,
justificando, as praticas que temos adotado, de acordo com concepgoes
interacionistas, que ddo suporte ao nosso fazer pedagogico. Queremos concluir
que a aprendizagem, assim entendida, pode favorecer uma compreensdo maior
da vida e formas de viver que nos realizem e desenvolvam nossas capacidades
(Lima; Sauer, 2001).

Com efeito, que base conceitual pode fundamentar o planejamento de
ambientes de aprendizagem nos quais o aprendiz seja visto em sua
multidimensionalidade, com seus diferentes estilos de aprendizagem e suas
diferentes formas de resolver problemas e de perceber a realidade? Um
paradigma que leve em conta a interdependéncia entre os processos de
pensamento, de constru¢do do conhecimento ¢ do ambiente, que promova a
visdo de contexto, sem separar o homem do seu ambiente ¢ de seus
relacionamentos, auxiliando-o a perceber 0 mundo como uma teia sistémica e
interligada, de forma a evidenciar os processos ciclicos da natureza, da qual
somos parte? Um paradigma que desencadeie um novo sistema ético com
valores, percep¢Oes e condutas que contribuam para o desenvolvimento
sustentavel? (Valentini; Soares, 2010).

Para responder tais questionamentos podemos comegar considerando,
ainda que, em linhas gerais, as principais teorias de aprendizagem que norteiam
praticas pedagdgicas vigentes.

Conforme Becker (1994, grifos nossos), na concepcao empirista de
aprendizagem, encontra-se a Psicologia behaviorista (ou comportamentalista),
cuja explicagdo ¢ baseada na ideia do condicionamento, ou seja, a
aprendizagem ¢ uma modificacdo do comportamento, gerada por um estimulo
externo daquele que ensina, para aquele que aprende. As praticas pedagogicas,
neste caso, estdo centradas no professor e baseiam-se na transmissao de
contetdos e no controle, refletindo mudangas sistematicas e operacionais no
ambiente e na proposta de trabalho, a fim de tornar mais provaveis as respostas
desejadas. O aluno, por sua vez, ¢ passivo no processo, agindo somente em
resposta a estimulos externos, provenientes do professor ou do ambiente e o
conhecimento passa a ser entendido como uma sequéncia de estimulos e
respostas.

De outro modo, também explica Becker (1994), temos a concepgao
apriorista, a Psicologia da Gestalt (em alemdo: forma, configuracao,
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contorno), que supervaloriza a percepgao e explica a aprendizagem como algo
que ocorre de modo subito, por insight, por uma capacidade inata, “a priori”,
que o individuo traz consigo. De acordo com esta teoria, a percep¢do humana
nao ¢ a soma dos dados sensoriais, mas passa por um processo de reestruturagao
que configura uma forma, uma gestalt; ndo percebemos conjuntos de
elementos, mas unidades estruturadas; o todo ¢ mais do que a soma das partes.
As praticas pedagogicas, neste caso, aparentemente centradas no aluno, visam
permitir que o insight ocorra, a partir de atividades estruturadas de tal forma
que os aspectos significativos sejam percebidos.

Por fim, encontramos a Epistemologia Genética de Jean Piaget, que
nos explica como se da o desenvolvimento cognitivo, desde o nascimento até a
adolescéncia, quando ocorre a formalizagdo do conhecimento. Analisando as
concepgdes anteriores, Piaget (1978a) destaca aspectos positivos encontrados
em ambas, quando afirma, favoravelmente ao empirismo, que, conforme suas
pesquisas, a experiéncia ¢ um dos fatores fundamentais na constru¢do do
conhecimento. Também destaca, a favor do apriorismo, a importancia dos
processos internos, da bagagem genética. E aponta um fator comum as duas,
apesar de serem inconciliaveis: a passividade do sujeito. Este é o fator
fundamental, o que distingue sua posi¢do das anteriores. Justifica que é por
meio da interacdo entre ambos, os fatores externos e os internos, que ocorre o
desenvolvimento e a formacdo do conhecimento. Aprendizagem, de acordo
com Piaget (1978b), s6 ocorre em agdo, isto €, quando o sujeito age sobre os
objetos e sofre as influéncias desta agdo sobre si mesmo. Mas € somente a acdo
motivada que tem sentido, aquela que o individuo sente como necessaria,
espontanea, que vem de dentro. E a agdo que emerge das perguntas, que
provoca reflexdes e desequilibrios. A acdo que € s6 do exterior, do outro, e que
¢ apenas observada, mesmo que seja com atencdo, ndo frutifica. Com efeito, o
conhecimento nasce quando o ser humano se apropria do seu pensar.

Assim sendo, torna-se imprescindivel, para qualquer mudanca em
Educacdo em Engenharia, que os professores e as instituigdes tomem para si a
responsabilidade de propor e experimentar estratégias que colaborem para o
desenvolvimento cognitivo e propiciem novas possibilidades de (re)constru¢io
de nogdes e conceitos em disciplinas bésicas.

Com tais pressupostos, apresentamos, neste capitulo, uma sequéncia
didatica planejada por trés professores de cursos de Engenharia, sendo um
professor da disciplina de Modelagem de Processos Quimicos e duas
professoras de disciplinas de Matematica para a Engenharia. A referida
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sequéncia didatica foi constituida com base em um problema classico da
Engenharia Quimica, problema esse que requer a mobilizacdo efetiva de
conceitos trabalhados em disciplinas de Matematica para Engenharias. Para a
identificacdo e utilizacdo do referido problema, encontramos, como
possibilidade de interdisciplinaridade, o proprio didlogo entre os professores
por elas responsaveis, empenhados em qualificar os processos de ensino e
aprendizagem, sob sua responsabilidade.

Assim apresentamos, na proxima se¢do, a descri¢cdo do problema, bem
como do respectivo modelo matematico e sua resolugdo usando a Transformada
de Laplace. Na secdo 3, o planejamento e a aplicagdo da referida sequéncia
didatica, desenvolvida em etapas a serem descritas. A se¢do 4 ¢ dedicada, entdo,
aos conceitos abordados, do ponto de vista da Matematica envolvida e de como
entendemos poder contemplar a situacdo descrita, ao tratar de conceitos basicos
de Matematica para Engenharia. Por fim, na se¢@o 5, ha consideragdes finais
sobre o que foi apresentado e perspectivas de novas possibilidades.

2- O problema

De acordo com Anton et al. (2014) a modelagem matematica desem-
penha um papel crucial na Engenharia, pois permite representar, de maneira
sistematica e quantitativa, o comportamento de sistemas fisicos.

Para Kreyzig (2009a),

[...] os alunos precisam possuir uma clara visdo do que vem a ser
a matematica para a engenharia, além de compreender que isso
lhes requer proficiéncia em todas as trés fases da resolugido de
problemas:

Modelagem, ou seja, a traducdo de um problema de natureza fi-
sica ou outra qualquer, para uma forma matematica, ou um mo-
delo matematico; pode ser uma equagdo algébrica, uma equagio
diferencial, um grafico ou alguma outra expressdo matematica.
Resolucdo do modelo, pela selegdo e aplicacdo de um método
matematico adequado, frequentemente por meio de calculos feitos
por computador.

Interpretacio do resultado matematico em termos fisicos ou ou-
tros, com o propdsito de ver o que ele significa e implica, na pra-
tica. (Kreyzig, 2009a, p. v).

De acordo com Seborg et al. (2019, grifo nosso), um modelo matema-
tico ¢ um conjunto de relacdes matematicas que descrevem as interagdes entre
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as variaveis de um processo. Esses modelos sdo formulados com o objetivo de
prever o comportamento de sistemas complexos sob diferentes condi¢des ope-
racionais. Tradicionalmente, a modelagem de processos tem sido aplicada prin-
cipalmente em determinadas fases de projetos, como o desenvolvimento de flu-
xogramas ¢ a especificacdo de parametros essenciais de equipamentos. Um
exemplo cléssico é o projeto de uma coluna de destilagdo, em que a modelagem
ajuda a definir o nimero de pratos ou o didmetro de um vaso'’. Entretanto, com
o avanco das tecnologias e o aumento da complexidade dos processos industri-
ais, o uso de modelos se expandiu para todas as etapas do ciclo de vida de um
processo, desde a sintese e projeto inicial até a construcdo, operagdo, otimiza-
¢do e até a desativacdo de sistemas.

Além disso, a modelagem de processos ndo se limita apenas ao dimen-
sionamento de equipamentos. Ela também ¢é fundamental para o desenvolvi-
mento de sistemas de controle industrial, permitindo a criagao de algoritmos
e estratégias que garantem o funcionamento seguro e eficiente de um processo.
Esses modelos fornecem uma compreensdo mais profunda das dindmicas en-
volvidas, ajudando a antecipar e corrigir possiveis problemas, antes que se tor-
nem criticos, o que ¢ essencial para a operagdo de sistemas complexos.

Em resumo, a modelagem matematica tornou-se uma ferramenta indis-
pensavel em diversas areas da Engenharia, oferecendo suporte ao longo de todo
o ciclo de vida de um processo, desde o projeto inicial até a operagdo e o con-
trole.

O problema, com base no qual foi planejada a sequéncia didatica refe-
rida na secdo 1, consiste na modelagem do comportamento do nivel de um tan-
que que possui um ponto de alimentagdo e um ponto de descarga. O fluido de
trabalho € agua em temperatura ambiente. Neste tanque ndo ocorre reagdo qui-
mica e a sua parede ¢ ndo permeavel.

Do ponto de vista da Engenharia Quimica, trata-se de um problema
simples, mas que aborda diversas situacdes do cotidiano do engenheiro qui-

9 Convém esclarecer que, em colunas de destilagdo pratos € vasos sdo componentes
fundamentais para separagdo de misturas liquidas com base nas diferengas de volatibilidade dos
seus componentes. Os pratos sdo elementos internos que promovem o contato entre as fases
liquida e vapor. Ja os vasos auxiliam no controle e no armazenamento dos produtos do processo.
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mico, como por exemplo, a analise do perfil do nivel em um reator CSTR (Con-
tinuous Stirred-Tank Reactor)™, que ¢ essencial para o tempo de residéncia®!
deste reator e, consequentemente, para o seu rendimento; o nivel de liquido em
pratos de colunas de destilagdo, cujo comportamento vai determinar o efetivo
contato entre liquido e vapor nos pratos, que ¢ determinante para a eficiéncia
do prato, além de outros.

Trata-se, pois, do detalhamento da modelagem do nivel de um tanque
e da analise do modelo obtido para o célculo do nivel do liquido no tanque, em
qualquer instante. Podem ser modificadas a vazdo volumétrica de entrada do
tanque (), bem como a fragdo de abertura da valvula de descarga deste tanque.
A vazdo volumétrica de saida (Fp) € uma funcdo nao linear do nivel de liquido,
e depende da raiz quadrada do nivel de liquido no tanque. E fungio também de
uma constante, conhecida como coeficiente de descarga e da fragdo de abertura
da valvula. Nesta analise, o ponto de partida sera sempre um estado estaciona-
rio. O estado estacionario refere-se a condigdo de um sistema em que as varia-
veis de processo permanecem constantes ao longo do tempo, apds o sistema ter
atingido um equilibrio dindmico. Neste estado, as entradas e saidas do processo
sdo constantes, e ndo ha variacdo nas variaveis internas, no caso do nivel do
tanque. Em termos matematicos, isso corresponde a situagdo em que as deri-
vadas temporais das variaveis de estado sdo nulas. Na Figura 1 pode ser obser-
vada a imagem de um tanque, submetido a tais condigdes.

Figura 1: Tanque submetido a um acimulo de massa

Fonte: Autores deste estudo

20 Um reator CSTR é um tanque de reagio no qual os componentes necessarios para que tal reagio
ocorra fluem para o reator enquanto os produtos da reagdo saem simultaneamente do tanque.
Dessa forma, o reator CSTR ¢ considerado uma ferramenta valiosa para o processamento quimico
continuo.

21 O tempo de residéncia € o tempo que o fluido leva entre a entrada e a saida de um reservatorio,
ou seja, o tempo que ele leva dentro do reator.

76



Para desenvolver o modelo do processo, consideramos:

e J/ - volume da solugdo no tanque

e A - area da se¢do transversal do tanque

e /1 -nivel de liquido no tanque

e F; -vazdo volumétrica de entrada de liquido no tanque
e Fy-vazdo volumétrica de saida de liquido no tanque

e (- coeficiente de descarga

e x - fracdo de abertura da valvula

E feito, entdo, um balango de massa no tanque, ou seja, sdo analisados
os fluxos de massa que entram e que saem, assim como o acimulo de massa
que nele ocorre. Este acimulo de massa caracteriza o processo como transiente,
ou seja, aquele no qual ha variacdo de massa e, consequentemente do nivel de
liquido dentro do tanque.

r

O modelo do processo é uma descri¢do matematica dos fenomenos
fisicos que ocorrem no equipamento. No problema em questdo, temos o
escoamento de um fluido ¢ desejamos saber o que acontece com o nivel de
liquido do tanque quando modificamos o valor da vazdo de entrada deste
tanque. Para isso, precisamos analisar o que acontece com a massa de liquido
nessa situacdo. No caso mais geral de um sistema aberto sujeito a reagdes
quimicas ou trocas com a vizinhanga, a conservagdo da massa deve considerar
o termo referente as reagdes quimicas que podem ocorrer dentro do sistema.
Dessa forma, a variagao da massa no volume de controle ¢ dada pela diferenca
entre as taxas de entrada e de saida de massa, adicionada a taxa de geragdo ou
consumo de massa, devido as reagdes quimicas. Isso é expresso pela equagao
de balanco de massa generalizada:

{ Taxa } _ {Fluxo de} _ {Fluxo de} {Termo de} {Troca com a}
de Acumulo Entrada Saida Geragéo Vizinhanga

()

Ou seja, a taxa de acimulo de massa € a variagdo da massa presente no
tanque e, portanto, pode ser expressa como a derivada da massa em relagdo ao
tempo (Luyben, 1999). Considerando que nesse problema ndo temos reacdes
quimicas, nem troca de massa com as vizinhangas, nosso modelo reduz-se a:

{ae acimto} = {entrada) ~ { Suida )

@
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Como em processos industriais ndo é comum medir a massa, podemos
escrever a massa de liquido do tanque, em fungio do seu volume, multiplicando
a medida do volume (V) pela medida da massa especifica do liquido (p). Sendo
o nivel (%), uma variavel facilmente medida em processo, escrevemos o volume
em fungdo do nivel, e assim, o termo de acimulo pode ser representado como
a derivada, em relagdo ao tempo, da medida da massa especifica do liquido,
multiplicada pela medida da area (4) da segdo transversal do tanque e pelo nivel
de liquido no tanque.

Considerando que a massa especifica e a area da se¢do sdo constantes,
podemos empregar a regra de derivagdo de uma constante multiplicada por uma
funcdo e obter a taxa de acimulo, dada pelo produto da medida da massa
especifica pela medida da area da secdo transversal do tanque multiplicado pela
derivada do nivel de liquido no tanque em relagdo ao tempo, conforme mostra
a equacgao (3).

’ d(massa de liquido no tanque d(pv d(pAh dh
Taxa de Acimulo = % th que) _ (;t ) _ (‘;t ) = pAS 3)

Analisando os fluxos de massa que entram e saem do tanque, o fluxo
de entrada pode ser expresso em termos da vazao volumétrica F;, uma variavel
medida com mais frequéncia em processos industriais:

Fluxo de entrada = taxa de massa entrando no tanque = w; = pF; “4)

A taxa de massa sai do tanque apenas pela vazao volumétrica de saida,
Fy. Assim sendo, podemos escrever:

Fluxo de saida = taxa de massa saindo do tanque = w, = pF, *)

Entdo, o modelo pode ser escrito como:

pA% = pF, — pFy
(6

Como a massa especifica pode ser considerada constante (o0 que ¢ bem
razoavel em se tratando de liquidos), os termos referentes a ela podem ser
cancelados na equacdo do balanco de massa. Considerando que a vazdo
volumétrica de saida depende da raiz quadrada do nivel de liquido no tanque,
da fragcdo de abertura da valvula (x) e do coeficiente de descarga (que ¢ a
constante Cy), temos:

Fy = xCyvh @)
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A fungdo definida em (6), que relaciona a vazao de saida com o nivel
do tanque pode ser obtida experimentalmente. Ao final, os dados experimentais
nos conduzem a uma relagdo ndo linear entre a vazdo de saida do tanque e o
nivel deste tanque. Chegamos, assim, a0 modelo matematico, uma equacio
diferencial ordinaria (EDO), ndo linear, dada pela equacio (8).

A% =F, —xCyh ®

Esse equacionamento vem da Mecanica dos Fluidos, conforme Fox ¢
McDonald (2015), e a equacdo obtida em (8) pode ser facilmente resolvida
numericamente utilizando o método de Euler””. Porém, na disciplina de
Modelagem de Processos Quimicos, utilizamos a transformada de Laplace,
para este fim, como ¢ descrito na se¢do 3, na qual apresentamos a sequéncia
didatica planejada para ser aplicada nas disciplinas de Modelagem e Simulagio
de Processos Quimicos e na de Equagdes Diferenciais, com base no problema
descrito e na sua respectiva resolugdo. Tais disciplinas ndo sdo ministradas
concomitantemente, o que ndo causou impedimento para aplicagdo da referida
sequéncia didatica. Com efeito, os resultados sdo obtidos primeiramente, na
disciplina de Modelagem e Simulagdo de Processos e, em outro momento, na
disciplina de Equag0es Diferenciais, quando estes sdo retomados.

3- Planejamento e aplicacdo da sequéncia didatica

3.1 O Planejamento

A sequéncia didatica planejada para este trabalho foi estruturada em
etapas, para serem aplicadas em ambas as disciplinas, a serem desenvolvidas
de acordo com o planejamento descrito a seguir.

Na disciplina de Modelagem e Simulacdo de Processos Quimicos:

1* etapa) estudo dos conceitos necessarios e obtengdo do modelo
correspondente;

2% etapa) realizagdo de experimentos e elaboragdo de videos demonstrativos dos
experimentos realizados;

22 0 método de Euler ¢ uma técnica numérica utilizada para resolver equagdes diferenciais
ordinarias. Ele se baseia na aproximagdo da derivada por uma diferenca finita (Kreyzig, 2009b).
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3% etapa) apresentacdo dos videos aos estudantes da disciplina de Equagdes
Diferenciais;

4% etapa) resolugdo da equacdo diferencial correspondente ao modelo obtido,
usando a transformada de Laplace.

Na disciplina de Equacdes Diferenciais:

1* etapa) introducdo ao estudo de modelagem matematica; apresentacdo de
modelos classicos e resolucdo de equagdes diferenciais;

2% etapa) apresentagdo dos videos elaborados pelos estudantes da disciplina de
Modelagem e Simulagdo de Processos Quimicos;

3% etapa) apresentagdo de exemplos aplicados, com base nos videos elaborados
pelos estudantes da disciplina de Modelagem e simulacdo de processos
quimicos;

4% etapa) resolugdo das equagoes diferenciais obtidas, utilizando a transformada
de Laplace.

Assim sendo, a elabora¢do dos videos em uma das disciplinas e a
apresentagdo na outra, propicia o envolvimento de todos os estudantes, sem a
preocupagdo com hordrios concomitantes, dispensando, assim, uma
organizacdo prévia dos professores para a aplicagdo da sequéncia didatica. Da
mesma forma, a avaliagdo pode ser planejada individualmente, em cada uma
das disciplinas.

Contudo, entendemos que a apresentagao dos videos, presencialmente,
feita pelos alunos da disciplina de Modelagem e Simulacdo de Processos
Quimicos, aos alunos de Equacdes Diferenciais, ou seja, com todos os
envolvidos presencialmente, sempre que possivel, podera propiciar maior
interacdo, ampliando, assim, as possibilidades de compreensdo dos conceitos
abordados, em ambas as disciplinas.

3.2 Resumo dos resultados obtidos

Nesta secdo apresentamos um resumo dos resultados mostrados nos
videos elaborados por dois dos quatro grupos de alunos da disciplina de
Modelagem e Simulacdo de Processos Quimicos, escolhidos e nomeados,
aleatoriamente.

Em todos os videos foram apresentados, inicialmente, o equipamento e
os respectivos elementos a serem considerados na modelagem do nivel do
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tanque, como mostra a Figura 2, print da primeira tela de um dos videos, o do
grupo 1, que passamos a comentar.

Figura 2 — O equipamento

NIVELDE
AGUA NO
TANQUE

h

VAZAO DE
ENTRADA

Fi

VAZAO DE
SAIDA

Fo

Fonte: Estudantes do grupo 1

Extratos das falas que acompanharam a apresentacdo deste video sdo
destacados, a seguir, em italico.

- Visando estabelecer a dependéncia da vazdo de agua de um tanque e o nivel
do mesmo, o tanque foi enchido com dagua onde podemos observar o lado da
vazdo de entrada da agua, o tanque onde é medido o nivel da agua e também
a vazdo de saida.

- Primeiro o grupo variou a vazdo de entrada de dgua no tanque e, para cada
valor, mediu o nivel correspondente do liquido quando o sistema atingia o
estado estacionario. Nessa condi¢do, a taxa de acumulo de massa no tanque é
nula, permitindo aplicar o balanco de massa no regime permanente. A partir
desse balanco, foi possivel obter o modelo do processo em estado estacionario,
representado na Figura 2.

0= Fy,, —0,1274 x h12°7°

em que:
Fee € avazao de entrada no estado estacionario.

hee € 0 nivel do liquido no tanque em estado estacionario.

81



Figura 3 — Obtengdo do modelo

BALANGO DE MASSA

MODELO PARA O PROCESSO

Fonte: Estudantes do grupo 1

- No segundo momento a vazdo de entrada no tanque foi mantida em 30 l/h até
que o nivel de agua no tanque se mantivesse constante. Com a vazdo de entrada
no tanque mantida em 30 I/h os demais valores de tempo, vazdo de saida e

altura do nivel de dgua no tanque, foram monitorados.

- As medigoes foram realizadas com auxilio de uma trena, principalmente para
verificar a variagdo do nivel do tanque. Para cada leitura um aluno retirava
valores relacionados ao nivel do tanque. No mesmo instante outro aluno
procede a leitura da vazdo. Os dados foram todos anotados em uma planilha
de acordo com cada ponto de leitura, quando obtivemos os dados

experimentais presentes na Tabela 1 explicitada na Figura 4.

Figura 4 — Resultados obtidos com o experimento

TABELA DE DADOS EXPERIMENTAIS

t Fi (entrada) Fo (saida) h (experimental)
0 30 14 21,5
1 30 12 21
2 30 12 21,5
3 30 12 21,5
4 30 12 21,6
5 30 12 22
10 30 12 23
15 30 12 24
20 30 16 25
25 30 16 25
30 30 14 25

Fonte: Estudantes do grupo 1
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- O experimento baseou-se na utilizagdo de um tanque com darea da se¢do
transversal de 909 cm’.

Em seguida apresentamos os prints das telas de outro video, do grupo
2, o qual se distingue do anterior, pelo fato de ndo ter contado com a
apresentagdo de um narrador, mas, sim, apresentado somente em imagens.

Em seguida, foi necessario:

DETERMINAR O NIVEL (H)

DETERMINAGCAO DO NOVO
ESTADO ESTACIONARIO

DO TANQUE EA
VAZAO DE SAIDA (Fsaida)
AO LONGO DO TEMPO (t)

ATE O NIVEL ALCANCAR
O ESTADO
ESTACIONARIO

Para o inicio do processo, a v entrada foi ajustada manualmente. Para isto, abriu-

se a torneira de forma a d ilizar a vazo de agua necesséria ao experimento. Neste experimento, a Fentrada foi

ajustada manualmente até 20 Lh

- . Os dados obtidos foram dispostos na tabela abaixo.
O nivel (H) e a Fsaida

foram medidos, inicialmente
de 1 em 1 minuto, até
alcangar os 5 minutos t (min) Fentrada (L/h) Fsaida (L/h) H (cm)
1 20 1 5
20 14 25

2
3 20 14 5
4 20 14 29
Apos, foram medidos a s 20 13 9
cada 5 minutos, até o z : :; 2;;5
tempo de 28 minutos = . . e
[ D T

I S S T ) S

3.3 Resolucio da equacio diferencial presente no modelo por meio da
Transformada de Laplace

A resolucdo da equagdo diferencial que representa o modelo do nivel
do tanque, conforme o problema em discussdo, utilizando a transformada de
Laplace, serviu como exemplo de um dos métodos de resolugdo, um dos temas
de interesse na disciplina de Equagdes Diferenciais. Entretanto, a equagao
diferencial foi resolvida também pelos estudantes da disciplina de Modelagem
de Processos Quimicos, como passamos a descrever.
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Conforme ajuste experimental da relagdo da vazao de saida com o nivel
do tanque determinado pelos alunos, o modelo dindmico do processo foi obtido
e representado como:

dh
A—- = Fy = 0,1274 X k10078

Lembramos que a area da se¢do transversal foi estimada como sendo
909 cm?, que é igual a 9,09 dm?.

Como o modelo é nao linear, torna-se necessario linearizar o termo nio

linear: h16075,

Aplicando a expansdo em Série de Taylor em torno do estado
estacionario (ee):

16075 = 2 307% 4 1,6075h05 7% (h — he.)

Substituindo no modelo dindmico:

dh
A =F - 0,1274[h22°7° + 1,6075h22°7 (h — hy,)]

dh
9,09 =F - 0,1274h25°75 — 0,2048h%5°7° (h — h,,) (9)

O préximo passo ¢ escrever o modelo linearizado para o estado
estacionario:

0 = Fy,, — 0,1274h22°7° (10)

Fazendo a diferenca entre as equacdes (9) e (10), obtemos:

dh
9,095 = (F, — Fy,.) — 0,2048h25°7 (h — h,,)

Como a diferenca entre o valor da variavel no modelo dindmico e seu
valor no estado estacionario ¢ conhecido como variavel desvio: F; — Fipe = F;
eh—he=h

dh  _ _
9,09—-=F, - 0,2048h25°7

Aplicando a transformada de Laplace:
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9,09sh(s) — h(0) = F,(s) — 0,2048h%°7°h(s)

Como o valor da variavel desvio ¢ igual a zero no tempo zero, pois o
ponto de partida da analise do processo € o estado estacionario inicial, temos:
9,09sh(s) = F,(s) — 0,2048h25°7h(s)

Manipulando algebricamente os termos da equag@o anterior, obtemos:

9,09sh(s) + 0,2048h2°°7°h(s) = F, (s)
(9,09s + 0,2048h2°°7*)h(s) = F,(s)

A fungdo de transferéncia G, dada por G(s) = % , representa o modelo
do processo no dominio de Laplace. Essa fungdo descreve a relagdo entre a
variavel de saida do sistema (o nivel do tanque h(s)) e a variavel de entrada
F, (s), considerada neste caso como um distarbio. Em controle de processos, o
termo “disturbio” refere-se a uma entrada que afeta o comportamento do
sistema, mas que ndo ¢ manipulada diretamente para controle — neste caso, a

vazao de entrada de 4gua no tanque.

h(s) 1

G(s) == =
) F,(s) 9,095 + 0,2048n2°°7°

A forma padrio de escrever uma fung¢do de transferéncia é considerando o
termo independente da expressao presente no denominador de tal fungdo, como
sendo igual a 1. Lembrando que no inicio do experimento o processo foi
colocado em estado estacionario, com vazao igual a 20 //h e nivel do tanque
igual a 2,5 dm. Padronizando as unidades de medida, sera considerada a unidade
de comprimento expressa em dm e o tempo em hora. Assim, podemos
reescrever o modelo como:

h(s) 1 B 1
F,(s) 9,095 + 0,2048 x 2,5%6075 " 9,095 + 0,36

G(s) =

Dividindo cada um dos elementos do membro da direita da equagdo
anterior por 0,36, obtemos:
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h(s) 278

G == =—
&) =F s " Bass 7 1

No experimento a vazdo passou de 20 I/4 para 30 //A, ou seja, um degrau
de 10 //h. No dominio de Laplace a funcdo degrau de amplitude 10 pode ser
escrita como

_ 10
Fi(s)=—
S

Dessa forma, podemos reorganizar a fungdo de transferéncia do sistema
para evidenciar a estrutura entrada—saida. Partimos da funcdo de transferéncia
obtida e consideramos a entrada como um degrau de magnitude 10, cuja
Transformada de Laplace, de acordo com Kreyzig (2009a) é:

L{10} = 10
(10} =~
Substituindo na equagéo, temos:
_ 10 2,78
M) = > 5285+ 1

Essa expressao corresponde a Transformada de Laplace da resposta do
sistema a um degrau. O produto de fra¢des resulta em:

27,8
5(25,25s + 1)

Para obter a resposta no tempo, aplicamos a Transformada Inversa de
Laplace, utilizando a tabela de transformadas (Kreyzig, 2009a). A forma geral
que usamos é:

h(s) =

£ {s(‘rsk+ 1)} - 1 —I;_t/‘t

Aplicando essa formula com k = 2,78 e T = 25,25, obtemos a solugdo no
dominio do tempo:

-t
h(t) = 2,78 (1 _ em)

Essa funcdo descreve a resposta do nivel do tanque a uma entrada em
degrau de 10 L/min, revelando que o sistema se comporta como um sistema de
primeira ordem, com ganho estatico igual a 2,78 e constante de tempo igual a
25,25 unidades de tempo. Deste modo:
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7
s(0,7s+1)

h(s) =

Ao tomarmos a inversa da Transformada de Laplace, retornamos ao

dominio do tempo e obtemos a solucdo da equagdo diferencial. A inversa de

Laplace para a equacdo pode ser encontrada em textos sobre modelagem e

controle de processos, como em Ogata (2010). Encontramos, assim, a solucao
do modelo, por meio da fungio h(t):

h(t) =7[1—e /o7
4- Conceitos matematicos em destaque

A modelagem do problema aqui discutido, por si s6, ja pode atrair o
interesse de estudantes da disciplina de Equagdes Diferenciais (ou Matematica
Aplicada), integrante do curriculo de, praticamente, todos os cursos de
Engenharia. A modelagem matematica ¢ referida, na Matematica para
Engenharia, como um processo que envolve, além da Matematica, leis da
Fisica, da Quimica ¢ outras ciéncias. Assim sendo, na referida disciplina, sdo
trabalhados métodos para resolugdo de modelos classicos, o que, em muitos
casos, ¢ apresentado aos estudantes de maneira mecanica, visando somente o
processo de resolucdo. Por outro lado, entendemos que a modelagem do
fenomeno aqui discutido pode ser o ponto de partida para a apresentacdo dos
métodos de resolucdo, desde os que ndo se mostram apropriados para aquele
caso, at¢ o método de FEuler, cuja aplicacdo pode, até ser mais bem
compreendida. Além deste, os métodos numéricos podem receber maior
atencdo por parte dos estudantes, como forma de comparagdo e de identificagido
de situagdes em que estes se mostram confidveis, quando solucionam o
problema de modo aceitavel em relacdo a solugdo esperada. Por sua vez, a
transformada de Laplace, como possibilidade de resolugdo do problema em
questdo, pode ser mais bem justificada como método para o calculo do nivel do
tanque em qualquer instante.

Além destes, o proprio sentido da derivada como taxa de variagdo pode
ser revisitado ao analisarmos cada um dos termos que compdem o balanco de
massa realizado no tanque. E podemos aproveitar a oportunidade para
(re)discutir processos para ajuste de curvas a partir de dados experimentais;
equacao diferencial ordinaria nao linear; o processo de linearizagdo, bem como
o de convergéncia de uma solugdo numérica, por comparacao de resultados
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reais e aproximados por processos numéricos. Além destes, sdo envolvidos,
também, conceitos de outras areas, como Fisica e Quimica, dentre outros que,
neste capitulo, ndo serdo abordados. Porém, trata-se de uma possibilidade
vislumbrada para a continuacdo de um trabalho que entendemos ser
imprescindivel para a melhoria das condigdes de aprendizagem em cursos de
graduacdo em Engenharia, tanto das disciplinas basicas, quanto dos conceitos
estruturantes da respectiva area da Engenharia em que se encontram. Além do
detalhamento do problema, sdo apresentadas possibilidades de sua abordagem,
como propulsora para a aprendizagem ou para dar sentido aos conceitos
matematicos abordados em uma disciplina de Matematica para a Engenharia.

Com efeito, ao nos referirmos a uma disciplina de Matematica para a
Engenharia, podemos pensar em Calculo Diferencial e Integral, Matematica
Aplicada, Equagoes Diferenciais ou outra, cujo professor esteja interessado na
abordagem de aplicagdes dos conceitos basicos em situagdes reais da
Engenharia.

5- Consideracoes finais

Este estudo abordou a modelagem do nivel de um tanque como um
problema interdisciplinar, explorando conceitos fundamentais de Engenharia
Quimica e Matematica Aplicada. Procuramos enfatizar a importancia de
integrar disciplinas de cursos de Engenharia, por meio de uma sequéncia
didatica planejada, com o objetivo de tornar o ensino mais conectado as
aplicagdes praticas, o que entendemos como mais eficaz, em termos de
aprendizagem. Com base nas etapas descritas e nos resultados obtidos, algumas
reflexdes e encaminhamentos sdo apresentados.

A sequéncia didatica desenvolvida procurou evidenciar um problema
real, como a modelagem do nivel de um tanque, que pode ser utilizado para
promover o engajamento e a efetiva compreensao dos estudantes. Ao envolver
as disciplinas de Modelagem de Processos Quimicos e Equacdes Diferenciais,
foi possivel estabelecer um didlogo interdisciplinar que enriqueceu o
aprendizado em ambas as areas. A abordagem proposta incentivou, ndo apenas
aresolucdo de equagdes diferenciais, mas também a compreensdo dos conceitos
matematicos e fisicos envolvidos no problema.

Com efeito, o planejamento estruturado em etapas complementares
para cada disciplina pode permitir a constru¢do de um conhecimento integrado.
A utilizagdo de videos ilustrativos mostrou-se uma ferramenta valiosa para a
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visualizac¢@o e compreensdo dos fendmenos, além de estimular a colaboragdo
entre os estudantes. A resolucdo da equagdo presente no modelo matematico,
utilizando a Transformada de Laplace, bem como a exploragdo de métodos
numéricos, além de conceitos basicos como derivagdo, modelagem matematica,
resolugdo de equagoes diferenciais, foram relevantes em ambas as disciplinas
envolvidas.

Entretanto, algumas sugestdes foram identificadas, como a maior
integragdo presencial possivel, entre os grupos de estudantes, para ampliar o
intercambio de ideias e comentarios pertinentes. Além disso, a exploragdo de
outras areas do conhecimento, como Fisica e Quimica, pode enriquecer ainda
mais as aplicacdes do problema proposto.

O leitor interessado em replicar ou adaptar a sequéncia didatica pode
utilizar o planejamento apresentado como guia. Recomendamos iniciar pela
identificagdo de problemas reais e relevantes para as disciplinas envolvidas,
promovendo a colaboracdo entre professores de diferentes areas. A produgdo
de materiais visuais ¢ a aplicagdo de métodos matematicos diversos também
sd30 passos importantes para garantir a compreensdo ¢ o engajamento dos
estudantes.

Em suma, o trabalho realizado procurou mostrar que a
interdisciplinaridade, assim como proposta, pode contribuir significativamente
para a formagao de engenheiros melhor preparados para enfrentar os desafios
do mundo real. Ao promover o desenvolvimento de habilidades e competéncias
essenciais, como analise critica e resolucdo de problemas, essa abordagem
aponta para caminhos promissores na educagdo em Engenharia.
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Capitulo 5

Estrutura estaiada: uma articulacao entre
Engenharia, Fisica e Matematica em uma
abordagem contextualizada

Fabio Gerab??
Bruno Eizo Higaki**
Kurt André Pereira Amann?’

1- Introducéao

O presente capitulo ¢ fruto de um edital de chamada de trabalhos, que
seriam apresentados e discutidos no COBENGE 2018, desenvolvidos no intuito
de estimular didlogos entre areas especificas de cursos de Engenharia e as
Ciéncias Basicas e Matematica (CbM) por meio do desenvolvimento de
problemas reais de uma area da engenharia e sua solucdo, destacando os
conceitos das Ciéncias Basicas e/ou da Matematica utilizados.

Esperava-se, por meio do supracitado edital, a elaboracdo de um texto
apresentando reflexdes a respeito de um problema selecionado pelos autores no
que tange: aos conceitos utilizados da area bésica; as adaptacdes necessarias
para utilizacdo do problema em aula; aos objetivos de utilizacdo do problema
nas disciplinas de CbM e as diferentes linguagens e representagdes utilizadas.

Assim, o texto elaborado a partir do problema apresentado deveria
trazer o olhar tanto da area especifica como das CbM, sinalizando os desafios
e os beneficios do didlogo entre professores de diferentes areas, tanto para
compreensao do problema, quanto para qualificar a atuagdo dos docentes em
cursos de Engenharia. Este edital deu continuidade as discussoes travadas

23 Centro Universitario FEI prifgerab@fei.edu.br
24 Centro Universitario FEIL bruno.higaki@fei.edu.br
25 Centro Universitario FEI kpereira@fei.edu.br
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durante a Sessdo Dirigida “SDO1 - Contextualizando o ensino e a
aprendizagem de Ciéncias Béasicas na Engenharia”, realizada durante o
COBENGE 2017 e da implantacdo, neste mesmo evento do "GT - Ciéncias
Basicas ¢ Matematica na Engenharia" da ABENGE (GT-CbME).

Pdde-se extrair das conclusdes da SDO1 do COBENGE 2017 (Lima et
al., 2017) que tal articulagdo entre CbM e as areas especificas das engenharias
deve incorporar processos de ensino ¢ de aprendizagem que permitam a agao
dos estudantes em situacdes contextualizadas nas suas futuras areas de atuacdo
profissional, de maneira a favorecer a interagdo ¢ a troca de conhecimentos
necessarias para a obtengdo de aprendizagens realmente significativas, no
sentido de Ausubel (2012).

A proposi¢do de projetos integradores baseados na modelagem de
problemas reais, apresenta grande potencial de articulagdo das especificidades
das engenharias com os conceitos de CbM, podendo ser abordados em distintos
niveis de profundidade. Desta forma, um mesmo projeto pode ser revisitado por
distintos eixos de conteudo, em distintas etapas do curso, propiciando uma
visdo sistémica dos saberes envolvidos. Além disso, estes projetos integradores
permitem razoavel flexibilidade quanto a tdnica ¢ aos momentos das discussoes
por eles suscitadas. Desta forma, segundo Camarena (2013), um ensino
contextualizado das CbM nos cursos de Engenharia pode favorecer aos
estudantes a constru¢do de seus proprios conhecimentos, estruturados e nao
fracionados, com amarras firmes, duradouras e nao volateis, alcangando entao
aprendizagens significativas.

Além disso, os autores deste trabalho acreditam que tal abordagem
contribui para aumentar a motivacdo do estudante frente ao seu curso de
engenharia devido ao seu potencial de aproximagao precoce do estudante com
problemas reais de Engenharia, objeto de seu interesse académico. Objetivamos
entdo, neste capitulo, apresentar e discutir um problema relacionado a estruturas
estaiadas que oportuniza didlogos entre Fisica, Matematica e Engenharia em
diferentes niveis de profundidade e momentos da formag¢do do futuro
engenheiro.

2- Problema de Engenharia proposto

2.1- Descri¢ao do problema

Estruturas estaiadas sdo estruturas que tem seu equilibrio garantido por
cabos retos e inclinados. Segundo Sales et al. (2013), cabo € uma barra que por
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hipotese possui a capacidade de mobilizar esfor¢os resistentes somente de
tragdo. A Figura 1 ilustra a cobertura da entrada do principal do Campus USP
— Séo Carlos cujo sistema estrutural é constituido por vigas curvas apoiadas em
pilares metalicos e sustentados por cabos (estais).

Figura 1 — Cobertura estaiada

Fonte: sites.usp.br

O problema proposto consiste na analise e dimensionamento de uma
estrutura estaiada formada por vigas retas e estais. Para a resolugdo deste
problema admite-se a hipotese de uma viga indeformavel sustentada por cabos
deforméaveis. A Figura 2 ilustra um esquema da estrutura que devera ser
analisada na primeira etapa da atividade. Neste, o modelo fisico ja foi
transformado em um outro estrutural que devera ser analisado. Nesse problema,
inicialmente a posi¢do e a quantidade de cabos a serem utilizados na estrutura
sdo fixas, reduzindo a complexidade matematica da solucao.

2.2- Solucéo do problema

Para andlise e dimensionamento da estrutura estaiada apresentada na
Figura 2 necessita-se determinar os parametros envolvidos nesse problema.
Tem-se como parametros de entrada o comprimento da viga, as posi¢des dos
estais, um carregamento concentrado e um carregamento distribuido, a area da
secdo transversal dos estais (A), o modulo de clasticidade (E), a tensdo limite
de escoamento (cesc) € coeficiente de seguranca (CS). J& como pardmetros de
saida, tém-se os esfor¢os normais nos estais (N; e Ny), as reacdes de apoio (Ha
e V) e o didmetro dos estais (D).
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Figura 2 — Esquema da estrutura analisada
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Fonte: elaborado pelos autores

A solugdo analitica desse problema devera ser desenvolvida junto aos
alunos em 8 etapas, a saber: equagdes de equilibrio globais, compatibilidade
dos deslocamentos, relagdo entre os deslocamentos da viga e os alongamentos
dos estais, relacdo entre as forcas nos estais, determinacgio das forcas nos estais
¢ reagoes de apoios, dimensionamentos dos cabos, diagramas de esforcos
internos solicitantes na viga e dimensionamento do custo. O aprofundamento
no tema, isto €, a progressdo das etapas, dependera da evolugdo natural dos
cursos de engenharia, com a agregacdo de conhecimentos especificos dos
componentes curriculares profissionalizantes.

Etapa 1: Equacdes de equilibrio globais

A Figura 3 ilustra o diagrama de corpo rigido da estrutura
exemplificada. Nela, apresenta-se o detalhamento dos esforgos internos
normais nos estais e as reagoes de apoio. Partindo-se do fato que a viga estd em
equilibrio, temos que as somatodrias das forcas e dos momentos sdo nulas,
obtendo assim as equacdes:

H, = 0,8N, +0,912N, (1)
3,6N; + 4,104N, = 820  (2)

V, = 140 — 0,6N, — 0,41N, (3)
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Figura 3 — Forgas normais e reagdes de apoio

180 kN
8 kN/m 4

60 kN
l Nz

o
4

1m
4m

Fonte: elaborado pelos autores

Etapa 2: Compatibilidade dos deslocamentos

Considerando a hipétese de pequenas deformagdes e pequenos deslo-
camentos e rotagdes, temos que os deslocamentos dos pontos B para B’ ¢ D
para D’ sdo verticais, o que possibilita a aplica¢do da semelhanga de tridngulos,
conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Forgas normais e reagdes de apoio

[ 6 m | 4 m |

Fonte: elaborado pelos autores
Assim, pode-se obter a Equacao (4) dada por:

3 med(DD’) = 5 med(BB’) 4)
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Etapa 3: Relagdo entre os deslocamentos da viga e os alongamentos dos estais.

Novamente, pelo fato da estrutura estar trabalhando em um regime de
pequenos deslocamentos e pequenas deformagdes, em que a medida do angulo
0 (indicado na Figura 4) € pequena, pode-se transportar o angulo a;, referente
ao cabo 1, relacionando-o com o deslocamento vertical do ponto B conforme
ilustrado abaixo na mesma na Figura 5. Tem-se um esquema analogo para o
cabo 2.

Em um primeiro nivel de resolugdo a que os estudantes serdo
apresentados, sera fornecida a Equag@o (5), oriunda de resisténcia dos
materiais, sendo L o comprimento do estai.

AL—N'L 5
" E.A ®)

Figura 5 - Alongamento do cabo 1

E

Fonte: elaborado pelos autores

Conhecendo-se os comprimentos dos cabos L, = 7,5me L, = 10,97 m

L, =1097m e sabendo-se que sen(a;)=0,6 e sen(a;) =041 ¢
observando a Figura 5, usando as relagdes trigonométricas podemos escrever
que:

, AL

sen(a;) = — - =—
BB’ sen(a,)
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AL,

sen(a,) = —= - DD’ = ————

DD sen(a,)
Assim, pode-se a partir da Equagdo (5), advinda dos topicos
profissionalizantes de Resisténcia de Materiais (Beer, 2015), de BB’ = Seiﬁ; )
1

e considerando L; = 7,5 e sen(a;) = 0,6, chegar a Equagio (6).

_12,5N,
T EA

BB’ (6)

De modo analogo ao cabo 1, considerando a Equagdo (5), que

DD’ =2z que L, = 10,97 e que sen(a,) = 0,41, tem-se para o cabo 2 a

~ sen(a,)’

Equagao (7).

_ 26,756N,

D!

Etapa 4: Relacdo entre as forgas nos estais
Substituindo as Equagdes (6) e (7) na Equagdo (4) obtemos uma
relacdo entre as forcas N e N, dada pela Equagao (8)
N, = 0,780N, (8)
Etapa 5: Determinacdo das forcas nos estais e reagdes de apoios

A partir das Equacgdes (1), (2), (3) e (8) pode-se obter o seguinte sistema

linear
0.8N; + 0.912N, — H, = 0
0.6N, + 0.41N, + V, = 140
3.6N; + 4.104N, = 820
0.780N1 - NZ = 0
Resolvendo o sistema encontram-se os esfor¢os nos cabos e reagdes de
apoio:

N, = 120,60 kN
N, = 94,02 kN
H, = 182,22 kN
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V, = 29,06 kN

Etapa 6: Dimensionamento dos cabos

Com os valores dos esforcos normais nos cabos 1 ¢ 2 (N; e N,) é
possivel calcular as tensdes atuantes em cada um dos cabos (Equagéo (9)).

N
o= €))

Considerando-se o regime elastico linear, pode-se dimensionar a area
dos cabos pelo método das tensdes admissiveis’®, utilizando-se de
conhecimentos de Mecanica dos Sélidos (Equagéo (10)).

— —_ O-ESC
oc<oemqued = (10)
Cs
o ¢ a tensdo atuante calculada com a Equagao (9)
& ¢ a maxima tensdo admissivel para o projeto
O.sc € a tensdo de escoamento que ¢ caracteristica do material
C, ¢ o coeficiente de seguranga adotado em projeto

Portanto, a tensdo admissivel & € compreendida como a tensdo limite a
se aplicar em uma estrutura para que ela trabalhe dentro da seguranca.

Etapa 7: Diagramas de esforcos

Com a resolugdo do sistema linear anteriormente explicitado foram
obtidos todos os valores dos carregamentos aplicados na estrutura. Com isso €
possivel tragar os diagramas de esforcos®’ internos da viga principal. A Figura

26 Método das tensdes admissiveis é um método deterministico para o dimensionamento de
estruturas no qual a seguranga da estrutura ¢ garantida por um fator de seguranga interno (Cy)
maior do que 1,0. O Coeficiente ou fator de seguranga ¢é a razdo entre a carga que leva a estrutura
a ruptura e a carga que pode ser aplicada com seguranca sem que ocorra ruptura ou grandes
deslocamentos na estrutura. Por exemplo, se 0 ago entra em escoamento com 250 MPa de tensio,
aproximadamente 2500 kgf/cm?, resultando em deformacgdes permanentes indesejaveis na
estrutura, ao se adotar um fator de seguranca C; = 2, a area da segdo transversal do material da
barra deve resultar numa tensdo admissivel de 2500/2 = 1250 kgf/cm?.

Sendo tensdo = forga/area, a area ¢ calculada como A = Forga/tensdo admissivel.

27 Diagramas de Esforcos sdo graficos que representam a variagio de valor dos esforgos normal,
de tragdo ou de compressao, que estdo atuando internamente em uma barra da estrutura ao longo
do seu comprimento. Os diagramas de esforgos e de momento fletor sdo tratados em componentes
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6 ilustra o diagrama de esforco normal no qual o maximo esforgo ¢ igual a
182,22 kN de compressao.

Ja a Figura 7 ilustra o diagrama de esforgo cortante cujo maximo valor
encontrado ¢ igual a 53,42 kN.

Ressaltamos que os valores indicados nesses diagramas apresentados
nas figuras 6 e 7 sdo obtidos por meio da analise dos corpos livres, tomando-se
secOes em alguns pontos ao longo da barra para obter as equagdes de equilibrio
e com isso determinar os valores dos esforgos em pontos da barra até determina-
los nos pontos de apoio. E relevante observar também que os sinais + ¢ —
presentes nas figuras 6 ¢ 7 estdo relacionados, no caso do esforgo normal
(Figura 6), se este ¢ de tracdo (+) ou de compreesdo (—) e, no caso do esfor¢o
cortante (Figura 7), o sinal + ¢ atribuido no caso em que a forca tende girar a
barra ou a sec¢do da barra no sentido horario e o sinal — € atribuido no caso em
que a forca tende a girar a barra ou a secdo da barra no sentido anti-horério.
Para maiores detalhes, sugerimos consultar livros de Estatica e de Resisténcia
dos Materiais.

Figura 6 — Diagrama de esforgo normal [kN]
A B C

-85,74

-182,22

Fonte: elaborado pelos autores

Figura 7 — Diagrama de esforgo cortante [kN]

29,06 3342~ 45,42
A | L
-18,94 -14}“§HEEJ

-38,58

Fonte: elaborado pelos autores

O diagrama de momento fletor (forca que provoca a deformagdo ou
flexdo de um elemento estrutural), que, a partir de conceitos de Mecanica dos
Materiais, ¢ obtido de modo analogo aos diagramas de esforgos (para maiores

curriculares especificos da area de Mecanica dos Materiais. Para maiores detalhes, sugerimos
consultar Beer (2015).
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detalhes, consultar Beer (2015)), ¢ ilustrado na Figura 8. O maximo momento
fletor € igual a 79,75 kNm tracionando a parte de baixo da viga. Este momento
fletor maximo ¢ obtido também de modo similar aos valores maximos para os
esfor¢os normal e cortante. Em relagdo aos sinais do momento fletor, este ¢
positivo (+) quando o momento € gerado no sentido anti-horario e negativo (—)
quando o momento é gerado no sentido horario.

Figura 8 — Diagrama de momento fletor [kNm]
+30,3 3

+5 2,? ﬁ
+ 79,75
Fonte: elaborado pelos autores

Etapa 8: Dimensionamento de custo

Considerando a hipotese de que a se¢do da barra rigida seja de ago ¢
adotada como maciga e prismatica com se¢do retangular, apenas aplicando peso
proprio (g) na estrutura, sem carga acidental ‘p’*®, pode-se realizar o seguinte
dimensionamento:

Densidade do ago: Y4, = 7800 kg/m?
Carregamento distribuido: g + p = 8 + 0kN/m = 800 kgf/m

Area da sec@o por metro linear referente a carregamento distribuido:

S-7800 = 800 & § = o0 _ 0102564 m?
_ _ o ¢ 800 _
7800

Altura adotada para a se¢do: h = 0,5m
s 0,102564

Largura da secdo: b = P 0,2051m

Portanto, para a aplicacdo do carregamento distribuido de 8 kN/m, sem
consideracdo de carregamento acidental (carregamento de uso da estrutura) a
secdo macica de aco da viga rigida seria de 0,5m X 0,205 m. O custo desta

28 Em uma estrutura, as cargas acidentais sio cargas (méveis, pessoas, equipamentos etc.)
adicionadas a estrutura que, em algum momento podem ser retiradas ou alterada. Em nosso
exemplo, a carga acidental da estrutura é zero.
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barra, supondo um valor de R$3,55kg para o ago, seria de:
Custo = R$3,55 X 10m X 800kg/m = R$28400,00. Contudo, hd que se
discutir a viabilidade do projeto, pois é possivel reduzir o custo com uma segao
vazada, por exemplo, desde que o coeficiente de seguranga de projeto (Beer,
2015) seja atendido em todas as verificagdes de cada tipo de esforgos internos
solicitantes na viga. Procede-se entdo a verificagdo do coeficiente de seguranga
desta viga rigida para verificar a possibilidade de reducdo da se¢do de aco. Para
isso é necessario calcular a tensdo de tragdo na face inferior da sec¢édo e a tensdo
de compressdo que ocorre na face superior da se¢do. A forma de calculo se faz
da seguinte maneira:

Posi¢@o da linha neutra na sec¢do (regido em que as tensdes na segdo
resultam nulas):

y=~h/2 = 0,5/2 = 0,25m (medidos a partir da base, para cima)
Momento de inércia da se¢do em relacgdo a linha neutra:
/= b.h? _0,2051- (0,5)3

= 0,002137m*
12 12 m
Modulo resistente a tragao: W; = é = 0’0(?2;37 = 0,008547 m?3
Modulo resistente a compressao:
I 0,002137 5
W = = 0,008547 m

“h-y 025
Momento maximo positivo na se¢io (ja calculado): M4, = 79,75 kN - m
Tensdao maxima de tracao na fibra inferior:
M ax 79,75
Otmax = T = 5008547
Tensdo maxima de compressao na fibra superior:
Oemax = MI’A’Z" = 0’33;37517 = 9330,75 kN /m?
Tensdo de escoamento do ago (adotado MR250):
fy = 250MPa = 250000 kN /m?

fy _ 250000
Otmax  9330,75

= 9330,75 kN /m?

Coeficiente de seguranga: C; = = 26,79 >>> 2,0

Portanto, esta se¢do macica de ago possui resisténcia praticamente 13
vezes maior do que a necessaria (26,79 = 13,4 X 2), mostrando que esta
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superdimensionada, podendo-se baratear o seu custo ¢ ainda resistir a um valor
de carregamento acidental distribuido em relagdo ao que esta projetada para o
problema proposto. Como exemplo de otimizagdo do dimensionamento a
flexdo, propde-se adotar uma se¢do vazada (ou tubo prismatico) conforme o
que segue (a ser desenvolvido pelo aluno):

C, =2
250000
Cemax =£—y = ——— = 125000 kN/m’
S
Mpax 79,75

W; = = 0,000638 m*®

Otmax 125000
Agora temos que considerar o momento de inércia da se¢do vazada:
Lyazada = Imacica — Ivazio = Wiy = 0,000638-0,25 = 0,00016 m*

Considerando mantida a mesma seg¢do externa anterior, ou seja,
0,5m x 0,2051 m, temos:
.h3
Lyazio = Imaciga - Wiry= 12 - Wiry=

= 0,002137 — 0,00016 = 0,001977 m4

Agora, considerando que a espessura ‘e’ da secdo de ago em torno do
vazio seja constante tem-se:

Svazio = (h—2e) - (b — 2e)
ou a partir de uma fragdo das dimensdes externas:
Svazio =((h—2-f-h).(b—2-g"-b)

definindo-se entdo feg de modo que e =f-h=b-g, enfim, pode-se
calcular a area S da se¢do vazada:

Svazada = S = Svazio

O calculo de S,4zq4q permite que se determine o peso linear (que € o
peso por metro de comprimento da barra) da sec¢do e, portanto, seu custo, que
agora sera bem menor. Note-se que, neste caso, para manter a carga distribuida
de 8 kN/m, sendo que o valor do peso proprio ‘g’ reduziu, pode-se aplicar agora
um carregamento acidental distribuido ‘p’, aumentando a utilidade da viga.
Contudo, para seu calculo, deve-se determinar a espessura ‘e’, como definida
anteriormente e para isso deve-se utilizar o momento de inércia do vazio da
secao:
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(b—2¢)- (h—2e)?
Lyazio = 12

Nao ha forma analitica para determinar o valor de 'e' no polinémio de
ordem 4, resultante da aplicacdo da propriedade distributiva a equagio
do I,4zi0» portanto, deve-se aplicar técnicas numéricas (Chapra; Canale, 2008),
como adotar iterativamente valores de ‘e’ até se obter o valor de I,45i0
calculado. Assim se chega aproximadamente ae = 0,0785 m. Ou seja, a viga
pode ser um tubo prismatico de segdo externa retangular 0,5m X 0,2051m
fabricado com espessura de chapa de 0,079 m. Desta forma, tem-se:

Svazada = 0,102564 — 0,016508 = 0,086056 m>
Peso da segdo por metro linear:
0,086056.7800 = 671,24 kgf/m = 6,71 kN/m
Carregamento acidental distribuido: 8 = 6,71 — p & p = 1,29 kN/m
Custo da viga: R$3,55-10m - 671,24 kgf/m = R$23828,94
Economia: R$4571,06
Com isso se ganha 1,29 kN/m ou 129 kgf de carga acidental para uso
sobre a viga.

2.3- Solu¢ao numérica do problema

Baseando-se na solucdo analitica desenvolvida junto aos estudantes
desenvolveu-se a solu¢do numérica para esta estrutura, mostrada abaixo. Este
c6digo comporta variagdes nos parametros de entrada do problema. Em uma
geometria mais elaborada ou mesmo com mais cabos torna-se importante
métodos numéricos para resolucdo do sistema linear. Por opg¢do, desenvolveu-
se um codigo em MATLAB® para resolucao do sistema linear da etapa 5, por
meio de dois métodos distintos.

l=input ('entre com o comprimento da viga em m')
x1l=input ('entre com a posigdo do cabo 1 em m')
x2=input ('entre com a posigdo do cabo 2 em m')

x3=input ('entre com a posicdo de aplicacdo da forca
pontual em m')

y=input ('entre com a altura dos cabos em m')
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fl=input ('entre com a forgca distribuida em kN/m'")
f2=input ('entre com a forgca pontual em kN')
al=atan (y/x1)

al2=atan (y/x2)

Ll=sqgrt(y"2+x1"2)

L2=sqrt (y"2+x2"2)

A=[cos (al) cos (a2) -1 0; sin(al) sin(a2) o 1;
xl*sin(al) x2*sin(a2) 0 0; ((x2*L1l)/(x1l*sin(al))) -
(L2/sin(a2)) 0 0]

B=[0 ; fl1*1+f2; f1*1"°2/2+f2*x3;0]
% Método 1: usando a funcdo inv ()
X=inv (A) *B

disp ("A solucgédo é:")

N1=X(1,1)

N2=X(2,1)

HA=X(3,1)

VA=X (4,1)

$Método 2: Usando a funcdo rref ()
MA=[A B] % matriz ampliada
X=rref (MA) % escalona a matriz MA
disp("A solucgédo é:")

N1=X(1,5)

N2=X(2,5)

HA=X (3, 5)

VA=X (4,5)
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3- Conceitos desenvolvidos a partir do problema proposto em seus distin-
tos niveis de profundidade

3.1- Nivel I

O primeiro nivel da atividade podera ser implementado junto a alunos
a partir do 3° ciclo. Nesse momento o aluno ja cursou ou cursa diversas disci-
plinas basicas como, por exemplo, Calculo, Geometria Analitica, Calculo Nu-
mérico, Algebra Linear, Fisica 1 ¢ Mecanica do Corpo Rigido. Nesse primeiro
momento serdo revisados e aplicados conceitos de Geometria, como trigono-
metria no tridangulo retdngulo e semelhanca de tridngulo na area da matematica.
Sera desenvolvido o método de eliminagdo Gaussiana para resolugdo de siste-
mas lineares analiticamente e numericamente. Quanto aos conceitos estudados
nas disciplinas da Fisica, estes serdo revisitados pelos alunos e aplicados os
conceitos de reagdes de apoios, equilibrio de corpos rigidos, principio de forgas
estaticamente equivalentes por meio do calculo de forga resultante de carrega-
mentos uniformemente distribuidos. Este problema pode também ser explorado
em Laboratdrio de Fisica, em um experimento em que as principais for¢as en-
volvidas sejam mensuradas como func¢do dos parametros do projeto. O projeto
do sistema estatico pode também ser desenvolvido como tematica nas discipli-
nas de Desenho Técnico.

3.2- Nivel I

Este nivel podera ser desenvolvido com alunos do 4° ciclo em diante.
Ao longo da disciplina de Resisténcia dos Materiais e Teoria das Estruturas I
(4° e 5° ciclos) os alunos introjetam os conceitos de diagramas de esforgos so-
licitantes internos, tensodes, deformacgdes e dimensionamento de elementos con-
siderando hipdtese de regime elastico linear. Observa-se que, nesse exemplo
mais elementar, o discente ndo necessitaria obter uma solugdo numeérica, po-
rém, ao introduzir mais estais ou modificar a geometria do problema o auxilio
de um software como o MATLAB® torna-se fundamental.

3.3  Nivel III

Neste ultimo nivel, que podera ser desenvolvido a partir do 6° ciclo até
o final do curso, busca-se aplicar os conceitos de reavaliacdo da estrutura. Os
alunos precisardo avaliar a adequacao da estrutura inicialmente proposta em
funcdo dos esforgos encontrados e determinar as alteragdes necessarias.

Posteriormente procura-se trabalhar o conceito de otimizagao da solu-
cdo encontrada, empregando-se também os conceitos de custos.
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4- Abordagens pedagogicas

O problema proposto permite a utilizacdo de distintas abordagens
pedagdgicas, associadas as distintas areas do saber envolvidas e em distintos
niveis de profundidade. Abaixo exemplificar-se-a apenas algumas das
abordagens possiveis, visto que existe uma grande flexibilidade para as formas
de exploragdo de um problema real.

4.1- Nivel I

Em um primeiro momento, o problema pode ser apresentado aos
estudantes, explicando sua real complexidade, sua conexdo entre a Fisica e a
Engenharia, tendo a Matemaética como linguagem intermediadora entre estas
areas, bem como respaldando as simplificacdes envolvidas em uma primeira
solugdo. Pode-se propor aos estudantes que, em grupos, busquem uma solugio
analitica para o problema. A apresentag@o, por parte dos alunos, dos caminhos
explorados buscando esta solugdo permitira ao professor, que assuma entdo
uma posi¢do de mentor, conduzindo os estudantes para o entendimento da
solucdo analitica apresentada na se¢do 2.2.

Neste primeiro nivel, sera também desenvolvido o conceito de
eliminacdo de Gauss. Explorando os conceitos vistos em computagdo para a
solu¢@o numeérica do problema, no método 1 do c6digo do MATLAB®, usando
a funcdo nativa inv(), sera desenvolvido o seguinte aspecto matematico: todo
sistema linear pode ser escrito na forma matricial como AX = B, sendo A
matriz dos coeficientes, X a matriz das variaveis € B a matriz dos termos
independentes. Aplicando-se uma algebra matricial, obtém-se a solugdo do
sistema linear dada pela matriz X = A™1B, pois o sistema linear é possivel e
determinado. J& pelo método 2 transforma-se o sistema linear da etapa 5 na
forma matricial, porém temos uma matriz ampliada denotada no cédigo por
MA. Essa matriz ¢ formada pela concatenacdo das matrizes dos coeficientes e
dos termos independentes. Apds usar a funcdo nativa rref() do MATLAB® na
matriz MA tem-se o seu escalonamento. A ultima coluna da matriz MA ja
escalonada fornece a solugdo do sistema.

Ainda neste primeiro nivel, a verificagdo dos efeitos de variagdes nos
parametros do projeto (angulos, comprimentos de vigas, comprimentos de
cabos, massas etc.) nas forcas envolvidas pode ser observada em um
experimento de laboratério, nos contetidos de Fisica. As forcas normais nos
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estais podem ser mensuradas por meio do uso de dinamdémetros acoplados aos
estais. Os estais podem ser montados em uma estrutura similar a proposta pelo
problema, construida em escala e montada em bancada, capaz de aceitar
variagdes nos principais parametros do projeto.

4.2- Nivel II

Neste nivel, com os conceitos trabalhados em Resisténcia dos Materiais
¢ Teoria das Estruturas I, os alunos conseguem deduzir formulagdes adotadas
no nivel anterior. Assim, utilizando as equacdes da lei de Hooke (Equagdo (11))
e os conceitos de tensdo normal (Equagio (9)) e de deformagao (Equagao (12)),
chega-se a uma relagao para o calculo do deslocamento da extremidade da barra
(Equacao (5)).

oc=E-¢ (11D

N
o= )
AL
E = T (12)
_N.L
AL = A (5

Neste nivel, também, ja foi trabalhado nas disciplinas o conceito de
dimensionamento utilizando-se o método das tensdes admissiveis dado na
Equacdo (10). Assim, ja é possivel dimensionar a drea do cabo necessario para
resistir ao esfor¢o normal.

<= Oesc (10)
Cs

Apds encontrar os esfor¢os normais nos cabos e as reagdes de apoio
pode-se determinar os diagramas de esfor¢os internos. Obtidos os maximos
valores de esforco normal, cortante € momento fletor é possivel calcular as
tensdes normal e de cisalhamento e, também, as tensdes principais atuantes na

viga. Considerando o material da viga pode-se utilizar o critério de resisténcia
adequado para dimensionar a viga principal.

4.3- Nivel III

Neste ultimo nivel foi exigido do aluno uma reavaliagdo da estrutura.
Inicialmente considerou-se uma viga de ago macica prismatica com se¢ao
retangular. Utilizando os conceitos da linha neutra, momentos de inércia,
modulos de resisténcia a tragdo e compressao, entre outros, estimou-se o custo
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da viga em RS 28400,00. Ao tentar reduzir custo foi proposta a troca da viga
para a viga vazada pois a macica possuia uma resisténcia 13 vezes maior que a
necessaria para o projeto, como ja discutido. A viga vazada possui um custo (&
época) de R$ 23828,94 acarretando uma economia de R$ 4571,06.

Ainda deve ser avaliada se essa espessura resiste aos demais esforgos
na se¢do, como ao cisalhamento, por exemplo, mas ja foi possivel vislumbrar
as possibilidades de exploracdo do conhecimento matematico também para a
solugdo de dimensionamento ¢ melhoria da viabilidade do projeto. Com base
nos saberes adquiridos, esta proposta possibilita o estabelecimento de uma
saudavel competicdo entre grupos de estudantes, convidados a desenvolver
novos projetos que exercerdo a mesma fungdo do projeto inicial, agora,
incorporando mudangas de design, buscando uma otimiza¢do do binémio
custo/processo construtivo.

Em um estagio mais avangado (9° ¢ 10° semestres) pode-se propor a
verifica¢do considerando-se o regime plastico e verificagdes de acordo com as
normas brasileiras para o material utilizado.

5- Consideracoes finais

O problema detalhado propicia didlogos entre Fisica, Matematica e
Engenharia em diferentes niveis de profundidade e momentos do curso,
podendo ser expandido para outras areas tais como, computagdo, desenho
técnico e engenharia econdmica.

Como destaque ressalta-se que o trabalho proposto pode ser revisitado
inimeras vezes ao longo do curso, de forma gradual, estendendo-se ao longo
de praticamente todo processo formativo do estudante com grande flexibilidade
e permitindo uma abordagem ludica devido a existéncia de laboratorio,
trabalhos em grupo e competicdes entre grupos de alunos. Além disso o projeto
¢ realista, pois aborda um verdadeiro projeto de Engenharia.
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Capitulo 6

Problema dos podrticos — interfaces entre a
Engenharia Civil, as Ciéncias Basicas e a
Matematica

Barbara Lutaif Bianchini %’
Eloiza Gomes *’

Gabriel Loureiro de Lima *’
Karina Bradaschia Rocha??
Paula Meirelles Bolelli*

1- Introducéao

Nosso objetivo neste capitulo é, a partir de um problema cuja proposta
e solucdo nos foi apresentada por duas engenheiras civis, autoras desse capitulo
(Karina e Paula, ambas mestres em Engenharia de Estruturas e com experiéncia
docente em cursos de Engenharia) e que ¢ significativo para a pratica do
profissional da area, evidenciar os conceitos matematicos e fisicos presentes em
tal contexto, ilustrar possibilidades de vinculacdo entre esse problema e a
Quimica, refletir a respeito das adaptagdes necessarias para a utilizagdo em sala
de aula e sobre os objetivos e potencialidades desse uso no que tange ao ensino
e a aprendizagem de Ciéncias Basicas e Matemadtica (CbM). Destacamos
também, quando for o caso, divergéncias de linguagem identificadas entre as
abordagens da Engenharia e as das CbM.

2 Pontificia Universidade Catdlica de Sio Paulo — PUC-SP. barbara@pucsp.br

30 Instituto Maud de Tecnologia — IMT. eloiza@maua.br

31 Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo — PUC-SP e Instituto Maud de Tecnologia —
IMT. gllima@pucsp.br

32 Instituto Maud de Tecnologia — IMT. karina.rocha@maua.br

33 Pedreira Onix. paula@pedreiraonix.eng.br

110



O que nos motivou a buscar um problema como o que apresentamos
neste capitulo foi a necessidade de contextualizar, a partir de situagdes
especificas da Engenharia, o ensino de Ciéncias Bésicas e, em nosso caso
especifico, da Matematica nestes cursos. Temos realizado pesquisas desde
2015, com o objetivo de identificar problemas significativos ou classicos das
diferentes habilitagdes da Engenharia que nos permitam abordar, junto aos
futuros engenheiros, conteudos matematicos de maneira contextualizada.

A ideia € que esses problemas possam ser utilizados, apds realizadas as
devidas adaptacdes tendo-se em mente o publico-alvo, como elementos
integradores entre as disciplinas de CbM e aquelas especificas ou
profissionalizantes dos cursos de Engenharia. Nessa trajetoria, um elemento
que a nos se revelou como essencial foi o dialogo entre docentes responsaveis
por disciplinas de CbM e aqueles que ministram disciplinas especificas da
Engenharia.

No caso especifico do problema dos Porticos que sera apresentado, a
dindmica entre nds autores (somos trés matematicos ¢ duas engenheiras civis),
estabeleceu-se da seguinte maneira: as engenheiras apresentaram a solugdo do
problema aos matematicos e estes se detiveram a apresentar reflexdes a respeito
dos conceitos matematicos empregados; adaptacdes necessarias para utilizagao
do problema em aula; objetivos da proposi¢do do problema nas disciplinas
bésicas; eventuais divergéncias de linguagem e de notagdo; entre outros. A
medida em que os matematicos buscavam compreender a solugdo do problema,
dialogavam com as engenheiras a respeito de pontos que estavam ainda
“nebulosos” no que se referia aos conteudos do contexto da Engenharia Civil
mobilizados. Liam as producdes dos engenheiros, faziam questionamentos nao
somente em relacdo ao fendmeno, mas também a respeito da modelagem
matematica realizada e do significado, na area especifica, de cada conceito
empregado.

Enquanto os matematicos adquiriam relativa familiaridade com os
conhecimentos do contexto, as engenheiras pouco a pouco compreendiam de
maneira mais efetiva como determinados conceitos da Matematica estavam
sendo mobilizados na situagdo, ainda que de maneira implicita. Além disso,
puderam perceber que a Matematica ¢ mais do que uma ferramenta empregada
pelos engenheiros; essa ciéncia, em muitos casos, embasa as teorias subjacentes
as diferentes situacdes especificas da Engenharia, bem como seus modelos.

Em sintese, o didlogo estabelecido por nos, autores do texto, revelou-
se proficuo especialmente porque as engenheiras auxiliaram os matematicos a
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compreender o problema sob o ponto de vista da Engenharia e estes, por sua
vez, contribuiram para que as engenheiras percebessem a conexao — e assim
oportunamente pudessem evidencia-la aos estudantes - dos conteudos que
lecionam com os que os graduandos estudam nas disciplinas das areas basicas.

Feitas essas consideracdes iniciais, passamos, a seguir, a apresentar o
problema que sera objeto de discussdo nesse capitulo.

2. O problema dos porticos

O problema relacionado a analise estrutural de um portico ¢é trabalhado,
nos cursos de Engenharia Civil, em disciplinas da area de Estruturas. Esta
presente, por exemplo, em livros como Ligdes em mecdnica das estruturas:
dindmica de Mazzilli et al. (2016).

Os porticos na engenharia estrutural sdo formas compostas por
elementos lineares (normalmente vigas e colunas), conectados em suas
extremidades de forma a ndo permitir rotagdes relativas (conexdes rigidas). Sdo
estruturas capazes de resistir a esfor¢os normais (que tendem a estica-la ou a
encurta-la), cortantes (forgas que tendem a cisalha-la) e de flexdo (que tendem
a curva-la) (Pandit; Gupta, 2008) ¢ sdo muito utilizadas no travamento de
edificios, principalmente dos mais elevados, em que o padrdo com repeti¢oes
resulta em estruturas hiperestaticas. Sua aplicagdo nas edifica¢des data do final
do século XIX e inicio do século XX, com o uso de colunas de ago e concreto
em substituicdo as paredes tradicionais de alvenaria utilizadas como suporte,
marcando uma grande transformacao na arquitetura e projeto (Murray, 2009).

Outras vantagens de se utilizar uma estrutura aporticada sdo que elas
possuem menores deflexdes (alteragdes ou desvios da posicdo natural para um
dos lados) e distribuem melhor a carga quando comparadas com uma estrutura
composta por viga-pilar (vigas simplesmente apoiadas nos pilares), pois a
conexdo rigida entre vigas e pilares faz com que os efeitos de flexdo sejam
também absorvidos pelos pilares. Além disso, ressalta-se, nos ultimos anos,
com o advento de novas técnicas e materiais de constru¢ao, um grande interesse
por esse tipo de estrutura, uma vez que os porticos atendem a requisitos como
leveza, economia e construcdo rapida (Lan, 1999).

Antigamente, como forma de simplificar qualquer problema de
Engenharia, era usual realizar apenas uma analise estitica das estruturas,
majorando os carregamentos (ou seja, forcas nelas atuantes) pelos chamados
coeficientes de amplificagdo dindmica. Porém, com o passar do tempo e devido
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ao desenvolvimento de novas tecnologias, os sistemas estruturais tornaram-se
cada vez mais esbeltos e passiveis de vibragdes, sendo necessario, para que se
faga corretamente, ¢ conforme as normas técnicas, seu dimensionamento e
verificagdo, o estudo das agdes dinamicas sobre eles atuantes - tais como ventos
muito fortes, terremotos ou até mesmo grandes maquinas rotativas que podem
ser colocadas no interior desses edificios (Mazzilli et al., 2016).

Como ¢ previsto por normas técnicas, os edificios possuem um maximo
deslocamento horizontal permitido, que é diretamente proporcional a sua altura,
considerado tanto como um fator de seguranca da estrutura, quanto para o
proprio conforto dos usuarios. Assim, o problema considerado neste capitulo,
cujo enunciado € apresentado a seguir e foi adaptado de Mazzilli et al. (2016),
esta relacionado a uma situagdo na qual um portico de um pavimento ¢
submetido a uma forga estatica que faz com que a estrutura vibre livremente.

Problema: Considere um portico com massa m = 384 kg produto de rigidez
ET= 25000 N.nm* (em que E é o mddulo de elasticidade do material, ou seja, ¢ uma
relagdo entre a tensdo e a deformagdo e / € o momento de inércia, pardmetro que esta
diretamente relacionado com as dimensdes do pilar e que representa a resisténcia do
elemento a um movimento de rotacdo), altura L = 2,5m e taxa de amortecimento
& =0,05. Uma forca estatica é aplicada sobre essa estrutura, causando um
deslocamento inicial u, = 0,1 m. Em seguida, essa forca ¢ retirada bruscamente e a
estrutura passa a vibrar livremente com velocidade inicial 11, = 0. Determine uma
expressdo que permita analisar o comportamento do deslocamento u em fungéo do
tempo.

No problema em questdo, adota-se o modelo shear building, no qual as
vigas sdo consideradas infinitamente rigidas quando comparadas as colunas,
além de toda a massa da estrutura estar concentrada nas lajes. Nesses casos, o
deslocamento vertical e a rotagdo sdo restringidos. Além disso, a estrutura ¢
simétrica, o que faz com que o modelo passe de um sistema com 6 graus de
liberdade (ou seja, 3 possiveis movimentos que podem ocorrer em cada n6 da
estrutura, que sdo o deslocamento horizontal, vertical e a rotagdo) para apenas
um grau de liberdade (o deslocamento horizontal), como pode ser visto na
Figura 1.
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Figura 1 — Modelo de um pavimento com um grau de liberdade
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Fonte: adaptado de Mazzilli et al., 2016

Como ja mencionado, para a resolugdo do problema, podemos
aproveitar a simetria da estrutura e realizar os calculos considerando apenas
uma de suas metades, o que faz com que o problema apresente somente um
grau de liberdade.

A equacdo de equilibrio para a situacdo ilustrada na Figura 1 ¢é descrita
por:

mit+cu+ku=p() (1)

Para obter essa equagdo de movimento, sera feita uma analogia com o caso
de um oscilador de um grau de liberdade (Figura 2), no qual ¢ considerado um
amortecedor viscoso linear equivalente®, de forma a representar a dissipagdo
de energia presente em diferentes problemas de Engenharia, tal como o atrito
com o ar (Mazzilli et al., 2016).

Figura 2 — Oscilador com um grau de liberdade
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Fonte: adaptado de Mazzilli ef al., 2016

34 Segundo Correia (2007), um amortecedor viscoso linear é caracterizado por uma relagdo linear
entre a for¢a desenvolvida no amortecedor e a velocidade relativa de suas extremidades. Por sua
vez, a descricdo dos fendomenos de dissipacdo de energia com base em um amortecedor
equivalente ¢ realizada igualando-se a energia dissipada em um ciclo de vibrag@o do sistema a
energia dissipada no amortecedor para um ciclo de vibragdo com a mesma amplitude de
deslocamento.
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Pela segunda lei de Newton, tem-se que a resultante das forgas
aplicadas sobre a massa isolada (Figura 3) deve ser igual ao produto dessa
massa pela intensidade da aceleragdo imposta ao movimento, conforme um
observador inercial. Assim, a equagdo (2) é obtida.

mii =p(t) —ku—cu (2)

Figura 3 — Resultante das forgas aplicadas

ku
-

m — p(1)
—
cu

Fonte: Mazzilli et al., 2016, p. 46

Isolando p(t), chega-se a equacdo (1), que é a equagdo linear de
segunda ordem, a qual caracteriza o movimento do sistema. E caracteristico de
problemas dindmicos de um grau de liberdade a presenca da for¢a de inércia
(mit), da forga elastica (ku) e a eventual presenca da for¢a de amortecimento
estrutural (ctt) e do carregamento variavel no tempo (p(t)). Assim, se p(t) = 0,
o problema ¢ denominado de vibragdes livres, e pode ainda ser subdividido em
dois casos:

= mii+ ku = 0, caso ndo tenha amortecimento;

* mii+ cu + ku = 0, caso haja amortecimento.

Porém, se p(t) # 0, o problema ¢ de vibragoes for¢adas e ainda:
* mii+ ku = p(t), caso ndo tenha amortecimento;

* mii+ cu+ ku = p(t), caso haja amortecimento.

No problema apresentado neste capitulo, trataremos apenas do caso de
vibragoes livres. De acordo com Mazzilli et al. (2016), para resolver sistemas
de um grau de liberdade, sujeitos a vibragdes livres, é necessario conhecer as
propriedades intrinsecas do sistema, como a frequéncia natural e a taxa de
amortecimento.

Passamos entdo a estudar mais detalhadamente os casos de vibragdes
livres, tanto ndo amortecidas, quanto amortecidas.

Vibracdes livres ndo amortecidas

Para um sistema nao amortecido, 0 movimento € descrito pela equagio

3).
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mit+ku=0 (3)

A sua soluc@o geral ¢ harmdnica (senoidal ou cossenoidal) e pode ser
escrita conforme a equagao (4).

u(t) = pcos(wt —0), w 4)

m

Vibracoes livres amortecidas

Para um sistema amortecido, o movimento é descrito pela equagdo (5).
mit+cu+ku=0 (5

Se todos os termos da equagao (5) forem divididos por m, obtém-se a
equacdo (6), na qual a partir do que se denota por meio da equagao (7), introduz-
se a taxa de amortecimento §.

i+ 28wt +w?u=0 (6)

o
§= (7)

2mw

Tendo sido introduzida a taxa de amortecimento a equacdo de
equilibrio do sistema, a solugdo u(t) dependera do valor dessa taxa. Podemos
ter entdo os seguintes casos:

Amortecimento subcritico
Esse tipo de amortecimento ocorre para valores de & entre 0 e 1 (ou ¢
entre 0 ¢ 2Zmw). Os parametros presentes em u(t), dado pela equagéo (8), sdo
definidos pelas equagdes (9), (10) e (11).
u(t) = e~ $“tpcos(wpt —0) (8)

. 2
. j(uo)z (o)

Wp

wp = wy/1—-¢&2 (10)

Uy + Ewug T T
0= arctan(—),—i <6< 5 (11)

WpUg
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Amortecimento critico

O caso do amortecimento critico ocorre quando ¢ = 1. Nessa situacao,
resolvendo a equagdo (6) e considerando as condigdes iniciais, recai-se no
amortecimento critico, dado pela equagéo (12).

u(t) = e " uy + (g + wug)t] (12)

Amortecimento supercritico

Por fim, quando ¢ > 1 temos o caso do amortecimento supercritico.
Resolvendo entdo a equagdo (6) e considerando as condigdes iniciais, obtemos
a solugdo dada pela equagdo (13).

u(t) = e~s@t [uo cosh(@t) + (%Ewuo) senh(&t) ] (13)

em que @ € expresso por:

G=w/2-1 (14)

No caso do problema que esta sendo estudado, como ¢ = 0,05, trata-se
de um caso de vibragdo livre com amortecimento subcritico. Sabe-se que a
rigidez de cada pilar pode ser calculada por:

k 12El _ 24El

2 I3 13

Assim, neste caso, a rigidez da estrutura ¢ de 38400 N/m. A
frequéncia natural ndo amortecida da estrutura é determinada por (15) e a
frequéncia natural amortecida por (16)

W= \/% =10rad/s (15) wp =w\/1—§¢2=10rad/s (16)

Estruturas estudadas na Engenharia Civil, usualmente, possuem taxas
de amortecimento proximas de zero (ou seja, amortecimento subcritico) e,
portanto, as frequéncias amortecida e ndo amortecida sdo praticamente iguais,
como pode ser notado nesse problema.

A constante de amortecimento ¢ pode ser determinada por
¢ = 2émw = 384 Ns/m. Assim, a equacdo do movimento ¢ descrita por:

mit +cit + ku = 0 = 3841 + 3841 + 38400u =0 > it +u+100u =0
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Conforme ja mencionado, a solucdo geral da equagdo de movimento
para amortecimento subcritico € dada por (8), sendo os parametros p e 6 dados,
respectivamente, pelas equagdes (9) e (11). Assim, no caso do problema que
esta sendo considerado, a resposta é dada por:

u(t) = e7%%[0,10 cos(10t — 0,05)]

A representacdo grafica da fungdo u € apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Representagdo grafica da soluc¢do do problema de vibragdo livre
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Fonte: Os autores

Tendo sido apresentado o problema dos porticos e a sua resolugdo,
vamos entdo refletir a respeito de como tal problema pode ser utilizado, em sala
de aula, pelos professores das disciplinas de Fisica, Quimica e Matematica em
cursos de Engenharia.

3- As Ciéncias Basicas e a Matematica no problema em questio

Nesta secdo, apresentamos algumas consideragdes acerca das
potencialidades do emprego do problema dos porticos pelos professores das
disciplinas de Fisica, Quimica e Matematica. Entre os aspectos por nos
discutidos estdo: os conceitos das CbM mobilizados na resolucdo do problema;
de que forma o problema poderia ser utilizado em sala de aula nas disciplinas
de CbM e com que objetivos; a importancia do dialogo entre professores de

118



CbM e de disciplinas especificas da Engenharia para o emprego, durante as
aulas das disciplinas basicas, de problemas como o que enfocamos neste
capitulo.

3.1 A Fisica

No que tange a area de Fisica, o problema mobiliza conceitos
usualmente trabalhados tanto no primeiro (forga elastica da mola, atrito,
equilibrio, porticos), quanto no segundo ano (oscilagdes e amortecimento) dos
cursos de Engenharia.

Para utilizagdo do problema em aula, faz-se necessario apresentar
inicialmente uma situa¢do mais simples que possibilite ao estudante construir
os conhecimentos necessarios para trabalhar com um caso mais complexo, em
que sdo mobilizados varios conceitos ao mesmo tempo. O estudante, a partir da
analise da modelagem do problema sob o ponto de vista da Fisica e até de
ensaios em laboratdrio, pode obter respostas aos comportamentos que serdo
estudados e que elementos os influenciam.

O problema estudado pode ser explorado tanto nas aulas de teoria, em
conexdo com a necessaria problematizacdo de um caso real, como receber
subsidios das aulas de laboratorio, nas quais, de forma mais simples e
experimental, podem ser analisadas as varidveis fisicas que se apresentam.

Em uma primeira analise, podemos dizer que algumas das experiéncias
viaveis de serem adaptadas para o contexto em questao sdo: Forca Eléstica da
Mola e Equilibrio do Corpo Rigido, para as aulas do primeiro ano, e Movimento
Harmoénico Simples (MHS) e Movimento Harmoénico Amortecido (MHA),
Ressonéancia e Oscilagdes Forcadas, para as aulas do segundo ano.

Nas disciplinas de Fisica inseridas nos cursos de Engenharia, o pro-
blema auxiliaria na contextualiza¢do da teoria, uma vez que por seu intermédio
seria possivel apresentar aos futuros engenheiros uma aplicacao real dos conhe-
cimentos em constru¢do. Recorrer ao problema dos porticos para trabalhar com
os conceitos fisicos mencionados no paragrafo anterior, poderia fornecer ao
graduando uma visdo mais sistémica e global dos temas estudados, evidenci-
ando multiplas utilizagdes dos conceitos fisicos que, na vida real, apresentam-
se em acdo conjunta.

A abordagem do problema deve se dar, inicialmente, por meio de uma
linguagem que evidencie os fenomenos fisicos envolvidos, para somente entdo
ser explorada a modelagem matematica do problema e a linguagem intrinseca
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a ela. Em outras palavras, ¢ essencial que o estudante compreenda, primeira-
mente, o que ocorre fisicamente antes de modelar o fenomeno.

A adaptagdo, para o trabalho em sala de aula, de um problema como
este que esta sendo abordado, demanda a compreensdo da necessidade de dia-
logo dos docentes responsaveis pelas disciplinas de Fisica com aqueles das dis-
ciplinas especificas da Engenharia, o que ¢ um desafio a ser superado. Tal dia-
logo traz beneficios tanto para os professores de Fisica, que podem ampliar seus
repertdrios acerca das aplicagdes dos conceitos fisicos, quanto para os das areas
especificas, que podem desenvolver uma visdo mais abrangente dos problemas
com que trabalham, fortemente embasada em leis, teorias e hipoteses.

3.2 A Quimica

Em relagao a area de Quimica, no problema em questdo, a constituigdo
dos materiais estudados e suas modificagcdes permitem que aspectos fisico-
quimicos e de ciéncia dos materiais sejam estudados. O uso de um material
primordial da civilizagdo moderna, o concreto, permite estudar propriedades
intrinsecas de substancias (sejam essas presentes no material ou acrescentadas
como aditivo) e de suas intera¢des intermoleculares, que afetam parametros
como solubilidade, polaridade, dilatacdo, densidade, entre outros. Cabe
destacar que o estudo de materiais se apresenta em diversas situagdes abordadas
no curso de Engenharia desde o primeiro ano, permitindo o uso do problema
em diversos niveis.

Em sala de aula, a situacdo considerada nesse problema poderia
apresentar as propriedades do concreto e a necessidade de manutengdo do
material para sua efici€ncia estrutural (que pode ser vista quantitativamente em
outras disciplinas durante a modelagem do problema). Poderia se discutir, em
um primeiro momento e com a participacao ativa dos alunos, as interferéncias
que o ambiente pode exercer sobre o concreto, bem como possiveis maneiras
de evita-las ou remedia-las, incluindo a adi¢do de compostos a sua formulagado
para alcancgar caracteristicas desejaveis.

A partir da andlise do aspecto quimico do problema, podemos destacar
a presenca dos seguintes conceitos: dilatacdo e contracdo de solidos e liquidos
(forgas intramoleculares), solubilidade, polaridade, interagdes intermoleculares
e relagdes entre a estrutura quimica e a polaridade, que sdo usualmente
abordados em disciplinas de Quimica Geral, oferecidas geralmente no inicio de
qualquer curso de Engenharia. No caso do futuro engenheiro quimico,
poderiam ser estudadas a sintese e reatividade dos aditivos e adigdes ao
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concreto. Nas aulas de laboratorio, os aditivos aos quais fizemos referéncia
anteriormente, poderiam ser utilizados em um experimento qualitativo
envolvendo polaridade e interagdes, discutindo seus efeitos no material.

Empregar conceitos quimicos no estudo de materiais amplia as
possibilidades de contextualizagdo em qualquer campo da Engenharia e permite
estender conhecimentos para as situagdes praticas do cotidiano dos futuros
engenheiros, o que pode, inclusive, aumentar o grau de compreensdo dos
conceitos estudados.

Uma aula de Quimica recorrendo ao problema dos porticos poderia
partir de uma discussdo envolvendo a visdo dos estudantes sobre os conceitos
necessarios a construcao e conservagdo de uma estrutura. Em seguida, poderia
haver uma apresenta¢do dos conceitos quimicos envolvidos no problema e
finalmente, uma analise do cenario e escolha orientada de aditivos e
coadjuvantes. Também seria importante abordar questdes ambientais e legais
envolvidas, refor¢ando a transversalidade do problema e pontuando aspectos
que seriam abordados com maior profundidade em outras disciplinas mais
avancadas. E interessante reforcar, no entanto, que a abordagem de um
problema real e dos conceitos nele envolvidos, em geral, ndo se esgota em uma
Unica aula, até mesmo porque situacdes do cotidiano profissional de um
Engenheiro necessitam da aplicagdo ndo apenas de um conhecimento
especifico, mas de uma série deles em complementaridade.

3.3 A Matematica

Em relagdo a Matemadtica, os conceitos ou ideias que podem ser
abordado(a)s a partir do problema em questdo sdo: transformacdes geométricas:
simetria e rotagdo; modelagem matematica e a importancia das fungdes nesse
processo; funcdo afim; aplicacdes de fungdes exponenciais, trigonométricas e
suas inversas e fungdes trigonométricas hiperbolicas; andlise e interpretagdo de
representagdes graficas de fungdes; limite de funcdo real de uma varidvel real;
teorema do confronto para limite de funcdo real de uma variavel real; taxa de
variacao relativa; derivada como taxa de variagdo instantdnea; nogdes basicas
a respeito de numeros complexos; resolucdo de equacdes diferencial ordinarias
(EDO) de 2* ordem homogeéneas e de coeficientes constantes.

O problema apresentado pode ser proposto aos estudantes, em
disciplinas matematicas dos cursos de Engenharia, com diferentes finalidades:
motivagdo para o estudo de determinado tema, aplicagdo de um conceito
anteriormente trabalhado ou ainda para introduzir um conceito ou técnica cujo
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aprendizado, por parte do graduando, € visado pelo professor. As adaptagdes
necessarias para a utilizagdo do problema em sala de aula dependerdo dos
objetivos pretendidos e do momento do curso de Engenharia em que o estudante
se encontra. A seguir, apresentamos algumas possibilidades de utilizagdo do
problema em aulas de Matematica. Ressaltamos que, independentemente das
adaptagOes realizadas, a modelagem matematica e a importancia das fungdes
nesse processo estdo sempre presentes, assim como a demanda por um eficiente
traquejo com o transformismo algébrico.

Em aulas de Calculo Diferencial e Integral (CDI) para o primeiro ano,
a solucdo final do problema, ou seja, a expressdo algébrica que descreve o
deslocamento horizontal u do poértico em fungdo do tempo, poderia ser
diretamente fornecida ao estudante, para que este pudesse explora-la em
diferentes aspectos: como uma aplicacdo do estudo das fungdes trigonométricas
no contexto da Engenharia Civil, sua representacdo grafica e a partir dela
analisar aspectos como conjuntos dominio e imagem, periodo, amplitude e suas
relagdes com a resolugdo do problema. A partir da observa¢do dos valores
assumidos por u em diferentes instantes de tempo, pode-se determinar a taxa
de variacao relativa do deslocamento em relacdo a um valor inicial considerado.
E possivel também realizar tal estudo a partir da representagdo grafica de u.
Podem ser explorados também o produto de fungdes e a comparacdo das
representagdes graficas de cada uma dessas fungdes com a representagdo
gréfica da funcdo que € o produto das duas dadas originalmente. Poderia ainda
ser realizada uma analise da func¢do que ¢ solucdo do problema, em termos do
conceito de limite quando os valores atribuidos ao tempo tendem ao infinito e
também, a partir da representagdo grafica de u explorar o teorema do confronto.

Ainda nas aulas de CDI do primeiro ano, o problema poderia ser
utilizado para atribuir significado a no¢do de derivada como taxa de variagdo
instantdnea. Além disso, partindo-se da solugdo da EDO e em seguida
aplicando-se as condigdes iniciais dadas, pode-se auxiliar o estudante na
compreensao do papel da constante de integracao obtida ao se calcular uma
integral indefinida.

Ja em disciplinas matematicas que contenham o tema EDO de 2* ordem
como um de seus objetos de ensino, o problema pode ser amplamente discutido
e efetivamente resolvido, com todos os detalhamentos. Neste momento, pode-
se também oportunizar a revisdo de nogdes basicas referentes ao conjunto dos
numeros complexos.
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Em relagdo as divergéncias observadas entre a linguagem e as notagoes
utilizadas nas disciplinas de Matematica e naquelas especificas da Engenharia,
como, por exemplo, a que contempla o problema dos porticos entre seus objetos
de estudo, a situacdo apresentada nos permite evidenciar algumas delas.

Destacamos em primeiro lugar que, na Matematica, ao trabalharmos no
contexto das equagdes diferenciais, com problemas de valor inicial, ao apresen-
tar as condigOes iniciais, utiliza-se sempre uma notagao por meio da qual expli-
cita-se que o que esta sendo apresentado sdo: a imagens, para o valor inicial que
esta sendo considerado para a variavel independente, da func¢do que € solugdo
da equacdo diferencial em questdo e de sua derivada. Na Engenharia ndo ha
essa preocupacdo em evidenciar, por meio da notagdo, essa ideia de as condi-
¢Oes iniciais serem, na realidade, imagens de fungdes para valores especificos
da variavel independente. No caso do problema considerado, as condig¢des ini-
ciais, no contexto da Engenharia, foram denotadas por u, = 0,005 e 1, = 0.
Nas disciplinas matematicas, certamente seriam indicadas por: 4 (0) = 0,005 ¢
11(0) = 0. E importante que os professores de Matematica, em suas aulas, cha-
mem a atengdo dos estudantes para outras possibilidades de notagdes que sdo
usuais em suas areas de formacao e que sdo representacdes diferentes para um
mesmo objeto matematico.

Outra questdo a ser salientada, refere-se ao fato de os livros normal-
mente adotados nas disciplinas especificas da Engenharia trazerem as unidades
de medida das grandezas inseridas ja no final dos célculos que estdo sendo re-
alizados, algo que ndo ¢ adequado sob o ponto de vista da Matematica e, con-
sequentemente, nao ¢ usual nos materiais voltados ao estudo de conceitos dessa
ciéncia. Neste sentido, enquanto, por exemplo, na solugdo apresentada pelas
engenheiras civis para o problema considerado, observamos a presenca de um
trecho como ¢ = 2émw = 384 Ns/m, em uma solucao dada por matematicos,
certamente teriamos uma consideragdo como: a constante de amortecimento ¢
¢ calculada por: ¢ = 2émw; realizando os célculos para o caso em questao,
obtemos que o valor de ¢ ¢ 384 Ns/m. Esse aspecto € importante de ser sali-
entado como diferenca de linguagem entre a Matematica e a Engenharia.

Outro ponto que merece destaque ¢ a maneira como o0s softwares nor-
malmente utilizados nas disciplinas da Engenharia apresentam representacdes
graficas em sistemas de coordenadas cartesianas. Em relagdo a isso, o que mais
nos chama a atencao ¢ o fato de o eixo referente a variavel independente nao
ser explicitamente representado. Como pode ser observado por meio da Figura
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4, no “limite inferior” da janela de visualizacdo do grafico, a graduagdo refe-
rente ao eixo da variavel independente € apresentada e destacamos que, para
docentes das disciplinas de Matematica e estudantes dos primeiros semestres
dos cursos de Engenharia, analisar tal grafico a partir do ponto de vista cartesi-
ano pode ser complicado. Parece-nos que, nessa representagao, o foco € a curva
representada ¢ seu comportamento em relacdo a variavel independente em
questdo e, nesse sentido, uma representagdo “mais limpa” pode ser mais ade-
quada. No entanto, notamos que, nos desenvolvimentos teoricos, quando se

constroi uma representacdo grafica, esta € produzida da maneira usual.

Visando evidenciar a diferenca entre a representagdo grafica apresen-
tada na Figura 4 e as obtidas por meio de softwares normalmente utilizados nas
disciplinas de Matematica, apresentamos, na Figura 5, a mesma representagao
grafica de u anteriormente exposta, mas agora obtida por meio do sofiware Ge-
oGebra.

Figura 5 — Representacdo grafica da soluc@o do problema de vibragdo livre
amortecida obtida por meio do software GeoGebra

0.2

0.4

Fonte: Os autores

O principal desafio a ser vencido pelos docentes de Matematica que
optarem por trabalhar, em sala de aula, com situagdes como a aqui apresentada,
¢ a tomada de consciéncia a respeito da necessidade de compreender o modelo
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matematico presente em tal situagdo e que este articula tanto conceitos da Ma-
tematica, como de outras areas. Tal compreensdo s6 podera ser efetivada medi-
ante ao estabelecimento de uma parceria entre os professores de todas as areas
envolvidas no problema, o que desencadeara um processo de autoformacao
para esses profissionais.

4- Consideracoes finais

O problema dos porticos apresentado neste capitulo é apenas um
exemplo de o qudo vinculados estdo os conceitos das CbM com as situagoes da
Engenbharia e, portanto, o quanto podemos, nesse contexto, aborda-los de forma
articulada aos conhecimentos especificos a serem construidos pelos futuros
engenheiros.

Nao ha como trabalhar com problemas como o aqui apresentado sem
um envolvimento do corpo docente que esta produzindo, conjuntamente, a si-
tuacdo a ser discutida em sala de aula. Esse foi o caminho percorrido pelo grupo
de autores desse trabalho. Sua elaboracdo demandou diversos encontros entre
as engenheiras civis, os fisicos, 0os quimicos ¢ principalmente os matematicos,
no sentido de as engenheiras auxiliarem os matematicos, os fisicos etc., na com-
preensdo do problema, sob o ponto de vista da Engenharia, e estes professores
responsaveis pelas disciplinas de CbM auxiliarem os engenheiros a perceberem
a conexdo — e evidencia-la aos estudantes - dos contetidos das disciplinas que
ministram com as das areas basicas.

Encerramos este capitulo ressaltando uma dificuldade intrinseca a
utilizagdo de situagdes especificas da Engenharia em aulas de CbM,
especialmente naquelas ministradas no inicio dos cursos de graduacdo, que € o
fato dessas situagdes envolverem muitos contetidos de CbM e do contexto das
Engenharias que ainda ndo sdo de dominio dos estudantes. Nesse sentido, uma
adaptacdo do problema para o nivel de conhecimento do estudante no momento
em que ela serd trabalhada ¢ evidentemente necessaria. Mas, precisamos nos
atentar para ndo corrermos o risco de simplificar demasiadamente a questao e
torna-la tdo desinteressante ao aluno quanto um problema usual em sala de aula
ou, de maneira oposta, ndo realizarmos qualquer tipo de adaptagdo, partindo da
premissa de que apresentarmos um problema contextualizado garante a
motivagao do estudante, e, desta forma, torna-la inacessivel ao nosso publico-
alvo. No proximo capitulo, serdo apresentados dois materiais didaticos
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elaborados a partir do problema dos porticos tendo como foco duas disciplinas
matematicas diferentes, uma inicial de Calculo Diferencial e Integral e outra
abordando Equagdes Diferenciais Ordinarias. Na apresentacdo desses
materiais, esperamos ilustrar como esse tipo de adaptagdo mencionada pode ser
realizada.
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Capitulo 7

Interfaces entre a Engenharia Civil e a
Matematica via problema dos porticos:
duas propostas de materiais didaticos

Barbara Lutaif Bianchini *
Eloiza Gomes **

Gabriel Loureiro de Lima 37
Karina Bradaschia Rocha?®
Paula Meirelles Bolelli®*

1. Introducao

Nosso objetivo neste capitulo é, a partir do problema dos poérticos
explicitado no capitulo anterior, apresentar detalhadamente duas propostas de
organizacdes didaticas por nds elaboradas para utiliza-lo em uma disciplina
inicial de Célculo Diferencial e Integral (CDI) ou em uma disciplina cujo
principal objetivo seja trabalhar com Equagdes Diferenciais Ordindrias (EDO).
Apds a apresentacdo dos materiais, propomos uma sugestdo de estratégia
didatico-pedagogica para suas implementagdes e encerramos o capitulo tecendo
algumas consideragdes acerca do processo de elaboragdo desses materiais e da
implementac¢do de um deles.
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2. Os materiais didaticos desenvolvidos a partir do problema dos porticos

Nesta secdo, apresentamos os dois materiais didaticos que elaboramos
a partir do problema dos porticos. O primeiro ¢ destinado a uma disciplina
inicial de CDI e o segundo esta relacionado a resolu¢ao de EDO de 2* ordem
homogéneas com coeficientes constantes. Inicialmente, tecemos consideracdes
acerca de materiais didaticos complementares, comuns aos outros dois citados,
desenvolvidos com o objetivo de uma preparacdo prévia, visando familiarizar
os estudantes com o contexto do problema no que diz respeito aos
conhecimentos especificos da Engenharia Civil e da Fisica.

2.1 Materiais didaticos para a preparacgao prévia

Com o objetivo de possibilitar aos estudantes uma preparagdo prévia
no sentido de familiariza-los com o contexto especifico da Engenharia Civil no
qual o problema dos pérticos se insere, produzimos dois videos*. Estes foram
elaborados pelas engenheiras civis, também autoras deste capitulo, que
explicaram em uma linguagem acessivel ao publico-alvo, as principais ideias
relacionadas aos porticos, e por fisicos, que gentilmente colaboraram conosco
e retomaram o modelo massa-mola ja estudado pelos alunos, relacionando-o ao
contexto de analise dindmica de estruturas e, especialmente, aos porticos.

Além disso, as engenheiras civis produziram um texto explicativo®'
acerca das nogdes de amortecimento, taxa de amortecimento, frequéncia
natural, frequéncia natural amortecida de uma estrutura e angulo de fase de
movimento harmdnico.

Os estudantes, em trabalho extraclasse, deverdo assistir aos dois videos
e também ler o texto, que poderao ser disponibilizados em um Ambiente Virtual
de Aprendizagem (AVA), e servirdo de base para a compreensdo do problema
a ser proposto posteriormente em sala de aula. A verificagdo, por parte do
professor, do cumprimento destas tarefas poderd se dar por meio de um
questionario* a ser respondido pelos estudantes no mesmo AVA. Passamos
entdo a detalhar os materiais didaticos que construimos para serem
desenvolvidos com os estudantes apos essa etapa de preparagdo prévia.

40 https://youtu.be/66sEuwVLMI1E; https://youtu.be/6rTqgEmByMA
41 Disponivel no Anexo A.
42 Um exemplo de questionario com essa finalidade encontra-se disponivel no Anexo B.
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2.2 Material didatico para uma disciplina inicial de Calculo Diferencial e
Integral

Esse material foi elaborado com o intuito de revisitar questdes relativas
ao estudo das fungdes trigonométricas € exponenciais reais de uma variavel
real, ja trabalhadas pelo estudante na Educagdo Basica, mas que, em nossa
visdo, devem ser retomadas com um enfoque direcionado ao Ensino Superior e
as aplicagdes com as quais ele ira se deparar nas disciplinas especificas da
Engenharia e em sua futura atuacdo profissional.

O problema original a partir do qual o material foi construido ¢é
modelado por uma EDO de 2* ordem homogénea com coeficientes constantes,
conteudo que, no ambito da disciplina inicial de CDI, ainda nao ¢ acessivel ao
estudante. Da mesma maneira, ha uma sériec de conceitos especificos da
Engenharia que também ndo sdo, neste momento, de dominio do graduando.
Foi necessario, portanto, realizarmos uma adaptagdo do problema, tanto do
ponto de vista da Matematica quanto da Engenharia, para que ele se tornasse
viavel de ser trabalhado com esse publico. Ressaltamos que nas atividades que
integram parte do material didatico elaborado, o estudante ndo ira resolver a
equacdo diferencial envolvida na situagdo. Partindo da solugédo ja fornecida da
EDO, ele ira explorar, de maneira contextualizada, os conteiidos matematicos
visados.

Apresentamos a seguir o material a ser trabalhado com os estudantes
em encontros presenciais ocorridos apds a etapa de preparacdo prévia descrita
na secdo 2.1.

A atividade

Considere um portico com massa m = 384 kg, rigidez de cada pilar S = 19200
c

Zm\/E
m

amortecimento. Uma forga estatica ¢ aplicada sobre essa estrutura, causando um

N/m e taxa de amortecimento ¢ = = 0,05, sendo ¢ a constante de

deslocamento inicial u, = 0,1 m. Em seguida, essa forca ¢ retirada bruscamente e a
estrutura passa a vibrar livremente com velocidade inicial nula. Considerando apenas
a possibilidade de deslocamento horizontal desse portico, a expressdo que permite
analisar o comportamento do deslocamento u em fungdo do tempo ¢ dada por:

u(t) =e050,10 cos(10¢- 0,05)]
Questiao: A amplitude do movimento serd 20% da amplitude inicial apds quantos
ciclos?

Observacio: considerar duas casas decimais para os calculos.
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Etapas para a resolucio:

1. Pesquisem, rapidamente, como se chegou a expressdo que modela o desloca-
mento horizontal do portico em relagdo ao tempo.

2. Representem, no mesmo sistema cartesiano, graficamente as fungdes cujas ex-
pressdes algébricas sdo dadas por f(t) = 0,10e7%5% ¢ g(t) = cos (10t — 0,05).
Tentem fazer um esbogo dos graficos e depois construa-os com o GeoGebra.

3. Qual seria a resposta do problema caso a fungdo u nio fosse a do enunciado
do problema, mas sim u(t) = g(t) = cos (10t — 0,05)?

4. Como vocés poderiam obter a fungdo u a partir das fungdes f e g? Faca um
esboc¢o sem utilizar o GeoGebra.

5. A partir do que vocés observaram na questio 4, faz sentido a expressdo que
modela o comportamento do deslocamento © em fungdo do tempo ser dada por:
u(t) = e=%5%¢0,10 cos(10t — 0,05)]? Justifique sua resposta.

6. Utilizando o GeoGebra, representem graficamente as fungdes u € g em um
mesmo sistema cartesiano. Comparem as representacdes graficas de u e de g,
buscando similaridades e diferengas entre os comportamentos de tais fungdes.

7. Qual o comportamento de u quando os valores de t tendem ao infinito?

8. Construa, com o auxilio do GeoGebra, em um mesmo sistema cartesiano, as
representagdes graficas de u, f e —f. Existem valores de t para os quais
u(t) = f(t)? E valores de t para os quais u(t) = —f(t)?

9. Qual o significado, no contexto do problema, para u(t) <0, u(t) =0 e
u(t) > 0?

10. Como identificar os ciclos e as amplitudes da fun¢do u a partir de sua repre-
sentacdo grafica?

11. Respondam a questdo: A amplitude do movimento serd 20% da amplitude
inicial apds quantos ciclos?

Convém destacar que os objetivos de todas as questdes, em alguma
medida, estdo vinculados tanto a Matematica como a atribuicao de significados,
no contexto do problema, as analises matematicas realizadas.

O objetivo da questdo 1 é que o aluno observe que, para chegar ao
modelo do deslocamento horizontal do poértico em relacdo ao tempo, sao
necessarios diferentes conhecimentos matematicos e fisicos com os quais ele
trabalhard nas disciplinas destas areas de conhecimentos, normalmente
inseridas nos ciclos basicos dos cursos de
Engenharia. Essa questdo foi introduzida nesta parte do material didatico
elaborado para que os estudantes, por meio desta rapida pesquisa, pudessem
perceber a importancia dos conhecimentos das Ciéncias Basicas e Matematica
(CbM) para a modelagem das situagdes com as quais ird se deparar nas
disciplinas especificas de seus cursos e em suas futuras atuagdes profissionais.
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A questdo 2 tem diferentes objetivos: em primeiro lugar, retomar, com
o apoio das Tecnologias Digitais de Informag¢ao e Comunicagdo (TDIC), as
discussoes acerca das fungdes exponenciais e trigonométricas. Neste sentido
podem ser explorados os seguintes aspectos: representacdes algébricas,
representagdes graficas, dominio, imagem, zeros das fungdes, periodo e
amplitude de fungdes trigonométricas, bem como representacdes graficas de
fungdes associadas as fungdes elementares p(x) = e* e q(x) = cos (x). Um
segundo objetivo ¢ a obtencdo da representacdo grafica da funcdo g para que o
estudante possa ter subsidios para responder a questdo 3. Além disso,
entendemos que, ao analisar a representagao grafica de g, possivelmente podera
comecar a perceber a necessidade de um fator de amortecimento (que,
posteriormente, ele ira compreender que esta atrelado ao papel da fungdo
exponencial f na expressao algébrica da fungio u).

O objetivo da questdo 3 ¢ evidenciar ao estudante que se a funcdo u
fosse de fato uma fungdo trigonométrica, o movimento horizontal do portico
jamais cessaria, ou seja, o estudante podera perceber que a fungdo u que
descreve esse movimento nao pode ser periddica.

Em relagdo a questdo 4, seu principal objetivo é o de retomar, de
maneira vinculada ao contexto do problema, do ponto vista grafico, o produto
de fung¢des. O estudante podera, por meio desta questdo, perceber que a fungdo
u ¢é o produto das fungdes f e g e devera, analisando as representacdes destas
duas fungdes, produzir um esboco da representacdo grafica da fungao produto
w.

Na questdo 5, o objetivo € que os estudantes percebam, a partir da
representacdo grafica que construiram na questdo 4, que, ao contrario do que
aconteceria se u = g, sendo u o produto de f por g, conforme os valores de t
crescem, os valores de u(t) se tornam muito préoximos de zero, ou seja, a
movimentacao horizontal do poértico tende a cessar.

Pretendemos por meio da questao 6 que o estudante obtenha com maior
detalhamento, utilizando para isso uma TDIC, a representacdo grafica da
funcdo u, inicialmente esbogada, com lapis e papel, na resolucao da questao 4.
Em seguida, a ideia de solicitar ao estudante que construa, no mesmo sistema
cartesiano, a representacao grafica da fungdo g € possibilitar que algumas das
semelhancas e diferencas entre tais fungdes se tornem evidentes. Neste sentido,
destacamos: os maximos e minimos locais ocorrem para os mesmos valores de
t; os zeros coincidem; a amplitude da fun¢ao u ndo é constante, ao contrario da
amplitude de g; a funcdo g ¢ periddica, enquanto a funcdo u pode ser
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classificada como pseudoperiddica, caracteristica que podera ser mais bem
explorada na questao 10.

Ao propor a questdo 7, tivemos dois objetivos. O primeiro foi reforcar
ao estudante que, de fato, u ¢ um modelo matematico adequado para o
movimento horizontal do pértico, uma vez que, quando os valores de t tendem
ao infinito, os valores de u tendem a zero, o que podera ser percebido pela
analise da representacdo grafica de u. O segundo objetivo foi de possibilitar
uma discussdo a respeito do conceito de limite no infinito de uma funcgéo.
Dependendo da maturidade matematica dos estudantes, o trabalho com esse
conceito poderd se dar de maneira apenas intuitiva ou com os devidos
aprofundamentos (explorando, por exemplo, o teorema que afirma que se uma
fun¢do ¢ limitada em um intervalo e outra tem limite zero, o limite do produto
de tais fungdes sera igual a zero).

O foco da questao 8 ¢ possibilitar que o estudante perceba, em primeiro
lugar, de maneira intuitiva e sem necessariamente mencionar esses termos (o
que dependera novamente da maturidade matematica do publico com o qual a
atividade esta sendo trabalhada), que a func¢do u ¢ limitada superiormente pela
fungdo f e inferiormente pela funcdo —f. A partir desta percepcao, o professor
podera explorar ideias iniciais relacionadas ao Teorema do Confronto. Além
disso, ao solicitar que o estudante busque valores de t para os quais
u(t) = f(t) e aqueles para os quais u(t) = —f(t), o professor podera
explorar, além da nogdo de intersecgdes de representacdes graficas de fungdes,
a resolucdo de equagoes trigonométricas em R, uma vez que:

u(t) = f(t) © cos(10t — 0,05) = 1 eu(t) = —f(t) © cos(10t — 0,05) = —1.

Na questdo 9, o objetivo ¢ possibilitar ao estudante que ele estabeleca
relagdes entre a ideia matematica de estudar o sinal de uma fungdo, no caso u,
e o significado fisico deste estudo no contexto do problema que estd sendo
considerado: valores de u menores do que zero indicam que naqueles instantes
em que eles sao assumidos o portico estd se deslocando horizontalmente para a
esquerda; valores de u maiores do que zero indicam que naqueles instantes em
que eles sdo assumidos o portico esta se deslocando horizontalmente para a
direita e valores de u iguais a zero indicam que nos instantes t em que eles
ocorrem o portico esta na posi¢do inicial.
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O objetivo da questdo 10 é que o estudante perceba que, para identificar
os ciclos da fun¢fo u ele precisara determinar os pontos de intersec¢ao entre as
representagOes graficas das fungdes dadas algebricamente por

f(t) =0,10e795% ¢ u(t) = e~ %>%t[0,10 cos(10t — 0,05)].

A distancia entre as abscissas de dois pontos consecutivos de
interseccdo destas representagoes graficas sera o pseudoperiodo de u. As
amplitudes da funcdo u serdo os valores das ordenadas dos pontos de
interseccdo entre as representacdes graficas de f e u.

Finalmente, na questdo 11, o objetivo é que o estudante mobilize os
conhecimentos construidos por meio das questdes anteriores para que possa
efetivamente dar a resposta a questdo principal do problema. De posse desses
conhecimentos, responder ao que ¢é pedido exige do graduando, se ele optar por
uma resolugdo algébrica, resolver a equagao:

w(t) = 20% - uy = 0,21y = 0,2- 0,1 = 0,02 =
& e7950t[0,10 cos(10t — 0,05)] = 0,02

Neste momento, o estudante deve recordar, a partir das analises que
realizou ao responder as questdes 8 ¢ 10, que no instante t em que a amplitude
¢ 20% da inicial, cos(10t — 0,05) = 1. Assim, para obter o valor de t para o
qual u(t) = 0,02 basta resolver a equac¢do exponencial:

0,10e7%°0t = 0,02 & t = 3,22

Logo, a amplitude serd 20% da inicial 3,22 segundos apds a estrutura
comecar a vibrar.

Com a analise realizada ao resolver a questao 10, o estudante percebera

que cada ciclo tem duracdo de 0,63 segundos. Portanto, o nimero de ciclos para

que a amplitude seja 20% da inicial serd dado por: % = 5,11 = 5, ou seja, sdo

necessarios 5 ciclos para que a amplitude se reduza na propor¢ao desejada.

Caso opte por uma resolucdo grafica, basta que o graduando determine
a abscissa do ponto de intersec¢do da retay = 0,02 com a representacao grafica
de f(t) = 0,10e ~%50¢ que sera t = 3,22 (observando, mais uma vez que, no
instante t procurado basta considerar essa funcdo exponencial uma vez que
cos(10t — 0,05) = 1) e em seguida utilize o fato de que cada ciclo tem duragio
de 0,63 segundos e determine o que ¢ solicitado.
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2.3 Material didatico para uma discussio acerca de Equacdes Diferenciais
de 2 ordem homogéneas com coeficientes constantes

Como ja salientado, podemos utilizar o mesmo problema relacionado a
um portico apresentado anteriormente, mas agora considerando como publico-
alvo estudantes de uma disciplina que tem, dentre os objetos matematicos a
serem nela trabalhados, EDO de 2* ordem homogéneas com coeficientes
constantes, partindo do pressuposto de que a nog¢do de EDO ¢ os processos de
resolugdo de EDO lineares de 1* ordem ja sdo de conhecimento deste publico.
Neste caso, entretanto, o enunciado da atividade a ser disponibilizada aos
estudantes deve ser adaptado, de tal forma que determinar a fungdo que
expressa o deslocamento horizontal do portico em relacdo ao tempo seja

também uma de suas tarefas, além de responder a questdo originalmente
proposta. Apresentamos a seguir essa versdo adaptada da atividade.

Seja um portico com massa m = 384 kg, rigidez de cada pilar S = 19200 N/m e taxa
[

2m J%
estatica ¢ aplicada sobre essa estrutura, causando um deslocamento inicial u, = 0,1 m.
Em seguida, essa forca ¢é retirada bruscamente e a estrutura passa a vibrar livremente
com velocidade inicial nula. Considerando apenas a possibilidade de deslocamento
horizontal desse portico, determine o nimero de ciclos necessarios para que a amplitude
do movimento seja 20% da amplitude inicial.

de amortecimento & = = 0,05, sendo c a constante de amortecimento. Uma forga

Para a resolugao desse problema, sugerimos um total de trés encontros
presenciais, além de um suporte a distidncia (contemplando tanto a etapa de
preparagdo prévia descrita na secdo 2.1, quanto organizacdes didaticas
implementadas no AVA com o objetivo de complementar o que estara sendo
desenvolvido presencialmente e até mesmo avaliar o trabalho discente).

Primeiro encontro presencial

O objetivo do primeiro encontro presencial sera apresentar o problema
aos estudantes, possibilitar reflexdes, a partir do trabalho de preparagao prévia,
acerca das caracteristicas fisicas e da modelagem da situacdo em foco e,
finalmente, tendo como ponto de partida o modelo obtido, introduzir a nogao
de EDO de 2* ordem homogénea com coeficientes constantes, comparar esse
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tipo de equagdo com as de 1* ordem ja estudadas e despertar, por meio da
utilizagdo de ferramentas computacionais, a curiosidade dos alunos a respeito
de como obter algebricamente a solugdo geral e uma solugdo particular desse
tipo de equacdo.

Etapas para o desenvolvimento do primeiro encontro presencial

1. A vibragdo do poértico nas condi¢des dadas nesse problema ¢ livre ou for-
cada? Além disso, ¢ amortecida ou ndo amortecida? Justifique como vocé
chegou as suas respostas.

2. No video que disponibilizamos sobre MHS e MHA ¢ dito que pode ser feita
uma analogia entre o problema dos porticos e 0 MHA. Recorrendo a este
fato, obtenha a equa¢@o do movimento do portico.

3. Do ponto de vista matematico, como vocé classificaria essa equacdo obtida
na questdo 2? No que ela difere de equacdes do mesmo tipo que vocé ja
conhece?

4. Recorrendo a ferramentas computacionais (por exemplo, WolframAlpha ou
Symbolab) determine a solugdo geral da equacdo obtida na questdo 2.

5. Que informagdes dadas no enunciado do problema deveriam ser levadas em
consideracdo para obter uma soluggo particular para a equacéo em questio?

6. Novamente recorrendo a ferramentas computacionais, determine a solugdo
particular da equac@o em questio.

7. Analise a representacdo grafica da solugdo particular da equagdo, disponibi-
lizada na ferramenta computacional utilizada. Tal representagdo indica co-
eréncia da solugdo obtida em relagdo ao que se espera que ocorra com 0
movimento horizontal do portico com o passar do tempo? Justifique sua
resposta.

8. Como obter algebricamente essa mesma solug¢do dada pela ferramenta com-
putacional? Fagam uma pesquisa a esse respeito. Daremos inicio ao pro-
ximo encontro com a socializagdo dos resultados obtidos por vocés.

Na questdo] a ser proposta neste encontro, o objetivo € que o estudante
perceba, por meio da leitura do problema, que a vibragao ¢ livre e, ainda com
base nas informagdes presentes no enunciado (a existéncia, por exemplo, de
uma taxa de amortecimento), mas também recorrendo a sua intuigdo (se nao
houvesse amortecimento, o movimento horizontal do portico ndo cessaria) que
se trata de uma vibragdao amortecida.
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Por meio da questdo 2, o estudante podera comecar a perceber — e esse
aspecto deve ser reforcado pelo professor durante as discussdes a serem
realizadas a partir deste material didatico — que muitos problemas fisicos
diferentes, quando formulados matematicamente, se tornam idénticos. Em
relagdo especificamente as EDO de 2* ordem com coeficientes constantes,
contetido matematico central neste material didatico que estamos apresentando,
Boyce e DiPrima (1997, p. 126) ressaltam que, “por exemplo, 0 movimento de
um corpo ligado a uma mola, as oscilagdes de um eixo acoplado a um volante,
a corrente elétrica em um circuito simples em série € muitos outros problemas
fisicos sdo descritos pela solugdo de um problema de valor inicial com a forma:
ay"" +by' +cy =g(t), y(0) =y, y'(0)=yy>. Como destacam os
mesmos autores, “uma vez que saibamos resolver o problema de valor inicial
mencionado, basta fazer as interpretagdes apropriadas das constantes a, b e ¢ €
das funcdes y e g, para obter as solucdes de diferentes problemas fisicos™ (p.
126). Ao concluir a questdo 2, o estudante devera ter obtido que a equagdo do
movimento do portico considerado é:

384ii + 3841 +38400u =0 ii+u+100u =0

Na questdo 3, uma vez que estamos assumindo que os alunos ja
estudaram os conceitos de EDO, de ordem de uma equagdo diferencial ¢ ja
trabalharam com equacdes de 1* ordem, o objetivo ¢ que eles identifiquem que
a equagdo que obtiveram na questdo 2 ¢ uma equacdo diferencial, e que,
portanto, sua solucao serd uma familia de fungdes, mas que, por a derivada de
maior ordem presente ser a segunda, trata-se de uma EDO de 2* ordem. Além
disso, o professor deve chamar a atencao de que tal equagdo ¢, na realidade, um
dos tipos de EDO de 2% ordem, uma vez que se trata de uma equacao homogénea
em que os coeficientes da funcdo u e de suas derivadas 1 e ii sdo constantes.

O objetivo da questdo 4 € possibilitar que, mesmo sem ainda conhecer
as técnicas para obter algebricamente a solucao geral da equacdo do movimento
do portico, os estudantes possam comegar a conhecer as caracteristicas
essenciais dessa solugdo. Ao utilizar as ferramentas computacionais, obterao a
seguinte familia de fun¢des como solugdo geral para a EDO em foco:

V399t . V399t
+ c,e”t?cos 5

u(t) = c,e~t?sen (

Como estamos supondo que o publico-alvo a quem se destina esse
material ¢ composto por graduandos que ja trabalharam com EDO de 1* ordem,
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assumimos que, ao responder a questao 5, eles recordem que a obtengao de uma
solugdo particular para uma EDO esta ligada as condigdes iniciais dadas e entdo
busquem tais condigdes no enunciado do problema, concluindo que, neste caso,
sdo: deslocamento inicial igual a 0,1 m (ou seja, u(0) = uy = 0,1) e velocidade
inicial nula (ou seja, u’'(0) = u'y = 0).

Na questao 6, a ideia é que os estudantes, utilizando o que perceberam
por meio da questdo anterior, resolvam, com o auxilio de ferramentas
computacionais, o seguinte problema de valor inicial:

iit4+u+100u=0, u(0)=01 u(0)=0

Obtendo a solugdo particular:

V399t V399t
u(t) = e7t/2 0,00500626 sen( > ) +0,1 cos< 5 )

Em relagdo a questdo 7, o objetivo € levar os estudantes a perceberem
que, uma vez que, como indica a representacdo grafica fornecida pelas
ferramentas computacionais (Figura 1), a medida que o tempo passa o
movimento horizontal do poértico tende a cessar, ha coeréncia entre a solugédo
obtida e o que intuitivamente se espera que ocorra.

Figura 1 — Representacdo grafica da fungio que € solucdo do problema
1
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Fonte: elaborado pelos autores por meio da ferramenta computacional WolframAlpha

Finalmente, a questdo 8 tem como objetivo vincular aquilo que
propomos para o trabalho nesse primeiro encontro presencial com o que sera
abordado no segundo encontro.

Segundo encontro presencial

O segundo encontro presencial terd como objetivo abordar com os
estudantes as diferentes técnicas de resolucdo de EDO de 2* ordem homogéneas
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com coeficientes constantes. A abordagem dessas técnicas sera disparada a
partir da socializagdo do trabalho de pesquisa realizado pelos alunos apos o 1°
encontro. Fica a critério de cada professor os tipos de estratégias e os materiais
(que, inclusive, podem ser elaborados pelos docentes com essa finalidade) a
serem utilizados nesta etapa. Salientamos que, ao trabalhar com os métodos de
resolugdo de EDO de 2* ordem homogéneas com coeficientes constantes, o
professor podera retomar alguns temas importantes relativos as fungdes reais
de uma variavel real (fungdes trigonométricas, exponenciais e suas derivadas,
além de derivada do produto de fung¢des e regra da cadeia), aos numeros
complexos (especialmente a definicdo de unidade imaginaria, a férmula de
Euler e a igualdade de numeros complexos) e a Algebra Linear (tais como
dependéncia e independéncia linear, combinagédo linear, base e dimensdo de um
espago vetorial finitamente gerado). Diante dessa observagdo, o docente pode
detectar se ha ou ndo necessidade de mais de um encontro presencial para o
desenvolvimento de tais métodos e a relevancia de propor exercicios ou outros
tipos de questdes (por exemplo por meio do AVA) envolvendo o contetido
trabalhado para que os estudantes possam se apropriar do assunto tratado. O
que aqui apresentamos ¢ apenas uma sugestdo de encaminhamento.

Uma observac¢do que fazemos é que, durante esse segundo encontro,
algo que deve ser enfatizado pelo docente é a questdo da importancia, nos
problemas de aplicacdes envolvendo EDO de 2* ordem homogéneas com
coeficientes constantes de, sempre que possivel, priorizar as solugdes reais e
ndo as complexas de uma equacao deste tipo. A ideia central para, a partir de
um conjunto de fun¢des complexas que sdo solugdes, obter uma solucao real é
ade que a combinagdo linear das solu¢des de uma EDO de 2 ordem homogénea
de coeficientes constantes também ¢ uma solugdo para tal equacdo. O professor,
ao realizar essa discussdo com os estudantes, pode pedir que eles reexaminem
a solucdo obtida no primeiro encontro para a equacdo de movimento do portico
de forma a observar que, ao utilizar as ferramentas computacionais, o resultado
obtido sera uma solugdo real para a EDO.

Terceiro encontro presencial

Neste encontro, o estudante ira solucionar, algebricamente, a EDO que
descreve o movimento do portico, explorar, por meio de suas representagoes
graficas e algébricas, aspectos relacionados as solugdes gerais e as solucdes
particulares de uma equacgao diferencial e, ainda, responder a questao final do
problema. Nesta etapa, além das questdes que sugerimos na sequéncia, o
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professor podera utilizar as que construimos para o material didatico de CDI
apresentadas na secdo 2.2, fazendo as devidas adaptagdes, conforme a
necessidade dos estudantes identificada a partir do conhecimento que o docente
possui do nivel de maturidade matematica daquele grupo.

Etapas para o desenvolvimento do terceiro encontro presencial

1. A partir do que foi discutido na aula anterior, obtenha algebricamente a
solugdo geral da equagdo do movimento do portico.
2. Utilizando o GeoGebra ¢ a ferramenta controle deslizante, plote a repre-

sentagdo grafica da familia de fungdes que € solugdo geral da equagdo de movi-
mento do portico. Ao movimentar simultaneamente os controles deslizantes, o
que vocé observa?

3. Como obter algebricamente a solug@o particular da EDO em questdo a
partir dos dados do problema? Determine essa solugao.

4. Se vocé consultar livros universitarios como, por exemplo, Li¢ées em Me-
canica das Estruturas: Dinamica, de Mazzilli, André, Bucalem e Cifii publicado
em 2016, que dedica o quarto capitulo, intitulado Vibragées livres em sistemas de
um grau de liberdade, ao estudo de problemas como este que estamos conside-
rando, observara que a solugdo geral da equacdo de movimento para o caso de
amortecimentos subcriticos (aqueles nos quais os valores da taxa de amorteci-
mento estdo entre 0 e 1, que € o que ocorre no problema em foco neste nosso caso)
¢ apresentada da seguinte forma:

u(t) = e~%“tp cos (wpt — 0)

Nesta expressdo para u, { representa a taxa de amortecimento, w € a frequéncia
natural circular do sistema ndo amortecido, relacionada a massa m e a rigidez k

~ k . - S
pela expressdo w = /; , p € o deslocamento maximo do corpo que esta vibrando

em relacdo a posicdo de equilibrio, wj é a frequéncia natural amortecida do sis-
tema (e, neste caso, observa-se que as estruturas estudadas na Engenharia Civil,
usualmente, possuem taxas de amortecimento préoximas de zero (amortecimento
subcritico) e nestas situagdes as frequéncias amortecidas e ndo amortecidas tém
valores praticamente iguais) e 6 ¢ a fase ou angulo de fase, que mede o desloca-
mento no tempo da onda gerada pela vibracao, tomando como referéncia a posi-
¢do normal correspondente a 8 = 0.

Escreva entdo a solugdo u obtida na questio 3 na forma
u(t) = e=%“tp cos (wpt — A). Qual é o angulo de fase no problema que estamos
considerando?
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5. Compare, do ponto de vista algébrico, a solug@o particular reescrita na
forma como ¢ usual de ser apresentada nos livros de Mecanica das Estruturas, que
vocé obteve na questdo 4, com aquela fornecida por uma ferramenta computaci-
onal (WolframAlpha, Symbolab etc.). O que vocé observa?

6. Finalmente, determine o numero de ciclos necessarios para que a ampli-
tude do movimento horizontal do portico seja 20% da amplitude inicial.

O objetivo da questdo 1 € que o estudante aplique os conhecimentos
construidos no encontro anterior ¢ obtenha algebricamente a familia de fungdes
u que ¢ solugdo geral da EDO que modela o movimento do portico, obtendo:

V399t . V399t
5| T e t/2¢cos 5

u(t) = c,e~t?sen (

Na questdo 2, o estudante devera perceber que para cada valor atribuido
as constantes ¢; € c,, a representacdo grafica de uma fungdo solucdo para a
EDO ¢ plotada. Assim, para obter a representagdo grafica da fungdo que é
solugdo do problema (solugdo particular da EDO), ¢ necessario determinar os
valores de c; e ¢, para que as condi¢des iniciais dadas sejam satisfeitas. E essa
percepgdo que possibilitara ao estudante responder a questdo 3, cujo objetivo é
relembrar o que ele ja havia observado na questdo 5 do segundo encontro
presencial. Recorrendo as condigdes iniciais do problema, o estudante ira obter
a fungdo u que, neste caso em particular, descreve o movimento horizontal do
portico em relacdo ao tempo. Tal fungdo ¢é a seguinte:

\/?t) + 0,1 cos <\/?t) @8]

u(t) = e /2| 0,00500626 sen(

Na questdo 4 a ser trabalhada nesse encontro, o objetivo ¢ possibilitar
que os estudantes percebam que a solucdo particular que obtiveram
algebricamente e computacionalmente para a EDO, embora, & primeira vista,
pareca diferente da presente nos livros que tratam de Mecénica das Estruturas,
¢, na realidade, equivalente a ela. Para obter a representagdo algébrica de u da
maneira como € usualmente apresentada nos livros em que os problemas de
vibragdes sdo discutidos, basta reescrever a expressao obtida para u. Isso € feito
da seguinte maneira: primeiramente, considera-se a expressao

u(t) = e $*tpcos(wpt —0) (2)

A partir dos dados do problema, a equagdo (2) pode ser reescrita da
seguinte forma:
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u(t) = e~%5¢0,1cos(10t — 8) (3)
e, nesta, utiliza-se uma das relagdes trigonométricas referente a soma de arcos.
Assim:

u(t) = e7%5¢0,1cos(10t — 8) = e=%5¢0,1[cos(10t) cos(8) + sen(10t)sen(8)] =
= e705t0,1 cos(10t) cos(8) + e~%5t0,1sen(10t)sen(8) (4)
A comparagdo entre a equacdo (4) e a equagdo (1), considerando ainda que
V399

— = 10, nos fornece as seguintes relagdes:

0,00500626
0,1sen(8) = 0,00500626 < sen(f) = 01
_ (0,00500626)
= arcsen o1
6 = 0,05

Logo, o angulo de fase é aproximadamente 0,05 e assim, a equacdo (3)
pode ser reescrita como:

u(t) = e=%5¢0,1 cos(10t — 0,05) (5)
E convém notar que a equagdo (5) é exatamente a expressao algébrica
de u que fornecemos diretamente aos estudantes no material destinado a
disciplina CDI apresentado na secao 3.2.

Na questdo 5, o objetivo é que o estudante perceba que, algebricamente,
as equagdes (1) e (5) sdo, a primeira vista, diferentes. No entanto, ele devera
observar que ¢ possivel manipular a equacdo (5) utilizando a relagdo
trigonométrica referente a soma de arcos. Por meio de tal procedimento obtera:

e~ 950,1 cos(10t — 0,05) = e~%5t0,1[cos(10t) cos(0,05) + sen(10t)sen(0,05)] =
= ¢795t0,1[0,9987 cos(10t) + 0,005 sen(10t)] =
= e7°5¢(0,09987 cos(10t) + 0,005 sen(10t)) (6)

E entdo o estudante podera notar que as equagdes (1) e (6) diferem

apenas por conta de aproximagdes realizadas, a saber: @ = 10, 0,09987 = 0,1

¢ 0,00500626 = 0,005.

Convém nessa questao o professor discutir que, nos problemas de
vibragdes de estruturas, ¢ importante representar a funcdo u na forma da
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equacdo (5) porque ¢é relevante a informacdo de qual ¢ o angulo de fase 6
presente na situagdo, uma vez que o valor de 6 esta relacionado a ocorréncia do
fendmeno de ressonancia.

Na questao 6, o objetivo é que o estudante mobilize os conhecimentos
construidos por meio das questdes anteriores para que possa responder a
questao principal do problema. Maiores detalhes a respeito dos caminhos pelos
quais o discente pode obter essa resposta estdo presentes no material destinado
a disciplina CDI exposto anteriormente.

Tendo apresentado esses dois materiais, na proxima se¢ao, discorremos
sobre a estratégia didatico-pedagogica que sugerimos para o trabalho com as
atividades que os compoem.

3. Uma sugestio de estratégia didatico-pedagogica para o trabalho com os
materiais desenvolvidos

O professor que leciona disciplinas matematicas em cursos de
Engenharia ¢ que tenha interesse em implementar as atividades que integram
os materiais apresentados nas se¢Oes 2.2 e 2.3 podera adotar diferentes
estratégias didatico-pedagogicas. O que apresentamos na sequéncia ¢ uma
sugestdo de estratégia, empregando preceitos do Modelo Diddtico da
Matematica em Contexto (MoDiMaCo) desenvolvido por Patricia Camarena no
ambito da teoria A Matemdtica no Contexto das Ciéncias (TMCC), que se tem
mostrado adequado nos trabalhos por nds ja desenvolvidos junto a estudantes
de Engenharia. Havendo interesse por maiores detalhes a respeito do
MoDiMaCo e da TMCC, consultar: Camarena (2013, 2017, 2021), Bianchini,
Lima e Gomes (2019) e Lima et al. (2021).

Na estratégia por nds sugerida, as atividades devem ser realizadas por
meio de um trabalho colaborativo em equipes compostas por trés estudantes,
sendo um lider emocional, um lider intelectual e um lider operativo. Cada um
desses lideres apresenta caracteristicas que, para o trabalho colaborativo, sdo
complementares. Enquanto o lider emocional ¢ aquele que motiva a equipe, o
lider intelectual é um estudante reflexivo, analitico, com conhecimentos prévios
bem construidos e o lider operativo € aquele que, como a propria nomenclatura
indica, executa efetivamente tarefas como, por exemplo, resolver equagoes,
expor os argumentos da equipe para a classe, entre outros.

A primeira tarefa do docente que optar pela estratégia que estamos
indicando sera, portanto, organizar essas equipes. Mas como categorizar os
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estudantes em termos das liderancas indicadas? Originalmente, conforme
preconizado no MoDiMaCo e como também adotamos na implementagdo do
material didatico destinado a disciplina inicial de CDI, isso € feito por meio das
respostas dadas por eles (do tipo sim ou ndo) a um questionario composto por
80 questdes, denominado Questionario Honey-Alonso de Estilos de
Aprendizagem (CHAEA), que foi elaborado por Catalina Alonso a partir das
ideias de David Kolb e dos estudos de Peter Honey ¢ Alam Mumford (Barros,
2008). Esse questionario inclui quatro se¢oes com 20 perguntas cada, sendo que
cada secdo corresponde a um dos quatro grupos de estilos de aprendizagem de
Kolb (reflexivo (R), pragmatico (P), ativo (A) e teorico (T)). Como sabemos
que € bastante complicado contarmos com o engajamento do estudante para
responder a um questionario tdo longo, em nossas experiéncias de ensino mais
recentes, temos optado por uma versdo simplificada desse questionario,
denominada CHAEA 32, que foi elaborada por Hernandez e Alonso (2013). A
respeito deste instrumento, Costa et al. (2020, p. 3) destacam que o nimero de
questodes foi reduzido de 80 para 32, “sem que houvesse perda da qualidade dos
dados extraidos e com a mesma garantia de paridade dos resultados”. Os
mesmos autores salientam que esta versdo reduzida é composta apenas pelas
questdes que efetivamente influenciam na determinacdo do estilo de
aprendizagem do respondente. Sdo 7 questdes relacionadas ao estilo R, 9 ao
estilo P, 8 ao estilo A e 8 ao estilo T.

Assim como propdem Costa ef al. (2020), ao contrario de respostas do
tipo sim ou ndo, que ocasionam um nivelamento destas apenas nas opinides
extremas dos respondentes, optamos por empregar a escala likert, que permite
aos estudantes expressarem também posi¢oes intermediarias, a partir de quatro
possibilidades de respostas: “l. Discordo totalmente”; “2. Discordo™; “3.
Concordo” e “4. Concordo totalmente”.

Depois de os alunos responderem ao questionario, o professor devera
construir uma planilha com a pontuagdo de cada um deles. Como ilustram
didaticamente Costa ef al. (2020): em primeiro lugar, analisa-se a pontuacdo
total de cada estudante nos grupos de questoes correspondentes a cada um dos
quatro estilos (ativo (Peg), reflexivo (P;), teorico (Pe¢) € pragmatico (Pep)).
Entdo, determina-se para cada estilo, o nimero que representa a razao entre a
pontuacao obtida pelo estudante naquele estilo e a pontuagdo maxima que um
estudante pode obter em cada grupo de questdes (36 nas relativas ao estilo
pragmatico, 32 tanto nas relacionadas ao estilo ativo quanto nas relacionadas
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ao tedrico e 28 nas relativas ao estilo teorico); denotaremos esses niimeros por
R,P,AeT.

Obtidos esses nuimeros, calcula-se, para cada estudante, a média M
entre R e T. Finalmente, compara-se, para cada estudante, suas pontuagoes P,
A e M. Se a pontuagdo P for maior, o estudante sera um lider operativo; se A
for maior, serd um lider emocional e se M for maior, serd um lider intelectual.
Em caso de empate, cabe ao docente analisar o conjunto de sujeitos com 0s
quais ele ira trabalhar para decidir em qual lideranca (dentre aquelas em que
sua pontuacdo foi igual) o estudante podera melhor contribuir com o grupo.
Maiores detalhes a respeito da composigdo do questionario poderdo ser obtidos
no material disponibilizado no Anexo C.

Para ficar mais claro para o leitor o procedimento descrito, vamos
ilustra-lo, por meio da Tabela 1, recorrendo aos dados apresentados por Costa
et al. (2020) a partir das respostas dadas por 5 estudantes (E1, E2, E3, E4 ¢ ES).

Tabela 1: Dados que permitem determinar que tipo de lider é o estudante

Informacao El E2 E3 E4 E5
Pontuacgao Estilo Ativo - P,, 22 24 21 29 19
Pontuacgao Estilo Reflexivo - P,, 24 22 14 24 25
Pontuacao Estilo Tedrico - P, 25 23 18 29 22
Pontuagdo Estilo Pragmatico - F,, 31 24 16 32 31
P
A= % 0,6875 0,75 0,6562 0,9667 0,5938
_ Per
R = 28 0,8571  0,7857 0,5 0,8571  0,8929
P
T=-2 0,7812 0,7188 0,5625 0,9062 0,6875
32
P
P = % 0,8611 0,6667 04444 0,8889 0,8611
R+T
M= — 0,8191 0,7522 0,5312 0,8816 0,7902
Tipo de Lider Operativo  Intelectual ~ Emocional ~ Emocional ~ Operativo

Fonte: elaboragfo propria a partir de Costa et al., 2020, p. 9

Finalizada a composi¢do das equipes, o papel do professor no
desenvolvimento das atividades a serem propostas aos estudantes serd o de
mediador das discussdes, sempre questionando-os e nido dando respostas

144



prontas as suas indagacOes, estimulando-os a trabalhar com autonomia e
auxiliando-os naqueles momentos em que apresentarem maiores dificuldades.

Do ponto de vista da organizagdo do ambiente de aprendizagem,
sugerimos que 0s encontros presenciais sejam realizados em uma sala que
possibilite o trabalho colaborativo e que tenha acesso a internet.

Ressaltamos que a ideia de contextualizar o ensino de CbM nas
Engenharias por meio de uma abordagem interdisciplinar, que guiou todo o
processo de elaboragdo dos materiais didaticos apresentados neste capitulo, é
um aspecto bastante destacado nas mais recentes Diretrizes Curriculares
Nacionais do Curso de Graduag@o em Engenharia (DCN) aprovadas em 2019.
E, a nosso ver, como discutimos mais detalhadamente em Lima et al. (2021),
essa estratégia didatico-pedagogica que estamos sugerindo ¢ potencialmente
rica para a implementacdo de situa¢des de aprendizagem em consonancia ao
que ¢ proposto nas DCN, uma vez que, entre outros aspectos, contempla: a
interdisciplinaridade; a valorizag@o de processos de aprendizagem centrados no
estudante; e a necessidade de formar profissionais autdbnomos, que trabalhem
em equipes colaborativas e que utilizem adequadamente os recursos
tecnoldgicos. Finalizamos esta se¢do salientando que a estratégia em questao
ndo se restringe a Matematica; pode ser empregada para organizar 0s processos
de ensino e de aprendizagem de qualquer ciéncia bésica.

4. Consideracgoes acerca da elaboracio e da implementacao dos materiais
didaticos

A clabora¢dao de materiais didaticos para disciplinas bdésicas da
Engenharia a partir de problemas classicos da area ¢ uma tarefa bastante
desafiadora para o docente, mas, em nossa visao, também recompensadora por
sua potencialidade de permitir maior engajamento do estudante na
aprendizagem de contetidos que sdo bésicos e fundamentais para sua formacao,
mas que, na maioria das vezes, especialmente nos primeiros anos dos cursos,
em razdo de abordagens majoritariamente desconectadas das especificidades da
Engenharia, lhe parecem sem significado e, em muitos casos, apenas entraves
para sua progressdo e permanéncia no curso de graduagdo em que ingressou.

O primeiro desafio com o qual o docente ira se deparar ¢ a questdo de
repensar a propria pratica, uma vez que a abordagem de conceitos das CbM
segundo o que estamos propondo ira exigir uma modificagdo relevante em sua
maneira de trabalhar. Nesse tipo de proposta, além da atuagdo em sala de aula,
que nao sera no sentido de transmitir conhecimentos, mas de, por meio de uma
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postura mediadora, desafiar os estudantes a serem protagonistas na construgao
de seus proprios conhecimentos, havera um trabalho prévio significativo, na
selecdo dos problemas, suas adaptacdes e nas suas organizagoes didaticas.

A escolha de problemas da Engenharia que tenham potencial para
permitir que sejam explorados diferentes conceitos matematicos (ou de outras
ciéncias basicas, se for o caso) e da propria Engenharia ¢ outro desafio a ser
superado. Além disso, é imprescindivel que o docente se conscientize da
necessidade de compreender como se da a obtengdo do modelo matematico
presente na situacdo selecionada e que este articula tanto conceitos da
Matematica, como de outras areas. Entendemos que um caminho para tal
compreensdo e, consequentemente, para a superacao dos mencionados desafios
¢ o estabelecimento de uma parceria entre os professores de todas as areas
envolvidas no problema, o que desencadeara — e a nosso ver esse € mais um
ganho para os docentes envolvidos - um processo de autoformagdo para esses
profissionais.

A constituicdo de uma equipe multidisciplinar (composta por
matematicos, engenheiros, fisicos, quimicos etc.) de docentes se apresenta
como um aspecto primordial neste processo de produgdo de materiais didaticos
propondo abordagens contextualizadas das CbM a partir de situagdes
especificas da Engenharia, especialmente em razdo de, ao contrario do que
normalmente constam nos livros didaticos e nas situac¢des trabalhadas pelos
professores em sala de aula, em problemas reais da Engenharia os conceitos
ndo aparecerem de maneira compartimentalizada; cada situacdo demanda uma
ampla gama de conhecimentos que devem ser postos em interlocugdo.

Entendemos que para que haja éxito na elaboragdo dos materiais, essa
equipe multidisciplinar deve dialogar durante todas as etapas de organizagao de
uma proposta de abordagem contextualizada das CbM, a saber: identificacao
dos possiveis problemas especificos com potencial de gerar situacdes de
aprendizagem, suas adaptagdes de acordo com o publico com o qual eles serdo
desenvolvidos e com os objetivos pretendidos, organizagdes didaticas das
situacdes construidas e produgdes de materiais didaticos complementares para
a familiarizacdo dos estudantes com os contextos nos quais os problemas estao
inseridos.

Outro desafio com o qual os docentes que optarem por elaborar
materiais semelhantes aos que aqui apresentamos certamente irdo se deparar ¢
o fato dos problemas a partir dos quais tais materiais sdo desenvolvidos
envolverem muitos conteidos das ciéncias basicas e do contexto das
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Engenharias que, muitas vezes, ainda ndo sdo de dominio dos estudantes com
0s quais os materiais serdo trabalhados. Evidencia-se assim a necessidade de
adaptar o problema de forma a permitir que o publico-alvo possa compreendé-
lo, na sua integralidade, tendo em vista seus conhecimentos, no momento da
implementagdo, das ciéncias basicas (no caso deste capitulo especialmente da
Matematica) e da Engenharia. Essa adaptagdo, conforme sinalizamos no
capitulo anterior, deve ser realizada de maneira cuidadosa, de forma a néo se
correr o risco de simplificar demasiadamente o problema e torna-lo tdo
desinteressante ao estudante quanto uma questdo usualmente trabalhada em
sala de aula ou, de maneira oposta, ndo realizar qualquer tipo de simplificacao,
partindo da premissa de que apresentar um problema contextualizado garante a
motivacdo do estudante, e, desta forma, torna-lo inacessivel.

A nosso ver, neste processo de adaptagdo do problema tendo em vista
0 publico com o qual ele sera trabalhado, uma estratégia complementar que em
nossas experiéncias tem-se mostrado frutifera é a producdo de diferentes tipos
de materiais (textos, videos, podcasts, quizzes etc.), realizada também pela ja
mencionada equipe multidisciplinar de docentes, com o objetivo de possibilitar
aos estudantes uma preparagdo prévia para o enfrentamento do problema que
sera posteriormente proposto. Esses materiais complementares sdo ainda mais
relevantes se o objetivo for trabalhar situacdes contextualizadas com estudantes
dos primeiros anos dos cursos de Engenharia, uma vez que, neste caso, os
conhecimentos dos sujeitos em relagdo aos contextos especificos nos quais os
problemas estdo inseridos certamente serdo incipientes.

Dos materiais que apresentamos neste capitulo, o destinado aos
estudantes de CDI ja foi implementado em uma experiéncia piloto, com
estudantes do primeiro ano do curso de Engenharia Civil de uma universidade
privada da cidade de Sao Paulo, que se candidataram, mediante nosso convite,
voluntariamente a participar da atividade. Do encontro presencial que
realizamos para a discussdo do problema, participaram efetivamente oito dos
15 estudantes que haviam se voluntariado para a atividade. Foram entao
compostas trés equipes de trabalho: duas com trés estudantes (havendo em cada
uma delas um lider intelectual, um operativo e um emocional) e uma com dois
estudantes (sendo um lider operativo e outro emocional).

Durante a resolucdo do problema, nds professores, como mediadores
da atividade, por meio das etapas apresentadas na se¢do 2.2, desencadeamos,
em todos os grupos, discussdes importantes do ponto de vista dos conceitos
matematicos presentes na situagdo. Por outro lado, o trabalho realizado exigiu
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dos estudantes: controle e validacdo das respostas obtidas; estabelecimento e
validagdo/descarte de conjecturas; defesa de argumentos e ideias; e
interpretacdo da solugdo matematica encontrada em termos do contexto. Além
disso, observamos que os participantes, ao longo de toda a atividade,
articularam as representagoes graficas e algébricas das fungdes presentes no
problema.

Todos os estudantes que participaram da experiéncia declararam que
os materiais complementares elaborados para a preparacdo prévia de fato
possibilitaram a compreensdo do contexto no qual o problema apresentado no
momento presencial estava inserido. Um discente, no entanto, destacou que
seria interessante que os videos fossem “mais explicativos e profundos” e outro
sugeriu que, no video relacionado a Engenharia Civil, além das simulacdes
apresentadas utilizando um kit massa-mola, fossem inseridas imagens de
“porticos reais” em movimento.

Em relagdo as conexdes entre Matematica, Fisica e Engenharia Civil,
em consonancia ao que haviamos planejado, estas foram claramente percebidas
pelos estudantes, que declararam néo ser possivel resolver o problema proposto
sem mobilizar conhecimentos dessas trés areas. A respeito das dificuldades por
eles enfrentadas ao trabalhar com o material desenvolvido, a percepc¢do dos
estudantes ¢ de que o maior entrave esteve relacionado, como previsto, a falta
de conhecimento na area de Engenharia Civil. Outro destaque dado por eles diz
respeito as dificuldades relacionadas as fungdes exponenciais e
trigonométricas, o que, a nosso ver pode ser reflexo de uma abordagem nao
eficiente desses contetidos durante o Ensino Médio e mesmo no inicio de uma
primeira disciplina de Calculo, considerando que os participantes desta
intervengao estavam cursando Calculo I e ja haviam dado inicio a uma revisita
a esses temas.

Os sujeitos que participaram da experiéncia ressaltaram que, além da
situacdo ter sido bem elaborada e abordar um tema importante da Engenharia
Civil, os possibilitou um primeiro contato com discussdes da area especifica
que, segundo eles, normalmente nao ocorrem no inicio do curso. Enfatizaram
que a conduta adotada por nds professores, assumindo, como ja ressaltado, o
papel de mediadores, foi de grande valia e o fato de o tempo todo conversarmos
com os alunos, os auxiliou a compreender melhor o que estava sendo tratado.
Notamos entdo a satisfacdo dos estudantes ao descobrirem por si proprios os
caminhos que conduziriam a solugdo do problema ao invés de receberem tudo
pronto de nos docentes. Além disso, também se mostraram satisfeitos ao
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perceber aplicagdes, na Engenharia, daqueles conteudos matematicos que ja
haviam estudado no Ensino Médio.

Um estudante destacou que atividades como aquela que apresentamos
a eles poderiam ser mais frequentes durante as aulas para que todos pudessem
perceber a magnitude da Matematica e como ela é fundamental para a resolugéo
de problemas da Engenharia. Possibilitar o enfrentamento de situacdes
diferentes daquelas tradicionalmente presentes nas aulas foi um dos pontos
altos da experiéncia na percep¢do de um dos participantes. Outro estudante
sugeriu que o kit massa-mola utilizado pelas engenheiras civis no video
produzido para a preparagdo prévia poderia ter sido empregado também durante
a intervencdo em sala de aula para ilustrar e facilitar a visualizagdo do
movimento do portico tratado no problema.

Nossa percepgdo como docentes, a respeito da implementagdo do
material didatico voltado aos estudantes de CDI, também é positiva. O trabalho
realizado em sala de aula nos permite afirmar que a organizag¢do didatica
planejada se mostrou bastante eficiente, ndo sendo necessaria nenhuma
modificagdo significativa. A estratégia didatico-pedagdgica que sugerimos na
secdo 3 também se revelou potencialmente rica, especialmente no que diz
respeito ao trabalho com equipes constituidas por trés estudantes, sendo um
lider emocional, um lider intelectual e um lider operativo. A experiéncia piloto
implementada nos ratificou o quao importante € agregar, em um mesmo grupo,
estudantes com caracteristicas diferentes em relacdo aos seus estilos de
aprendizagem. Essa organizacdo permitiu que houvesse uma colaboragdo
mutua entre os diferentes integrantes de cada grupo, o que, trouxe, como
consequéncia, uma alta produtividade de todos os participantes. Observamos
ainda que, nas duas equipes constituidas por lideres dos trés tipos, as interagdes
foram mais produtivas do que na equipe que, pela auséncia de alguns alunos
originalmente inscritos para participar da intervencao, precisou ser formada
apenas por dois estudantes, ndo contando com um lider intelectual.

Apesar de nossa percepg¢do positiva a respeito da implementacao de um
dos materiais, convém ressaltar que, como se tratou de uma experiéncia piloto,
com os participantes sendo voluntarios, a maioria dos estudantes presentes ja
estava automotivado e possuia um bom conhecimento matematico dos assuntos
tratados. Mesmo assim, havia um grupo constituido por estudantes que
revelaram ndo ter dominio de temas como fun¢do exponencial, trigonométrica
e produto de fungdes. Esse aspecto nos levou a refletir que, em aulas regulares
de uma determinada disciplina, para implementar esta atividade teriamos que
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buscar alternativas para contornar tal situagdo. Como sugestoes, indicamos a
realizacdo, via AVA, antes de iniciarmos o trabalho em sala de aula com o
problema, de um questionario diagndstico visando detectar possiveis lacunas
ou obstaculos que, porventura, os estudantes possam apresentar em relagdo aos
conteudos matematicos nele envolvidos. A partir de tal diagnostico, poderiam
ser planejados percursos de aprendizagem personalizados em funcdo das
diferentes dificuldades de cada estudante, percursos estes que poderiam ser
propostos aos alunos antes do trabalho com o material didatico planejado.

Esperamos que o conteudo apresentado neste capitulo possa motivar a
implementagdo, por parte dos docentes leitores, dos materiais disponibilizados
e, principalmente, estimular a producdo de novos materiais didaticos a partir de
outros problemas da Engenharia, uma vez que defendemos que este é um
caminho proficuo para uma abordagem contextualizada das CbM e que possa,
ao mesmo tempo, ser motivadora para os estudantes e possibilitar-lhes o
desenvolvimento de diferentes competéncias fundamentais para suas futuras
atuagdes como engenheiros.
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ANEXO A: Texto sobre Amortecimento, Taxa de Amortecimento e
Angulo de Fase

O amortecimento ¢ um fendmeno fisico observado em sistemas mecénicos que
dissipam energia mecanica sob a forma de calor, ruido, atrito viscoso ou seco, por
exemplo. A existéncia de pelo menos uma forga ndo conservativa no sistema mecanico,
realizando trabalho, implica uma perda de energia mecanica e, portanto, a ocorréncia
de amortecimento (Rao, 2009).

O amortecimento ¢ encontrado tanto na construgdo civil quanto na analise de
componentes e sistemas pertencentes a constru¢do mecénica, como, por exemplo, em
automoéveis e maquinas. E o amortecimento que garante a integridade de estruturas no
caso de abalos sismicos (terremotos) ou ventos muito fortes em edificios altos. Ainda,
um outro exemplo mais simples, seria o caso de maquinas vibrando dentro de uma
fabrica. Para corrigir os efeitos indesejados dessa vibragdo, pode ser utilizado um
sistema de amortecimento, permitindo assim a execucdo de um movimento dessas
maquinas que ndo comprometa, a curto prazo, os componentes do projeto estrutural,
garantindo a vida util da estrutura.

Uma estrutura ¢ caracterizada pelo seu peso (ou massa), pela sua rigidez (ou
seja, sua resisténcia a deformagdo devido a uma forga aplicada) e sua taxa de
amortecimento. Os dois primeiros parametros podem ser obtidos pela geometria e
propriedades do material da estrutura. Porém, a taxa de amortecimento deve ser
determinada por meio experimental e, para isso, ¢ necessario saber o tipo de
amortecimento que ocorre, como citado anteriormente. A férmula basica da taxa de
amortecimento é dada por:

c

§

- 2mw

em que m ¢ a massa da estrutura, w ¢ a frequéncia natural do sistema e ¢ € o
amortecimento. Como existem diferentes casos de amortecimento, essa taxa pode ser
determinada de maneiras distintas conforme o caso analisado. Para estruturas da
Engenharia Civil, ¢ usual que £ < 1 (no maximo 5%), ou seja, um amortecimento ¢
pequeno. Dessa forma, a estrutura tera um amortecimento subcritico.

Outro conceito importante ao estudar oscilagoes € o de angulo de fase (também
chamado de angulo de fase da excitagdo harmonica) normalmente denotado por 8, que
indica a posi¢ao do corpo em oscilagdo em relacdo ao tempo tendo como referéncia o
caso em que 6 = 0 (ou seja, o caso em que ndo ha defasagem na onda gerada pelo
movimento oscilatério). O valor de 6 depende do valor assumido pela fungdo u, que
descreve o movimento do corpo em relagdo ao tempo (), no instante t = 0 (Rao, 2009).

Esse conceito ¢ importante para resolver problemas de ressondncia, em que um
sistema vibratdrio (como, por exemplo, uma maquina rotativa) conduz outro sistema a
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oscilar com maior amplitude (como, por exemplo, uma fabrica que contém essa
maquina rotativa no seu interior), na chamada frequéncia natural do sistema. Dessa
forma, se a frequéncia de excitagao coincidir com a frequéncia natural do sistema, a
resposta do sistema ao movimento de vibragdo sera muito grande, podendo ocasionar
o colapso da estrutura.

Esse problema pode ser entendido se imaginarmos que a frequéncia de
excitagdo (produzida pela maquina rotativa) e a frequéncia natural (a da estrutura da
fabrica) sdo duas ondas. Se essas duas ondas sdo superpostas, suas amplitudes sdo
somadas algebricamente e a onda resultante dessa soma depende da fase. Dessa forma,
se duas ondas de mesma frequéncia ¢ amplitude comegcam seus movimentos em um
angulo de fase igual a zero grau, o resultado serd uma onda com mesma frequéncia e
com o dobro da amplitude (Iazzetta, 2020).
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ANEXO B: Exemplo de questionario para verificacio da preparacio
prévia

1. No contexto da Engenharia Estrutural, o que sdo Porticos?
2. Por que os porticos sdo importantes na Engenharia Civil?
3. O que ¢ um modelo estrutural shear building?

4. E possivel relacionar a analise de um pdrtico de um pavimento, submetido a
uma forga estatica, com o sistema massa-mola-amortecedor? Justifique.
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ANEXO C: Questionario para identificaciio dos integrantes de cada
grupo

Para cada uma das 32 questoes, escolha uma das seguintes op¢des de resposta:

1. Discordo Totalmente
2. Discordo

3. Concordo

4,

Concordo Totalmente

Q1. Tenho fama de dizer o que penso claramente e sem rodeios.

Q2. Muitas vezes ajo sem medir as consequéncias.

Q3. Sinto-me confortavel obedecendo recomendagdes, tanto em relagido a alimentacéo,
quanto aos estudos, quanto a pratica de esportes regularmente.

Q4. Prefiro as coisas estruturadas do que as desordenadas.

Q5. Quando tenho alguma informagdo, tento interpreta-la bem antes de expressar
qualquer opinido.

Q6. Antes de fazer algo, estudo com cuidado suas vantagens e inconveniéncias.

Q7. Quase sempre procuro ser coerente com meus critérios € meus valores. Tenho
principios e sigo-os.

Q8. Gosto mais das pessoas realistas e praticas do que das tedricas.

Q9. Na maioria das vezes, expresso abertamente como me sinto.

Q10. Sou cauteloso ao tirar conclusoes.

Q11. Prefiro contar com o maior numero de fontes de informagodes. Quanto mais dados
tenho para refletir, melhor.

Q12. Tendo a ser perfeccionista.

Q13. Eu gosto de encarar a vida espontaneamente e nio ter que planejar tudo
antecipadamente.

Q14. Sinto-me incomodado com pessoas caladas e que analisam detalhadamente um

problema, ndao tomando decisdes precipitadas.
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Q15. Frequentemente avalio as ideias das pessoas em termos de sua praticidade.

Q16. Nas reunides de trabalho/estudo, apoio as ideias praticas e realistas.

Q17. Eu contribuo com ideias novas ¢ espontaneas nos grupos de discussao.

Q18. Muitas vezes conscientizo-me de outras maneiras melhores ¢ mais praticas de
fazer as coisas.

Q19. Agrada-me buscar novas experiéncias.

Q20. Eu gosto de experimentar e aplicar as coisas.

Q21. Penso que devemos chegar rapidamente ao ponto central das discussoes.

Q22. Procuro sempre obter conclusdes ¢ ideias claras.

Q23. Fico impaciente quando me ddo explicagdes irrelevantes e incoerentes.

Q24. Comprovo antes se as coisas realmente funcionam.

Q25. Eu gosto de analisar varias alternativas antes de tomar uma decis2o.

Q26. Com frequéncia, olho para frente para prever o futuro.

Q27. Eu costumo refletir sobre os assuntos e problemas.

Q28. Trabalhar conscientemente me enche de satisfacdo e orgulho.

Q29. Perante aos acontecimentos, procuro descobrir os principios e teorias em que eles
se embasam.

Q30. Com frequéncia, sou uma das pessoas que mais anima as festas.

Q31. Geralmente deixo-me levar pelas minhas intui¢des.

Q32. Se trabalho em grupo, procuro fazer com que os participantes sigam um método

e uma ordem.

A seguir apresentamos os grupos de questdes relacionados a cada um dos
estilos de aprendizagem.
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Ativo — Grupo A — 8 questdes

2 9 13 14 17
19 30 31
Pragmatico — Grupo P — 9 questdes
1 8 15 16 18
20 21 23 24
Teodrico — Grupo T — 8 questdes
3 4 7 12 22
26 29 32
Reflexivo — Grupo R — 7 questdes
5 6 10 11 25
27 28
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doutoramento no Instituto Tecnoldogico Auténomo de Mexico, sob a supervisdo de
Maria Trigueros Gaisman. E professora da PUC-SP desde 1987, atuando tanto em
cursos de graduagdo, quanto no Programa de Estudos Po6s-Graduados em Educag@o
Matematica. Como pesquisadora, dedica-se especialmente as tematicas Educagio
Algébrica, Educagdo Matematica no Ensino Superior e Educacdo Matematica em
Cursos de Servico. E lider do Grupo de Pesquisa em Educagdo Algébrica (GPEA) e
vice-lider do Grupo de Pesquisa A Matematica na Formacdo Profissional, ambos
certificados pela PUC-SP junto ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPq). Para maiores informagdes, consultar
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Bruno Eizo Higaki: ¢ graduado, mestre e doutor em Engenharia Civil (Engenharia de
Estruturas) pela Universidade de Sdo Paulo (2014). Tem experiéncia na area de
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Engenharia Civil da Fundag@o Educacional Inaciana Padre Sabdia de Medeiros (FEI).
Para maiores informagdes, consultar http://lattes.cnpq.br/5320934019727053.

Elias Antunes dos Santos: ¢ licenciado em Fisica pela Universidade Estadual de Ponta
Grossa, mestre em Fisica (Fisica Nuclear Aplicada) pela Universidade Estadual de
Londrina e doutorando em Educacdo em Ciéncias e em Matematica pela Universidade
Federal do Parana. Desde 2014 ¢ docente no curso de Engenharia Civil na Universidade
do Estado do Mato Grosso, campus Tangara da Serra. Tem trabalhado em pesquisas
basicas envolvendo sustentabilidade em temas relacionados a concretos permeaveis -
pisos drenantes, solo-cimento para confecc¢ao de tijolos ecologicos, projetos relativos a
utilizacdo de Residuos de Construgdo Civil (RCC) e projetos envolvendo Fisica para
Educagio bésica. Para maiores informagoes, consultar:
http://lattes.cnpq.br/6714187903065454.
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Mackenzie, mestra e doutora em Educagdo Matematica pela PUC-SP. Desde 1989 ¢
professora do Instituto Mauad de Tecnologia (IMT), atuando como docente do ciclo
basico de diferentes habilitagdes de Engenharia. Como pesquisadora, sua principal area
de interesse ¢ o ensino ¢ a aprendizagem de Matematica no Ensino Superior,
especialmente nos cursos de Engenharia. E membro do Grupo de Pesquisa em
Educacdo em Engenharia, Design e Administragdo, certificado pelo IMT junto ao
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Fabio Gerab: ¢ graduado em Fisica pela Universidade de Sao Paulo (USP), mestre em
Fisica Nuclear pela USP ¢ doutor em Fisica Aplicada pela Universidade de Sao Paulo,
tendo sido o doutorado parcialmente desenvolvido na Universidade de Lund, na Suécia
(1996). E pos-doutor em Espectrometria de Massas com Plasma Acoplado
Indutivamente de Alta Resolucdo pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares.
E também MBA em Business Analytics e Big Data pela Fundagio Getulio Vargas e
tem mais de dez anos de experiéncia em desenvolvimento de produto na industria
automotiva. Atualmente € professor do Departamento de Matematica do Centro
Universitario FEI. Tem experiéncia nas areas de: Ciéncia de Dados, Estatistica, Fisica
Nuclear, Fisica Aplicada a Estudos Ambientais, Engenharia Automotiva (Acustica e
Vibragio, Ergonomia ¢ Gestio da Qualidade) e Educacio. E membro do Nucleo de
Estudos em Data Science da Fundag@o Gettlio Vargas e da Comissdo Permanente de
Estudos Estatisticos da Sociedade Brasileira de Fisica. Para maiores informagdes,
consultar: http:/lattes.cnpq.br/4816066428503371.

Gabriel Loureiro de Lima: ¢ bacharel, licenciado e mestre em Matematica pela
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e doutor em Educagdo Matematica
pelo Programa de Estudos Pos-Graduados em Educagio Matematica da PUC-SP. E
professor da PUC-SP desde 2010, atuando tanto em cursos de graduagdo, quanto no
Programa de Estudos Pds-Graduados em Educacido Matematica. Desde 2025 é também
docente do Ciclo Basico dos Cursos de Engenharia do Instituto Maua de Tecnologia.
Em suas pesquisas, dedica-se, sobretudo as tematicas: Educa¢io Matematica em Cursos
de Servico, Educagdo Matematica no Ensino Superior ¢ Educagio Algébrica. E lider
do Grupo de Pesquisa A Matematica na Formacao Profissional e vice-lider do Grupo
de Pesquisa em Educacdo Algébrica (GPEA). Para maiores informagdes, consultar
http://lattes.cnpq.br/6821823260967114.

Isolda Gianni de Lima: ¢ licenciada em Matematica pela Universidade de Caxias do
Sul, mestre em Matematica Aplicada pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e doutora em Informatica na Educagio pela UFRGS. E professora na
Universidade de Caxias do Sul, atuando nos cursos de Engenharia e Licenciatura em
Matematica. Na pos-graduagao, ¢ professora e orientadora do Mestrado Profissional em
Ensino de Ciéncias e Matematica nas linhas Tecnologias, Recursos e Materiais
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Didaticos para o Ensino de Ciéncias e Matematica e Fundamentos e Estratégias
Educacionais no Ensino de Ciéncias ¢ Matematica. Integra o Nucleo de Inovagio e
Desenvolvimento: Ambientes de Aprendizagem na Educag¢do Superior: Docéncia,
Tecnologia e Educacdo a Distincia, com pesquisas nas areas de Educacdo Matematica
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Exatas e Tecnologia, da Universidade de Caxias do Sul. Para maiores informagoes,
consultar http://lattes.cnpq.br/6722724060113247.
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Laurete Teresinha Zanol Sauer: ¢ licenciada em Matematica pela Universidade de
Caxias do Sul, mestre em Matematica Aplicada pela Universidade Federal do Rio
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na formacdo de professores, na graduagdo e na pos-graduacio e integra o grupo de
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Ciéncias e em Matematica e no Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo: Teoria e
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