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Resumo

Muitas das atividades da engenharia estao alicergadas na aplicagdo de nog¢des e técnicas de varias ciéncias, sobretudo os relativos a Matematica.
Assim, os engenheiros devem ter o dominio de conceitos e procedimentos de Calculo Diferencial e Integral (CDI), pois permitem o tratamento
de grandezas distribuidas por superficies e volumes, tendo em vista a maneira como as grandezas fisicas “ocorrem” na natureza. No entanto, a
literatura aponta nao apenas dificuldades dos estudantes de engenharia na aprendizagem de conceitos basilares do calculo, mas também a falta
da habilidade para aplica-los em situagdes profissionais. Para compreender melhor este cenario, foi aplicado um questionario diagnodstico a um
grupo de sete engenheiros recém-formados, todos com bom desempenho nas disciplinas de calculo, com o propdsito de identificar: a Imagem
Conceitual, que possuem sobre o CDI, conhecimentos e procedimentos de calculo aprendidos e se aplicam esses conhecimentos para resolver
problemas rotineiros de engenharia apresentados geralmente pela disciplina obrigatoria Resisténcia dos Materiais. Para a analise das respostas
foi utilizada a nogdo de imagem conceitual, segundo Tall ¢ Vinner e a Teoria dos Trés Mundos da Matematica de David Tall. Foi possivel
identificar que os engenheiros, durante a graduagdo, tiveram minimo contato com aplicagdes praticas do CDI, pois o foco foi a realizagdo
de extensas listas de exercicios para aprendizagem mnemonica das técnicas de integracdo sem que entendessem claramente o que estavam
calculando e menos ainda em quais situagdes poderiam aplica-las.

Palavras-chave: Calculo Diferencial e Integral. Engenharia. Aplicacdo do Calculo.

Abstract

Many engineering activities are based on notions and techniques taken from various sciences, especially mathematics-related ones. Thus,
engineers must master differential and integral calculus concepts and procedures, as they allow the treatment of quantities distributed across
surfaces and volumes, considering the way in which physical quantities “occur” in nature. However, the literature points out not only the
difficulties engineering students face in learning basic calculus concepts, but also the lack of ability to use them in their profession. To better
understand this scenario, a diagnostic questionnaire was applied to a group of seven recently graduated engineers, all with good performance
in the calculus subjects, to identify the image they have of the differential and integral calculus, knowledge, and learned calculation procedures,
and whether they apply that knowledge to solve routine engineering problems generally presented by the mandatory subject Strength of
Materials. Tall and Vinner's conceptual image notion and David Tall's theory of the three worlds of mathematics were used to analyze the
answers. It was possible to identify that, during their undergraduate course, the engineers had minimal contact with practical applications of
differential and integral calculus because the focus was on extensive lists of exercises for mnemonic learning of integration techniques without
a clear understanding of what they were calculating, let alone in which situations to apply them.

Keywords: Differential and Integral Calculus. Engineering, Application of Calculus.

1 Introducio engenheiro ¢ o fato de o engenheiro possuir as ferramentas

. . ~ matematicas do CDI, necessarias para solucionar as situagdes
Os eventos fisicos, em sua maioria, ocorrem sob agao de

grandezas fisicas que se manifestam agindo sobre superficies
ou volumes. Exemplos disto sdo as forgas de contato e as

ao passo que o técnico geralmente nao as tem. Em situacdes
como essas, os técnicos utilizam tabelas disponiveis,

forcas de campo respectivamente. Forgas pontuais ou que utilizando regras praticas que sdo aplicaveis as situagdes-

tenham seu efeito distribuido em uma reta sdo passos iniciais
utilizadas no ensino da Fisica, mas que ndo ocorrem desta

padrdo. O engenheiro deve ter conhecimento de nogdes,

conceitos e procedimentos pertinentes ao CDI para dar

forma na realidade. Para que seja possivel aplicar os conceitos
fisicos em muitas situacdes € necessaria a utilizagdo do
Calculo Diferencial e Integral (CDI) que justamente traz a
possibilidade de obter, por meio de sua operacionalizacao, o
valor resultante de uma grandeza fisica distribuida.

Uma das caracteristicas que diferencia um técnico de um
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prosseguimento as analises seja de uma aplicag@o padrio, seja
de uma aplica¢do ndo padrdo, sobretudo quando nao existir
tabelas ou algoritmos proprios.

O que causou inquietude e despertou nosso interesse por
este tema foi a discuss@o sobre o fato: o primeiro autor desta
pesquisa ao concluir a graduagdo em Engenharia, tinha grande

292



dificuldade em modelar situagdes praticas da profissao,
embora tivesse conhecimentos suficientes sobre as diversas
técnicas associadas para o célculo de uma integral. Ou seja,
ele naquele momento nao dispunha de situagdes de referéncia
que pudessem alicergar etapas da modelagem matematica,
que pudessem solucionar o caso pratico sob analise.

O interesse por este tema se intensificou na atividade
docente do referido autor em cursos de Engenharia onde
lecionava disciplinas técnicas. Segundo ele, por meio de
situagdes apresentadas em discussdes durante as aulas foi
possivel observar que os estudantes, mesmo aqueles que tinham
um bom aproveitamento nas disciplinas ligadas a matematica,
em especial, nos quatro ou cinco semestres de CDI, ficavam
completamente sem recursos, quando precisavam aplicar os
conhecimentos desenvolvidos, em situa¢des propostas. Outro
fato que nos intrigou foram as consideragdes de professores
de CDI em cursos de engenharia, que nao sabiam modelar
uma situacdo pratica. Esse cenario motivou desenvolver esta
pesquisa com engenheiros recém-formados sobre a Imagem,
segundo Tall & Vinner (1981), que tinham a respeito do
CDI e dos conhecimentos e habilidades desse grupo para
aplicar conceitos dessa disciplina em situagdes praticas. Para
desenvolver este estudo foi necessario identificar o que a
bibliografia traz sobre este tema.

O cenério descrito motivou a pesquisa sobre a Imagem
Conceitual, segundo Tall & Vinner (1981), sobre o CDI de um
grupo de recém-formados em engenharia e os conhecimentos
e habilidades para aplicar conceitos de CDI em situacdes
praticas. Em paralelo a isto, identificar o que a bibliografia
traz sobre este tema.

Este artigo discute resultados da investigagdo de Martins
Junior (2022). Com ele, temos o objetivo de analisar
conhecimentos explicitados por um grupo de sete engenheiros
recém-formados, todos com bom desempenho nas disciplinas
de CDI, de modo a identificar: a Imagem Conceitual que
possuem sobre o CDI, seus conhecimentos de calculo
aprendidos e se os aplicam, para resolver problemas rotineiros
de engenharia apresentados geralmente pela disciplina
Resisténcia de Materiais.

2 Material e Métodos

Esta pesquisa foi aprovada pela Comissio de Etica de
Pesquisa do Sistema CEP/Conep do Conselho Nacional de
Saude segundo o parecer de niimero 4.652.609 em 15 de abril
de 2021.

Tendo como base as consideragdes encontradas na
revisdo bibliografica realizada e nas experiéncias do primeiro
autor como engenheiro ¢ como docente em cursos de
engenharia, concebemos um questionario diagnostico. Os
questionamentos foram divididos em trés frentes de interesse:
sobre a Imagem Conceitual que os participantes tém do CDI,
sobre conhecimentos de conceitos e de procedimentos basicos
do CDI e finalmente sobre sua aplica¢do na engenharia.
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Este estudo foi realizado com a colaboragdo de um
grupo de sete engenheiros recém-formados em Engenharia
de Producdo. Dentre os recém-formados, no momento da
realizagdo dos encontros, um ja havia terminado a graduagao
ha dois anos, quatro ha um ano e dois ha menos de um ano.
Desses sete engenheiros, quatro sdo do sexo masculino e trés
do feminino.

Todos obtiveram bom desempenho nas disciplinas de
CDI ao longo do curso de engenharia. Os participantes foram
identificados ao longo de todo o trabalho pelas letras de A a
G como forma de que nossas consideragdes e analises fossem
adequadas dentro dos critérios de sigilo e respeito a eles.

Seis participantes tinham idades, no momento da
realizagdo dos encontros, compreendidas entre 25 e 26 anos,
e um deles, o participante C, tinha 31 anos. Este participante
teve um intervalo de 5 anos entre o final do ensino médio e
inicio da graduag¢@o em engenharia. O participante A recebeu
o reconhecimento do Crea SP como melhor aluno de sua
turma na cerimonia de sua formatura.

As respostas aos questionamentos foram realizadas de
forma individual e em virtude das exigéncias sanitarias
relativas a pandemia COVID-19, cada participante respondeu
em sua residéncia. Nenhum limite de tempo foi colocado
para o preenchimento. Reiteramos aos participantes que suas
respostas e o envolvimento nos encontros teriam o propdsito
de identificar possibilidades e limitagdes do processo de ensino
de CDI e, quem sabe, até propor sugestdes para favorecer a
aprendizagem de estudantes de engenharia.

Cada uma das questdes foi analisada e relacionada com
o que foi encontrado na pesquisa bibliografica sobre o tema.
Esta analise e discussao ¢ apresentada a seguir.

3 Resultados e Discussao

Os resultados e discussdo abordam brevemente o que foi
encontrado na revisdo bibliografica e, em seguida, apresentam
as respostas as questdes propostas analisadas e discutidas
observando as trés frentes de interesse: sobre a Imagem
Conceitual, segundo Tall & Vinner (1981) que os participantes
tém do CDI, sobre o conhecimento dos conceitos ¢ dos
procedimentos de Calculo e sobre a aplicacdo sua aplicag@o
na engenharia.

3.1 Pesquisa bibliografica e fundamentacio teérica

Durante a pesquisa bibliografica, que identificou trabalhos
desenvolvidos nos ultimos 40 anos, pudemos identificar
varios relatos das insatisfagdes e do baixo desempenho dos
estudantes de engenharia com a disciplina de CDI (Gomes
& Stahl, 2020, Nascimento, 2017, Reis, 2015, Zarpelon,
2016). Parte desta insatisfagao ¢ decorrente da dificuldade de
entender os seus conteudos e de reconhecer ferramentas que
podem ser aplicadas na solugdo dos problemas de engenharia
(Campos & Reis, 2019, Silva, 2017). Desta forma, a disciplina
de CDI ¢ reconhecida como um obstaculo a ser transposto
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para a graduag@o em engenharia, como se fosse uma prova de
fogo a ser vencida (Zarpelon, 2016). Nao foi encontrado um
trabalho que apresentasse posicionamento contrario a este. O
que julgamos interessante ressaltar ¢ que estes trabalhos nao
se concentram em um periodo especifico e sim tornam claro
um problema que tem se arrastado por décadas.

Para analisar as respostas utilizamos o conceito de Imagem
Conceitual de Tall & Vinner (1981) e a teoria dos trés mundos
de Tall (2004).

Para analisar as respostas utilizamos o Conceito de
Imagem e a teoria dos trés mundos de Tall & Vinner
(1981). O que constitui a Imagem de conceito sobre um
tema matematico para Tall & Vinner (1981) ¢ a totalidade,
a multiplicidade e diversidade de contatos, experiéncias
e vivéncias que o individuo traz consigo sobre o conceito
matematico ou mesmo sobre um conjunto de conceitos.
Estes contatos com o tema matematico podem ocorrer de
forma consciente ou inconsciente, intencional ou ndo, desde
o inicio da vida do individuo até o momento atual, e esta em
permanente transformagao.

Na teoria dos trés mundos Tall & Vinner (1981)
descrevem que o conhecimento matematico ocorre em trés
formas de conhecimento sobre a matematica — diferentes em
sua esséncia — a saber: o mundo conceitual corporificado, o
mundo operacional simbolico e o0 mundo formal axiomatico
que, por vezes, serdo descritos como mundo corporificado,
mundo simboélico e mundo formal respectivamente.

O mundo corporificado, “diz respeito as percepgdes
acerca do mundo e o pensamento a respeito das coisas que sao
percebidas e sentidas ndo apenas no mundo fisico, mas em um
mundo mental de significados” (Tall, 2004, p.2). Segundo Tall
(2004, p.3), “as atividades, do mundo simbolico, tém inicio
com acgdes e sdo incorporadas como conceitos por meio da
utilizagdo de simbolos”. E finalmente, segundo o mesmo autor,
no mundo formal o conhecimento é baseado em propriedades,
expressas como defini¢des formais que sdo utilizadas como
axiomas para construir estruturas matematicas.

3.2 Sobre a imagem que os participantes tém do Calculo
Diferencial e Integral

As quatro primeiras questdes tiveram a intencdo de
identificar as concepgdes que os participantes sobre a
disciplina CDI. Cabe destacar que eles cursaram quatro
disciplinas especificas de célculo e varias outras disciplinas
profissionalizantes que tratam também conceitos e
procedimentos dessa disciplina.

A primeira questao proposta foi a seguinte:

Quais foram as disciplinas de que vocé menos gostou no ciclo

basico do curso de engenharia? Liste partindo da que menos

gostou e va seguindo a ordem de intensidade

Ela objetivou identificar se as disciplinas ligadas ao CDI,
ou até ele mesmo, seria citado. E se fossem citados como
seriam comparados em relagdo as demais disciplinas do ciclo
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basico do curso de engenharia. Essas respostas poderiam
reforgar (ou n2o) os resultados de varios trabalhos encontrados
na revisao bibliografica.

O Quadro 1 apresenta as respostas de cada um dos sete

participantes.

Quadro 1 - Repostas a primeira questdo

PART A PART B | PART C | PART D
Ergonomia Seguranga do Trabalho, Geometria | Fisica e Matematica para
Meétodos Técnicos de Pesquisa, Pesquisa Analitica, | Quimica | engenharia,
Operacional I e II, Fenémenos de Algebra Representagao Grafica,
Transporte, Resisténcia dos materiais, Linear, Sociologia Aplicada,
Criatividade e Empreendedorismo , Cdlculo 11T Geometria Analitica,
Marketing Aplicado, PCP I e II, Gestdo de | e Calculo Algebra Linear I,

Calculo II, Calculo I,
Resisténcia dos
Materiais e Fisica III.

Produgdo, Termodinamica, Custos II.
Industriais, Calculos I, II, III ¢ IV, Projeto
de Produto, Processos Produtivos e
Gestao de Manutengao.

PART E PART F
Fisica I, Fisica II, Fisica III, Calculo | Quimica Aplicada, Quimica
I, Calculo II, Calculo III, Calculo IV, | Tedrica, Processos de Solda,
Probabilidade ¢ Estatistica, Meio Ambiente, Métodos
Algoritmos Loégica de Programagio | Técnicos de Pesquisa.

Fonte: Martins Junior (2022).

PART G

Sociologia, Métodos
Técnicos de Pesquisa,
Meio Ambiente e
Processos Produtivos.

Apds aleitura e a analise das respostas da primeira questao,
foi possivel observar que mais da metade dos participantes
indicou a disciplina CDI dentre as disciplinas de que menos
gostaram durante o curso de engenharia, apesar de terem
obtido bom desempenho nela durante a graduacao.

Esta percepgdo dos estudantes ¢ observada em varios
trabalhos académicos citados na revisao bibliografica (Gomes
& Stahl, 2020, Gomes, 2016, Nascimento, 2017).

Outra caracteristica interessante ¢ a extensdo da lista
de disciplinas de que os participantes menos gostaram.
Isso poderia suscitar a ideia de que eles teriam escolhido a
formacao errada, que ndo gostaram da profissao escolhida, mas
ndo, os participantes desempenham funcdes na engenharia e
consideram que estdo bem adaptados as empresas nas quais
trabalham. Um dado curioso € que o Participante A, aquele
que recebeu o prémio do CREA de Sao Paulo por ter sido o
aluno de melhor desempenho durante todo o curso, foi um dos
que apontou uma lista extensa de matérias que o desgostaram.

A segunda questao proposta foi a seguinte:

Quais foram as disciplinas nas quais vocé apresentou maior

dificuldade de aprendizagem no ciclo basico do curso de

engenharia? Descreva em ordem decrescente de dificuldade,
se houver mais de uma.

Esta questdo buscava a informagdo quanto ao nivel
de dificuldade encontrado pelo participante durante a
aprendizagem. Ela tinha a intengdo de verificar se o objeto
de nossa pesquisa, o CDI, apareceria como resposta e, se
aparecesse, qual seria sua posicdo relativa em relagdo as
demais disciplinas indicadas

As respostas a esta questdo estdo sintetizadas no
Quadro 2. Foi possivel identificar que mais da metade dos
participantes, novamente, apontou a disciplina como uma

das mais dificeis.
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Quadro 2 - Respostas a segunda questao

PART A PART B PART C | PART D
Fenémeno de Geometria Fisica, Resisténcia dos Materiais, Materiais
Transporte, Resisténcia | Analitica, Quimic | para Engenharia II, Fisica II, Calculo

dos Materiais e Algebra Linear, |ae 11, Calculo 1T, Geometria Analitica,

Algoritmo e Légica de | Calculo III e Cilculo. | Algebra Linear I e Probabilidade e
Programagao. Célculo II. Estatistica.
PART E PART F PART G

Fisica I, IT e III, Calculo I, I, IlT e
1V, Algoritmos e Logica de
Programagéo, Probabilidade ¢
Estatistica.

Fonte: Martins Junior (2022).

Fisica I, Quimica,
Seguranga do Trabalho e
Meio Ambiente.

Processos Produtivos,
Sociologia, Economia
Aplicada ¢ automagio de
manufatura.

Novamente, nesta questdo, varios participantes nao
consideraram apenas as disciplinas do ciclo bésico do curso,
indicando, igualmente, disciplinas do ciclo profissional do
curso. Os participantes B, D e E apontaram a disciplina CDI
na primeira e na segunda questoes. Ja o participante A apontou
na primeira questdo, mas ndo na segunda; ¢ o participante C
nao apontou na primeira questao, mas na segunda.

Como exemplo do que foi encontrado durante nossas
pesquisas na literatura, sobre o objeto tratado nas questdes 1
e 2, Barbosa (2004, p. 83) discute que as maiores dificuldades
encontradas pelos alunos que estudam CDI I s3o “memorizagdo
de formulas, provas com questdes extensas e dificeis e
incompreensdo dos métodos de resolugdo dos exercicios”.
Ainda pode ser verificado o alto nivel de repeténcia, muitas
vezes levando ao abandono do curso. (Barbosa, 2004 &
Nascimento, 2017).

A terceira questdo proposta foi a seguinte:

Descreva as disciplinas, do ciclo basico, que vocé tem maior

dificuldade em encontrar aplicagao no desempenho na funcéo

do engenheiro. Em ordem decrescente, se houver mais que
uma

Esta questdo tinha a finalidade de verificar se o participante
tinha sido apresentado a exemplos de aplicacdo do CDI em
situagdes da engenharia.

A leitura ¢ a analise das respostas a terceira questo,
apresentadas no Quadro 3, permitiram identificar que cinco
participantes indicaram a disciplina CDI como uma das
que eles mais tém dificuldade em encontrar aplicacdo no
desempenho da atividade de engenharia. Destes, trés a
colocaram como a disciplina que mais lhes transmite esta
percepgao. Dos dois que ndo indicaram Célculo, um deles ndo
identificou esta caracteristica em nenhuma das disciplinas do

curso.

Quadro 3 - Respostas a terceira questao

com o que as pesquisas apresentam sobre a nog¢ao de aplicagao
do conceito de Integral nos estudantes de engenharia. Por
exemplo, Poletti (2001): “segundo os alunos, ¢ a falta de
aplicagdo que faz com que ndo sintam a necessidade e nem
reconhegam a importancia do Calculo.”

Outra caracteristica que pode ser observada nas respostas
¢ a grande ocorréncia da presenga de disciplinas ligadas
a matematica, que ndo as de CDI. Alguns exemplos sao:
Geometria Analitica, Métodos Numéricos, Algebra Linear e
Pesquisa Operacional. Estas disciplinas sdo comuns nos cursos
de engenharia em todo o Pais, e sdo abordadas geralmente nos
dois primeiros anos da graduacao.

Por ser um curso de engenharia e ter forte ligacdo com a
aplicagao, as disciplinas de Pesquisa Operacional e Métodos
Numéricos nao seriam esperadas (Gomes & Stahl, 2020).

A quarta questdo proposta foi a seguinte:

Na sua opinido, a disciplina de Calculo Diferencial e Integral

deveria fazer parte do curriculo dos cursos de engenharia?

Explique.

Essa questdo tinha a finalidade de captar a opinido dos
participantes quanto a necessidade do CDI para utilizagao na
atividade profissional de um engenheiro. Se eles identificariam
a necessidade para a pratica profissional ou se, a0 menos,
identificariam a necessidade para o desenvolvimento
do raciocinio logico-matematico, ou até mesmo se nao
identificariam razdo alguma para o estudo de CDI nos cursos
de engenharia.

Por meio da leitura e da analise das respostas dadas pelos
participantes, expostas no Quadro 4, é possivel perceber que
todos eles entendiam que a disciplina CDI deve fazer parte
do curso de engenharia. Entretanto, as explicacdes desta
necessidade diferem entre os participantes. Dois ressaltaram
que o CDI ¢ importante para a pratica das demais disciplinas
ministradas no curso de engenharia e que as formulas
utilizadas em engenharia muitas vezes utilizam o CDI. Outras
respostas sugeriram que o CDI deveria ser ensinado de forma
mais contextualizada em situagdes de engenharia.

Quadro 4 - Respostas a questdo quatro

PART A PART B PART C PART D
Eu acredito que sim pois com as aulas | Sim, pois Como a Sim, pois daria
que tive com o professor K, se ndo diversas disciplina é a base | mais énfase para
estou confundindo, aprendemos a formulas ¢ | de todos os cursos | o calculo integral
calcular areas, volumes e resolver aplicagdes de engenharia , e suas aplicagdes.

problemas que envolviam calculo de | de acredito que deva | Normalmente

temperatura, proporcionalidade ¢ taxas | Engenharia | fazer parte sim, aprende-se essa
de tempo com maior facilidade através | partem de principalmente matéria no final
da delimitagdo da integral definida e | calculos para se ter a nogdo | do Calculo ITe é
principalmente facilitava quando era | integrais. do conceito da pouco abrangente.

indefinida.

PART F

disciplina
PART G

PART E

Sim, porém os
conceitos
deveriam ser
mais voltados
para areas de
atuagdo do
engenheiro

Sim, acho que algumas situagdes
dentro das empresas essa matéria
poderia ajudar, isso sendo aplicada
de outra forma, que fosse mais
aplicada e menos teorica, o
contetdo atual ndo nos ajuda em
nada para o mercado de trabalho.

Sim. Deveria ser explicada de
forma mais clara a aplica¢do, sendo
usado exemplos reais. Atualmente é
ensinado somente a parte
matematica e tedrica, o que impede
o aluno de entender como ¢
realizado o uso na pratica.

PART A PART B PART C PART D
Pensei muito e ndo consigo imaginar alguma | Calculo, Métodos Métodos
disciplina que eu tenha cursado que ndo possa | Geometria | Numéricos | Numéricos,
servir de base para a atuagdo do engenheiro. | Analitica e | e Geometria | Geometria
Todas desempenham caracteristicas que nos | Algebra Analitica. Analitica,
auxiliam a alguma parte pratica ou pelo Linear. Algebra Linear I,
menos me ajudam constantemente a criar Quimica I, Fisica
conexdes com o que aprendo e estudo na I e Calculo II.
industria.
PART E PART F PART G
Calceulo I, II, Il e IV, | Pesquisa Operacional, Todos os calculos, Geometria Analitica,
Geometria Analitica ¢ | Calculo I, IT e III, Quimica | Algebra Linear, Métodos Numéricos,
Algebra Linear. e Meio Ambiente. Quimica Fundamental e Laboratorio,

Fonte: Martins Junior (2022).

As respostas encontradas nesta questao estdo em sintonia
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Fonte: Martins Junior (2022).

O que pode ser comentado sobre as respostas dessa
questdo é que nenhum dos participantes citou que, com
grandezas fisicas, do tipo que tem seu efeito distribuido por
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areas ou volumes, a unica forma de utilizar as teorias da Fisica
para calculo do valor de grandezas de interesse, no mundo
real, ¢ por meio do CDI. A natureza se apresenta, na grande
maioria das vezes, por meio de grandezas fisicas distribuidas
e, portanto, ndo ¢ possivel utilizar as teorias da fisica em
situagdes do mundo real sem que o CDI seja utilizado.

Construimos uma planilha e a apresentamos no Quadro
5. Ele contém as respostas das quatro primeiras questoes e
assinalamos em quais respostas o calculo ¢ citado de forma
negativa, seja direta ou indiretamente. E importante chamar a
atencdo para o fato de que a disciplina CDI apenas apareceu
no texto da quarta questdo; nas demais, ela surgiu de forma
espontanea.

a falta de vivéncia dos estudantes na utiliza¢do dos conceitos
do CDI para a soluc@o de problemas do ramo de engenharia,
mesmo que hipotéticos. Alguns declararam ndo saber aplicar
conceitos do CDI, e um deles tinha a impressdo de que nunca
utilizaria esses conceitos dessa disciplina em sua atividade
profissional. Um deles destacou a aten¢do demasiada na teoria
e a falta de vivéncia na aplicagdo em situagdes do cotidiano.
Um deles enfatizou ndo crer que a atividade de um engenheiro
de produgio precisaria deste tipo de tema matematico.

Quadro 6 - Repostas a quinta questio

PART A

PART B PART C

Na minha opinido a | A impressao

PART D

O Prof. X explicou para nés a Sempre tive interesse

~ . . g importancia de integrar para aplicag@o no ciclo ¢ de que em aprender o Calculo
Quadro 5- Men(;()es negathaS a dlSClpllna CDI encontrar informagdes que nao | basico ¢ mais nunca vou Integral pois acredito
sdo constantes ¢ definidas. extensa do que utilizar o ser uma ferramenta que
PARTICIPANTE Fazi: exercicios de taxa de | deveria, ensinada calculo todo engenheiro possa
A B C D E | F G populagdo e volume de sélido. | com poucos integral na aplicar para resolugao
Acho muito util entender que | exemplos praticos atividade de problemas em seu
temos esta percep¢do para e subutilizada nos profissional | cotidiano. Porém
atuar e pensar que pode ser materiais como acredito que ha uma
feito isso em um ambiente de | posteriores por engenheiro falta de inovagdo em

QUESTAO

R T R B

NAO SE APLICA
Ii |
NAO SE APLICA

Fonte: Martins Junior (2022).

Observando a planilha, ¢ possivel identificar a percepgao
dos participantes com relagdo a experiéncia que vivenciaram
no estudo da disciplina CDI durante sua graduacdo. Tal
constata¢do alinha-se com os achados, por exemplo, nas
pesquisas de Campos e Reis (2019), Donel (2015), Gomes
e Stahl (2020), Gomes (2016), Nascimento (2017), Silva
(2015), & Zarpelon (2016).

3.3 Sobre a aplicag¢do do calculo diferencial e integral na
Engenharia

As questoes 5 ¢ 6 do questionario diagndstico tinham a
intencdo de identificar como os participantes identificariam a
disciplina CDI e, em especial, o calculo de integrais quanto a
sua aplicacdo na atividade de engenharia.

A quinta questdo proposta foi a seguinte:

Uma vez que vocé ja cursou todas as disciplinas de calculo

do curso de engenharia, quais sdo as suas impressdes sobre a

disciplina de Calculo Diferencial e Integral? Principalmente

quanto a compreensao dos conceitos da utilidade na atividade
profissional do Engenheiro?

Esta questdo buscou identificar as percepgdes dos
participantes, especificamente quanto ao CDI. Nos trabalhos
pesquisados, o Calculo Integral ¢ tido como o assunto no qual
os estudantes tém maior dificuldade dentre aqueles discutidos
nas disciplinas de Calculo (Souza, 2013). Questionamos,
ainda, se o participante tinha a percep¢ao de ter compreendido
os conceitos envolvidos no Calculo Integral e a utilidade dele
na atividade de engenharia.

As respostas dos participantes estdo dispostas no Quadro 6,
¢ a analise delas nos permite identificar as preocupagdes com
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trabalho, por mais que eu férmulas de seu ensino, ficando

nunca tenha usado calculo simplificadas / produgdo. muito preso ao basico.
integral onde trabalhei ¢ derivadas do
trabalho atualmente. célculo integral.
PART E PART F PART G
Achei bem | As disciplinas sdo aplicadas, porém, A disciplina de Célculo, na minha
dificil, tive | de forma tedrica, praticamente nao opinido, foi uma das melhores da
dificuldades | existe nada que eu aprendi que eu faculdade, mas isso porque eu gosto
em entender | tenha utilizado até agora, ou que muito da matéria. Quando falamos de
onde cu irei | tenha visto alguém que ja atua a anos | utilidade na atividade profissional do
aplicar o no mercado que utilize, na minha engenheiro, cla foi uma matéria
célculo de | opinido deveria ser aplicada de forma | cursada a toa, pois ndo foi ensinado o
integral no | mais pratica, traze3ndo exemplos das | uso na pratica ou explicadc para que
dia a dia de | industrias em seu cotidiano. Acho que | aqueles calculos serviam. Eram
trabalho na | a matéria deveria existir porém passadas lista com mais de 100
engenharia. | adicionar na grade alguma matéria no | integrais para resolvermos utilizando a
ambiente prético, como por exemplo tabela pata depois termos & prova. Que
célculo aplicado a industria eu me recorde, ndo houve exercicios
praticos.

Fonte: Martins Junior (2022).

O que pode ser identificado na grande maioria das
respostas ¢ a sensacdo de falta de conhecimento e vivéncia na
aplicagdo do célculo integral em situagdes profissionais.

A sexta questao proposta foi a seguinte:

Quais sdo as situacdes reais que exigem o Calculo Integral?
Se houver, busque descrever 3 exemplos.

A sexta questdo tinha o propdsito de identificar se os
participantes ja haviam vivenciado, alguma vez, a aplicagdo do
Célculo em situagdes do mundo real, pelo menos em situagdes
hipotéticas. Se conseguiriam reconhecer situagdes nas quais o
CDI era necessario. Também queriamos identificar se apenas
situagdes do calculo de area e volume seriam indicadas ou
se surgiriam citacdes a utilizagdes envolvendo aplicagdes em
outras disciplinas do curso, como por exemplo: célculos de
momentos, centro de massa, capacidade de produgdo, entre
outros.

As respostas a sexta questdo, apresentadas no Quadro 7,
nos permitem concluir que todos os participantes descreveram
como aplicacdo do CDI o calculo de areas e volumes, ¢ um
citou aplicagdes de movimento (velocidade e distancia

percorrida) e outro aplicacdo em forcas exercidas.
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Quadro 7 - Respostas a sexta questao

PART A PART B PART C PART D
Calculo de Aplicagdo de | Calcular uma Areas de estruturas exigem de um
area, calculo forgas, area de uma | engenheiro a aplicagio de calculo integral.
de volume e calculos de geometria Uma anélise da temperatura dos fornos
calculo de arcas com curva, | industriais podem exigir o conhecimento de
velocidade complexas calcular o calculo integral de um engenheiro de
/distancia (curvas) e volume de processos. Uma andlise financeira de
calculo de objetos projetos pode necessitar do uso de integrais
volumes complexos. para célculos de engenharia econdmica.
PART E PART F PART G
Apenas lembro que pode ser Desconhego | Na fresa mais famosa que ouviamos na
usada para calcular area de uma época da faculdade, a integral era utilizada
regido curva nao simétrica para o ““ calculo da arca abaixo da curva”.

Fonte: Martins Junior (2022).

Este resultado sugere que a aplicagdo desta ferramenta
matematica ¢ concentrada em situa¢des de calculo do
comprimento de uma curva, da area de uma superficie e do
volume de um soélido, ndo explorando sua aplicabilidade
em situagdes no contexto de outras ciéncias, como Fisica,
Quimica, Resistencia dos Materiais, entre outras. Os poucos
exemplos fora da Matematica sao de velocidade, como uma
fungdo do tempo e distancia percorrida.

As respostas nos sugerem que o estudante de engenharia
ndo ¢ exposto a problemas de outras ciéncias que exijam
a utilizagdo da modelagem, por meio das atividades de
prematematizacdo e matematizacao, utilizando o CDI, e desta
forma, ndo tem ideia da extensdo de possibilidades de calculo
e analise que o ele lhe possibilita.

3.4Sobre o conhecimento dos conceitos e dos procedimentos
do Calculo Diferencial e Integral

As questdes de 7 a 12, tinham a finalidade de verificar
o conhecimento dos engenheiros
procedimentos do CDI. Em algumas, o questionamento ¢
mais conceitual e, em outras, ¢ mais voltado a utilizacdo de
procedimentos para a resolucao da situacdo proposta.

A sétima questao foi a apresentada na Figura 1 a seguir.

sobre conceitos €

Figura 1 - Sétima questao

7) A seguir apresentamos a vocé uma situago prética da profissdo de engenheiro (da
disciplina Resisténcia de Materiais). Nela temos uma viga engastada, e esta viga possui peso
préprio que é identificado pelo esforgo de 7 N/m ao longo de toda a viga. Numa situagdo
como esta, o engenheiro quer calcular o momento que é aplicado na parede, pela viga, para
que a fundagdo da viga na parede seja projetada de forma a suportar o esforgo e, desta
forma, ndo falhar. Calcule o momento aplicado na parede da forma que julgar adequada.

0 esforgo distribuido apresentado na figura representa o peso da viga, que é distribuido ao
longo do comprimento da viga.
Como vocé calcularia o momento “M” exercido na parede na qual a viga esta engastada?

0 peso ocorre de forma distribuida

Iz L

N R

sm

Obs: utilize as folhas em branco no final deste questionério para registrar seus calculos

Fonte: Martins Junior (2022).

Na sétima questdo, procurariamos identificar qual
conhecimento foi mobilizado para resolver a situagdo
apresentada aos participantes: em uma situagdo como esta, o
engenheiro necessita calcular o Momento que ¢ aplicado na
parede, pela viga, para que a fundagdo da viga na parede seja

projetada de forma a suportar o esfor¢o e, desta forma, ndo
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falhar.

Esta viga engastada, com um esforgo distribuido ao longo
de seu comprimento, colocaria o participante diante de uma
situagdo que ele precisaria recorrer aos conhecimentos do
CDI para resolvé-la. Embora isso ndo estivesse explicito na
pergunta, ele teria de mostrar se identificaria tal necessidade
e se saberia modelar matematicamente a situagdo, para
depois, calcular a integral que fornece o Momento requerido.
SituagOes similares a essa sdo tratadas em todos os cursos de
engenharia, pois a disciplina de Resisténcia dos Materiais €
parte do curriculo de todas as habilitagdes de engenharia. Uma
situagdo como a descrita ¢ basica no estudo dessa disciplina.
Nesta questao, além de verificar a utilizagao das etapas iniciais
da modelagem matematica e a solugdo da integral, queriamos
constatar se o participante utilizaria um procedimento
simplificado alternativo para este calculo no qual o CDI ndo ¢
utilizado. O método alternativo ¢ bastante utilizado nos cursos
de engenharia, mas ¢ aplicavel a situagdes particulares, neste
caso, o esfor¢o ¢ distribuido uniformemente ao longo da viga.

A utilizagdo do procedimento de calculo simplificado nido
requer o CDI, mas em contrapartida a prova de que ele fornece
o resultado correto exige o CDI. Os professores de Resisténcia
dos Materiais reforgam bastante a utilizagdo do método
simplificado. Em nossas pesquisas bibliograficas, este tipo de
utilizag@o alternativa de métodos simplificados ¢ citado. Silva
(1979, p. 12), por exemplo, indica que nas disciplinas nas
quais o CDI é necessario, a estratégia ¢ a de “[...] estabelecer
formulas mediante argumentos confusos para evitar o uso de
calculo. Argumentos que o aluno aprende para os exames,
sem entendé-los claramente.”

Analisando as repostas dos participantes, ¢ possivel notar
que apenas trés deles, B, C e D, calcularam o0 Momento pedido
corretamente. Os trés utilizaram o método simplificado para
esse calculo, nao utilizando, portanto, o CDI. A Figura 2 mostra
a solucdo do participante B, e as solu¢des dos participantes
C e D que tém sequéncia bastante semelhante. No método,
o esforgo distribuido ¢ substituido por uma carga pontual
na posi¢do central da viga, tendo esta for¢ca a intensidade
do resultado da multiplicagdo do esfor¢o distribuido pelo
comprimento total de aplicagao.

Figura 2 - Solugdo apresentada por 3 participantes (método
simplificado)

M Mz . F.

o 1 - N

Fonte: Martins Junior (2022).

Quatro participantes ndo chegaram ao resultado correto,
tampouco iniciaram os calculos. O participante E nada
comentou; os participantes F e G disseram ndo se lembrar como
resolver; e o participante A disse: “nao fixei tdo bem o passo a
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passo para essa questdo. ndo me recordo das formulas”. Nesta
resposta aparece o foco nas técnicas de calculo, na questdo
da memorizagdo de formulas. Encontramos evidéncias
dessa percepg¢do em varios momentos nas respostas deste
questionario.

Nenhum participante nem ao menos citou a possibilidade
de realizar algumas etapas da modelagem matematica.
Nem mesmo valendo-se de outros termos. Estas respostas
nos trazem a suspeita de que eles ndo tinham disponiveis
o conhecimento e a habilidade de utilizacao das etapas da
modelagem matemética para aplicar o CDI em uma situagdo
de Resisténcia dos Materiais.

Utilizando a Teoria dos Trés Mundos, de Tall (2004),
identificamos que o fato de trés participantes terem utilizado
o método simplificado de calculo, parece-nos indicar que o
conhecimento deles, sobre o calculo integral, estava fortemente
ligado a0 Mundo Operacional Simbolico, pois a utilizagdo do
calculo integral estava alicer¢ada em procedimentos e técnicas
simplificados que obtém os resultados requeridos.

A oitava questao proposta foi a seguinte:

Se vocé utilizou 0 método simplificado de substituir o esfor¢o

distribuido por um esforg¢o pontual, reflita e disserte se existe

outro caminho para este calculo. Como vocé sabe se essa
substitui¢do permite o calculo correto do Momento desejado?

Nesta questdo, caso o participante tivesse utilizado o
procedimento simplificado na sétima questdo, ele seria
questionado sobre qual seria outra opgao para o calculo do
momento. Desta forma, verificariamos se ele, mesmo tendo
utilizado o método simplificado, saberia como resolver
utilizando etapas da modelagem matematica e o CDI. Um
segundo questionamento, desta situacdo, buscaria identificar
se o participante, uma vez que tivesse utilizado o método
simplificado, saberia como demonstrar que ele fornece o
calculo exato do Momento pedido. Para que isso ocorra, etapas
da modelagem matematica e o CDI deveriam ser utilizados.

Asrespostas, de cada um dos participantes a oitava questao,
sdo apresentadas no Quadro 8. Primeiramente analisamos as
respostas dos participantes B, C e D, pois foram estes que
utilizaram o método simplificado de calculo para o célculo
do Momento de forca total aplicado no ponto de engaste na
sétima questdo. Sobre o questionamento de outro método
para a realizacdo do calculo, o participante C declarou nao
se lembrar, e os participantes B e D disseram acreditar haver
um método, utilizando CDI que possa calcular. E interessante
observar que, mesmo os participantes que utilizaram o
método simplificado, quando responderam, pareciam nao
ter convicgdo que o CDI poderia ser uma segunda forma de
calculo. Este cenario nos sugere que o método simplificado de
calculo passou a ser a forma de calculo tinica e ndo uma regra
que viabiliza o calculo mais rapido. O que sustenta a validade
do método simplificado de calculo ¢é justamente a aplicagdo
do CDI.
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Quadro 8 - Respostas a oitava questao

PART A PART B PART C PART D
Me recordo Acredito que seja Nao me Possivelmente ha uma
brevemente do possivel através do recordo de aplicagdo mais apropriada
professor Y calculo integral outra forma para calcular o momento,
explicando que a definida onde os que seja podendo ser uma aplicagdo
integral da cortante ¢ | pontos de definigdo possivel de calculo integral. A
0 momento, mas nao sessdo a distancia calcular. substitui¢do permite o
consigo resolver sem das aplicagdes da calculo mais simplista e
olhar a teoria. forga. pouco preciso.
PART E PART F PART G
BRANCO Nao me lembrei como realizar o calculo, BRANCO
ndo consigo responder esta questdo.

Fonte: Martins Junior (2022).

Nenhum dos trés participantes indicou o que valida
o método simplificado de célculo, que seria o CDI, ¢ o
participante D chegou a comentar que o método simplificado
de calculo “é pouco preciso”. Na realidade, o método nos
fornece o resultado exato, mas esta constatagdo somente pode
ser verificada se o caminho do CDI, até chegar ao método
simplificado de calculo, for analisado de forma a perceber que
nenhuma aproximagao ou desconsideragdo foram realizadas
a0 longo do caminho.

Os participantes E, F ¢ G deixaram esta questdo sem
resposta. O participante A indicou uma relagdo que existe na
Resisténcia dos Materiais na qual a integral do esforgo cortante
do comego da viga até o ponto de interesse fornece o valor
do momento de forca aplicado neste ponto. Novamente aqui
surgiu um outro método simplificado de célculo, sendo que
agora foi um método utilizado em Resisténcia dos Materiais,
sugerindo uma forte presenca da utiliza¢ao de regras e técnicas
de solugdo dos problemas no curso, conhecimento ligado ao
Mundo Operacional Simbolico.

A nona questao proposta foi a seguinte:

Quais foram as diferentes técnicas e formas para o calculo de

uma Integral para as quais vocé foi apresentado? Liste todas
que vocé se lembrar

A nona questdo tinha varios interesses. Primeiro verificar
que técnicas seriam listadas e que estariam mais fortemente
gravadas na memoria dos participantes. Na pesquisa
bibliografica, ¢ citada a percepgdo de que o ensino do CDI
¢ muito centrado na utilizagdo das técnicas de integragao:
“Nos cursos de calculo ministrados fico com a sensagdo de
que o que fica para os alunos é o conjunto de regras sobre
limites, derivadas e integrais. Essas regras sao muito bem
memorizadas, uma vez que conseguem aplica-las em varios
problemas do tipo padrao” (Silva, 2010, p. 233).

Um segundo interesse era verificar se o calculo numérico
seria lembrado como uma opcdo para o calculo de uma
integral dada. Esta ¢ uma opg¢ao para o cdlculo de uma integral
definida.

Um terceiro interesse seria averiguar se algum participante
indicaria como possibilidade a utilizagdo de softwares
matematicos como GeoGebra, MatLab, entre outros, para
realizar o calculo de uma integral definida.

As respostas dos participantes a esta questdo estdo
dispostas no Quadro 9. Foi possivel observar que, mesmo os
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alunos tendo terminado suas disciplinas de CDI de 4 a 6 anos
antes do preenchimento deste questionario, quase todos se
lembravam dos métodos, para encontrar a fung¢do primitiva
de uma integral, integral por partes e integral por substituigao.
Surge a suspeita de que estes dois métodos de solugdo, de uma
integral, tenham sido intensamente tratados durante o curso.

Outras formas de integracdo também citados foram:
integral definida e indefinida, tabela de fung¢des primitivas,
Integral simples, dupla e tripla, integrais trigonométricas e
integral de linha.

Quadro 9 - Respostas a nona questio

PART A PART B PART C PART D
Integral por partes, Integral simples, | Integral por Integral indefinida, fungdes
integral por dupla e tripla. partes, primitivas, integral por partes,
substituicdo, Integragdo por integral integral definida, integrais
utilizivamos uma tabela | partes, integral por | definida e duplas, integrais triplas,
para quando a integral substituicao, indefinida e integral por substituiao,
era indefinida com uma | integral definida e | integral por | substitui¢des trigonométricas .
série de propriedades. indefinida. substituigdo. | * Faltou a integral de linha que
eu ja ouvi mencionarem.
PART E PART F PART G
Definida e Foi apresentada uma tabela com pre A técnica ensinada para resolver uma
indefinida. regras e dependendo do tipo de integral era a tabela, contendo o que
exercicios utilizavamos uma das regras. eu deveria substituir na resolucio.

Fonte: Martins Junior (2022).

Nenhum dos participantes indicou os métodos numéricos
para calcular uma integral. Outra resposta possivel, que nao
apareceu, foi a utilizagdo de softwares para proceder esse
tipo de célculo. A nao indicag@o destas possibilidades pode
sugerir uma concentragdo de aten¢do, no curso, na solugao
de situagdes por meio das técnicas citadas por eles, deixando
de abordar outras formas de calculo. Outro procedimento de
calculo que néo foi citado por nenhum dos participantes foi o
da soma de Riemann.

A décima questdo proposta foi a seguinte:

Para toda e qualquer integral, sempre existira uma funcdo

primitiva? Sempre existird uma técnica para encontrar uma

funcdo primitiva?

Por meio da décima questdo, buscavamos verificar se os
participantes reconheceriam que ha fung¢des que nao possuem
uma fun¢do primitiva elementar, nem pela somatdria finita
de fungdes elementares. Para estas fungdes, a alternativa
¢ construir uma série de Fourier equivalente a fungdo a ser
integrada, integrando cada um dos termos da série. Lembrando
que a solugdo exata s ¢ alcangada, se os infinitos termos da
série de Fourier forem integrados. Existem muitas fun¢des que
ndo admitem primitiva com finitos termos. Alguns exemplos
sdo (Costa, 2015).

Nessa

tinhamos, na realidade, dois

questionamentos, cujas respostas serdo discutidas, primeiro

questao,

em relacdo a um e depois em relagdo ao outro. O Quadro 10
apresenta as respostas dos participantes a décima questao.
Sobre a existéncia garantida de uma fungo primitiva para
todas as fungdes integradas, com excecdo dos participantes
F e G, todos os demais indicaram que sempre existird uma
fun¢@o primitiva de uma fun¢@o dada. O participante F, na
verdade, ndo afirmou que ndo existe e, sim, que ele achava que
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ndo. O padrdo desta resposta, juntamente com o fato da ndo
citacdo dos métodos numéricos, mostrado na nona questao,
nos sugere que os alunos s6 foram apresentados para situagdes
preparadas e nas quais as técnicas de integragao sao aplicaveis.

Quanto ao segundo questionamento da décima questdo
que indaga sobre a garantida existéncia de uma técnica de
integragdo a ser aplicada, os participantes A, B ¢ D indicaram
que sempre existira uma técnica que se aplicara a busca da
primitiva de uma funcdo. O participante C disse nao lembrar, e
o participante E indicou que sempre existe mais de uma técnica
que poderia ser aplicada. Os participantes F e G indicaram que
ndo ¢ garantida a adequagdo de uma das técnicas de integragdo
para encontrar a fun¢do primitiva de uma funcdo dada.

Quadro 10 - Respostas a décima questao

PART A PART B PART C PART D
Eu estou confusa, mas Acredito Nao, pode existir Depende, desde que esteja
acho que toda primitiva ¢ | que pelo | outras primitivas. Ndo dentro do conceito de
uma integral indefinida a | conceito me recordo das fungdes reais sempre
técnica que eu utilizava de técnicas para existira uma fungio
era uma tabela para integral encontrar a fungéo primitiva, assim como as
integrais indefinidas. sim. primitiva. técnicas para encontra-la.
PART E PART F PART G
Acho que sim, Acho que Pelo que eu me lembre de ter visto na faculdade, sim.
acredito que existe ndo. Todas tinham uma fungéo primitiva. Mas eu suponho que
mais de uma haja algumas excegdes, entdo minha resposta sera nao.
técnica. Nem sempre existird uma técnica para a fungdo primitiva.

Fonte: Martins Junior (2022).

A andlise das respostas aos dois questionamentos nos
sugere que os participantes ndo teriam vivenciado situagdes
nas quais as técnicas de integragdo ndo sao aplicaveis e nem
mesmo nas situagdes nas quais uma funcdo primitiva nao
existe. Ressaltamos a resposta do participante G, na qual ele
afirmou que, durante o curso, segundo sua lembranga, nunca
foi lhe apresentada uma funcdo que ndo tivesse uma funcao
primitiva.

A décima primeira questdo foi a seguinte:

Se no desempenho de sua fung¢do, como engenheiro, vocé se

deparasse com a necessidade de calculo da integral a seguir,
como vocé calcularia?

2 (7 4 In[B + sen(x)]} = D

1 nl-100)

Ao final fizemos uma observacdo que o participante

de =7

utilizasse as folhas em branco no final deste questionario para
registrar seus calculos.

Nesta questdo, propusemos uma fungdo para a qual
a integragdo ndo ¢ possivel com a utilizagdo das técnicas
conhecidas do calculo de uma integral. O intuito tinha sido o
de estimular o participante a buscar formas alternativas como:
calculo numérico ou uso de um aplicativo que calculasse
a integral. O espago para consideragdes teria a intengdo de
motivar o participante para compartilhar seus sentimentos, ao
tentar calcular a integral dada.

Na décima primeira questdo, o calculo da integral foi
tentado apenas pelo participante A, mas o resultado ndo
foi o correto e € possivel verificar algumas incorrecdes na
manipulagdo matematica e na aplicagdo das técnicas de
integragdo. Os demais participantes nem sequer apresentaram
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esbogos de um inicio de tentativa.

Havia um espago para consideragdes sobre a décima
primeira questdo, e o Quadro 11 apresenta as consideragdes
apontadas pelos participantes.

Os participantes B, C, D e E indicaram ndo terem realizado
o calculo, pois ndo se lembravam das formas de aplicagdo
das técnicas de integragdo devido ao longo periodo sem
utiliza-las. O participante E ainda acrescentou que a fungao
ndo apresenta uma situacdo de dificil aplicagao das regras de
integragdo, mas que ele ndo lembrava como fazer.

O participante F assumiu nao saber como calcular.

Nenhum dos participantes tentou ¢ nem mesmo citou a
possibilidade de utilizar o calculo numérico ou um sofiware
matematico. Este fato sugere a nao disponibilidade destes
métodos como apoio ao calculo de uma integral para estes
participantes. Ressaltamos, ainda, o fato de que esses
participantes ja haviam concluido curso, e desta forma, ja
tinham concluido vérias disciplinas profissionalizantes que
utilizam o CDI.

Ouadrao 11 - Resnostas a4 décima nrimeira anestio
PART A PART B PART C PART D
Devido ao Apos quase dois anos Niio consegui desenvolver a
BRANCO | alto periodo apos de formagdo |, ndo equagdo. Me recordo que ha
sem utilizar o resolvi ¢ nem fiz téenicas para separara a integral,
cileulo de exercicios de integrais | aplicar a substituigiio ou calcular
integrais ndo | com isso nio me recordo por partes e apos isso fazé-la nos
lembro o das regras e técnicas para limites entre 2 ¢ 1. Porém nio
método para calcular uma integral consigo desenvolver a separagio da
resolve-la, expressio.
PART E PART F PART G
Nio ¢ uma fungio dificil de resolver, porém no meu Nio saberia BRANCO
caso, estou a tempos sem este conhecimento e nio como calcular
consigo lembrar os passos para resolver.

Fonte: Martins Junior (2022).

A despeito disso, ndo mobilizaram o calculo numérico e
a utilizagdo de softwares matematicos. As respostas sugerem
uma dependéncia exclusiva das técnicas de integragdo para o
calculo de uma integral definida.

A décima segunda questdo proposta foi a seguinte:

Este espaco ¢ para vocé colocar qualquer ideia ou sentimento,

relativo ao t4ema célculo integral, que veio & mente durante o
preenchimento deste questionario.

A décima segunda questdo teria a finalidade de abrir um
espagco e estimular que os participantes externassem suas
impressdes € sensagdes observadas durante a resposta do
questionario.

As respostas sdo apresentadas no Quadro 12.

Um comentdrio que apareceu nas respostas dos
participantes E, F e G, foi a falta de compreensdo de como a
integral pode ser aplicada em situa¢des do mundo real.

Os participantes A, C, D e G ressaltaram terem esquecido
com o tempo as técnicas e as regras de integragdo, apesar de
elas terem ocupado lugar de destaque em suas formagdes.

As respostas dos participantes B e D trouxeram o quanto
assusta aos estudantes a disciplina de CDI. O participante B
ainda acrescentou que a forma como o assunto foi tratado

pelos professores de CDI e pelos professores das disciplinas
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profissionais seguintes intensificaram este medo.

Quadro 12 - Respostas a décima segunda questao

PART A

PART B

PART C

PART D

Estou com a sensagiio
de que me esqueci de
muita coisa.
Principalmente técnicas
que dependeram de
treino automdtico das
questdes ou consulta do
Pass0 A passo pre
definido. Quando me

Se trata de um cileulo
dificil, especialmente
por ndo ser tratado no
ensino médio ¢ causa
um bloqueio grande nos
alunos, na minha
experiéncia os
professores abordam o
tema de forma a
i ificar [T

plicavam o
aprendi mais do que so
quando fui s&
resolvendo exercicios,

problema tanto na
matéria de cileulo como
nas demais matérias em

(O sentimento
& o de ndio ter
aprendido ou
guardado as
técnicas de
cilculo de
uma integral e
recordar
vagamenie
dos conceitos,

Integrais sio
fascinantes, porém o
simbolo | assusta

, € um tema

considerado dificil
pelos estudantes,
Derivadas sio mais
simples, porém sem
uma boa pritica ¢
material de apoio, nio
me vejo capaz de
desenvolver um
cdleulo integral os

um atris do outro, que € utilizada. diferencial,
PART E PART F PART G

Sinto uma A mesma da questio 5: as disciplinas sio | Eu sempre achei matemitica

lacuna nesta aplicadas, porém de forma tedrica, algo fascinante, Sempre

matéria que praticamente nio existe nada que cu gostei muito dos cileulos,

poderia ser aprendi que eu tenha utilizado até agora, | das fisicas, ¢ todas as outras

matérias de exatas da
faculdade. Contudo , com os

melhorada na
base curricular

ou que tenha visto alguém que ja atua a
anos no mercado que utilize. Na minha

do curso, opinido deveria ser aplicada de forma anos, nos esquecemos tudo
fazendo o mais pratica, trazendo exemplos das que aprendemos sobre elas,
engenheiro industrias em scu cotidiano. Acho que a | pois ndo utilizamos nada, Se

mos aprendido a
A0, na pratica, nos
conseguiriamos nos lembrar
de alguns conceitos que nos
permitissem resolver,

matéria deveria existir porém adicionar

na grade alguma matéria no ambiente util

pritico como por exemplo: Cileulo
aplicado a industria.

entender em
quais situagoes
as integrais pode

ser usadas.

Fonte: Martins Junior (2022).

Um ponto que se destacou, nas questdes relativas ao
conhecimento da utilizagdo do CDI, foi a frequéncia com
que os participantes mencionaram regras, técnicas, métodos,
passo a passo, quando estavam se referindo ao calculo de uma
integral. O Quadro 13 apresenta assinaladas as posi¢des das
respostas nas quais foi feita a mencao a estes procedimentos.

Quadro 13: Planilha das menc¢des as regras, técnicas € outros
PARTICIPANTE
AlB]J]c]IDJEJF]G
| 1
2
B NAO SE APLICA
of 5
517
SE
E

Fon.te: Martins Junior (2022).

Como as perguntas iniciais foram bem especificas, suas
respostas ndo permitiam uma maior liberdade de resposta,
caso diverso nas questdes finais, em que foram pedidas
opinides mais abertas, nesses casos, houve uma concentragao
de regras, técnicas, métodos, passo a passo, 0 que nos permite
inferir que, nos cursos de CDI, deve ter havido uma incidéncia
grande deles na solugdo de situagdes, em detrimento de
uma abordagem assentada no entendimento conceitual e

na modelagem matematica, de situacdes do mundo real.
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Esta constatagdo se coaduna com o que foi encontrado nas
pesquisas bibliograficas, dentre elas: Aratjo & Moreira
(2005), Silva (2019), Silva (2015) & Souza (2013).

4 Conclusao

Por meio do resultado de nossa pesquisa bibliografica,
que foi totalmente ratificado pelas respostas dadas pelos
sete engenheiros recém-formados ao questionério proposto,
foi possivel identificar que insatisfagdo e aversdo ao CDI é
comum a estudantes de diferentes geracdes. Nossa conclusao
para esta persisténcia ¢ a de que o que leva a esta insatisfagao
e ao baixo desempenho sdo as praticas de ensino do CDI
na engenharia que permanecem as mesmas. Em geral, os
docentes nio conseguem motivar os seus estudantes por ndo
discutirem suficientemente aplicagdes de conceitos do CDI
para resolver problemas do cotidiano da engenharia. Aos
estudantes ¢ apresentada e cobrada nas avaliagdes, ao longo
do curso, a solugdo de integrais dadas por meio da utilizagio
de regras e técnicas ensinadas e por eles reproduzidas sem o
entendimento claro do que realmente a integral esta operando.

O ensino do CDI parte diretamente para a fundamentagao
tedrica, com alto grau de formalismo e rigor matematico.
Estratégias de estabelecer uma conexdo do CDI com formas
de visualizagdo mais corporificadas nao sdo incentivadas. Nao
defendemos aqui uma banaliza¢do do ensino do CDI, mas
sim, uma estratégia didatica que suavize o degrau existente
entre os assuntos do ensino médio, com vasta corporificacdo
dos contetidos discutidos, para um ensino superior, totalmente
discutido num contexto formal, com rigor matematico.

O rigor matematico deve ser desenvolvido, mas antecedido
por uma abordagem mais corporificada com a intengao de
aproximar os estudantes de CDI e para que reconhegam a sua
necessidade para a atividade de engenharia.

Antes do tratamento mais rigoroso, o estudante deve ser
apresentado aos problemas que exijam o cdlculo para sua
solucdo. Ele deve reconhecer a necessidade de ferramentas
matematicas de que ainda ndo dispde para o tratamento
matematico do continuo. Ou seja, o estudante deve ser
despertado para as grandezas fisicas, cujas caracteristicas sao
distribuidas por superficies e volumes dos corpos fisicos e
ndo pontuais, apesar de defini¢des das grandezas fisicas serem
geralmente expressas pela relacdo entre grandezas pontuais.

Mediante nosso estudo, defendemos que os professores
se atentem para que o ensino de calculo articule e discuta
conceitos e procedimentos que envolvam caracteristicas dos
trés mundos matematicos de Tall (2004).
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