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RESUMO

Nos ultimos anos, ha uma crescente preocupacao com o ensino de engenharia, no
Brasil e no mundo. Um dos problemas dos cursos séo as disciplinas do Ciclo Basico,
gue sao muito tedricas e fora do contexto dos futuros engenheiros. O objetivo deste
trabalho € estabelecer e caracterizar correlagdes entre disciplinas basicas do curso
de Engenharia Elétrica, da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, tendo
como referéncia a Estrutura Curricular vigente no periodo de 2000 a 2010. Para este
estudo, foi realizada uma revisdo da literatura, abordando-se fatos histéricos no
ensino de engenharia, na Europa e no Brasil, bem como um levantamento e estudo
do programa de ensino, de gabaritos e provas das disciplinas escolhidas para essa
pesquisa. Foram identificados conteddos e/ou habilidades que caracterizam as
correlacdes, verificando a importancia deles para o desenvolvimento das disciplinas.
Entre os resultados deste estudo, propde-se um Projeto Integrador como alternativa
para a melhoria do desempenho académico dos estudantes considerados de alto
risco, de forma a possibilitar a compreensdo de correlacdes entre disciplinas,
promovendo a interdisciplinaridade e a articulacdo de conhecimentos em cada
semestre letivo trabalhado. Entre as conclusfes, destaca-se a importancia de os
docentes do Ciclo Basico e do Ciclo Profissionalizante abrirem amplo debate, para
gue se estabeleca conexdes importantes entre as disciplinas do curso, de forma a

possibilitar a amenizacéo dos problemas do Ciclo Basico de cursos de engenharia.

Palavras-chave: Educacdo em Engenharia. Desempenho académico. Disciplinas.

Ciclo Basico. Projeto Integrador.



ABSTRACT

In recent years, there is growing concern with on the teaching of engineering in Brazil
and world. One of the problems of the courses is the disciplines of the Basic Cycle,
which are very theoretical and out of the context of the future engineers. The
objective of this work is to establish and characterize correlations between basic
disciplines of the Electrical Engineering course, at the Polytechnic School of
University of S&o Paulo, with reference to the Curricular Structure from 2000 to 2010.
For this study, a literature review was made, approaching historical facts in
engineering education, in Europe and Brazil, as well as a survey and study of the
teaching program, templates and tests of the disciplines chosen for this research.
Content and/or skills that characterize the correlations were identified, verifying their
importance for the development of the disciplines. Among the results of this study,
we propose an Integrator Project as an alternative to improve the academic
performance of students considered to be high-risk, as way of allow the
understanding of correlations between disciplines, promoting the interdisciplinarity
and the articulation of knowledge in each academic semester worked. Among the
conclusions, stands out the importance of the teachers of Basic Cycle and Vocational
Cycle opening a wide debate, to establishing important connections between the
course materials, as way of make it possible to soften the problems of the Basic

Cycle of engineering courses.

Keywords: Engineering Education. Academic Achievement. Disciplines. Basic

Cycle. Integrator Project.
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INTRODUCAO

Esta tese, intitulada Um estudo exploratério do impacto do desempenho de
alunos em disciplinas basicas no curso de Engenharia Elétrica da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, esta situada na area da Educacéo em
Engenharia.
Nos ultimos anos, ha uma crescente preocupacdo com 0 ensino de engenharia no
mundo, inclusive no Brasil, o que reflete nas pesquisas realizadas na Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (POLI-USP).
O interesse da autora pela Educacdo em Engenharia surgiu com 0s primeiros
contatos com alunos de cursos de engenharia, lecionando Calculo Diferencial e
Integral. Como consequéncia, surgiu a atencdo pelas dificuldades comuns
encontradas pelos estudantes ao se deparar com essa disciplina e, portanto, a
necessidade de aprofundar os conhecimentos na area de ensino e aprendizagem de
Célculo. Em busca de compreender algumas questdes relacionadas ao contexto, no
mestrado foi realizado um estudo sobre o processo de ensino e aprendizagem do
conceito de funcéo (OLIVEIRA, 1997).
Apbés mais de duas décadas de pratica docente em cursos de Ensino Superior,
sendo que destes, mais de 15 anos lecionando disciplinas da area da matematica do
Ciclo Basico de cursos de engenharia, surge a oportunidade de cursar o doutorado
na POLI-USP.
Dessa forma, com foco no ensino e aprendizagem, foi feito um levantamento das
notas dos alunos dos cursos de engenharia da Escola Politécnica da Universidade
de Séo Paulo (Epusp), no periodo de 2000 a 2011, para verificar o desempenho dos
estudantes, inicialmente, nas disciplinas de Calculo e Calculo Numérico. Constatou-
se altos indices de reprovacdo, 0 que parece nao serem condizentes com a
gualidade dos estudantes selecionados em um sistema tdo rigoroso como a
Fundacéo para o Vestibular da Universidade de Sao Paulo (Fuvest).
Motivada por essa constatacdo, surgiram alguns questionamentos:

v'O que leva alunos, que supostamente estdo bem preparados para o ingresso

numa universidade, como a Universidade de Sdo Paulo, a terem tdo baixo

desempenho nas disciplinas de Calculo e Calculo Numérico?
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v'O problema do fracasso nas disciplinas de Calculo e Calculo Numérico é da
didatica adotada pelos professores, ou da falta de uma didatica adequada a
essas disciplinas?

v'A origem de elevados indices de reprovagdo nas disciplinas de Calculo e
Célculo Numérico deve recair somente sobre os estudantes, pela falta de
estudos ou pela auséncia de pré-requisitos para o acompanhamento dessa
disciplina?

v'Os contetidos de Calculo e Calculo Numérico dos cursos de Engenharia da
Epusp atendem as necessidades reais dos futuros engenheiros?

v'As disciplinas de Célculo e Calculo Numérico apresentadas nos cursos de
Engenharia da Epusp sao significativas para os alunos das diferentes énfases
das Engenharias?

v'Por que docentes e estudantes reclamam do ensino e aprendizagem das
disciplinas de Calculo e Calculo Numérico?

A partir destes questionamentos, outros surgiram, um pouco mais abrangentes:

v'Os problemas observados no desempenho dos estudantes nas disciplinas de
Célculo e Célculo Numérico podem ser generalizados para as disciplinas do
Ciclo Béasico?

v'Quais os impactos causados pelo desempenho de estudantes em disciplinas
do Ciclo Basico na formacéao dos futuros engenheiros?

v'Quais sao as causas do fracasso escolar de estudantes de engenharia em
disciplinas do Ciclo Basico?

v'Existem correlaces entre o desempenho de estudantes no Ciclo Basico e no
profissionalizante nos cursos de engenharia? Se sim, € possivel descrevé-
las? De que forma?

v'Quais sdo os fatores determinantes para o sucesso académico de estudantes
de cursos de engenharia?

Este trabalho se pauta nesses questionamentos e esta organizado como segue.
Nesta secdo € apresentada a introducao, que explicita o seu tema e discorre sobre
0S motivos que levaram a realizar esta pesquisa, o interesse pela area da Educacéo
em Engenharia e a descri¢cdo do que é abordado em cada capitulo.

No Capitulo 1, é apresentada a justificativa deste estudo nos cursos de Engenharia
da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (Epusp), abordando-se

problemas do fracasso escolar em disciplinas como o Célculo e o Calculo Numérico,



20
e problemas no Ciclo Bésico. Neste capitulo, também apresentam-se os objetivos e
os procedimentos metodologicos. O estudo € qualitativo, exploratério e constitui-se
de um estudo de caso, pois trata-se de uma investigacdo envolvendo uma Unica
instituicdo, a Escola Politécnica da USP.
A revisdo da literatura é apresentada no Capitulo 2. Aborda-se, inicialmente, um
resumo sobre os principais fatos histéricos do ensino da engenharia, na Europa e no
Brasil. Algumas pesquisas mostram as dificuldades encontradas pelos estudantes
de engenharia na transicao do Ensino Médio para o Ensino Superior, problemas de
reprovacgéo e evasao, problemas no ensino e aprendizagem de algumas disciplinas
basicas etc. Assim, este capitulo também aborda a Educacdo em Engenharia, o
problema do fracasso escolar, estilos de aprendizagem, problemas relacionados ao
ensino de Calculo e ao Ciclo Basico dos cursos de engenharia e resultados de
algumas pesquisas.
No Capitulo 3, apresentam-se algumas consideracbes sobre a Epusp. Foram
apontadas qualidades e fragilidades de seus cursos, levantadas por outras
pesquisas. Neste capitulo, também, é feita a descricdo da estrutura curricular do
curso de Engenharia Elétrica, Enfase Sistemas Eletronicos, vigente na escola no
periodo de 2000 a 2010, que € o periodo que compreende o estudo.
No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos e as discussfes pertinentes
ao escopo desta pesquisa.
Como alternativa para a melhoria do desempenho dos alunos considerados de alto
risco, foi feita a proposta de um Projeto Integrador, no Capitulo 5.
As conclusfes, consideracfes finais e perspectivas futuras sdo apresentadas no

Capitulo 6.
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1 A PESQUISA

Este Capitulo apresenta a justificativa, os objetivos e o0s procedimentos
metodoldgicos desta pesquisa, que se intitula “Um estudo exploratério do impacto de
disciplinas basicas no curso de Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo”
1.1 JUSTIFICATIVA

Justifica-se a escolha desse tema por observar que ha certas fragilidades nos cursos
de Engenharia da Epusp. Ha uma grande duvida quanto a qualidade e a adequacéo
do seu ensino diante dos novos cenarios de internacionalizacdo de mercados de
trabalho e de competéncias necessarias. Devido a isto, liderangas da Escola
Politécnica da USP tém manifestado permanente preocupagcdo em aprimorar o
curso. (NAKAO, 2005).

Na Engenharia Civil da Epusp, por exemplo, na opinido de alguns dos seus
préprios alunos, o curso ndo os tem motivado a se dedicarem mais ao
estudo e as aulas. A queixa dos alunos de que o curso é muito tedrico
encontra eco na opinido de alguns diretores de empresas da construcdo
civil que consideram que o aluno ndo sai preparado para o mercado de
trabalho, ou seja, com as caracteristicas e conhecimentos esperados. E
claro que h& expectativas diferentes entre os diversos empresarios, € claro
que as escolas ndo precisam necessariamente formar o mesmo tipo de
engenheiro e é claro que uma escola como a Epusp tem como missao
maior atender ao que o pais necessita, mas as queixas de seus alunos sao
um fato que precisa ser investigado. (NAKAO, 2005, p. 21).

O ensino na Epusp tem sido estudado em varios trabalhos (BRINGHENTI, 1992,
1993, 1995; NAKAO, 2005; OLIVEIRA; OLIVEIRA; RAMIREZ-FERNANDES, 2014;
SANTOS, 2016; SANTOS; OLIVEIRA; GALEAZZO; RAMIREZ-FERNANDES, 2016).
Sao pesquisas que abordam a questdo do desempenho dos estudantes em diversas
disciplinas, qualidades e fragilidades da escola; angustias e convic¢cbes de alunos,
professores, engenheiros egressos e engenheiros da comunidade politécnica; acdes
implementadas pela escola, bem como sugestbes de pesquisadores para o
aprimoramento dos cursos. As investigagbes demonstram  aspectos

socioeconémicos e financeiros dos alunos, formacdo além da graduacédo, questdes
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profissionais e pessoais de formandos, entre outros aspectos do curso. Em sintese,
h& a evidéncia da necessidade da elaboracdo de bases para avaliagdo continuada e
a promocao da eficiéncia dos cursos de Engenharia.
O maior problema observado por uma pesquisa nos cursos de engenharia da Escola
Politécnica da USP é o ensino no Ciclo Basico, que compreende os dois primeiros
anos dos cursos de Engenharia (BRINGHENTI, apud NAKAO, 2005, p. 42):
v/ Matérias basicas, tedricas, sem explicacdes sobre as suas conexdes com a
engenharia;
v Carga elevada de aulas, de matérias e de trabalhos, dificultando as atividades
de aprendizagem extraclasse;
v Pressao sobre o aluno, principalmente com o elevado nivel de exigéncia das
provas;
v Repeticdo de conteddos do ensino médio e auséncia de integragdo entre as
disciplinas, professores e alunos, entre aluno e Escola;
v’ Falta de didatica e experiéncia de alguns professores;
v’ Falta de um sistema de orientagdo e apoio ao aluno;
v Rotatividade dos professores;
v Duvidas com relacdo ao mercado de trabalho;
v’ Crise de adolescéncia;
v Problemas de locomocéao e adaptacao a cidade.
Pesquisas indicam que, dos formandos que foram entrevistados, a quantidade dos
satisfeitos com o sistema de ensino e avaliacdo do Ciclo Basico era: 64% na década
de 1960, 46% na década de 1970, e 30% na década de 1980. Os indices apontam
uma queda na satisfacdo dos alunos formados. (BRINGHENTI, apud NAKAO, 2005,
p. 42).
O segundo maior problema da Epusp € a relacdo entre teoria e pratica nos cursos.
Para os alunos, o curso € muito tedrico e pouco pratico. (BRINGHENTI, apud
NAKAO, 2005, p. 43). Essa dicotomia entre o tedrico e o pratico pode ser
considerada superada, pois a missdao de um engenheiro, segundo o Projeto
Pedagdgico do Curso, é propor uma forte base teorica. (NAKAO, 2005, p. 44).
O modelo tradicional de ensino adotado nos cursos de Engenharia, do Brasil e de
outros paises, concebido na perspectiva do professor e da Instituicio de Ensino

Superior, vem mostrando sinais de desgaste.
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Nos Congressos e Encontros de Ensino de Engenharia, tanto nacionais
como internacionais, divulgam-se sinais claros de um desgaste do
tradicional modelo adotado para o processo de ensino e aprendizagem que
era concebido sempre na perspectiva do professor e da instituicdo. Diante
disso, buscam-se novos caminhos incorporando-se também as novas
tecnologias surgidas com a revolugdo da informacdo. Na maioria dos
trabalhos apresentados estdo presentes novas metodologias e novas
técnicas de ensino, agora na perspectiva do sujeito, do professor, da
instituicdo, do mercado, enfim das diversas fontes e dos diversos espacos
do conhecimento. (NAKAO, 2005, p. 37).

Além do ensino nos cursos de engenharia, temas considerados basicos e
especificos de cada especialidade vem sendo pesquisados e divulgados no meio
académico e cientifico, em congressos, encontros e publicacdes na area.

Por outro lado, a Educacdo Matematica de estudantes de engenharia € um tema de
crescente preocupacao para professores e pesquisadores de Educacdo Matematica
e Educacdo em Engenharia, bem como de profissionais ligados a Matematica.
(BINGOLBALI; MONAGHAN; ROPER, 2007; GODOQY; FARIA, 2011; OLIVEIRA;
OLIVEIRA; RAMIREZ-FERNANDEZ, 2014).

Educadores matematicos tém relatado muitas questdes sobre a educacao
matematica de alunos de engenharia. E comum a todos esses estudos a valoriza¢io
de que as habilidades matematicas e a compreensdao fundamental de conceitos
matematicos pelos alunos ao entrar na universidade sdo decrescentes. Esses e
outros fatores afetam o desempenho matematico nos cursos de engenharia.
(BINGOLBALI; MONAGHAN; ROPER, 2007).

Reprovacédo e evasao também sao problemas cada vez mais presentes e mostram a
ineficiéncia nos cursos de engenharia. Desta forma, ha um crescente aumento nas

discussdes entre pesquisadores e docentes sobre esses temas.

A evasao e retencdo nos cursos de Engenharia se converteram em temas
largamente discutidos nos diversos congressos sobre o Ensino de
Engenharia e também pela maioria das Escolas responsaveis por esses
cursos. Observa-se, em geral, nos artigos e textos sobre a matéria uma
inconformidade com a baixa eficiéncia no ensino de Engenharia no Brasil,
assinalando a necessidade de que sejam realizadas modificacdes que
apresentem uma melhor utilizagdo dos recursos aportados, tendo em vista
resultados mais satisfatérios em termos educativos. (RIOS; SANTOS &
NASCIMENTO, 2000, p. 1)
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A evaséo no ensino superior brasileiro vem sendo cada vez mais estudada, uma vez
gue se trata de um indicador de eficiéncia do sistema de educacao superior.
(SALUM, 2001).
Pode-se verificar, atualmente, que véarias das causas e consequéncias da evasao
nos cursos de graduacédo de instituicdes de ensino superior brasileiras sdo comuns,
sendo de natureza externa e interna ao préprio sistema.
A causa externa da evasao nos cursos da area de ciéncias exatas e, portanto, dos

cursos de engenharia, esta relacionada com a conjuntura econémica do pais.

Como causa externa da evasdo na area de Ciéncias Exatas, pode ser
destacado o fato de que, no nosso pais, o desenvolvimento econémico é
ciclico, e funcdo das medidas econdmicas adotadas ao longo dos diversos
governos, o que atinge, sobremaneira, a area de Engenharia (...). Um
exemplo disso é a época do chamado “milagre brasileiro”, na década de 70.
Em funcdo da politica adotada, do nacionalismo exacerbado, o governo
investiu demasiadamente na construcdo de estradas, no desenvolvimento
do pais, e, consequentemente, houve um grande aumento na demanda do
mercado por engenheiros e da procura dos estudantes por essa profissao.
Uma andlise do custo/beneficio naquele momento encorajava o estudante a
ingressar em um curso extremamente denso como o de Engenharia (...).
Isso explica, portanto, porque, em funcdo de uma conjuntura externa a
Universidade, o aluno, ao se deparar com um mercado desfavoravel e um
curso dificil, acaba por evadir-se desse, quer seja por desisténcia ou por
reopcao para uma outra area de maior “apelo” ou de menor investimento
pessoal. Essa é, também, uma das causas da reducdo da demanda pelo
curso de Engenharia em todo o pais, atualmente. (SALUM, 2001, p. 53).

Essa questdo da conjuntura externa a universidade também se associa a questao da
area do conhecimento. A evasdo na area de Ciéncias Exatas parece que € maior

gue a evasao das outras areas.

Observa-se que ha uma variacdo muito grande no percentual de alunos
evadidos em func¢éo da &rea. Na Universidade Federal de Minas Gerais, por
exemplo, enquanto a evasdo na area de Exatas encontra-se, entre 30 e
40%; na area de Ciéncias Humanas, ela estd entre 20 e 30%; e na de
Ciéncias Bioldgicas, € inferior a 10%, para a maioria dos cursos. (SALUM,
2001, p. 53).
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Dentre as causas internas da evasao nos cursos de engenharia do pais, destacam-

se os problemas associados ao Ciclo Basico e, portanto, a estrutura curricular dos

Cursos.

Os curriculos, ainda hoje, sdo organizados com uma divisdo bem definida
entre Ciclo Basico e ciclo profissional, ndo havendo, muitas vezes, elo entre
as disciplinas dos dois ciclos. Tal fato desestimula os alunos, que passam
dois anos estudando apenas Fisica, Quimica e Matematica, de uma
maneira descontextualizada. Levantamentos feitos em diferentes cursos de
Engenharia do pais mostram que mais de 50% da evas&o ocorre ainda no
Ciclo Bésico, ou seja, ainda nos dois primeiros anos do curso, antes mesmo
do aluno conhecer o contelddo profissionalizante de seu curso. (SALUM,
2001, p. 54).

Ainda com relagé&o as causas internas da evasao nos cursos de engenharia, parece

gue a recepcao ao aluno ingressante também é uma das maiores responsaveis pelo

qguadro atual.

O quadro, hoje, em sua maioria, € que 0 aluno ao ingressar em um curso
superior se depara com uma realidade bem diferente da existente no
segundo grau. Dentro dos cursos, ele é mais um; ndo existe mais aquela
preocupacdo com o individual, muito presente no 2° grau. Tem-se que, se
por um lado o aluno passa a ter maior liberdade para definir suas opcdes,
por outro ele encontra-se despreparado para enfrentar essa nova realidade.
E se ndo houver uma sensibilidade por parte das pessoas envolvidas com o
curso (coordenador, professores) para ajudar esses alunos a vencerem as
dificuldades iniciais, eles poderdo experimentar um insucesso repetido,
seguido de uma baixa em sua auto-estima, o que, além de elevar os indices
de retencdo nos primeiros periodos do curso, pode levar ao abandono do
curso por parte desses alunos. E esse quadro podera ser agravado se, para
lecionar nos primeiros anos do curso, forem designados professores pouco
entusiasmados, didaticamente fracos e pouco sensiveis ao problema, que
acabam culpando o nivel dos alunos pelos maus resultados. (SALUM, 2001,
p. 54).

Para que os cursos de Engenharia em nosso pais se tornem eficientes, as causas e

0os problemas de evasdo devem ser investigados exaustivamente, pois s0 assim

sera possivel evita-los e combaté-los.
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O primeiro passo para se combater a evasdo é, sem duavida, ter na
coordenacé@o dos cursos pessoas sensiveis ao problema e que consigam
conscientizar os professores de sua importancia. A partir dai, € necessario
investir de forma incisiva na motivacdo dos estudantes, que € a principal
medida para conter ou minimizar a evasdo. Para isso, a escolha dos
docentes para lecionar nos primeiros anos deve ser cuidadosa, priorizando-
se professores mais experientes, mais entusiasmados, com boa didatica e
sensiveis as dificuldades que os estudantes enfrentam principalmente nos
primeiros anos do curso. A verticalizacdo dos curriculos e a implementacao
de curriculos mais “enxutos” é fundamental para estimular mais os alunos. E
€ necessario um maior e melhor encadeamento das disciplinas do Ciclo

Béasico com as do ciclo profissional. (SALUM, 2001, p. 56).

Pesquisas indicam que € no Ciclo Basico que os problemas relativos ao fracasso
dos estudantes de cursos de Engenharia se acentuam, e € nesse periodo que as

disciplinas mais reprovam.

Com relacgédo as reprovacoes, observou-se que é no Ciclo Basico — onde ha
0 maior nimero de estudantes, visto que muitos ndo atingem o ciclo
profissional — que se registram os mais agudos indices de perda. As
disciplinas Célculo Diferencial e Integral I, Mecanica Classica e Quimica
Geral, oferecidas para os primeiros periodos, sdo as que mais reprovam.
(RIOS; SANTOS; NASCIMENTO, 2001, p. 84).

O Calculo é uma das ferramentas matematicas mais importantes para O0s
engenheiros, e por isso esta presente em todos os cursos de engenharia. (MURTA;
MAXIMO, 2004).

O ensino de Calculo, nos cursos de ciéncias exatas e, particularmente, nos cursos
de engenharia, vem sendo responsabilizado pelas altas taxas de evasdo e
repeténcia nos semestres iniciais desses cursos. Varias experiéncias vém sendo
realizadas, no Brasil e no exterior, para tentar minimizar as dificuldades
apresentadas por alunos e professores nessa disciplina. Os resultados dessas
experiéncias, ainda que favoraveis em alguns aspectos nao tém diminuido

consideravelmente a evasao e a repeténcia (CURY, 2000).

O ensino do Calculo esta muito calcado nas explanagdes do professor, nos
exercicios padronizados, na preocupacdo com o0 cumprimento de
cronogramas. Para que o aluno aproveite ao maximo as ferramentas que o

Célculo lhe disponibiliza, € necesséario que ele tenha uma compreenséo do
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significado dos conceitos estudados e tenha despertada sua curiosidade
para as possibilidades de utilizagdo dos mesmos. (CURY, 2000, p. 2).

O ensino de Célculo explora demasiadamente os procedimentos sequenciais e 0
aluno, muitas vezes, ndo tem ideia do significado dos conceitos, apenas repetindo
mecanicamente 0s passos para um determinado calculo, por exemplo. (CURY,
2000).

Uma investigacgéao foi realizada no curso de Engenharia Civil da Epusp, com o intuito
de verificar se esse é adequado, principalmente na perspectiva do aluno, dando
énfase a satisfacdo dos alunos do primeiro e do segundo anos. A tese apresenta
sugestbes de novas acOes para conduzir ao aprimoramento de um curso de
Engenharia, e pode ser aplicada a cursos de qualquer habilitacdo. Essa pesquisa
mostra que deve-se evitar 0 ensino apenas com conhecimentos ja elaborados,
demasiadamente tedricos e sem ligacdo com o cotidiano, e também as atividades
promovidas somente na sala de aula, cumprindo os programas independentemente
do aprendizado e do interesse do aluno, pois isso leva a frustracdo com a escola,
com o curso e com os professores. (NAKAO, 2005).

Foram levantados dados sobre o desempenho dos alunos em diversas disciplinas,
detectando que houve altos indices de reprovacéo e desisténcia, em particular, na
disciplina MAP2121- Calculo Numérico, mostrando claramente que houve um
problema nesta disciplina, o que levou a uma grande reclamacédo dos estudantes
guanto ao desenvolvimento e desempenho na disciplina. Diante disso, foi
organizado um questionario, que foi respondido por 322 alunos, predominantemente
do segundo ano, dos quais mais de 60% haviam sido aprovados. A andlise de dados
mostra que 40% dos que foram aprovados responderam que 0s pré-requisitos sédo
suficientes para acompanhar a disciplina, o nivel das provas € dificil para cerca de
50% dos aprovados e muito dificil para cerca de 27% dos aprovados. A analise do
referido questionario também indica que o material disponibilizado para a prova nao
foi suficiente para se preparar para a mesma para cerca de 43% dos aprovados.
Houve comentarios dos alunos apontando principalmente como problema o grau de
dificuldade da prova. Para a pesquisa, ha um erro no nivel de cobranca da prova. Os
alunos apontaram problemas de atitude de alguns professores, como deficiéncias na
didatica. Muitos classificaram os professores como bons, a matéria como atraente, e

apenas se queixaram da grande dificuldade e falta de linguagem clara nas provas.



28
Ha a recorréncia quanto a queixa da falta de preparacdo para cursar a disciplina
MAP2121 — Célculo Numérico. Apesar desses resultados, ndo foi possivel identificar
0 problema que leva ao grande percentual de reprovados. (NAKAO, 2005).
Com o auxilio do Nucleo de Apoio a Graduacao da USP, foram obtidos os relatérios
de notas dos alunos dos cursos de engenharia, de acordo com as turmas, disciplinas
e docente, gerado pelo Sistema de Graduacdo (Jupiter). Desses relatérios,
obtiveram-se as médias e os indices de reprovacao dos alunos em duas disciplinas
do Ciclo Basico, MAP2121 — Calculo Numérico, ofertada no 2° semestre, e MAT0111
— Célculo Diferencial e Integral, ofertada no 1° semestre, no periodo de 2000 a 2011.
Essas disciplinas foram escolhidas pelas dificuldades constatadas anteriormente a
respeito delas. (OLIVEIRA; OLIVEIRA; RAMIREZ-FERNANDEZ, 2014, p. 4).
Os indices de reprovacao das disciplinas Calculo Numérico e Célculo Diferencial e
Integral podem ser vistos, respectivamente, no Gréaficos 1.1 e no Gréfico 1.2.

Gréfico 1.1 — indices de Reprovacéo da disciplina Calculo Numérico

iNDICES DE REPROVACAQ DA DISCIPLINA MAP2121 - CALCULO NUMERICO,
DEPARTAMENTO MAP, ESCOLA POLITECNICA DA USP, 2000-2011
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Fonte: Oliveira; Oliveira; Ramirez-Fernandez (2014, p. 5).

Gréfico 1.2 —indices de reprovacao da disciplina Céalculo Diferencial e Integral
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INDICES DE REPROVACAO DA DISCIPLINA MAT0111 - CALCULO
DIFERENCIALE INTEGRAL, DEPARTAMENTO MAT, ESCOLA
POLITECNICA DA USP, 2000-2011

INDICES DE REPROV.

PERIODO LETIVO
FONTE: Sistema de Graduacgdo Jupiter

Fonte: Oliveira; Oliveira; Ramirez-Fernandez (2014, p. 6).

Observando-se o Grafico 1.1, constata-se que os indices de reprovagéo da disciplina
de Calculo Numérico séo altos. Tem semestre que o indice de reprovacdo chega a
passar de 70% (2003-1). Analisando-se os dados originais, verifica-se que esses
indices parecem que independem do docente e da turma. Verifica-se que em 12
anos, 12 semestres tiveram indice de reprovacdo maior ou igual a 50% e em 11
semestres, abaixo de 50% (entre 17% e 49%). (OLIVEIRA; OLIVEIRA; RAMIREZ-
FERNANDEZ, 2014).

A média geral das notas da disciplina MAP2121 (Célculo Numérico), no periodo de
2000 a 2011, foi de 4,0, abaixo da nota minima para aprovacao na disciplina, e o
indice de reprovacédo foi de 46%. A média geral das notas da disciplina MAT0111
(Célculo Diferencial e Integral), no mesmo periodo, foi de 4,7, abaixo da nota minima
para aprovacao na disciplina, e o indice de reprovacao foi de 37%. (Ibidem).
Portanto, com os dados dos Gréficos 1.1 e 1.2, conclui-se que ha problemas no
desempenho dos alunos nas disciplinas MAP2121 (Célculo Numérico) e MATO0111
(Célculo Diferencial e Integral) nos cursos de engenharia da Epusp, pois os indices

de reprovacao sédo altos, no periodo em questdo. (Ibidem).

Além da constatacdo de problemas especificos no desempenho dos alunos em
algumas disciplinas dos cursos de engenharia da Epusp, é importante destacar que

0 custo que se tem para manter um curso de Engenharia aumenta a medida que
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aumenta os indices de reprovacdo dos estudantes. (OLIVEIRA; OLIVEIRA,
RAMIREZ-FERNANDEZ, 2014).

Quantos sao os alunos que se formam no periodo ideal de cinco anos? Por
qué? O que isso significa?

Quando se apresenta o custo de um curso de Engenharia ou se contabiliza
0 nimero de alunos reprovados numa disciplina ndo se pode esquecer que
a sociedade custeia o ensino gratuito de uma universidade publica como a
Universidade de Sé&o Paulo. Portanto, se ha corregcbes de rumo que
otimizem o aprendizado e diminuam os indices de repeténcia nas disciplinas
elas devem ser feitas com critérios e cuidados pertinentes. E devem ser
urgentes. Pode-se imaginar alguma empresa do setor privado (mesmo que
sendo uma universidade) deixando de avaliar seus custos e ndo adotando
medidas corretivas? (NAKAO, 2005, p. 20-1).

No inicio deste século, o estudante de graduacédo, nas Instituicbes de Ensino
Superior publicas, custava aos cofres publicos, por ano, R$5.800,00. (SIGSSARDI,
2000).

Na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), no universo de aproximadamente
1000 estudantes, pelo menos 40% perderam um ano de vida escolar por
reprovacdo, 0 que representa um prejuizo de quase R$2.200.000,00. Esses
recursos poderiam ser empregados em programas de capacitacdo docente, bolsas
para a graduacdo, materiais e recursos didaticos, entre outros. (RIOS; SANTOS;
NASCIMENTO, 2001).

O custo social decorrente dessa perda justificaria o investimento em
politicas institucionais que venham minimizar o fracasso escolar. E
inadmissivel que num pais em desenvolvimento, portanto, carente de méo-
de-obra especializada, um contingente significativo de individuos passe pela
Educacgéo Superior sem levar dessa formacdo o mais importante que € a
titulacdo em determinada profissdo. (RIOS; SANTOS; NASCIMENTO, 2001,
p. 89).

Os problemas levantados anteriormente justificam a necessidade de novas
pesquisas sobre o desempenho de alunos em disciplinas basicas de matematica nos
cursos de Engenharia da Epusp, porém, neste trabalho, optou-se por realizar um
estudo abrangendo apenas algumas disciplinas do Ciclo Basico (1° e 2° ano).

Dada a problematica, foram elaborados os objetivos da pesquisa.
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1.2 OBJETIVOS

Dada a situacao problematica do ensino de matematica nos cursos de engenharia
na atualidade, com vistas em contribuir para a discusséo e a reflexdo sobre o ensino
e a aprendizagem nesta area do conhecimento, e com a possibilidade de servir de
base para uma reestruturacdo do curriculo dos cursos de engenharia, propde-se 0s

seguintes objetivos:

1.2.1 Objetivo geral:

O objetivo desta pesquisa é estabelecer e caracterizar correlagdes entre disciplinas
basicas do curso de Engenharia Elétrica, Enfase Sistemas Eletronicos, da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, vigentes no periodo de 2000 a 2010.

1.2.2 Objetivos especificos:
1) Realizar uma revisao da bibliografia relacionada ao tema deste trabalho;
2) Fazer um levantamento e estudo da ementa, do programa de ensino, de
provas e gabaritos das disciplinas escolhidas para essa pesquisa;
3) Identificar conteudos e/ou habilidades que caracterizam as correlacdes entre

as disciplinas.

O que se desejava saber €, por exemplo, se os contetudos da disciplina Calculo
Diferencial e Integral para Engenharia | se relacionam com os conteudos de
Circuitos Elétricos |, do curso de Engenharia Elétrica, Enfase Sistemas Eletrénicos.
Quais contetdos de disciplinas basicas sdo necessarios para o desenvolvimento de

outras disciplinas do curso?

1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para caracterizar as correlacdes, foram analisados os conteudos de diversos
modelos de provas aplicadas e realizadas pelos estudantes no periodo de 2000 a
2010, incluindo provas P1, P2, Provas Substitutivas e Provas de Recuperacao.
Também foram utilizadas a ementa e o programa de ensino das disciplinas, para
verificar se ha relacdes entre elas, ou seja, se existem conteudos basicos de

matematica que se relacionam com conteldos de outras disciplinas, e se 0s
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mesmos Sao essenciais para o aprendizado. As provas foram retiradas de uma rede
social dedicada exclusivamente ao campo académico, que tem como principal
objetivo o compartilhamento de informacéo e materiais entre alunos e professores: o
Ebah!. As ementas e programas de ensino das disciplinas foram consultadas no
Sistema de Gestdo Académica da Pro-reitora de Graduacgéo, da Superintendéncia
de Tecnologia da Informacdo da USP: o sistema JUPITER (SUPERINTENDENCIA
DE TECNOLOGIA DA INFORMACAO — USP), e no Projeto Politico Pedagdgico do
Curso de Engenharia Elétrica, Enfase Sistemas Eletronicos (ESCOLA
POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2013).

Este trabalho se caracteriza como um esforco cuidadoso para a descoberta de
novas informacdes ou relagcbes e para a verificagcdo e ampliacdo do conhecimento
existente. Por lidar com problemas pouco conhecidos, a pesquisa, no ambito desta
tese, € de cunho exploratorio, e para este tipo de investigacdo, o estudo qualitativo é
0 mais adequado. (GODQY, 1995-b).

Esta tese ndo parte de hipéteses estabelecidas a priori. Ndo ha a preocupacao em
buscar dados ou evidéncias que corroborem ou neguem tais suposicoes. Parte de
guestdes ou focos de interesse amplos, que vao se tornando mais diretos e
especificos no transcorrer da investigacdo. (GODOY, 1995-a, 1995-b).

Em uma pesquisa, espera-se que haja um rigor cientifico, porém isso ndo deve
significar um engessamento do processo, e a flexibilidade pode trazer novas
reflexdes sobre o tema em estudo. Além disso, muito do que se pesquisa ha area da
Educacdo em Engenharia pode néo ser bem compreendido, num primeiro momento,
por todos. O importante é que o estudo tenha objetivo que valha a pena ser proposto
e investigado, e que o0s seus resultados possam desencadear reflexdes
significativas. (NAKAO, 2005). No caso deste trabalho, espera-se que ele suscite
reflexdes importantes sobre a eficiéncia de alunos em cursos de Engenharia.

Esta pesquisa € documental, o que pode, a primeira vista, parecer estranha por se
tratar de um estudo qualitativo, uma vez que esse tipo de investigacdo nao se
reveste de todos os aspectos basicos que identificam os trabalhos dessa natureza.
Considerando, no entanto, que a abordagem qualitativa, enquanto exercicio de
pesquisa, ndo se apresenta como uma proposta rigidamente estruturada, ela permite

gue a imaginacdo e a criatividade levem a propor trabalhos que explorem novos

! Ebah é a rede social para o compartilhamento académico. Disponivel em: < www.ebah.com.br >.
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enfoques. Nesse sentido, a pesquisa documental representa uma forma que pode se
revestir de um carater inovador, trazendo contribuicdes importantes no estudo de
alguns temas. Ela também é apropriada quando se estuda longos periodos de
tempo. (GODOQY, 1995-a).

Os documentos, nesta pesquisa, S80 as ementas, oS programas de ensino, 0s
modelos e gabaritos de provas das disciplinas selecionadas do curso de Engenharia
Elétrica da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, no periodo de 2000 a
2010, bem como a Estrutura Curricular 2 (EC-2), implantada na reforma de 1999 e
vigente nos cursos da EPUSP nesse periodo (CENTRO ACADEMICO DA
ENGENHARIA DE PRODUCAO, 2013).

Este trabalho também se constitui de um estudo de caso, pois trata-se de uma
investigacdo envolvendo uma Unica instituicdo, a Epusp.

O estudo de caso se caracteriza como um tipo de pesquisa cujo objeto € uma
unidade que se analisa profundamente. (GODOY, 1995-a). Neste trabalho, visou ao
exame detalhado de uma situacdo em particular: correlagdes entre disciplinas do
Ciclo Basico, no periodo de 2000 a 2010.

Além dos procedimentos metodologicos descritos anteriormente, foi realizada uma
revisado bibliografica, através de pesquisas em periodicos especializados, anais de
congressos, entre outras fontes. Entre os temas pesquisados, destaca-se o fracasso
escolar de alunos de engenharia, estilos de aprendizagem dos estudantes de
engenharia, problemas relacionados ao ensino de Calculo e ao Ciclo Basico dos
cursos de engenharia, e resultados de algumas pesquisas, 0 que sera apresentado

no capitulo a seguir.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentado uma revisdo da literatura, que foi dividida em seis
secoes.

Na primeira sec¢ao, intitulada “Historia do ensino de engenharia”, € apresentada um
resumo sobre os principais fatos histéricos da engenharia, na Europa e no Brasil,
tendo como foco o ensino.

‘A Educagdo em Engenharia” é abordada na segunda secdo, e discorre sobre o
aumento do numero de publicacdes na area, grupos de pesquisa no mundo e no
Brasil, e areas de pesquisa da Educacdo em Engenharia.

A terceira sec¢ao, intitulada “Pesquisas e o ensino em cursos de engenharia”, aborda
o problema da evaséo, da retencado, do fracasso escolar, estilos de aprendizagem e
problemas relacionados ao ensino de Célculo e ao Ciclo Basico.

A quarta secao apresenta “Algumas propostas de solugdes para os problemas do
ensino de engenharia”, abordando-se sugestbes de alguns pesquisadores.
Resultados de “Publicagcbes da autora”, relacionados a este trabalho, sao
apresentados na quinta secao.

Na sexta secao, sao feitas “Consideracdes sobre a revisédo da literatura”.

2.1 HISTORIA DO ENSINO DE ENGENHARIA

Como esta tese faz uma andlise das correlagdes entre disciplinas do curso de
Engenharia Elétrica — Enfase Sistemas Eletronicos, da Epusp, considera-se
importante que se conheca a historia do ensino de engenharia, pois ela pode
explicar a atual situacdo dos cursos de engenharia.

Dessa forma, apresenta-se, nesta sec¢do, alguns fatos da historia do ensino da
engenharia. Inicialmente, faz-se uma breve exposicdo sobre 0s primeiros cursos de
engenharia na Europa, pois serviram de modelo para os cursos no Brasil, e,
posteriormente, do ensino de engenharia no Brasil, destacando as principais

caracteristicas.

A engenharia é a ciéncia, a arte e a profissdo de adquirir e de aplicar os
conhecimentos matematicos, técnicos e cientificos na criacdo,

aperfeicoamento e implementagdo de utilidades, tais como materiais,
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estruturas, maquinas, aparelhos, sistemas ou processos, que realizem uma
determinada funcéo ou objetivo. (PEREIRA, 2013, p. 1.).

O engenheiro é o profissional que exerce a pratica de engenharia. Em muitos
paises, o exercicio da profissdo de engenheiro exige, além da habilitacdo em um
curso superior de engenharia, uma licenca ou certificacado profissional atribuida ao
estado, por uma associacao profissional, ordem ou instituicdo de engenheiros ou por
um outro tipo de 6rgéo de regulamentacao profissional. (PEREIRA, 2013, p. 1.).

O conceito de engenharia existe desde a antiguidade, a partir do momento em que o
ser humano desenvolveu invenc¢des fundamentais como a polia, a alavanca e a
roda. Porém, o termo “engenharia” sé apareceu na lingua portuguesa no inicio do
século XVI, e deriva da palavra “engenheiro”, que se referia a alguém que construia
ou operava um engenho, que se referia a uma maquina de guerra, como uma
catapulta ou uma torre de assalto. O termo “engenho”, por sua vez, veio do latim
‘ingenium”, que significa “génio”, ou seja, uma qualidade mental, uma invencao
inteligente. (Ibidem).

Assim, na antiguidade, as invencdes realizadas por artesdos como meio de
sobrevivéncia caracterizam as raizes da engenharia.

Até o seéeculo XVII, em Portugal, o engenheiro figurava como um técnico da
arquitetura (militar, civil e hidraulica). O termo arquitetura era utilizado para o que se
denomina engenharia, atualmente.

A funcéo do engenheiro, antes do século XVIII, era, basicamente, para fins militares.
O quadro 2.1 apresenta os principais fatos histéricos dos primeiros cursos de

engenharia na Europa.



Quadro 2.1 - Histéria do ensino de engenharia na Europa
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PeHrilsot((j’)(r)iga Fato histérico Caracteristica do ensino
v i i o) . .
. Mw_tas publlcaf;oes foram . v'Contetido basico: a matematica e
Periodo do realizadas na area de engenharia. suas aplicacdes a diversos
Renascimento v'Muitas Escolas de Artilharia e robler%as g’sicos
(Entre fins do Fortificacdo, e, posteriores P '

século XIV e fins
do século XVII)

Academias Militares e de
Arquitetura foram surgindo em
varias regides da Europa (e da
América).

v'Os cursos eram informais e
ministrados por um dnico
professor.

Escola Naval de Sagres impulsionou

Conteuldo dos livros apresentam uma

Século XV as grandes conquistas. matematica aplicada muito mais a
Criacdo da primeira escola para o | engenharia do que a artilharia:
Século XVI ensino de artilheiros: a Escola de | geometria (figuras geométricas
Veneza. planas, elipse, hipérbole e parabola),
Escola de Veneza publica o primeiro | nogoes de algebra, trigonometria,
1583 livro com desenhos de fortificacéo, célculo de medidas de solidos
de Moggi e Castrioto. gerados por rotacdo, geodésia,
topografia, tratado de mecéanica e
estatica (estudo da relacéo entre o
Fundacio da primeira instituica calibre e o comprimento do canhdo,
1641 ;IJ : ?Qa? a pn ine g srt”l;]gﬁo trajetoria de corpos), hidraulica e
]? r‘([:'fa para o e i 8 N g ¢ a ?e escoamento de liquidos, geometria
ortincacao, em Lisboa, Fortugal. para desenhar fortes e seus
elementos, arquitetura militar,
artilharia.
Fundacéo da 12 Escola de
1720 g
Engenharia do mundo, na Franca. ~ L .
: v'Néo havia rigor curricular a ser
A Escola de Engenharia da Franca cumbprido
1747 torna-se a Ecole des Ponts et prdo.
Chaussées. v . . .
Criacdo da primeira Escola de © E€nsino € a pesquisa visavam
1749 Engenharia Militar da Europa, na suprir as necessidades mais
9 pa, emergentes.
Franca.
O Calculo Diferencial Integral foi
1779 introduzido nos curriculos das
escolas europeias.
v'Criacéo da Escola Politécnica, na
Franca.
v'A Escola de Engenharia Militar da
Franca se une com a Escola de | A Escola Politécnica preparava
Artilharia, formando a Ecole alunos para as escolas técnicas
1794 N o . ) . o
d Application du Génie et de superiores, civis e militares, num
I"Artillerie, cujo curso destinava- | periodo de 2 anos.
se aos egressos da Escola
Politécnica, também criada
nesse ano.
Criac¢é@o da engenharia civil, para
. suprir as necessidades do cidadao Os cursos eram informais e
Século XVIII ; L o -~
comum (denominado civil) e para ministrados por um unico professor.
diferencid-la da engenharia militar.
o . . N&o héa destaque sobre a matemética
. Criacé@o das engenharias de minas, ; R
Século XIX desenvolvida nesses primeiros

mecanica, elétrica, quimica, etc.

CUrsos.

Fonte: Biembengut (1997, p. 41-56)
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O quadro 2.2 apresenta os principais fatos histéricos do ensino de engenharia no

Brasil, desde o seu descobrimento, em 1500, até o final do Periodo Imperial, em
1889.

Para que se possa compreender melhor os acontecimentos, vale lembrar que a

Historia do Brasil se divide da seguinte forma:
ePeriodo Pré-Colonial: 1500 — 1530;
ePeriodo Colonial: 1530-1822;
ePeriodo Imperial: 1822 — 1889;

ePeriodo Republicano: 1889 — até os dias de hoje.

Quadro 2.2 - Historia do ensino de engenharia no Brasil - Periodo Colonial e Imperial

Per_lod,o'da Fato histdrico Caracteristica do ensino
Historia
v'De 1549 a 1759, o ensino
elementar era exclusividade dos
jesuitas, que também dirigiam um
curso superior nos Cursos de Artes,
onde ensinavam Matemética
(Geometria Plana, Trigonometria
Plana e Esférica, Lbgica, Fisica,
entre outras), de interesse da
Raizes da escola de engenharia Igreja.
. brasileira: preparacdo de alunos v'O ensino era incipiente.
Periodo ~ L
Colonial para exercer as fun(;oes de v Os cursos de artllhe_lros e
artilheiros e fortificadores fortificadores eram informais.
(engenheiros militares da época). v'Néo se conhece detalhes
fundamentais sobre o curso de
artilheiros e fortificadores no que diz
respeito a curriculo, alunos e
professores.
v'Os que queriam e podiam seguir
seus estudos, em fun¢éo de poucas
opcdes no Brasil, procuravam as
Universidades Europeias.
Criacéo, por carta Régia, da Aula de
Fortificacdo, primeiro curso oficial,
1699 mas s6 passou a funcionar no fim Falta de livros e instrumentos.
de 1700, por falta de material
necessario.

(continua)
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(continuacéo)

PeHr_lod’o_da Fato histdrico Caracteristica do ensino
istéria
v'Ha& poucos registros e
consideracgfes sobre esse ensino.
v'Como nas escolas europeias, a
matematica nao ultrapassava os
aspectos mais elementares.
v'Obras do professor engenheiro
o o . : José Alpoim, utilizadas no curso:
1738 ?;:f;?g ?A?JI; ggq%gg%%zr gﬁilﬁé\?ige v'Exame de Artilheiros (tratado de
) ¢ ) aritmética, geometria e artilharia),
publicada em 1746, em Lisboa,
Portugal;
v'Exame de Bombeiros (apresenta
geometria, trigonometria e
longimetria), publicado em 1748,
em Madri, Espanha.
v'A matemética ensinada nesses
cursos nao ultrapassava os limites
v'"Marco inicial da formacéo de da matemética elementar, embora
engenheiros militares no Brasil. Descartes, Newton, Leibniz, entre
outros, ja tivessem realizado
v'E acrescentada & Aula de importantes contribuicBes até esse
Regimento de Artilharia a cadeira periodo.
1774 de Arquitetura Militar. v'As obras de Belidor, utilizadas nas
escolas da Franca e de Portugal,
v'O curso passa a ter duas foram trazidas para o Brasil, e
finalidades: o preparo de artilheiros passam a serem implementadas
e o preparo efetivo de oficiais nas escolas vigentes e,
técnicos em engenharia militar. posteriormente, nas que delas
derivaram.
v'Os 3 primeiros anos permitiam a
formacéo de oficial de Infantaria e
Cavalaria.
v'Com mais 2 anos, completando 5
A Aula do Regimento de Artilharia anos de curso, terminava a
1792 passa a denominar-se a Real formacéo de artilheiro.
Academia de Artilharia, Fortificagdo | v"Com mais 3 anos, completando 6
e Desenho. anos, para a formacéo de
engenheiro. No 6° ano que se
ocupavam de Arquitetura Civil,
Materiais de Construcao, Estradas,
Pontes.
vInicio formal da cadeira de
Aqu|te_tura~C|V|I, queeraa - v'Obra de Carnot: “Reflexdes sobre
denominagédo da Engenharia Civil . .
na época. a m(_etaf!sma”do célculo
1798 v'Manuel Jascinto Nogueira da infinitesimal™

Gama, Marqués de Baependi,
traduz e publica, em Lisboa, obras
importantes para as escolas de
engenharia do Brasil.

v'Obra de Lagrange: “Teoria das
fungdes analiticas”.

(continua)
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(continuacéo)

Periodo da . i .
Histéria Fato histdrico Caracteristica do ensino
v'Obra de Lacaille: “Curso elementar
. - e completo de matematica pura”.
Ma_n uel ~Ferre|ra de AraUJ_o v'Obra do Abade Marie: “Explicagédo
Guimarées traduz e publica, em ~
1800 a 1802 . . da formacéo das taboas
Lisboa, obras importantes para as o
escolas de engenharia do Brasil logaritmicas’. .
' v'Obra de J. J. Cousin: “O tratado
elementar de analise matematica”.
1810 Criacdo da Academia Real Militar.
Inauguracéo, com a 12 aula, da
Academia Real Militar, que se
1811 ;
tornou, posteriormente, a Escola
Nacional de Engenharia.
Inicio das aulas da Academia Real O Célculo Diferencial e Integral foi
1812 Militar (a mais importante para o introduzido nos curriculos das

Brasil). escolas do Brasil.

Francisco Vilela Barbosa, Marqués
1815 de Paranagu4, publica o livro
“Elementos de Geometria”.

Obra importante para as escolas de
engenharia do Brasil.

Proclamacéo da Independéncia do A matematica, até esse momento, era

1822 Brasil. a chave da formacao do engenheiro.

v'Duragao do curso: 7 anos.

v'Objetivos do curso: formar
engenheiros para fins militares e de
construcgéao civil, e formar
matemaéticos e profissionais das
demais &reas das Ciéncias Fisicas
e Naturais.

v'O curriculo apresentava forte carga
de matemética nos 4 primeiros
anos do curso.

v'Disciplinas do curso: Aritmética,
Algebra, Geometria, Trigonometria,
Desenho, Geometria Analitica,
Célculo Diferencial Integral,
Geometria Descritiva,
Trigonometria Esférica, Fisica,
entre outras.

v'A Academia Real Militar passou a
aceitar civis como estudantes.

1823 v'Fusdo da Academia Real Militar e
a Academia de Guardas-Marinha.

(continua)
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(continuacéo)

PeHri'Sot%(r)iga Fato histdrico Caracteristica do ensino
v'O curso estabelecia uma formacéo
matematica dos futuros
engenheiros, e pode ser
considerado o 1° curso matematico
superior do Brasil, embora
incorporado a formacéo do
engenheiro.
v'Os livros e tratados que deveriam
ser usados no curso sao
especificados, na carta de lei, para
garantir um nivel minimo de
estudos.
v'Criacdo de outros cursos de v'Obras adotadas: de Euler, Bezout,
1823 engenharia, como Engenheiro de Monge, Legendre, Laplace, etc.
Pontes e Calcadas, e de v'Né&o haviam pessoas
Engenheiro Gedgrafo. suficientemente habilitadas, nem
material didatico e laboratério para
0 curso, para atender a legislacao.
v'Os candidatos a admisséo na
Academia, aos 15 anos, mal
sabiam ler e dominar as 4
operacBes mateméticas.
v'Poucos se formaram e destinavam-
se mais ao ensino do que a
engenharia. (Por isso, alguns
historiadores ndo aceitam essa
Academia como a origem da
engenharia no Brasil.)
Regulamentacéo da atividade do
1828 engenheiro, com a lei de 28 de
agosto, de D. Pedro | (TELLES,
1984).
Extincdo dos cursos de Engenheiro
1839 de Pontes e Calcadas, e de _
Engenheiro Geégrafo da Academia
Real Militar.
A disciplina de Engenharia Civil foi
1842 !
implantada no 7° ano do curso.
Sao apresentadas mais de 20
1848 a 1858 | disserta¢cbes de doutorado em
Matemética no Brasil.

(continua)
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(concluséo)

Periodo da
Historia

Fato histérico

Caracteristica do ensino

1858

v'A Academia Militar passou a
denominar-se Escola Central.

vInicio do Ensino de Engenharia
Civil no Brasil.

v'O curso era dividido em:

v'Fundamental — de 4 anos, em que
se ensinavam Matematica e
Ciéncia Fisicas e Naturais;

v'Suplementar_— de 2 anos; era de
Engenharia Civil.

v'Apbs o curso Fundamental, se o
aluno realizasse uma segunda
cadeira, de Mineralogia e Geologia,
no 5° ano, recebia o grau de
bacharel em Ciéncias Matematica
e Fisicas. Defendendo tese, o grau
de doutor.

v'O ntimero de estudantes do curso
de engenharia era muito pequeno:
de 568 alunos, apenas 5
pertenciam ao curso de
Engenharia Civil.

1874

Transformacé&o da Escola Central
para Escola Politécnica do Rio de
Janeiro.

O curso era dividido em:

v'Curso Geral — de 2 anos;

v'Cursos Especiais — de 3 anos:
Ciéncias Fisicas e Naturais,
Ciéncias Fisicas e Matematica,
Engenheiro Civil, Engenheiro de
Minas, Artes e Manufatura.

1876

Criacdo da Politécnica de Minas
Gerais.

Fonte: Biembengut (1997, p.43-56).

O quadro 2.3 apresenta os principais fatos historicos do ensino de engenharia no

Brasil, do Periodo Republicano, de 1889 até os dias de hoje.
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Quadro 2.3 - Historia do ensino de engenharia no Brasil — Periodo Republicano

Periodo da . i .
S F histori r risti nsin
Histéria ato histdrico Caracteristica do ensino
v'Manteve as caracteristicas de pratica
em mecénica, conducéo de trabalho,
contadoria e agrimensura.
v'O 1° ano do Curso de Engenheiros
A Arquitetos era chamado de
12 Repdublica quite . e
L o Preliminar, e tinha por objetivo repor
Brasileira Ocorreram algumas modificagBes na - .
Escola Politécnica de Sdo Paulo aos alur]o_s oS conteudc_)s de nivel
. ' secundario ndo aprendidos.
ou como a criacdo do Curso de

Republica Velha
(1889 a 1930)

Engenheiros Arquitetos, com duracdo
de 6 anos.

v'Caracteristica germanica na
disposicéo das disciplinas: no diurno,
as disciplinas tedricas, no vespertino,
as de cunho pratico, que abordam
projetos, laboratdrios e manuais de
oficinas.

v'Coordenador do curso: engenheiro
suico Wilhelm Fischer.

Os cursos da Escola Politécnica do

v'Os cursos de engenharia tinham um
Curso Fundamental, de 2 anos, cujos

1890 ; . : contetidos programaticos nao séo
Rio de Janeiro foram reorganizados g,
X . claros, e 2 cursos especiais, de 4
para atender os interesses vigentes. ; o .
anos: Engenharia Civil e Engenharia
Industrial.
v'Os cursos eram semelhantes aos da
Escola Technische Hochshule, de
Karishure (Alemanha), cujo ensino
era baseado na préatica em ciéncias
Criacéo da Escola Politécnica de S&o aplicadas as artes e industrias. Isso
1894 Paulo porque o diretor da Escola
' Politécnica, Paula Souza, era o
engenheiro civil formado por essa
escola.
v'Professores: o diretor Paula Souza
juntamente com outros seis docentes.
1895 Criacé@o da Engenharia de
Pernambuco.
v'Criacéo da 12 escola particular:
Engenharia Mackenzie. %0 d d |
v'Criacdo da Engenharia de Porto Durggaq 0S Cursos da Esc_;o a
Aleare Politécnica do Rio de Janeiro sofreram
1896 gre. diversas modificagfes: Curso

v'Criacéo de cursos de Engenharia
de Minas, Engenharia Mecénica e
Engenharia Agronémica na Escola
Politécnica do Rio de Janeiro.

Fundamental para 3 anos e Curso de
Engenharia para 3 ou 2 anos.

(continua)
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(continuacéo)

Periodo da L e .
Histéria Fato histdrico Caracteristica do ensino
1897 Criacéo da Politécnica da Bahia.
Criacéo, por Paula Souza, da area de
1899 Resisténcia de Materiais, com a Essa criagao é precursora da pesquisa

fundacao do Laborat6rio de Ensino
de Materiais.

tecnolégica no Brasil.

Até o final do
século XIX

Pouco se fez de significativo nos
cursos de engenharia comparado ao
que vinha se desenvolvendo na
Europa e nos Estados Unidos.

Década de 30 do

Criacéo das Faculdades de Filosofia,
Ciéncias e Letras: fim de um periodo

As Faculdades de Filosofia, Ciéncias e
Letras assumem o ensino das
disciplinas bésicas do curso, como a
Matematica, o que conduziu a
modificagdes estruturais mais adiante:
v'A matematica ganha espaco para se

século XX ! N ;
para as escolas de engenharia. desenvolver como ciéncia no ensino
de engenharia;
v'Convergiu para uma separagao entre
0 que se ensina versus o que se
utiliza.
v'A Epusp entra para a 22 fase de
vEundac3o da Universidade de S3o existéncia: a Faculdade de Filosofia,
Paulo(i USP Ciéncias e Letras assume 0 ensino
' das disciplinas de Matematica e
v'USP incorpora a Escola Politécnica JFlSlca’ ba&gas para z eﬂg‘é”ha”a-
de S30 Paulo Og cursos de engenharia da
) Politécnica passam a seguir uma
v Crings . . proposta basfea}da nas ciéncias puras.
1934 g?r?ggsd: Ilf;(ig!sdade de Filosofia, v'O IPT constituiu-se como um dos
' principais fatores da modernizacao da
vO Laboratério de Ensino de relacé@o ensino e pesquisa em S&o
o Paulo.
mgtti?{jlg sdgaggo[jrilz—sse no atual v'O IPT possibilitou o desenvolvimento
Tecnoléaicas —?PT entidade tecnoldgico da engenharia civil, das
autc‘)nomga anexa a’USP indUstrias metallrgicas, quimica e
' ' elétrica do pais, a partir da 22 Guerra
Mundial.
v'Criacéo da Universidade do Brasil.
v'"Mudancga do nome da Escola
1937 Politécnica do Rio de Janeiro, que

passou a se chamar Escola
Nacional de Engenharia.

(continua)
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(continuacéo)

Per_mdp_da Fato histdrico Caracteristica do ensino
Histdria
Criacdo da Faculdade de Filosofia, Contratagao de grandes njes_tres, .
1939 . . . estrangeiros com competéncia técnica
na Universidade do Brasil. ; S
e capacidade didatica.
1956 Criacdo da Engenharia Naval na

Escola Politécnica da USP.

Criagdo da Engenharia de Producéo,
1958 como opg¢édo a Engenharia Mecanica,
na Escola Politécnica da USP.

Criacdo da primeira Lei de Diretrizes
e Bases da Educacdao, que disciplina
a educacéo escolar, inclusive a
educacéo superior no Brasil.

1961

v'O curriculo dos cursos de
engenharia constituia-se de uma
parte comum a todas as areas e de
disciplinas de formacao bésica e de
formacéo geral, oferecidas nos 2
primeiros anos do curso.

v'As disciplinas que compunham o
curriculo dividiam-se em 3 partes:

- Basica: Matematica, Fisica, Quimica,
etc;

- Geral: Portugués, Filosofia, etc;

- Diversificada: de acordo com a &rea
de habilitagcdo: Civil, Eletricidade,
Mecanica, Metallrgica, Minas,
Quimica.

v'Curriculo minimo de matematica:
Célculo Infinitesimal | e 1, Calculo
Vetorial e Geometria Analitica,
Geometria Descritiva, Célculo
Numeérico.

v'Predomina uma forte preparagéo
cientifica dos alunos de engenharia.

O curriculo dos cursos de engenharia
da Escola Politécnica da USP e das
escolas de Engenharia do pais passa
a ser determinado pelo Conselho
Nacional de Educacéo.

Década de 60 do
século XX

Estabelece curriculo minimo_para os
cursos de engenharia:
v'Calculo Diferencial Integral I, 11, Il e

V;
(o] ]
1962 Parecer n° 280/62 do Conselho v'Geometria Analitica |l e Il;

Federal de Educagdo. v'Geometria Descritiva | e Il;
v'Algebra Linear (Célculo Vetorial);
v'Complementos de Matematica;
v'Calculo Numérico.

(continua)
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(concluséo)

Periodo da
Historia

Fato histérico

Caracteristica do ensino

1964

Referenciais Nacionais dos
Cursos de Engenharia, Lei
5.194/64 — MEC.

v'Estabelece a carga horaria minima
dos cursos de graduacéo, inclusive
das engenharias, dita o perfil do
egresso, temas abordados na
formacdo, areas de atuagao,
infraestrutura recomendada, indica a
legislacao pertinente, resolugdes,
pareceres e resolugbes dos
Conselhos Federais de Engenharia,
de acordo com a area de formacéo.

1968

Implementag&o da Lei n® 5440,
denominada Reforma Universitaria.

v'Modificagbes no sistema
universitario: periodicidade semestral,
sistema de créditos, a
departamentalizacéo, a
coordenadoria de cursos, a unidade
de ensino, a administragdo superior
centralizada.

v'Provoca resultados pouco
satisfatérios, que refletem nos dias de
hoje.

Apbs 1968

Os cursos de engenharia sofrem
algumas alteracdes, de acordo com
as necessidades locais ou de ordem
politica universitéria.

v'Com relacéo ao curriculo de
matematica dos cursos de
engenharia, houve apenas troca de
nomes das disciplinas e/ou um
rearranjo entre contetdos, dando
maior ou menor énfase em
diferentes topicos e no numero de
créditos.

v'O conteldo desenvolvido na maioria
dos cursos ainda é 0 mesmo
contido nos livros de Lacroix,
Lagrange, Legendre, Laplace, etc.,
ou seja, 0 mesmo praticado pelas
escolas politécnicas do inicio do
século XX.

1996

Lei de Diretrizes e Bases da
Educacéo (LDB)?, ainda vigente no
Brasil.

Disciplina e estabelece a finalidade da

educacdo escolar, inclusive da

Educacgéo Superior.

Fonte: Biembengut (1997, p. 43-56).

2 LEI N° 9.394, de 20.12.1996. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L 9394.htm>.



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9394.htm

46

Na sequéncia, apresenta-se uma abordagem sobre a Educagéo em Engenharia.

2.2 A EDUCACAO EM ENGENHARIA

Até a década de 70 do século passado, praticamente ndo havia publicacdes na area
da Educacdo em Engenharia. A partir dos anos 80, portanto, ha cerca de 4 décadas,
nota-se uma crescente preocupacdo com o0 ensino de engenharia no mundo,
marcada por publicacdes académicas na area. (QUADRADOQ?, 2016).

Atualmente existem, em diversos paises, entidades interessadas na melhoria do
ensino de engenharia, sendo a mais antiga fundada ha mais de 100 anos, como
pode ser visto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Entidades do mundo relacionadas a Educagdo em Engenharia

Entidade Pais Ano de fundacéo
American Society for Engineering

Education (ASEE) Estados Unidos 1893
Eocuelas de Ingonieria (ANFED Mexico 1964
éﬁzzglﬁgﬁg agélll\leérg)de Educacéo em Brasil 1973
ﬁ]séoec;l??cilic;rl(fgg)Ferlana de Facultades de Colémbia 1975
o GOy e
Facultades de Ingenicria (CONFEDY Argentina 1998
Asociacion Ecuatoriana de Instituciones Equador 2009

de Ensenanza de Ingenieria (ASECEI)

Fonte: ABENGE (2017).

Existem também entidades internacionais, como as citadas na Tabela 2.2.

3 Informacdo fornecida por José Carlos Lourengo Quadrado, da International Federation of
Engineering Education Societies, na palestra “Panorama de pesquisa em educagao em engenharia
no Brasil e no mundo”, na 2nd Annual International Seminar on Engineering Education, na USP, Sao
Paulo, 10 ell de outubro de 2016.
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Tabela 2.2 — Entidades internacionais relacionadas a Educagdo em Engenharia

Entidade Internacional Pais da sede Ano dg
fundacéo

International Society for Engineering Qo
Pedagogy (IGIP) Austria 1972
European Society of Engineering Education Bélgica 1973
(SEFI)
Asociacion Iberoamericana de Educacion en
Ingieneria (ASIBEI) Espanha 1997
The International Federation of Engineering Estados Unidos 2006

Education Societes (IFEES)

Fonte: ABENGE (2017).

No Brasil, um marco histérico do crescente interesse pela area do ensino em
engenharia é a fundacdo da Associacdo Brasileira de Ensino de Engenharia, em
1973, hoje denominada Associacdo Brasileira de Educacdo em Engenharia
(ABENGE), uma entidade de ambito nacional que tem a missdo de produzir
mudancas necessarias para melhoria da qualidade do ensino de graduacéo e poés-
graduacédo em engenharia e tecnologia no Brasil. (ABENGE, 2016; COSTA; NITZKE,
2012).

A ABENGE promove, anualmente, desde a sua fundacgéo, o Congresso Brasileiro de
Educacdo em Engenharia (COBENGE). Este congresso € o mais importante férum
de discussao sobre a formacéo e o exercicio profissional em engenharia no Brasil. O
COBENGE reune 6rgaos oficiais e instituicdes de ensino ligadas ao setor, além de
empresas e profissionais interessados na melhoria e no desenvolvimento da
engenharia nacional. O evento também reune diretores de escolas de engenharia,
coordenadores de cursos de engenharias, representantes de conselhos, de
entidades, de empresas e de organizacles relacionadas a engenharia, além de
professores, estudantes, pesquisadores, profissionais e demais interessados na
tematica do evento. Em 2016, realizou-se XLIV COBENGE, ou seja, ja foram
realizados 44 congressos nacionais promovidos pela ABENGE até o presente
momento. (ABENGE, 2016).

Nas ultimas décadas, aceleram-se as mudancas tecnoldgicas e organizacionais,
verificando-se impactos em todos os setores da sociedade. Estas mudancas, com
certeza, repercutem na formacdo e qualificacdo profissional em engenharia,
especialmente no que se refere aos cursos de graduacao, que deveriam se adequar

aos atuais paradigmas de producdo, baseados em conceitos como qualidade,
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produtividade e competitividade, entre outros. Porém, os cursos de engenharia ainda
tém a mesma estruturacdo da Ecole Polytechnique, fundada na Franca, no século
XVIII, e que se tornou modelo para a fundacdo de escolas de engenharia em
diversos paises, inclusive no Brasil. As escolas de engenharia, em sua maioria,
continuam formando profissionais com base em curriculos cuja organizacao dificulta
a integracdo entre as diversas disciplinas. A organizacdo atual dos cursos de
engenharia, em termos gerais, decorre de mudancas em relacdo a formatacao dos
mesmos na década de 70 do século passado, a qual promove a divisdo dos cursos
em “basico” e “profissionalizante”, com a explicitagdo dos mesmos em ciclos
distintos. (OLIVEIRA; PINTO, 2006).

E clara a necessidade de uma maior integracdo entre os ciclos basico e profissional,
com o possivel fim do monopdélio dos institutos basicos na formacéo inicial. Porém, a
integracdo nao se pode restringir a esses dois ciclos: é preciso uma forma de acesso
bem estudada. (MELLO; MELLO; FERNANDES, 2001).

E preciso avaliar o curriculo e a pratica docente. Estreitar as relagdes entre as
disciplinas do Ciclo Basico e profissionalizante pode ser uma forma de motivar a
apreensdo dos conhecimentos, que muitas vezes podem parecer supérfluos e sem
aplicacdes para seu desenvolvimento no curso e na carreira profissional. (GODOY;
FARIA, 2011).

Diversos problemas dos cursos de engenharia ja foram e continuam sendo
diagnosticados pelas pesquisas nacionais e internacionais, conforme registram
publicacbes como: Revista da ABENGE (Associacdo Brasileira de Ensino de
Engenharia), European Journal of Engineering Education, ,Journal of Engineering
Education (American Society for Engineering Education), The International Journal of
Engineering Education (Tempus Publications, Hamburg, Germany), Journal of
Professional Issues in Engineering Education and Pratice (American Society of Civil
Engineers). Todos os problemas e solucdes que vém sendo propostos exigem
reflexdo, pesquisa e tratamento institucional. (OLIVEIRA; PINTO, 2006).

Na USP, muitas pesquisas ligadas a Educacdo em Engenharia tém sido realizadas
na Escola Politécnica, nos ultimos anos, com foco na evasao, na reprovacao, no
ensino, nas tecnologias de ensino, na formacao dos alunos, no desenvolvimento de
novas competéncias, no curso, etc. (AZEVEDO, 2014; BRINGHENTI, 1992; 1993;
FIORANI, 2015; FIORANI; NAKAO; LOPES, 2011; NAKAO, 2005; NAKAO;
GRIMONI; TURBINO, 2009; OLIVEIRA; OLIVEIRA; RAMIREZ-FERNANDEZ, 2014;
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SANTOS, 2016; SANTOS; OLIVEIRA; GALEAZZO; RAMIREZ-FERNANDEZ, 2016;
YONAMINE, 2012; YONAMINE; NAKAO; MARTINI, 2008; YONAMINE; NAKAO;
MARTINI; GRIMONI, 2009). Em 2013, como consequéncia dessas e outras
pesquisas, surge o Grupo de estudos e pesquisas em Educacdo em Engenharia na
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo: o POLI-EDU (POLI-EDU, 2017),
cuja area predominante é a Engenharia Elétrica, que é a &rea relacionada a esta
pesquisa de doutorado.
A pesquisa em Educacdo em Engenharia pode ser dividida em cinco éareas
(SILVEIRA; CARMO; PARISE; CAMPOS, 2007):

1. Epistemologia da engenharia: éarea que expde tanto um problema
epistemoldgico (como se relacionam saberes e habilidades em um
conhecimento que se vé como acdo sobre o mundo) quanto o problema
educacional: desta relacdo depende o como educar 0s engenheiros, 0
aprendizado ativo passando a ser essencial por definicéo;

2. Mecanismos de aprendizagem: area que discute o desenvolvimento de
conhecimentos e competéncias contextualizadas;

3. Sistemas de aprendizagem: area que discute o sistema de aprendizado, isto
€, a cultura e estrutura institucional e a epistemologia dos professores;

4. Diversidade e incluséo: area que discute como a diversidade dos seres
humanos pode contribuir para o alcance social das solu¢cdes dos problemas
de engenharia e como atrair e aproveitar alunos vindos de diferentes
culturas, géneros, etnias e camadas sociais;

5. Avaliacdo: area que discute a pesquisa e o desenvolvimento de métodos e
instrumentos de avaliacdo de maneira a informar a pratica da educacdo em
engenharia e o aprendizado. Tanto a avaliacdo do aprendizado dos alunos
individualmente como a avaliacdo da eficacia das atividades e metodologias
pedagdgicas e a avaliacdo da instituicdo de ensino, para fins de feedback

corretivo e de certificacdo.

E possivel propor uma sexta area: Histéria e politica da Educacdo em
Engenharia, que discute as decisdes politicas quanto a educacdo em engenharia,
analisando o passado e antevendo o futuro. A pergunta basica dessa area pode ser
elaborada da seguinte forma: Por que e como o mundo se transformou (e se

transforma) levando a necessidade do desenvolvimento da engenharia atual? Essa
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pergunta pode ser quebrada em diversas perguntas que estabelecem um programa
de pesquisa: Quais sao as tendéncias tecnoldgicas, como elas podem mudar o
mundo em que vivemos, e qual a engenharia correspondente? Como trabalha o
novo engenheiro? Como ele se integra nas novas cadeias de producao, quais as
tarefas que executa nas novas distribuicées de trabalho nas empresas? (SILVEIRA;
CARMO; PARISE; CAMPOS, 2007, p. 9).

Esta tese esta inserida na terceira area de pesquisa (sistemas de aprendizagem),
pois esta relacionada aos conteldos das disciplinas e a organizacdo da matriz
curricular, bem como as praticas pedagdgicas, ja que as analises foram feitas com
base no estudo de modelos de provas, das ementas e dos planos de ensino.

A seguir, apresentam-se 0s resultados de algumas pesquisas e 0 ensino em cursos

de engenharia.

2.3 PESQUISAS E O ENSINO EM CURSOS DE ENGENHARIA

Nos ultimos anos, varias pesquisas foram desenvolvidas acerca da evasdo nos
cursos de engenharia. Desses trabalhos, muitos quantificaram essa evasao, outros
identificaram algumas causas do fracasso escolar refletido pela evasédo e retencéo.
(RIOS; SANTOS; NASCIMENTO, 2001).

A evasado estudantil € um problema que afeta as instituicbes de ensino superior
brasileiras, causando desperdicios com reflexos sociais e, quando ocorre nas
instituicbes publicas de ensino, observa-se a perda direta do recurso econdémico
investido pela sociedade. Quanto as suas causas, as mais recorrentes apontadas
pela literatura sé@o as dificuldades financeiras e as inerentes aos proprios cursos.
Uma pesquisa foi realizada na Escola Politécnica da USP visando identificar a
origem da evasdo na POLI-CIVIL. Os professores apontaram diversas causas,
porém foram unanimes ao destacar a imaturidade do aluno e seu desconhecimento
com o curso, o mercado de trabalho e as proprias aptiddes pessoais como fatores
principais. Em sua maioria, os alunos apontaram as dificuldades inerentes ao proprio
curso e o0 excesso de matérias basicas. Nenhum aluno apontou as dificuldades
financeiras como um possivel fator da evasao. (FIORANI; NAKAO; LOPES, 2011).
Atualmente, ha um crescente interesse e preocupacdo, em muitos paises, com
relagéo ao problema do fracasso escolar e a determinacgéo dos principais fatores que

contribuem para isso. Uma solugcdo muito promissora para atingir esse objetivo é a
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utilizacdo de técnicas de mineracédo de dados na educacéo, chamado de “mineragao
de dados educacionais”, que tem sido usada para criar modelos que preveem,
especificamente, a evasado e a reprovacao escolar, principalmente para cursos de
ensino superior e, mais especificamente, para cursos on-line ou para educacgéo a
distancia. (MARQUEZ-VERA; MORALES; SOTO, 2013).

A previsdo de reprovagdo na escola é uma tarefa dificil j& que se trata de um
problema multifatorial, em que ha a interferéncia de um grande namero de fatores,
tais como pessoais, familiares, sociais e econdémicos. As técnicas de mineragdo de
dados permitem trabalhar com quantidades de dados muito grandes (milhdes e
bilhdes). Ja as estatisticas ndo costumam funcionar bem com grandes bases de
dados. O objetivo do uso de mineracdo de dados educacionais € detectar, 0 mais
cedo possivel, os alunos que apresentam fatores que influenciam na reprovacao, a
fim de fornecer algum tipo de assisténcia para tentar evitar e/ou reduzir o problema.
(MARQUEZ-VERA; MORALES; SOTO, 2013).

Nos anos de 2003 e 2004, trés universidades belgas criaram um banco de dados
onde cada aluno foi descrito de acordo com uma série de critérios e caracteristicas,
tais como idade, nivel de ensino dos pais, a sua percepc¢ao do ambiente universitario
etc. O objetivo era determinar se seria possivel prever, no inicio do ano letivo, o
grupo ao qual um estudante ascende, de modo a proporcionar uma distribuicdo
otimizada dos recursos de ensino para conter o fracasso escolar. Para isso, foram
usadas varias arvores de métodos de decisdo, redes neurais e uma analise
discriminante linear. Para permitir que os alunos necessitados de ajuda fossem
identificados e para realizar uma acao especifica de repara¢do, como tutoria por um
aluno mais adiantado, tutoria particular por um professor etc., os alunos foram
classificados em trés grupos, de acordo com a sua probabilidade de sucesso: alunos
de “baixo risco” (com alta probabilidade de sucesso); alunos de “médio risco” (que
podem ter sucesso se a universidade tomar medidas apropriadas); alunos de “alto
risco” (que tém uma alta probabilidade de fracasso ou abandono). Segundo os
pesquisadores, o desempenho académico intermediario e final dos alunos é
influenciado pela interacdo dos seguintes fatores (VANDAMME; MESKENS;
SUPERBY, 2007):

1. Com relacdo a historia pessoal do aluno, os fatores que influenciam

significativamente o sucesso na universidade sdo: a nota média do aluno
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no ultimo ano do ensino secundario (ensino médio); o niumero de horas de
Matematica no ultimo ano do ensino secundario (ensino médio); ndo ser mais
velho do que a média dos alunos; ndo fumar; ndo ter que financiar seus
proprios estudos; ndo ter seguido cursos de ciéncias econdmicas ou ciéncias
sociais no ensino secundario (ensino médio).

2. Com relacdo a histéria pessoal do aluno, os fatores que nao foram
significativamente relacionados ao sucesso na universidade sdo: o sexo
do estudante (género); o maior nivel de escolaridade obtido por seus pais; a
ocupacao e status dos pais; o nimero de irmdos (se tem mais ou menos, se
pOSSsui ensino superior ou n&o).

3. Com relagcdo ao comportamento do aluno, os fatores que influenciam o
sucesso académico sdo: o numero de horas de aula que o aluno pretende
frequentar; o entendimento que o curso requer licdo de casa regular; a
compreensao completa do material de estudo e ndo se empenhar somente
sobre aspectos que lhe interessa.

4. Com relacdo ao comportamento do aluno, os fatores que nédo estéo
fortemente relacionados ao sucesso académico estdo relacionados a
variaveis relacionadas as atividades extracurriculares dos alunos: passar
o tempo buscando passatempos ou com suas familias; passar por ceriménias
de iniciacao; participar de atividades organizadas por estudantes.

5. Com relacédo a percepcao dos alunos, os parametros sdo mais subjetivos
do que tangiveis. Algumas variaveis nesta categoria também foram
altamente significativas para o sucesso do aluno: a confianca do aluno em
suas proprias habilidades; quanto maior o estudante avalia suas proprias
chances de sucesso, maior a probabilidade de que ele realmente consiga o

sucesso; o0 aluno sentir que escolheu bem ter se matriculado na universidade.

As variaveis que se relacionam com a percepcdo dos alunos do seu ambiente
académico (percepcdo do contexto académico) ndo explicam 0 sucesso ou O
fracasso académico. (VANDAMME; MESKENS; SUPERBY, 2007).

A partir de 2000, foi realizado um amplo estudo, na Escola de Minas, sobre as
causas da evasdo e da retencdo em seus cursos de engenharia. Os resultados
tracaram o comportamento da evasdo, analisando a trajetéria de todos os

estudantes que ingressaram na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), no
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periodo compreendido entre o primeiro semestre de 1996 e o segundo de 1999.
Também foram analisadas as relacdes existentes entre o desempenho dos
estudantes no vestibular nas matérias Matematica, Fisica e Quimica e o
desempenho dos alunos nessas mesmas matérias no Ciclo Basico desses cursos. O
estudo pretendia ainda mostrar que o alto custo de um estudante para as
Instituicdes de Ensino Superior Publicas favorece maior investimento no Ciclo
Basico, tendo em vista a diminuicdo no indice de evasdo e retencdo. (RIOS;
SANTOS; NASCIMENTO, 2001).
O fracasso escolar de alunos de cursos de Engenharia pode ser identificado pelas
retencdes e evasdes, e pesquisas mostram que o problema é mais grave no Ciclo
Basico, etapa do curso em que o0s estudantes se dedicam quase que

exclusivamente ao estudo das disciplinas de formacéo basica oferecidas.

Através da investigacdo da trajetéria académica de quase 1000 estudantes
gue ingressaram na Instituicdo no periodo de 1996 e 1999, foi constatado
que 31% dos estudantes haviam evadido; 51% estavam retidos e apenas
18% ainda ndo haviam perdido nenhuma disciplina do seu curso.

Naquela ocasido, foi diagnosticado também que o fracasso escolar
manifestado pela evasdo e pela retencdo manifestava-se de forma
diferenciada nos cursos examinados, podendo-se concluir que tanto a
evasdo quanto a retencdo caracterizaram-se como fenémenos
preocupantes.

Com relagéo as reprovagdes, observou-se que é no Ciclo Bésico — onde ha
0 maior nimero de estudantes, visto que muitos ndo atingem o ciclo
profissional — que se registram os mais agudos indices de perda. (RIOS;
SANTOS; NASCIMENTO, 2001, p. 84).

Os estudantes ndo devem ser exclusivamente responsabilizados pelo fracasso nos
cursos de Engenharia. Muitos devem ser os fatores relacionados a esse problema.
Portanto, as Instituicdes de Ensino Superior precisam caracterizar o desempenho de
seus alunos, em especial no Ciclo Basico, e criar mecanismos e/ou politicas
institucionais que, se ndo solucionarem, ao menos diminuam os problemas de

reprovacao e evasao nos cursos de engenharia.

Verifica-se que o minimo dos conhecimentos apontados pelos estudantes
egressos da educacdo basica é de fato minimo. Como a Universidade

admite este estudante, consciente de suas reais potencialidades, ou falta
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delas, ndo justifica, do ponto de vista dos autores, que este mesmo
estudante seja exclusivamente responsabilizado por seu eventual fracasso
— retencéo, reprovacgdo e evasdo — e a Instituicdo precisa criar mecanismos
ou politicas institucionais que venham minimizar este fracasso que é de
toda Universidade. (RIOS; SANTOS; NASCIMENTO, 2001, p. 89).

Muitos dos problemas que aparecem na transicdo do ensino secundario para o
ensino superior estdo relacionados a uma nova apresentagdo do curso de
matematica, a novas formas de pensar no nivel superior e também estédo
relacionados a falta de ferramentas adequadas para a aprendizagem matematica.
(JUKIC, 2010).

Das disciplinas da area da mateméatica do Ciclo Basico dos cursos de engenharia,
uma das que provocam maiores indices de retencdo ou reprovacdo € o Céalculo
Diferencial e Integral, que acaba sendo uma das causas da evasao. (RIOS;
SANTOS; NASCIMENTO, 2001).

Diversas pesquisas nas areas da Educacéo e da Educacdo Matematica, no Brasil e
no mundo, mostram que as dificuldades na disciplina de Calculo sdo comuns em
alunos ingressantes de cursos superiores (BARUFI, 1999; BIEMBENGUT, 1997,
BRINGHENTE, 1992; FIORANI, 2015; GARZELLA, 2013; JESUS; LUCAS; MAPA,
2010; OLIVEIRA; OLIVEIRA; RAMIREZ-FERNANDES, 2014; RAFAEL; ARAUJO;
BARBOSA, 2015).

Uma das razdes para os problemas dos alunos universitarios em cursos de Calculo
reside na forma como é realizada a abordagem no seu ensino. As universidades
exigem uma abordagem mais formal, tanto conceitualmente como tecnicamente,
fazendo com que a transicdo do ensino médio ao universitario seja dificil.
(BRUCKER; JUKIC, 2010).

Uma pesquisa com cerca de 300 estudantes de engenharia mostrou que grande
porcentagem dos estudantes tem problemas com habilidades matematicas
essenciais, e que isso pode levar a dificuldades de compreensdo de varios
conteldos, tanto na matematica como em assuntos relacionados. (CARR; MURPHY;
FHLOINN, 2011).

O maior preditor de conclusédo do primeiro ano de um estudante de engenharia é o
seu nivel de matematica de entrada na universidade. Uma parcela significativa de
estudantes de engenharia professou ter se surpreendido com o conteudo

matematico de um programa de engenharia, e sentiram-se completamente
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despreparados para o nivel da matematica que estavam estudando. (FHLOINN;
CARR, 2010).

Ha uma necessidade urgente de que os alunos aprendam e entendam como usar a
matematica em fisica e engenharia. Em particular, os estudantes de engenharia
devem ser capazes de expressar ideias que surgem em fisica e engenharia em
termos matematicos e usar suas habilidades na resolu¢cdo de problemas. Para
garantir o ensino uniforme em grandes instituicdes de ensino, como a Universidade
do Estado de Ohio, que é a segunda maior instituicdo dos Estados Unidos, o
curriculo de fisica e matemética € determinado pela escolha de livros didaticos. O
Departamento de Matematica ensina cerca de 15 mil estudantes por ano, dos quais
cerca de 70% sao estudantes de engenharia, e 0 Departamento de Fisica ensina
cerca de 4000 alunos por ano, dos quais cerca de 75% séo estudantes de
engenharia. Muitos desses estudantes de engenharia estdo matriculados nos cursos
de primeiro ano basicos de fisica e matematica. O programa de ensino é
padronizado e criado em paralelo aos temas abordados nos livros didaticos e,
muitas vezes, na ordem em que sdo apresentados. Os livros tém um conteudo
genérico, com estilos de apresentacdo semelhantes, como ilustracbes graficas
coloridas, caixa de texto para destacar definicdes ou declaracbes especificas. O
material € dividido em partes ou capitulos que abrangem temas gerais, que Ssao
subdivididos em sec¢des, as quais apresentam o material em sequéncias, reunindo
as habilidades quantitativas e conceitos necessarios para uma descri¢cao geral sobre
o tema. A intencéo é fornecer ao professor um livro flexivel o suficiente para suportar
e atender uma ampla gama de programas de estudo e de estilos de ensino. Os
capitulos dos livros sdo escritos de forma independentes dos tépicos anteriores,
tanto quanto possivel, para adequar as diferentes combinacfes de toépicos das
diferentes instituicGes. Assim, as conexdes entre os temas sdo minimizadas. O
aluno, em consequéncia, é estimulado a aprender os diversos temas como partes
separadas, reconhecendo padrdes, imitando e memorizando. Ha, portanto, uma
compartimentalizacdo do conhecimento. Portanto, deve haver um investimento
continuo em novos curriculos no ensino de engenharia por parte dos matematicos,
fisicos, engenheiros e outros cientistas. (BAKER, 2011).

O ensino do Calculo esta muito calcado nas explanacbes do professor, nos
exercicios padronizados, na preocupac¢do com o cumprimento de cronogramas. E

necessario que o aluno tenha uma compreensdao do significado dos conceitos
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estudados e tenha despertada sua curiosidade para as possibilidades de utilizagao
dos mesmos. (CURY, 2000).

Apesar do ensino do Célculo se basear muito nas explanacdes do professor, ou
seja, nas aulas expositivas, palestras tém sido criticadas como método de ensino,
mas continuam a ser componente padrdo na maioria dos cursos de matematica da
universidade. Ha evidéncias de que palestras podem ser eficazes na comunicacéo,
na modelagem do raciocinio e ha motivagéo dos alunos. (PRITCHARD, 2010).
Existem varios estilos de aprendizagem de alunos de Engenharia. Conhecer esses
estilos é importante para adequar o ensino as necessidades dos estudantes. Uma
classificacdo dos estudantes pode ser feita em cinco dimensdes: ativo/reflexivo,
sensorial/intuitivo, visual/verbal, intuitivo/dedutivo, sequencial/global. A descricdo de
algumas caracteristicas dos alunos, conforme as cinco dimensdes, podem ser vistas
a seguir (CURY, 2000):

1. Dimenséao ativo/reflexivo: Os estudantes ativos preferem aprender agindo
sobre algo, testando, aplicando, manipulando, discutindo ou explicando o
conteudo para os outros; preferem trabalhar em grupo. Os alunos
reflexivos preferem aprender pensando sobre algo, processando
introspectivamente as informacdes antes de fazer algo com elas; preferem
trabalhar sozinhos.

2. Dimensé&o sensorial/intuitivo: Os aprendizes sensoriais preferem o que
vém através dos sentidos, as informacdes praticas, concretas, os fatos, as
observacOes; sdo metddicos; preferem resolver os problemas através de
testagens. Os estudantes intuitivos aprendem através da reflexdo e da
imaginacdo; apreciam as inovacfes, ndo se preocupam com a
complexidade do assunto, gostam de descobrir as possibilidades e as
relacBes entre os conteldos; ndo se preocupam com os detalhes.

3. Dimenséao visual/verbal: Os alunos visuais privilegiam as informacdes que
vém por imagens, diagramas, graficos, esquemas, demonstracbes de
experiéncias. Os estudantes verbais captam o que é falado, o que esta
escrito, as formulas que estéo arroladas.

4. Dimensao indutivo/dedutivo: Os aprendizes indutivos preferem ver
primeiramente os casos especificos (as observagdes, os resultados de

experiéncias, os exemplos graficos ou numéricos) para depois chegar a
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compreensao dos principios e teorias. Os estudantes dedutivos preferem
ter primeiramente a visdo geral da teoria para depois deduzir as suas
aplicacbes para os casos especificos.

5. Dimenséo sequencial/global: Os alunos sequenciais aprendem passo a
passo, obtendo a informacdo de forma sequencial e légica; sdo capazes
de resolver problemas ainda que ndo tenham uma compreenséao global do
assunto que esta sendo estudado; suas solu¢des sédo ordenadas e faceis
de entender. Os estudantes globais s&o holisticos e precisam ver como o
conteldo apresentado se relaciona com suas aprendizagens anteriores;
sdo capazes de resolver rapidamente problemas complexos quando
compreendem o todo, mas tém dificuldades em explicar as sequéncias de

passos de seus raciocinios.

O que se tem visto no ensino de engenharia, e em particular, no ensino da
Matematica, sdo professores que enfatizam um estilo de ensinar, o que privilegia
uma dimensdo de um modelo de aprendizagem. HA um descompasso entre 0s
estilos de ensinar e aprender, o que deve causar alguns dos problemas de ensino e
aprendizagem. (CURY, 2000).

Atualmente, a pesquisa educativa relacionada com a matematica reconhece que a
problematica assume tonalidades muito particulares que consideram aspectos
cognitivos (como se aprende), didaticos (como se ensina) e epistemologicos (como
se concebe o saber a ensinar e aprender). Isto se situa no ambiente social que
demarca a interacdo entre o conteuddo matematico, os estudantes e o professor
(onde se ensina e aprende). Nao basta ter “boa vontade” para interferir de maneira
eficaz no sistema didatico para melhorar a aprendizagem da matematica. E
necessario o compromisso de aprofundar o conhecimento da probleméatica e fazer
da pratica docente cotidiana um espaco de reflexdo sobre o saber adquirido. E
importante questionar tanto sobre o contetddo de Calculo como sobre a forma como
0 conteldo esta estruturado e como é ensinado. (SALINAS;ALANIS, 2009).

O gue se percebe é que quando os alunos dos cursos de engenharia precisam
aplicar os conhecimentos adquiridos em situacdes-problema reais, ao final dos
semestres, eles demonstram uma dificuldade geral em confrontar as ferramentas

matematicas com 0s conceitos da engenharia, evidenciando um aprendizado
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superficial do Calculo, traduzido por uma enorme taxa de reprovagdo. (MURTA;
MAXIMO, 2004).

As dificuldades dos estudantes de engenharia na aplicagdo dos conhecimentos de
Célculo indicam que os conteldos dessa disciplina precisam se adequar a realidade

dos alunos.

O que se pode perceber é que o0 insucesso dos alunos esta fortemente
relacionado com a ndo adequacdo dos conteddos que compfe o0s
programas das disciplinas de Calculo a realidade dos estudantes e as
necessidades do sistema social, cultural e econdmico, com uma
metodologia que, em geral, prioriza operacdes, técnicas e repeticdo de
algoritmos, entre outros fatores. (ALMEIDA; FATORI; SOUZA, 2007, p. 3).

Os livros didaticos de Calculo utilizados nas universidades brasileiras, de um modo
geral, também néo favorecem o desenvolvimento e a aprendizagem dos alunos, pelo
fato de cada capitulo iniciar com defini¢cdes, seguidas de teoremas ou propriedades,
depois apresentar exemplos de exercicios, e ao final de cada capitulo, apresentar
algumas aplicacfes relacionadas ao tema abordado, o que faz com que os alunos ja
saibam, de antemao, a que conceito devem recorrer. Sendo assim, 0s conteudos
sdo apresentados como um saber ja construido, sem lugar para a intuicdo, a
experimentacdo ou a descoberta por parte dos alunos. (ALMEIDA; FATORI; SOUZA,
2007).

As seguintes praticas podem contribuir para o insucesso do ensino do Calculo
(MURTA; MAXIMO, 2004):

1. Os professores ndo enfatizam a aplicabilidade dos conteddos estudados, tanto
para o curso de graduacdo quanto para a futura vida profissional dos
estudantes, ou seja, hd uma desconexdo entre o que é estudado e a
realidade dos alunos.

2. O Célculo é tratado de forma desconexa as outras disciplinas do curso, sem
contextualizacdo, o que torna o aprendizado cansativo e sem propdsitos para
0s estudantes.

3. Os livros utilizados estéo fora da realidade do engenheiro brasileiro. Os livros
didéticos utilizados no ensino de Calculo séo considerados desestimulantes e
alienados pelos estudantes, isso porque ndo apresentam aplicacfes na area

da engenharia. Além disso, apresentam exemplos mais adequados aos
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alunos norte-americanos. Essa opinido parece nao ser compartilhada pelos
professores de Calculo, pois segundo a pesquisa realizada pelos autores, 0s
docentes consideram os livros didaticamente adequados.

Outros aspectos comprometem a qualidade dos cursos de Calculo. (MURTA,;
MAXIMO, 2004):

1. A maioria dos professores de Calculo possui formacdo em Matematica Pura. A
argumentacdo € que o ensino dessa disciplina em cursos de engenharia deveria
ser ministrado por professores que possuissem conhecimentos especificos de
matematica e conhecimento de problemas e questdes comumente tratados pela
engenharia.

2. Os professores de Célculo s&o conservadores e tradicionais. Repetem em sala de
aula os pressupostos mecanicistas e convencionais que aprenderam em sua
prépria formacao académica.

3. A superlotagdo das turmas de Calculo, com uma meédia de 50 alunos por sala.
Esse fato dificulta muito o trabalho do professor, em especial nos laboratérios de
computacdo, uma vez que o numero de microcomputadores disponiveis nem

sempre € suficiente para a realizacdo de um bom trabalho.

O que se V€, portanto, é que as dificuldades no ensino e aprendizagem do Calculo
continuam preocupando os educadores. Com relacdo a aprendizagem do Calculo, é
bom lembrar que sdo necessarios conhecimentos basicos de Matematica e apesar
dos esforcos para facilitar o entendimento, nenhuma férmula magica foi encontrada
até hoje. (MACHADO, 2002).

Apresentam-se, a seguir, algumas propostas de solucdes para os problemas dos

cursos de engenharia.

2.4 ALGUMAS PROPOSTAS DE SOLUCOES PARA OS PROBLEMAS DOS
CURSOS DE ENGENHARIA

Embora a problemética no ambito do ensino de Calculo seja amplamente discutida,

as solucdes ou recomendacdes estao longe de serem consensuais.
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Instituicdes de Ensino Superior vém tentando vérias a¢des e medidas, com base em
pesquisas ou nao, na tentativa de solucionar ou minimizar os diversos problemas
gue se apresentam nos cursos de engenharia, em especial no Ciclo Basico, e que
afetam a eficiéncia de seus estudantes.
Na tentativa de minimizar problemas dos cursos de engenharia, algumas medidas
institucionais foram adotadas pela Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP)
visando solugbes, como a implementacdo de reformas curriculares, a implantagao
em alguns cursos de orientacdo académical/tutoria na graduacdo, incentivo ao
desenvolvimento de pesquisas e estudos voltados para o ensino, entre outras.
Visando minimizar os problemas de retencéo, reprovagdo e evasao nos cursos de
engenharia, pesquisadores apresentam as seguintes sugestdes (RIOS; SANTOS;
NASCIMENTO, 2001):

1. Incentivar pesquisas que possam conhecer/diagnosticar o fluxo dos
estudantes em seus diversos cursos de graduacao;

2. Converter os programas do vestibular em objeto de debate na comunidade
universitaria, envolvendo principalmente os professores do Ciclo Basico, que
serdo 0s primeiros responsaveis pela passagem do classificado/convocado
na universidade;

3. Apoiar de forma mais incisiva programas de monitoria e afins para as
disciplinas do Ciclo Basico;

4. Fortalecer a orientacdo académica nos cursos em que ela existe e implanta-la
onde ainda néo funciona;

5. Estimular o debate entre colegiados de cursos, Ciclo Basico e ciclo
profissional, visando superar a cisdo percebida na pratica,

6. Desafiar todos os docentes da Instituicdo de Ensino Superior (IES) a assumir
como atores fundamentais na construcdo/conducdo dos projetos politicos

pedagdgicos dos cursos em que estao envolvidos.

Com o objetivo de levantar alguns aspectos relevantes para amenizar os problemas
relativos ao insucesso dos alunos em Calculo, em cursos superiores, foram feitas as
seguintes reflexdes (ALMEIDA; FATORI; SOUZA, 2007):
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1. As transformacdes observadas na sociedade requerem adequacdes com
relacdo as préticas de professores e as mudancgas curriculares.

2. Desenvolver atividades que “tem sentido” para os alunos, trabalhar com
problematizacdes e desenvolver, no ambito da sala de aula, atividades que
incitem os alunos a mobilizarem o conhecimento, sdo fatores importantes
para a aprendizagem da disciplina de Calculo.

3. A modelagem matematica é uma alternativa de ensino e aprendizagem que
pode ser utilizada para diminuir os problemas que se percebem em relacéo a
essa disciplina.

4. A modelagem matematica oportuniza ao aluno a atribuicdo de sentido e a
compreensdo de conceitos matematicos, viabiliza a interagcdo entre a
matematica escolar e a realidade, proporciona a utilizacdo de ferramentas
computacionais nas aulas de Caélculo e estimula os trabalhos em grupo,

aspectos que sao relevantes para as aulas de Calculo.
Ainda para a melhoria do ensino de Célculo, é importante (MURTA; MAXIMO, 2004):

1. A capacitacdo docente. Para isso, a Universidade deve investir na formacao
continuada e na requalificacdo de seus professores.

2. Mudanca de postura do professor de Calculo no sentido de abandonar o
ensino tradicionalista e mecanicista, e se dispondo a adotar recursos
tecnolégicos e novas metodologias em suas aulas, que oportunizem um
aprendizado real e consistente em Calculo, e que traga o ensino dessa
disciplina para o campo de interesses do engenheiro moderno,

contextualizando-o com a realidade.

A seguir, apresenta-se alguns resultados de publicacdes da autora deste trabalho.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO DA LITERATURA

Da revisao bibliografica, destaca-se que, inicialmente, os cursos de engenharia eram
informais e sem rigor, porém a matematica sempre esteve presente no curriculo.

Nos primeiros cursos, a matematica era basica, com aplicacbes a diversos
problemas fisicos. A geometria, a algebra e a trigonometria ja faziam parte dos

contetdos dos cursos, sempre visando suprir as necessidades mais emergentes.
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Até a proclamacado da independéncia do Brasil, em 1822, a matematica era a chave
da formacéo do engenheiro, de tal forma, que o curso da Academia Real Militar do
Rio de Janeiro é considerado o 1° curso de matematica superior do pais por alguns
autores.
Hoje, muitos docentes e pesquisadores reclamam da falta de base dos estudantes
dos cursos de engenharia. Porém, isso ja ocorria no século XIX, pois os candidatos
a admisséo, aos 15 anos, nos cursos da Academia Real Militar, mal sabiam ler e
dominar as 4 operagoes.
Desde 1858, na Escola Central (Antiga Academia Militar), os cursos ja eram
divididos em Fundamenal e Suplementar, sendo que no primeiro, ensinava-se
matematica e ciéncias fisicas, e o numero de estudantes que se formavam era muito
pequeno em relagcdo ao numero de ingressantes, 0 que sugere que 0S Cursos eram
muito dificeis e que havia problemas de evaséao.
Quando a Escola Central se transformou na Escola Politécnica do Rio de Janeiro,
em 1874, o curso era dividido em curso geral e cursos especiais.
Na época da Primeira Republica Brasileira ou Republica Velha (1889 a 1930), o 1°
ano do curso da Escola Politécnica de Sado Paulo era chamado de Preliminar e tinha
por objetivo repor os contetudos do nivel secundario ndo aprendidos pelos alunos.
Nessa época, os cursos da Escola Politécnica do Rio de Janeiro tinham um Curso
Fundamental de 2 anos e, posteriormente, de 3 anos. Hoje ndo se tem o0 curso
Preliminar ou o Curso Fundamental, mas o Ciclo Basico, que compreende o0s 2
primeiros anos dos cursos, momento em que muitas Instituicdes de Ensino Superior
oferecem aos estudantes ingressantes, os chamados “cursos de nivelamento” e
tutorias, para tentar melhorar o desempenho dos alunos.
Um marco importante nos cursos de engenharia para o pais ocorreu em 1934,
guando houve a fundacdo da Universidade de Sao Paulo, com a incorporacdo da
Escola Politécnica de Séo Paulo e a criacdo das Faculdades de Filosofia, Ciéncias e
Letras. Essas ultimas assumiram o ensino das disciplinas basicas do curso, como as
disciplinas de matematica. A partir dai a matematica ganha espaco para se
desenvolver como ciéncia no ensino de engenharia, 0 que convergiu para uma
separacao entre o que se ensina e o que se utiliza. Isso foi tAo marcante, que parece
ter impactado fortemente na estrutura dos cursos de engenharia até os dias de hoje:

0S cursos de engenharia da Epusp passam a seguir uma proposta baseada nas
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ciéncias puras e 0s docentes passam a ser 0s matematicos puros que, em geral,
nao possuem conhecimentos de engenharia.

Nos anos 60 do século passado (século XX), o curriculo dos cursos de engenharia
do pais passa a ser determinado pelo Conselho Nacional de Educacgéo, separando o
curriculo em uma parte comum a todas as areas e de disciplinas de formacéo béasica
e de formacao geral, oferecidas nos 2 primeiros anos do curso, estabelecendo um
grande numero de disciplinas de matematica nos cursos, como Calculo I, II, lll e 1V,
Algebra Linear, Calculo Vetorial, Calculo Numérico etc.

ApOs esse periodo, ndo houveram grandes mudancgas no curriculo dos cursos de
engenharia com relacdo as disciplinas de matematica, ou seja, os conteudos
desenvolvidos até hoje sdo praticamente os mesmos das escolas politécnicas do
inicio do século XX, e muito préximos dos conteudos das Escolas Militares do século
XIX.

Um fato importante a se destacar, apos 0os anos 60 do século XX, para os cursos de
engenharia do Brasil, € a fundacdo da Associacdo Brasileira de Educacdo em
Engenharia (ABENGE), em 1973, promovendo a pesquisa e o0 dialogo entre
engenheiros, docentes e Instituicdes de Ensino Superior, 0 que pode promover um
grande avanco para a area do ensino em engenharia nesse pais.

Na USP, a criacdo do Grupo de estudos e pesquisas em Educacdo em Engenharia
(POLI-EDU), em 2013, € um fato de grande relevancia, que tem motivado o
desenvolvimento de diversas pesquisas na Epusp, inclusive este trabalho.

As pesquisas na area da Educacdo em Engenharia, em geral, vém apontando
diversos problemas e propostas de solucdes para os cursos de engenharia. Entre os
problemas, aparecem a reprovagdo e a evasao, e entre as solucdes, que nao sao
definitivas e Unicas, esta o incentivo as pesquisas que possibilitem conhecer melhor
as relacdes entre as disciplinas dos cursos, com vistas a provocar o debate entre
docentes do ciclo basico e do ciclo profissionalizante, o que pretende-se também
com este trabalho.

A seguir, serdo apresentadas algumas consideracdes sobre a Epusp e a estrutura

curricular do curso de Engenharia Elétrica, Enfase Sistemas Eletrénicos.
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3 A ESCOLA POLITECNICA DA USP E A ESTRUTURA CURRICULAR
DO CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

Em 24 de agosto de 1893 foi aprovado o regulamento que organiza a “Escola
Polytechnica de S&o Paulo”. (ESTADOS UNIDOS DO BRAZIL, 1893). Em 1894 foi
iniciado o primeiro ano letivo, sendo oferecidos quatro cursos: Engenharia Civil,
Industrial, Agricola e curso anexo de Artes Mecanicas. (ESCOLA POLITECNICA DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2014).

A Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo surgiu num momento
fundamental da vida de S&o Paulo. Foi um dos pilares de implantacédo da
indastria e, mais tarde, propulsora do processo de modernizacédo
tecnolégica, intervindo diretamente na vida econémica do Estado e
contribuindo para transforma-lo no principal centro econdémico do Pais.
(ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2014, p.
4).

A Escola Politécnica foi incorporada a USP em 25 de janeiro de 1934, quando foi
criada a Universidade de S&o Paulo. (ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE
DE SAO PAULO, 2014).

Até 1991, ndo havia uma padronizacdo das estruturas curriculares dos diferentes
cursos da Epusp. Nesse ano foi criada a Estrutura Curricular 1 (EC-1), e em 1999,
foi implementada a Estrutura Curricular 2 (EC-2). Tanto a EC-1, quanto a EC-2,
foram grandes revolugdes para a Escola Politécnica.

A partir de 2010, a POLI comecou um projeto de reforma da sua Estrutura Curricular,
a chamada EC-3, que foi aprovada em 2013 e em vigéncia a partir de 2014.
(CENTRO ACADEMICO DA ENGENHARIA DE PRODUCAOQ, 2013).

Portanto, a estrutura vigente dos cursos de Engenharia, no periodo de 2000 a 2010,
€ a EC-2, implantada na reforma de 1999, é a que interessa nesta pesquisa.

Com essa estrutura curricular, EC-2, o aluno ingressava, pelo vestibular, na carreira
de Engenharia. No final do primeiro ano, em funcdo das notas do vestibular e das
disciplinas cursadas no primeiro ano, o aluno escolhia uma grande area: Civil,
Mecanica, Quimica ou Elétrica. No final do segundo ano, em funcédo das notas das
disciplinas do primeiro e segundo ano, o aluno escolhia uma habilitagdo, uma sub-

habilitacdo ou uma énfase. Embora acabem se dividindo em 17 grupos finais de
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Engenharia, os diplomas concedidos pela Epusp sédo de engenheiro civil, engenheiro

ambiental, engenheiro de computagao, engenheiro eletricista, engenheiro mecanico,

engenheiro naval, engenheiro metalurgico, engenheiro de minas, engenheiro de

petréleo, engenheiro de materiais, engenheiro quimico, engenheiro de producao.
(NAKAO, 2005).
Quais seriam as fragilidades e as qualidades dos cursos de Engenharia da USP no

periodo de vigéncia da Estrutura Curricular C-27?

As principais fragilidades dos cursos da EPUSP, apontadas por uma pesquisa
(BRINGHENTI, 1995) s&o:

1.
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Professores (muito académicos, pouco acessiveis fora da classe,

desmotivados);

. Parte pratica (pouca, desvinculada da teoria);
. Falta de didatica dos professores (sobretudo no Ciclo Basico);
. Parte tedrica (em demasia, desvinculada da pratica);

. Disciplinas (sem utilidade, estanques, auséncia de optativas, falta de

profissionalizantes desde o inicio);

. Carga horaria (excessiva);
. Ciclo Basico (excessivamente exigente, desligado do profissionalizante);
. Formacédo em humanidades (faltou);

. Laboratérios (defasados, aulas corridas);

10. Formacao em administracdo (faltou);

11. Distanciamento da realidade do mercado:;

12. Intercambio com empresas (faltou);

13. Avaliacdo (exigéncia excessiva, critérios discutiveis);

14. Estagios (nao facilitados);

15. Relacionamento humano (ndo preparou para) e relacionamento professor-

aluno (distante);

16. Orientacéo (faltou, para ser bem sucedido no curso e na carreira);

17. Atualizacéo (curso desatualizado);

18. Falta de integracdo (entre as matérias, entre os alunos, entre os alunos e

professores);

19. Curriculo (sem integracao);

20. Formacao em informatica (pouca).
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As qualidades dos cursos da EPUSP, apontadas pela pesquisa (BRINGHENTI,
1995) sao:

. Professores;

. Desenvolvimento de raciocinio;

. Formacéo tedrica;

. Nivel de exigéncia elevado;

. Desenvolvimento de capacidade de “se virar sozinho”;
. Formacéo bésica;

. Alunos (nivel, relacionamento);

. Abrangéncia da formagao;
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. Laboratorios.

Numa pesquisa em que se buscou o aprimoramento de um curso de Engenharia, foi
levantado o maior nimero de causas secundarias, a partir das primarias, que
estivessem conduzindo para a insatisfacdo do aluno. O resultado desse
levantamento foi apresentado num diagrama de causa e efeito, que é uma
ferramenta utilizada para investigar as causas provaveis de um problema de
gualidade de uma industria e que foi adaptado aos problemas num curso de
Engenharia (NAKAO, 2005, p. 332) pode ser visto no Diagrama 3.1.



67

Diagrama 3.1 — Diagrama de causa e efeito aplicado ao curso de engenharia

Estrutura

curricular Estabilidade
Alunos, professores e
funcionarios Balanceamento
Experiéncia
. Inspecdo
Educacdo .
/ Operacao
. Meio ambiente
Habilidade
Treinamento
Interesse Inadequaciio Revisao
\\-\-‘-"‘“ﬁ-\.\_‘_\_\‘
Atencdo .
Concentracdo Insatisfacdo com o
/ Curso de Engenharia
Depositario Ordem
Ajuste Procedimento
Composi¢do
/ Grau Trabalho
Qualidade .
Dimensdo ]
Velocidade Avaliac8es
Forma
- Métodos
Materiais e

equipamentos

Fonte: Reproduzido de Nakao (2005, p. 332).

Relativamente ao diagrama de causa e efeito, segue comentarios do pesquisador
(NAKAO, 2005, p. 333):

1. Com relacdo ao pessoal, verificou-se que estdo ausentes o interesse, a
concentracdo e a atencdo de uma parcela de alunos, dos funcionarios e dos
professores. Podem também ser corrigidos tanto a falta de experiéncia e de
habilidades como a falta de treinamento e de preparacdo. Muitos alunos e
professores poderiam corrigir seus pontos falhnos com disposicédo para mudancas
e atitudes.

2. Quanto aos materiais e equipamentos detectou-se a necessidade da atualizacao
de apostilas e textos disponibilizados, bem como a confeccéo de outros materiais
de consultas virtuais. Os alunos se queixaram do exagero da utilizacdo de
projetores multimidia em algumas disciplinas. A composi¢do deve ter qualidade e

o depositario (um site ou uma prestadora de servigcos de copias) deve ser de
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confianca e priorizar a constante manutencéo. As provas aplicadas, as listas de
exercicios, de frequéncias e de notas devem ser disponibilizadas por cada
professor junto as Bibliotecas.

3. Quanto a estrutura curricular vigente, as inspec¢fes e as revisdes devem ocorrer
sem comprometer a estabilidade. O balanceamento deve ser feito acima dos
interesses dos Departamentos. A missdao da Escola deve ser entendida por
todos. A sua operacionalizacdo exige comissfes e coordenacdes ageis e
atuantes.

4. Os métodos e as politicas devem ser implementados colocando ordem e
ajustando-se as necessidades detectadas. A queixa recorrente € com relagcédo a
velocidade e a falta de planejamento de procedimentos.

5. Com relacdo ao meio ambiente, os planos diretores carecem de um apoio maior
da Diretoria, seja na forma de uma equipe permanente de projetos, seja na forma
de execucdao do que ja foi projetado.

6. As avaliagbes dos alunos, professores, dos Departamentos e da Escola devem

ser coordenadas e gerar a retroalimentacao do processo.

Em 2003, ao completar 110 anos, a Escola Politécnica da USP encontrava-se
engajada num projeto batizado de Poli 2015 com o propédsito de se organizar para
continuar a exercer um papel importante na sociedade. Estabeleceu-se um plano
diretor com vistas a construcdo de um ambiente adequado para receber as novas
tecnologias e as novas metodologias do processo de ensino e aprendizagem.
(NAKAO, 2005).

O projeto Poli 2015 estabeleceu algumas diretrizes:

A Poli 2015 sera referéncia nacional e internacional em ensino, pesquisa e
extensdo universitaria. Estard comprometida com o desenvolvimento
sustentavel nas dimensbes social, econdmica e ambiental. Terd
administracéo flexivel e integrada. O engenheiro da Poli 2015 tera formacao
abrangente, tanto sistémica quanto analitica, fundamentada em sélidos
conhecimentos das ciéncias bésicas para a Engenharia, com a atitude de
sempre aprender. Sera competente no relacionamento humano e na
comunicacdo. Tera postura ética e comprometimento cultural e social com o
Brasil. (EPUSP, 2005, apud NAKAO, 2005, p. 22).
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O Ciclo Bésico € a parte do curso da POLI que registrava 0 maior numero de
gueixas num levantamento publicado em 1993. O Ciclo Bésico € como sédo
conhecidos os dois primeiros anos do curso de Engenharia da Epusp. (NAKAO,
2005).
No periodo de 1993 a 2005, doze anos que constituem o foco de um estudo, houve
uma evolugdo na gestdo da escola, nas facilidades oferecidas ao aluno e ao
professor, nas metodologias de ensino e aprendizagem e nas avaliagdes. Ocorreram
cursos de atualizacdo para docentes, seminarios de valorizacdo do ensino de
graduacéo, workshops de apresentacéo de linhas de pesquisa. (NAKAO, 2005).
De 2000 a 2010, periodo que constitui esta pesquisa, ainda estava em curso a
Estrutura Curricular 2 (EC-2) e o projeto Poli 2015.
De acordo com a EC-2, os cursos de Engenharia da Epusp tém duracéo ideal de 10
semestres, minimo de 8 e, no maximo, 18. O aluno deveria cursar as disciplinas
obrigatérias e ao menos 6 disciplinas optativas, sendo uma entre as optativas de
projeto, pelo menos trés entre as outras optativas do Departamento, e completando
o0 conjunto cursando disciplinas livres, oferecidas por qualquer Departamento ou
Unidade da USP. (ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO,
2013).
A estrutura curricular do curso de Engenharia Elétrica, Enfase Sistemas Eletrénicos,
da Epusp (ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2013)
pode ser vista no Anexo A. Ela contém as disciplinas obrigatérias do curso. Portanto,
nela ndo aparecem as disciplinas optativas (eletivas e livres), nem as disciplinas
oferecidas por outros cursos (em outros Departamentos ou Unidades da USP).

As disciplinas selecionadas para esta pesquisa podem ser vistas no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Disciplinas selecionadas para a pesquisa

Disciplina Semestre
MAT?2453 - Célculo Diferencial e Integral para Engenharia | 1°
MAT2457 - Algebra Linear para Engenharia | 1°
MAT?2454 - Célculo Diferencial e Integral para Engenharia Il 20
MAT2458 - Algebra Linear para Engenharia |l 20
MAT?2455 - Célculo Diferencial e Integral para Engenharia lll 3°
PSI2211 - Circuitos Elétricos | 3°
MAT?2456 - Célculo Diferencial e Integral para Engenharia IV 40
PSI2212 - Circuitos Elétricos I 40

Fonte: Autor (2017).

Feitas as consideracdes sobra a Epusp e a Estrutura Curricular EC-2, vigente no
periodo da pesquisa, sdo apresentados, no Capitulo seguinte, os resultados e
discusséao deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo sdo apresentados, inicialmente, os resultados da avaliacdo do
impacto do desempenho dos alunos, no periodo entre 2000 e 2010 e, em seguida,

os resultados do estudo das correlagdes.
4.1 AVALIA(;AO DO IMPACTO DO DESEMPENHO DOS ALUNOS

Dois artigos publicados com a participacdo da autora deste trabalho (OLIVEIRA,
SANTOS; GALEAZZO; RAMIREZ-FERNANDEZ, 2017; SANTOS; OLIVEIRA;
GALEAZZO; RAMIREZ-FERNANDEZ, 2016) relatam resultados de uma pesquisa,
realizada na Escola Politécnica da USP, que contribuiram com este trabalho. O
objetivo era extrair informacfes relacionadas ao desempenho académico dos
estudantes ao longo da sua jornada académica.

Os estudos foram realizados com base no histérico de notas dos alunos da Epusp,
entre os anos de 2000 e 2010. Nesse periodo, matricularam-se 8.407 estudantes
nos diversos cursos oferecidos pela escola, distribuidos, anualmente, como indicado
no Grafico 2.1. Destes alunos, cerca de 94% ingressaram nos cursos por meio do
vestibular.

Gréfico 2.1 - Namero de alunos matriculados por ano, na Escola Politécnica da USP, no
periodo de 2000 a 2010 (8407 alunos)
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Fonte: Oliveira; Santos; Galeazzo; Ramirez-Fernandez (2017, p. 129).



72
Na referida investigacao, foi feito um levantamento do resultado das notas finais dos
estudantes nas disciplinas cursadas ao longo do periodo em analise, que podem ser
vistos na Tabela 2.3 e no Gréfico 2.2.

Tabela 2.3 — Distribuicdo dos resultados das notas finais dos alunos nas disciplinas cursadas,
Epusp, no periodo de 2000 a 2010.

Resultado da nota Descricao Quantidade

A Aprovado 439.275
RN Reprovado por Nota 63.638
RA Reprovado por Ambas 28.507

D Desistente 8.787
RF Reprovado por Frequéncia 375

T Transferéncia 3
AR Aprovado com Recuperagao 2

Total de Notas 540.587

Fonte: Oliveira; Santos; Galeazzo; Ramirez-Fernandez (2017, p. 129).

Gréfico 2.2 - Resultado das notas finais dos alunos nas disciplinas cursadas, Epusp, no
periodo de 2000 a 2010
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Fonte: Oliveira; Santos; Galeazzo; Ramirez-Fernandez (2017, p. 130).
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Nos cursos de engenharia da Epusp, as notas variam de 0 a 10. Para aprovacdo em
uma disciplina, o aluno deve ter a média final maior ou igual a 5, e frequéncia
minima de 70%. S&o aplicadas 2 provas durante o semestre letivo. Caso o aluno
nao tenha realizado uma das provas, tem direito de fazer a Prova Substitutiva. Se a
nota final estiver no intervalo [3, 5[, ou seja, se for maior ou igual a 3 e menor do que
5, o0 aluno pode realizar a Prova de Recuperagéo. A nota minima para aprovacao na
Prova de Recuperacdo deve ser 5, caso contrario, o estudante € reprovado na
disciplina e tera que cursa-la novamente. (SANTOS, 2016).
Na referida pesquisa, a média final do aluno, sem a Prova de Recuperacao, foi
chamada de 12 Avaliagdo, e a Prova de Recuperagéao, de 22 Avaliagao. (Ibidem)
Assim, o estudante busca obter a média final de aprovacédo na 12 Avaliacao, mas se
nao conseguir, devera realizar um “esforco pessoal adicional” para que ocorra sua
aprovagdo na 22 Avaliagcdo (Prova de Recuperagdo). Esse “esfor¢co pessoal
adicional” foi chamado simplesmente de “esfor¢o”. (Ibidem).
Os 8.407 alunos pesquisados foram classificados em grupos A, B e C, conforme as

associacdes seguintes, que podem ser visualizadas na Figura 2.1:

v Grupo A — alunos com baixo risco ou nenhum risco de retencdo na
disciplina do curso;

v Grupo B — alunos com médio risco de reprovacdo na disciplina do curso,
pois sempre terdo a oportunidade de realizar uma nova avaliagcdo (22
Avaliacdo ou Prova de Recuperacéo) e, assim, obter uma nova nota, superior
maior ou igual a 5;

v Grupo C — alunos de maior risco, pois nao terdo a possibilidade de realizar
uma nova avaliacdo, e sempre que obtiverem nota inferior a 3, terdo que

cursar a disciplina novamente. (Ibidem)
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Figura 2.1 — Representacao da classificagdo dos alunos em grupos A (baixo risco), B (médio
risco) e C (alto risco)

C

A = Alunos que possuem somente notas iguais ou superiores a 5,0.
B = Alunos que possuem pelo menos uma nota igual ou acima de 3,0.
C = Alunos que possuem pelo menos uma nota inferior a 3,0.

Fonte: Oliveira; Santos; Galeazzo; Ramirez-Fernandez (2017, p. 127).

Os alunos do grupo B sédo os que terdo que realizar um esforco a mais para serem

aprovados com a nota da 22 Avaliacdo, como pode ser visto na Figura 2.2.

Figura 2.2- Reta das notas dividida em trés conjuntos de grupos A, B e C.

retengdo recuperagio

Fonte: Santos (2016, p. 20).

A Tabela 2.4 mostra a quantidade de notas finais dos alunos por grupo A, B e C, no
periodo de 2000 a 2010.
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Tabela 2.4- Classificagdo das notas finais dos alunos, por grupos A (baixo risco), B (médio

risco) e C (alto risco), nas disciplinas cursadas, Epusp, 2000 a 2010

Quantidade de Notas

Anos

Grupo A | Grupo B | Grupo C | Total
2000 95 226 373 694
2001 100 183 457 740
2002 102 166 542 810
2003 102 178 463 743
2004 98 160 477 735
2005 83 176 479 738
2006 91 188 467 746
2007 115 213 437 765
2008 136 176 478 790
2009 131 254 430 815
2010 165 217 449 831
Total 1218 2137 5052 8 407

Fonte: Oliveira; Santos; Galeazzo; Ramirez-Fernandez (2017, p. 130).

Pelo grafico 2.3, pode-se verificar que cerca de 85% dos alunos observados se

concentra nos grupos B e C, de médio risco e alto risco de ter progressédo no curso.

Grafico 2.3 — Classificagdo dos alunos nos grupos A, B e C, Epusp, 2000 a 2010

Quantidade C

60,09%

Quantidade A

14,49%

Quantidade B
25,42%

Fonte: Oliveira; Santos; Galeazzo; Ramirez-Fernandez (2017, p. 131).
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Com os dados apresentados, ndo € possivel extrair outras informacfes importantes
desta andlise, como, por exemplo, quantificar o nimero de alunos que necessitou
realizar prova de recuperacdo, ou mesmo quantas vezes 0 aluno cursou uma
disciplina para ser aprovado.
Sendo assim, para obter outras informacdes, foram utilizados um Agente de
Avaliacdo da progressdo dos alunos ao longo da sua graduacdo, baseado no
Processo de Decisdo de Markov Parcialmente Observavel (PDMPO), desenvolvido
por Santos (SANTOS, 2016), em sua dissertacédo de mestrado.
O PDMPO é um algoritmo aplicado para modelar processos através de um
tratamento estocastico.
Além da classificacdo dos alunos em grupos A, B e C, intervalos de notas foram
designados em 5 estados discretos, EO, E1, E2, E3 e E4, de acordo com as faixas

de valores especificados na Tabela 2.5, que segue.

Tabela 2.5- Desighacdo dos intervalos de notas em estados discretos

Estado | Intervalos de Notas
EO 0 2
El 2,1 4
E2 4,1 6
E3 6,1 8
E4 8,1 10

Fonte: Oliveira; Santos; Galeazzo; Ramirez-Fernandez (2017, p. 128).

A classificacdo das notas dos alunos pode ser vista na Tabela 2.6.

Tabela 2.6- Lista de estados com as situa¢gdes dos alunos.

Estado | Situacao
EO Reprovado
E1l Reprovado ou recuperagéo
E2 Recuperacao ou aprovado
E3 Aprovado
E4 Aprovado
Fonte: Santos (2016, p. 26)
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A representacdo dos estados EO, E1, E2, E3 e E4 dentro dos conjuntos dos grupos

A, B e C, pode ser visualizada na Figura 2.3.

Figura 2.3- Representacdo dos estados dentro dos conjuntos dos grupos A, B e C.

Fonte: Santos (2016, p. 25).

O estudo foi restrito ao comportamento dos alunos situados nos estados E1 e E2,
porém para nota final dentro do intervalo [3, 5[, ou seja, alunos reprovados, mas com
média minima para fazerem prova de recuperacao.

O esforgo considerado foi maior ou igual a 5 (para ser aprovado em uma segunda
avaliacdo, ou seja, na Prova de Recuperacao).

O agente de avaliacdo soma os esfor¢cos ocorridos nas mudancas de estados
observados em cada um dos grupos analisados, sobre um total de 356.848 notas.

A tabela 2.6 sintetiza o resultado dos esfor¢os obtidos na 22 Prova para 0s grupos A,
BeC.
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Tabela 2.7 - Total de esforgos, por grupos A, B e C, Epusp, 2000 a 2010

Grupo A | Grupo B

Grupo C

0 49.251

304.593

Fonte: Oliveira; Santos; Galeazzo; Ramirez-Fernandez (2017, p. 131).

O grupo C apresentou maior esforco (maior incidéncia de provas) para obter a nota

de aprovacgédo, muitas vezes, sem sucesso. Isso mostra a necessidade de ac¢des que

sejam uteis, principalmente aos alunos do grupo C.

Os Gréficos 2.4, 2.5 e 2.6 mostram os esforcos realizados e as notas obtidas pelos

alunos nos grupos A, B e C, para serem aprovados.
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Grafico 2.4 - Esforgos realizados e notas obtidas pelos alunos do Grupo A,
Epusp, 2000 a 2010

12 — Nota Fim
10 E=forgo

Motas/E sforgos
(=T ST S =

20000 40000 60000
Qtde de Notas

Fonte: Oliveira; Santos; Galeazzo; Ramirez-Fernandez (2017, p. 132).

Grafico 2.5 - Esforgos realizados e notas obtidas pelos alunos do Grupo B,
Epusp, 2000 a 2010
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Fonte: Oliveira; Santos; Galeazzo; Ramirez-Fernandez (2017, p. 132).
Grafico 2.6 - Esforgos realizados e notas obtidas pelos alunos do Grupo C,
Epusp, 2000 a 2010
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Fonte: Oliveira; Santos; Galeazzo; Ramirez-Fernandez (2017, p. 133).

Os Gréficos 2.4, 2.5 e 2.6 sintetizam as notas obtidas na primeira avaliagéo
(quantidade de ocorréncias e valores obtidos) e os esfor¢os resultantes de uma

segunda avaliagédo realizados pelos grupos A, B e C, ao longo do periodo em
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analise. As notas e os esforgos variam de zero a dez, no entanto, o esfor¢co para
alcangar aprovagdo em uma segunda avaliagdo deve se igual ou superior a “5”.
Valores inferiores a “5” correspondem a esforgos que ndo geraram indice minimo de
aprovacgao, porém, sdo também contabilizados. Também indicam que, no grupo C,
h& incidéncia significativa de avaliacbes para alcancar aprovacao e, muitas vezes,
sem sucesso. Destacam, ainda, o elevado numero de notas e de esforgos
associados ao grupo C com relacdo aos alunos dos grupos A e B, pois cerca de
350.000 notas séo atribuidas ao grupo C, enquanto os grupos A e B concentram
cerca de 5.000 a 120.000 notas, respectivamente. (OLIVEIRA; SANTOS;
GALEAZZO; RAMIREZ-FERNANDEZ, 2017).

Estes estudos permitiram avaliar o impacto do desempenho de alunos dos cursos de
Engenharia da Escola Politécnica da USP, durante o periodo de 2000 a 2010. E, o
mais importante, indicam a necessidade de tomar medidas eficazes com os alunos
dos grupos B e C, mas especialmente deste ultimo grupo, no sentido de auxilia-los a

suprir as dificuldades apresentadas ao longo da sua vida académica.

4.2 ESTUDO DAS CORRELACOES

O estudo das correlacdes entre as disciplinas basicas foi feito através da analise das
ementas e/ou programas de ensino da Estrutura Curricular EC-2 e dos conteudos
das provas P1, P2, P3 (Prova Substitutiva) e Prova de Recuperacdo da Epusp, no
periodo de 2000 a 2010.

Inicialmente, apresenta-se um diagrama mostrando as disciplinas que estéao
correlacionadas, entre as que foram selecionadas para a pesquisa. Em seguida,
pode-se ver o Programa de Ensino e uma questdo de uma das provas analisadas, a
titulo de exemplo, e uma tabela com a descricdo de contetdos e/ou habilidades que
caracterizam cada correlacdo. Na sequéncia, apresenta-se a discussao sobre os
conteldos das tabelas. Esse processo se repete para cada diagrama de disciplinas.
Dessa forma, o Diagrama 4.1 mostra as disciplinas que estdo correlacionadas com

MAT?2453 — Calculo Diferencial e Integral para Engenharia |.
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Diagrama 4.1 — Disciplinas correlacionadas com MAT2453 — Célculo Diferencial e Integral para
Engenharial.

22 Semestre

MAT2454 - Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia Il

MAT2458 - Algebra Linear para Engenharia Il

12 Semestre

32 Semestre

PSI2211 - Circuitos Elétricos |

MAT2455 - Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia Ill

49 Semestre

PSI2212 - Circuitos Elétricos Il

MAT2456 - Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia IV

Fonte: Autor (2017).

Como as correlagdes indicadas no Diagrama 4.1 foram estabelecidas a partir de
MAT?2453 - Calculo Diferencial e Integral para Engenharia |, apresenta-se, a seguir,

0 seu Programa de Ensino.

Programa da Disciplina MAT2453 - Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia I: Func¢des polinomiais, racionais. Funcdes trigonométricas. Funcdes
exponenciais. Funcdo composta e funcdo inversa. Limites: nocdo intuitiva,
propriedades algébricas. Teorema do Confronto. Continuidade. Derivadas: defini¢éo,
interpretacbes geométrica e fisica. Regras de derivagéo, regra de cadeia, derivada

da funcdo inversa e derivagdo implicita. Aplicagbes. Teorema do valor médio e
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consequéncias. Regras de L’Hospital. Graficos. Resolucdo de problemas de
Maximos e Minimos. Integral de Riemann. Técnicas de integracdo. Aplicacdes:
calculos de volumes de revolugcdo, comprimento de curvas. Férmula de Taylor.
(JUPITER, 2013).

A primeira correlagdo indicada no Diagrama 4.1 € com MAT2454 — Célculo
Diferencial e Integral para Engenharia Il, cujo programa de ensino pode ser visto a

sequir.

Programa da Disciplina MAT2454 - Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia 1l: Funcdes de duas ou mais variaveis: limites, continuidade,
diferenciabilidade. Gradiente. Regra da cadeia. Teorema do Valor Médio. Derivadas
de ordem superior. Teorema de Schwarz (enunciado). Férmula de Taylor. Maximos e
Minimos. Multiplicadores de Lagrange. (JUPITER, 2013).

A titulo de exemplo, segue uma questdo da 22 Prova de Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia I, aplicada em 2009 (Figura 4.1), e uma questédo da Prova
de Recuperacao de Calculo Diferencial e Integral para Engenharia Il, aplicada em
2007 (Figura 4.2), que estao entre as provas utilizadas para a analise de contetudos

de correlacdo e a elaboracédo do Quadro 4.1.



Figura 4.1 — Questédo da 12 Prova de MAT2453 — Calculo Diferencial e Integral para Engenharia
I, de 2006.
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Fonte: Ebah (2017-a).



Figura 4.2 — Questdo da Prova de Recuperacdo de MAT2454 — Célculo Diferencial e Integral
para Engenharia Il, de 2007.
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Prova de Recuperacgao
MAT- - Calc iferencial e Integral II para Engenharia
POLI - USP - 12/02/07

Questao | Nota
1
2
Nome: Turma: 3
4
Assinatura: 5
TOTAL

Professor:

JUSTIFIQUE TODAS AS SUAS AFIRMACOES
(2,0) 1) Determine o méximo e o mfnimo da fungiio f(z,y) = 2¢* +y* no conjunto

D = {(z,y) € R? tal que z* +3* <1}.

COW o LDh‘\)tﬁ‘Q D é Cos C\C:\_Q— (&C‘\&AQ <

/////T\’\D _,QJ.W\,'_\.L\O\OB e g;vvw£J 3 <’, LorsUY\ua,) lx,Qo

‘//,1 Tcorcm c‘e U.)-e)\q,(s ss, :S— > (Moxign0 =

k//,' niee es~ L. Os C.cund.i.Aal’\SO oo /\Dou:\z’) o
<= “mbximo e de anlyion de 4 SN

D pesiEs uu{_‘L\uso e :S Mo A\ ntewor C‘\e- B

LZ) E\—E de whvisw e de (’CT\A-/-‘E\-.LI"B'\D che j’ (P
nHico.  de g8

‘ ; ﬁj" < B A}

1) \dernc e D = 3(x,~pe R N

e z = - e r,;,/M\,\_/_\&,/ Ay
%x&h’\AJ = bx 6x" =0 > %= Q o) s e = )
-

3 — — O - d |
) s by =g =45 odfico de § o interio
%?CJ-)\AA = \_3 3 LL—\’C\'%;DA/\//w/

‘ ={ e Rl Zay =L
é fm%}i f}&ia duso mwljkf&wl““ e Lagremye
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de oz,
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—

?oAtuPVJ

Fonte: Ebah (2013).
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Observa-se que, para resolver a questao 1 da prova de Recuperacéo de MAT2454 —
Célculo Diferencial e Integral para Engenharia Il, € necessério a utilizacdo de
conceitos de maximos e minimos de fun¢cées de uma variavel, bem como regras de
derivacdo, presentes na questdao 1 da prova de MAT2453 — Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia |I. Esses conteddos indicam pontos em comum em ambas

as disciplinas, como podem ser visualizados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Conteudos e/ou habilidades que caracterizam a correlacdo entre as disciplinas
MAT2453 — Calculo Diferencial e Integral para Engenharia | e MAT2454 — Célculo Diferencial e

Integral II.

v'Dominio e imagem.

MAT?2453 MAT?2454
Célculo Diferencial e Integral para Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia | Engenharia ll
Funcdes de duas ou mais variaveis:
v'Determinacéo e esboco do dominio e/ou
imagem de uma fungdo de duas variaveis.
v'Esboco do grafico de uma funcéo de duas
variaveis.
Funcéo: v'Pontos em que a curva cruza 0s eixos
v'Conceito; coordenados.
v'Expresséo algébrica; v'Esboco de interseccao do grafico de uma
v Gréfico; funcéo de duas varidveis com um plano.

v'Esboco de curvas de nivel e superficies de
nivel.

v'Parametrizacédo de uma curva.

v'Comportamento do vetor tangente em cada
ponto de uma curva.

Limites e continuidade:
v'Nocao intuitiva;
v'Propriedades algébricas;
v'Calculo de limites;
v'Continuidade de fungédo

Limites e continuidade de func¢des de duas

variaveis:

v'Verificar a existéncia de limite de uma
fungéo de duas variaveis.

v'Calcular o limite de func¢des de duas
variaveis.

v'Verificar se uma funcéo de duas variaveis
€ continua.

v'Encontrar os pontos de continuidade de
uma funcéo de duas variaveis.

Derivadas:

v'Definigao;

v'Equacéo da reta tangente ao gréafico de
uma funcao;

vInterpretacdes geométrica e fisica;

v'Regras de derivacao;

v'Regra da cadeia;

v'Mostrar se uma fungao é derivavel num
ponto;

v'Aplicacdes;

v'Andlise do sinal das derivadas 12 e 22 de
uma funcéo.

Derivadas parciais:

v'Equacédo da reta tangente a um ponto da
curva de uma funcédo de duas variaveis.

v'Verificar se uma funcéo de duas variaveis
¢ diferenciavel em um ponto.

v'Calcular as derivadas parciais de 12 e 22
ordem de funcdes de duas variaveis.

v'Estudo do sinal das derivadas parciais de
uma funcéo de duas variaveis.

v'Calculo de taxa de variagéo.

v'Usar a regra da cadeia para calcular a
derivada parcial de uma funcdo composta
de duas ou mais de uma variavel.

(continua)
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MAT?2453 MAT?2454
Célculo Diferencial e Integral para Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia Engenharialll
Derivada direcional e gradiente:
v'Encontrar a derivada direcional de uma
Derivadas: func&o de duas variaveis. )
/Definigéb' v'Encontrar _o,gr_adlente de uma funcéo de
vE » d tat t fico d duas variaveis.
quacao aNre. a tangente ao grafico de v'Encontrar a equacéo do plano tangente a
uma funcao;

vInterpretacdes geométrica e fisica;

v'Regras de derivagao;

v'Regra da cadeia;

v'Mostrar se uma funcéo é derivavel num
ponto;

v'Aplicacdes;

v'Analise do sinal das derivadas 12 e 22 de
uma funcéo.

uma superficie de nivel.

Equacéo de Laplace:
v'Equacdo diferencial parcial.

v'Teorema do Valor Médio.

v'Derivadas de ordem superior.

v'Funcao polinomial;
v'Derivada de funcao;
v'Derivada num ponto.

Polinémio ou Férmula de Taylor:

v'Encontrar o polindmio de Taylor.

v'Calcular o erro da férmula de Taylor.

v'Calcular o valor de uma funcéo por
aproximacao.

Funcéo e derivada:

v'Grafico de fungao;

v'Pontos criticos;

v'Pontos de inflexao;

v'Pontos de maximo e minimo;
v'Concavidade.

Maximos e minimos:

v'Pontos criticos de uma funcéo de duas
variaveis.

v'Encontrar o ponto de maximo e minimo de
uma funcéo de duas variaveis.

v'Calcular o ponto de maximo e minimo de
uma funcéo de derivada direcional.

v'Problemas de aplicagdo de maximos e
minimos.

Fonte: Autor (2017).

A disciplina MAT2454 - Calculo Diferencial e Integral para Engenharia Il utiliza,
praticamente, todos conceitos de MAT2453 — Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia I. Esta correlagdo aparece na Estrutura Curricular EC-2, pois a disciplina
de Calculo Diferencial e Integral para Engenharia | € pré-requisito para a disciplina
de Calculo Diferencial e Integral para Engenharia Il, jA que nesta ultima disciplina, os
conceitos de funcao, limite, continuidade e derivada de funcdo de uma variavel séao

ampliados para fungbes de duas ou mais variaveis.
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Outra correlacdo indicada no Diagrama 4.1 é com MAT2455 — Calculo Diferencial e

Integral para Engenharia lll, cujo programa de ensino pode ser visto a sequir.

Programa da Disciplina MAT2455 - Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia lll: Transformacdes entre espacgos reais; Jacobiano. Integrais duplas e
triplas. Mudanca de varidvel em integrais: coordenadas polares, cilindricas e
esféricas. Integrais curvilineas e de superficie. Teoremas de Green, Gauss e Stokes.
Interpretacdes fisicas do gradiente, divergente e rotacional. Campos conservativos.
Aplicacdes: Lei de Inducdo de Faraday, Equacdo da Continuidade em fluidos.
(JUPITER, 2013).

A titulo de exemplo, segue uma questdo da Prova Substitutiva (P3) de Calculo
Diferencial e Integral para Engenharia |, aplicada em 2007 (Figura 4.3), e uma
guestdo da 12 Prova de Calculo Diferencial e Integral para Engenharia Ill, aplicada
em 2008 (Figura 4.4), que estdo entre as provas utilizadas para a analise de

conteudos de correlagéo e a elaboracéo do Quadro 4.2.
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Figura 4.3 — Questédo da Prova Substitutiva (P3) de MAT2453 — Calculo Diferencial e Integral
para Engenharia I, de 2007.

Questao A3) Seja g(z) = /wm e’ dt
1

(a) (0,5) Calcule ¢'(x)

. b b
{b) (1,0) Mostre que f cosx g(x)dz = senb g(b) —sena g(a) —f senz cosz €% Tdx
44 @

/2 nT
(e) (15) Caleute [ " cos ( f“ etzdi)dx
0 1

2
) Sy Flt) sna i s F6)- ¢ s TRC,
szx Cdd - (’c)r Faw) - F(1)

L

l{;qe, gj(x}; Fllant). (T = 1€

[ | b e
b) f L Gudt = ant | - Emn;wsz &M d
(& / n‘r"& (29 th
( TR TE conze™ ¢
Av-ede ar= ant

b 2
= /”"“5 8%) - AN G a{a) - J AMLUS L Qm Ldia
(/A

) ﬂ(g)ﬂ S‘iéﬁc&:o L MnQ=0.

L

featzonts,
gfhmi)((miezdk)dt wnE ﬂ(’i) ;.;mb%m S ,wnuﬁnfi dL

Y “i

Wa . ——
Y,gmtmia dx = *Lg_e’%& : __L(e-’\j
P A A

W= e = dus 9z esdy
A=C =) u=o
A=B = U=

Fonte: Ebah (2017-b).
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Figura 4.4 — Questao da 12 Prova de MAT2455 — Calculo Diferencial e Integral para Engenharia
11, de 2008.

Instituto de Matematica e Estatistica da USP
MAT?2455 - Calculo Diferencial e Integral III para Engenharia
la. Prova - 1lo. Semestre 2008

Turma A
Questao 1
(a) (2,0 pontos) Calcule o volume do sélido

S={(z,9,2):2>0,z<y< Yred <

w
IA
o

L
—

dxdy.

b) (2,0 pontos) Calcule foﬁ J Fyng"—*"
Jo . P rve

Solugao:

(a) A regido S é dada na Fig. 1.

Figura 1: Grafico da regiao S

O volume do sélido S é dado por v(S) = [[[ 1 dz dy d=.
s
Podemos reescrever S por
S={(z,y,2): (z,y) e De 0 < :geyg}.

onde D é a regiao dada por D = {(z,y) :2 >0 ex <y < Yz}

Como a funcao “17é continua, pelo Teorema de Fubini

v(S) = ///1dl‘dyd~=/L<A€y2 d:) dl‘dy://l)eygdmtdy

(continua)
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Agora reescrevendo D, temos

D={(z,y):0<y<ley’ <z <y},

LE] _7,_.—--""7-/‘ b
o3 T o

07 A
5| P .
= 0.5 / D /
naf i

£ h
3
ozff '
o

Figura 2: Grafico da regiao D
s gy 2y # -
e novamente por Fubini (“e¥""é continua):

2 ! v, 1 2
v(S) = //ey d:rdyzf f e¥ d:rdyzf e
o) 0 Jy? 0

1
B /(yfya)eyz dy:/ (1% e’y dy
0

1
0

u

dy

=y?

Fazendo a segninte mudanca de varidveis: u = y?(= du = 2ydy) e resolvendo a integral

“por partes”:
1
f (1 —wu)e" du
0

u 1 i u ! _
€ du)fﬁ((l—ﬂ)e +e}u=uf

1
(1— )’y dy =

1
o),
u=0 0

(b) Seia D = {(z.y)/y <z < /4 32, 0<y<+2}. Vamos usar coordenadas polares:

u(S) =

(Y [

= o~

e—2
2

- = ((1 — u)e

[S)

N
)
/ ey
1 g
A \
- 17 s \
05| Ve D \

Figura 3: Grafico da regiao D

x = pcosf e y = psinf com jacobiano |J| = p

D nas coordenadas polares: com a equacao z2 + 32 = 4 obtemos r = 2 ¢ com = = y temos

que o angulo # = 7, assim D fica:

D={(p.0)/0<p<2 0<0<7%)

| P2
————drdy = / -/ —pdpdd
/o [y 14+ /22 +92 o Jo 1+p g

m m
= Jle-jl+pls=2 3

Fonte: Ebah (2013).
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Observa-se que, para resolver as integrais duplas e triplas, da questéo 1 da 12 Prova
de MAT2455 — Célculo Diferencial e Integral para Engenharia Ill (Figura 4.4), é
necessario a utilizacdo do conceito de integral definida e o conhecimento de técnicas
de integracdo, como a resolucao de integral por mudanca de variavel (no caso do
item (b), mudanca para coordenadas polares) e a integral por partes. A base desses
conteudos esta presente na questdo 3 da prova de MAT2453 — Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia | (Figura 4.3). Esses conteudos indicam pontos em comum
em ambas as disciplinas, como podem ser visualizados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Conteudos e habilidades que caracterizam a correlacdo entre as disciplinas
MAT2453 — Célculo Diferencial e Integral para Engenharia | e MAT2455 — Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia lll.

MAT2453 MAT2455
Célculo Diferencial e Integral para Célculo Diferencial e Integral para
Engenharia | Engenharia lll

v'Calculo de integral dupla.
v'Descrever uma regido de R® cujo volume é
dado por uma integral dupla.
v'Calcular o volume de uma regido de R?® por
integral dupla.
v'Célculo de integral tripla.
v'Célculo do volume de uma regido contida
no interior de um cilindro e limitada por
uma esfera, por uma integral tripla.
v'Determinar a massa de um sélido dado por
sua funcéo de densidade e que tem a
forma da regido limitada superiormente por

v'Funcgbes polinomiais, racionais e uma esfera e inferiormente por um plano,
trigonométricas; usado integral tripla.

v'Célculo de integrais; v'Calculo de integral dupla por coordenadas

v'Métodos de integracgéo; polares.

v'Calculo de volume por integral. v'Célculo da massa de um sdlido, dada a

fungcéo massa e a fungéo densidade,
fazendo mudanca para coordenadas
esféricas e usando integral tripla.

v'Calculo da massa de um solido, dada a
funcéo massa e a fungéo densidade,
fazendo mudanca para coordenadas
cilindricas e usando integral tripla.

v'Célculo de integrais de linhas de Campos
Vetoriais dado o campo de forca.

v'Verificar se um campo de forga é
conservativo.

v'Calculo do rotacional.

v'Aplicacdes do Teorema de Green.

Fonte: Autor (2017).
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A disciplina MAT2455 - Calculo Diferencial e Integral para Engenharia Il utiliza
contetdos e conceitos fundamentais de MAT2453 — Célculo Diferencial e Integral
para Engenharia I, como fun¢des e integrais. Esta correlagdo ndo esta prevista de
forma direta na Estrutura Curricular EC-2, pois a disciplina de Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia | ndo é pré-requisito para a disciplina de Célculo Diferencial
e Integral para Engenharia lll. Esta relacdo de pré-requisito esta prevista de forma
indireta, jA que o Caélculo Diferencial e Integral Il (MAT2455) tem como pré-requisito
o Calculo Diferencial e Integral para Engenharia Il (MAT2454), que por sua vez tem
como pré-requisito o Célculo Diferencial e Integral | (MAT2453).

Outra correlagao indicada no Diagrama 4.1 é com MAT2456 — Calculo Diferencial e

Integral para Engenharia IV, cujo programa de ensino pode ser visto a seguir.

Programa da Disciplina MAT2456 - Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia IV: Integrais improprias. Sequéncias e series numéricas. Critérios de
convergéncia. Convergéncia absoluta e condicional. Séries de Poténcias. Raio de
convergéncia. Derivacdo e integracdo termo-a-termo. Série de Taylor. Séries de
Fourier. Convergéncia pontual. Desigualdade de Bessel e Identidade de Parseval.
Equac0es diferenciais ordinarias de 12 e 22 ordem. Equacdes diferenciais ordinarias
lineares de ordem com coeficientes constantes. Método de variacdo de parametros e
coeficientes a determinar. Resolucdo de equacdes diferenciais por séries de
poténcias. (ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2013).

A titulo de exemplo, segue uma questdo da 12 Prova de Célculo Diferencial e
Integral para Engenharia |, aplicada em 2006 (Figura 4.5), e uma questdo da 12
Prova de Calculo Diferencial e Integral para Engenharia IV, aplicada em 2009
(Figura 4.6), que estdo entre as provas utilizadas para a analise de conteudos de

correlacado e a elaboracdo do Quadro 4.3.
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Figura 4.5 — Questao da 12 Prova de MAT2453 — Calculo Diferencial e Integral para Engenharia
I, de 2006.

12 Prova de MAT 2453 - Célculo Diferencial e Integral para Engenharia I

04/04/2006
(B)
Nome: __©A BARIT-O 1
NOUSP : RG: 2
Turma : Professor : 3
Assinatura, : 4
Total

JUSTIFIQUE TODAS AS SUAS RESPOSTAS

Nao é permitido usar as regras de L’Hospital
12 Questao:
22% + z cos(v/z) /QD,,?Q oL

a) (1,0 ponto) Calcule zgrfm W

4 T B
b) (1,0 ponto) Calcule lim Vis -1 V—U‘a?a-t&" i
z—-)%"‘ (3 — 1
c) (1,0 ponto) Mostre, através de um exemplo, que a afirmagdo abaixo é FALSA:
“Se lim Lz)=+oo entdo
z—+00 g(z)
D e e w0y L B =)
Ak Y V) A= b <
x som&;j ol 7=
JUS\\RA‘Q&JQS )
< Boey A= =
Y on(E)dg o gon leetTRAled & 200 S
A= ¥
- ~ %
sw\("/‘J =i ?ois W =2 A
- o +

%’;D::_MM p S Sﬁxnk-\ﬂ = Si::\m .————A/’;’— =
LQAm\b- %‘“qu*‘&\’ ‘e [ _ﬁz - o

N

3 = )
(/"’Q“' Ok= dJ.,\70\S o =)

(continua)
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bﬁ Se 17_53_
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\lﬁug-x \151;_ \J-?x e \R+_L =
(;\ th\ﬁl‘ = y : . \&_ = ( \J 31- T
dh e U AY( T 1))
e i S el
L.OOQ{O Lien \J°>K = 3 - = \ . : \:
.1-:;_13_«".’ il \]—E:ﬂ i T SER
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B e e T e s

A —

d&iamq,’ 'Y»odq.x.ﬁ)n. w«b«\-& do %.Av\ 218 -‘co-N\\le Qra

%LL\ :“Q? 2’ CJO\’\L\"\MQ_

e

‘ I oy Sty
Q) Entrplo 1:%§00= L & glals 1k L Lﬁ‘“ 3::.,.1 “

Q}\m (Q\‘A\—oh\l\\: Den (&—J{\: e

A= o Rrxoe

: . gh\ ik QAM =
E*Qmifgo z,;sanx\: o S %(L\:—&)Lnﬁw ‘_‘:\k 6“) Vol

&Lm(g\\\ }\1\\_£\ML—&*L;=—M

A+
N>+ na

iy QAM =y |
—‘— o %(l\= J_-_L 2165 D 2__. 2C
A=+ s %ky\\ A=+

IEXQ\“:EQIO 3 l&g(t\—_
N e Pl -~
= G\l —6(\3 Nl (.L_ = 5

N >~+ao 7‘3_
N>+ o

Fonte: Ebah (2013).
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Figura 4.6 — Questao da 12 Prova de MAT2456 — Calculo Diferencial e Integral para Engenharia
IV, de 2009.

Instituto de Matematica e Estatistica da USP
MAT2456 - Calculo Diferencial e Integral IV para Engenharia
la. Prova - 20. Semestre 2009 - 21,/09 /2009

Turma A

1* Questao: (3,0) Determine se cada série abaixo converge absolitamente, condicicnalmente on diverge.

(a) Z l)ﬂ\/_

Ve r1
>, (=1)"*t cos(n?)
R NG

?1

(©) ;(*U"“ fon (%)

Solugao:

(a) Como:
3
_ YA
lim —— = lim = lim ——

n—+o0 ﬂ.3+ n—roc ni 4.’1+ n—roo 4."1 H{T
_l)n SJH_J

V3 +1

ulb
.q|~'

Temos que o limite nao existe e, pelo Critério do Termo Geral, a série DIVERGE.

(b)
(_1)n+l COS(H-Q) i
(n++/n)° n®

Como a série Z — converge (série harmonica de gran p, com p > 1), pelo Critério da Compara-
n /

n=1
¢ao a série dada CONVERGE ABSOLUTAMENTE.

(c) Temos que:

1
< te -—
_t'm(%)

()

Temos também:

tan (—}—) sin (ql—) 1
lim ——V" iy VL —1
R— 50 % T—00 % 08 ( ln)

oo
Como a série E \/_ diverge, pelo Critério da Comparagao no Limite, a série dada diverge em madulo.
n=1

T o i . 1
Por outro lado, em ] 55[ a funcao tanz & crescente, e portanto, conforme n cresce, T decresce
n

1 L o .
¢ tan (? > 0. Logo, pelo Critério das Séries Alternadas, a série dada converge.
n

Como diverge em madulo, a série CONVERGE CONDICIONALMENTE.

Fonte: Ebah (2013).
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Para verificar se cada série converge ou diverge, da questdo 1 da 12 Prova de
MAT2456 — Calculo Diferencial e Integral para Engenharia IV (Figura 4.6), é
necessario aplicar conhecimentos de limite, que também estdo presentes na
questdo 1 da prova de MAT2453 — Calculo Diferencial e Integral para Engenharia |
(Figura 4.5). Esses conteudos indicam pontos em comum em ambas as disciplinas,
como podem ser visualizados no Quadro 4.3.
Quadro 4.3 — Conteudos e habilidades que caracterizam a correlagdo entre as disciplinas

MAT2453 — Célculo Diferencial e Integral para Engenharia | e MAT2456 — Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia IV.

MAT?2453 MAT2456
Célculo Diferencial e Integral para Célculo Diferencial e Integral para
Engenharia Engenharia IV

v'Verificar se uma sequéncia é convergente
ou divergente.

¥'Calcular limites de sequéncias de nameros
reais.

v'Regra de I"Hospital.

Séries convergentes e divergentes:

v'Verificar se uma série é convergente ou

%gg;é) intuitiva; divergente;
- T v énci
v Propriedades algébricas; ;)el?;[:r os valores de convergéncia de uma

v'Célculo de limites.

v'Célculo de limites tendendo a infinito.
Derivadas:

v'Regras de derivacao.

v'Critérios de convergéncia ou divergéncia:
Critério da Razéo; Critério da Raiz; Critério
de Leibniz; Critério da comparacéo no
Limite.

v'Verificar o tipo de convergéncia de uma
série: converge absolutamente; converge
condicionalmente.

v'Encontrar o raio e o intervalo de
convergéncia de séries.

v'Principio da Inducéo Finita.

v'Célculo de integral.

v'Uso do Teorema de Convergéncia Pontual.

v'Encontrar a série de poténcias que
representa uma fungéo.

v'Fazer a expansado em Série de Taylor de
uma funcao seno hiperbdlica.

v'Desenvolver uma integral em série de
poténcias.

v'Série de Fourier.

v'Série de Taylor.

v'Série de senos e cossenos de uma fungéo.

v'Calcular a soma de uma série de Fourier.

v'Identidade de Parseval.

Limites:

v'"Nocao intuitiva;

v'Propriedades algébricas;

v'Célculo de limites.

v'Célculo de limites tendendo a infinito.

Funcéo:
v'Funcéo seno e cosseno.

Integral definida:

Derivadas:

v'Regras de derivagao; v'Condicdes iniciais;

Integrais definidas: v'Solucéo geral;

v'Célculo de integrais; v'Solucéo particular;

v'Métodos de integragéo. v'Equacdes diferenciais homogéneas;

v'Equacdes diferenciais ordinarias.

Equacdes diferenciais:
Fonte: Autor (2017).
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A disciplina MAT2456 - Céalculo Diferencial e Integral para Engenharia IV utiliza
conteudos e conceitos de MAT2453 — Calculo Diferencial e Integral para Engenharia
I, como limites, derivadas e integrais. Esta relacao de pré-requisito esta prevista de
forma indireta na Estrutura Curricular EC-2, ja que o Célculo Diferencial e Integral IV
(MAT2456) tem como preé-requisito o Célculo Diferencial e Integral para Engenharia
Il (MAT2454), que por sua vez tem como pré-requisito o Célculo Diferencial e
Integral | (MAT2453).

Outra correlacdo indicada no Diagrama 4.1 € com PSI2211 — Circuitos Elétricos I,

cujo programa de ensino pode ser visto a seguir.

Programa da Disciplina PSI2211 - Circuitos Elétricos I: 1. Conceitos basicos:
carga e corrente elétrica. 2. Bipolos elétricos, tenséo, poténcia e energia. Bipolos
elementares passivos. 3. Geradores independentes e vinculados. Funcdes de
excitacdo. 4. Numeros complexos. Conceito de fasor e representacfes polar e
retangular; relacbes fasoriais nos bipolos elementares. 5. Redes de bipolos e
graficos. 6. Primeira Lei de Kirchhoff — Conceitos de nos e cortes. Segunda Lei de
Kirchhoff — Conceitos de lagos e malhas. 7. Leis de Kirchhoff. 8. Equacdes gerais de
analise nodal de redes lineares, a partir da 12 Lei de Kirchhogg. 9. Analise Nodal de
circuitos resistivos. 10. ExtensGes da andlise nodal: geradores ideais de tenséo,
geradores vinculados e amplificadores operacionais. 11. Andlise nodal em RPS. 12.
Técnicas de reducdo e simplificacdo de redes: associacoes de fontes,
transformacfes estrela-triangulo. 13. Superposicdo e Proporcionalidade. 14.
Teoremas de Thévenin e de Norton. Teorema da maxima transferéncia de poténcia.
15. Estudo de redes de primeira ordem: equacdes diferenciais ordinarias lineares a
coeficientes constantes; o problema do valor inicial e sua solu¢gdo no dominio do
tempo. 16. Comportamento livre e forcado dos circuitos RL e RC de 12 ordem. 17. O
circuito integrador. 18. Calculos de transitérios em circuitos de 12 ordem. 19. Estudo
de redes de segunda ordem: comportamento livre dos circuitos RLC série e paralelo.
20. Comportamento forcado dos circuitos RLC série e paralelo. 21 Batimento,
ressonancia, indice de mérito e relacdo com a banda passante. Outros circuitos de
22 ordem. 22. Poténcia e energia em regime permanente senoidal. Poténcia nos

bipolos; fator de poténcia. 23. Representacdo complexa de poténcia. Poténcias ativa
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e reativa em impedéancias e admitancias. 24. Transferéncia de poténcia em regime
senoidal; adaptacéo de impedéancias. Conservacédo de poténcias em RPS; poténcia
em sistemas monofasicos. 25. Redes polifasicas: Introducdo sobre sistemas
polifasicos. Sistemas trifasicos simétricos e equilibrados. Diagrama de fasores. 26.
Geradores e cargas em estrela e triangulo. Poténcia e fator de poténcia nos
trifasicos simétricos e equilibrados. No¢des de circuitos de distribuicdo: monofésicos,
difasicos, trifasicos. (ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO,
2013).

A titulo de exemplo, segue uma questdo da 12 Prova de Circuitos Elétricos |,
aplicada em 2008 (Figura 4.7), que esta entre as provas utilizadas para a analise de
conteudos de correlagéo e a elaboracéo do Quadro 4.4.

Figura 4.7 — Questdo da 12 Prova de PSI2211 - Circuitos Elétricos |, de 2008.

PSI- 2211 — Circuitos Elétricos I — 1 Prova — 09/04/2008 - Gabarito
1% Questao ( 3.0 pontos )

Considere o circuito da Figura 1. onde o gerador de tenséo produz um sinal cuja forma de onda
esta representada na Figura 2.

ig
+
e, (1) C) 10 kQ <>51R o H

Figura 1

Vi

i (0) =0 mA

.t (ms)

—10 1 -

Figura 2
Pede-se (Utilize o sistema A.F. de unidades e indique todas as unidades):

(1.0) a) Escreva a expressao analitica da corrente i, (t) que passa pelo resistor, utilizando a
funcao de Heaviside.

Resolucdo:

Pela Lei de Ohm
. e (t) e ()
ip()=—8 ="
=0="% 10

Assim

ip () = %[H(r) —H(t—35)]-[H(t—5)—H(t—10)]+ 2e"“'®?H(1-10)  (mA. ms)
ou _jl‘l:lltEl]]dO 0s termos comuns

i (D) :%H(t)—[£+]]H(t —5)+[1+2e 2 JH(t-10)  (mA, ms)
(continua)
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(continuacao)

(1.0) b) Esboce o grafico da poténcia instantanea py (t) dissipada no resistor, indicando todos
os valores significativos e escreva sua expressao analitica.

Resolugdo:

(4]
mora

A poténcia instantanea € dada por pg (t) = vgip =iz = Rij =
Assim:
el
pp (D)= %[H(t)—H(t—5)]+10[H(t—5)—H(t—10)]+40e‘<“1°)H(t—10) (mW. ms)
ou ju:mando 0s fermos comuns
2t? 2t? e
Pr(t)="_H(0)+ [10 - } H(t-3) +[40e -10) _ 10] H(t—10) (mW.ms)

&
5

O grafico de p, (1) € mostrado na figura seguinte.

N pg(t) (mW)

0t

10 f---------

t (ms)

=]
[, S
—_
e .

(1.0) ¢) Esboce o grafico da tensdo vy (t) no indutor, indicando todos os valores significativos
e escreva sua expressdo analitica.

Resolucéo:

A tensdo v, (1) no indutor na convencao do receptor ¢ dada por

dig (1) 2x5 dig (1) —oxs Ll de () _de, (D
dt dt R dt dt

vp(t)=L (V. ms)

Assim

vy () =2[H() —H(t—5)]-20 3(t—5)+3058(t —10) —10e “*?"H(t—10) (V. ms)

(continua)
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(concluséo)

O gréfico da tensdo v, (t) € mostrado na figura seguinte.

2i(V)
(30)

: . ot (ms)

t=2ms

—10 fomme o

Fonte: Ebah (2013)

Para escrever a expressao analitica da corrente que passa pelo resistor, da questao
la) da 12 Prova de PSI2211 — Circuitos Elétricos | (Figura 4.7), considerando o
circuito apresentado, € necessario aplicar conhecimentos de funcbes. Para
solucionar a questdo 1b) e 1c), ou seja, para fazer o esboco do grafico da poténcia
instantanea dissipada no resistor e do grafico da tensao no indutor, indicando todos
os valores significativos e escrevendo a expressao analitica de cada um deles, é
necessario fazer a interpretacéo do circuito elétrico e do grafico em forma de onda
apresentado na prova. Todos esses conteldos séao basicos na disciplina MAT2453 —
Célculo Diferencial e Integral para Engenharia I, e indicam pontos em comum em

ambas as disciplinas, como podem ser visualizados no Quadro 4.4.
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Quadro 4.4 — Conteudos e habilidades que caracterizam a correlagéo entre as disciplinas
MAT?2453 — Célculo Diferencial e Integral para Engenharia | e PSI12211 — Circuitos Elétricos |.

MAT2453 PSI2211
Célculo Diferencial e Integral para Circuitos Elétricos |
Engenharia

v'Escrever a expressao analitica da
excitagdo dado um circuito e o gréfico da
tenséo de um gerador, utilizando a fungéo
de Heaviside (fungéo degrau).

vInterpretar o grafico do médulo da resposta

\F/lg]gr?(?éito em frequéncia para um dado resisf[or e
vEx ~ laébrica: determinados valores de outro resistor e
presséo algébrica;
V Grfico. para a corrente. y
v'Identificar e interpretar o gréfico da fase da
resposta em frequéncia de um circuito.
vInterpretar o grafico da resposta em
frequéncia para encontrar o valor da
frequéncia de um corte em um circuito.
v'Compreender a unidade de uma frequéncia
Fung®es trigonométricas: de corte do circuito, em rad/s.
v'Nocéao de radiano; v'Identificar a tens@o de um gerador dada
v'Funcbes senoidais. por uma funcéo de excitacédo.
v'Compreender um circuito em regime
senoidal.

Fonte: Autor (2017).

A disciplina PSI2211 — Circuitos Elétricos | utiliza alguns conceitos de MAT2453 —
Célculo Diferencial e Integral para Engenharia | relacionados as fung¢des, como a
representacao e interpretacdo de um grafico, funcdes trigonométricas, envolvendo a
nocdo de radiano. E interessante verificar que esta correlacdo ndo aparece na
Estrutura Curricular EC-2, pois ndo ha pré-requisitos para a disciplina de Circuitos

Elétricos I.

A seguir, pode-se ver o Programa de Ensino e uma questdo da Prova Substitutiva de
Circuitos Elétricos Il (Figura 4.6), aplicada em 2010, que foi uma das provas

utilizadas para a analise de contetdos de correlacéo e a elaboracédo do Quadro 4.5.

Programa da Disciplina PSI2212 - Circuitos Elétricos II: 1. Equacdes diferenciais
lineares e transformada de Laplace. Transformada de Laplace: definicdo e
linearidade. 2. Célculo de transformadas bésicas. Propriedades e teoremas da

transformada de Laplace. 3. Inversdo da transformada de Laplace; Método da
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expansdo em fragBes parciais. 4. Transformacdo de Laplace e redes elétricas.
Aplicacao da transformada de Laplace na resolucao de circuitos. 5. Funcgdes de rede
e funcdes de transferéncia; polos e zeros. 6. Frequéncias complexas préprias e
modos naturais. Teoremas de valor inicial e do valor final. 7. Resposta impulsiva e
convolucdo. 8. Funcdes de rede e regime permanente senoidal; resposta em
frequéncia. 9. Equacdes gerais de analise nodal de circuitos resistivos. 10.
Extensdes da andlise nodal: geradores ideais de tensdo, geradores vinculados e
amplificadores operacionais. 11. Analise nodal de redes RLC; resolucao por Laplace.
Introducdo de condi¢cdes iniciais em andalise nodal: fontes equivalentes. 12.
Equacdes gerais da analise de malhas de circuitos lineares planares, a partir da 22
Lei de Kirchhoff. Analise de malhas de circuitos resistivos. 13. Extensdes da analise
de malhas: geradores ideais de corrente e geradores vinculados. 14. Analise de
malhas de redes RLC; resolugdo por Laplace. Introducdo de condi¢cfes iniciais.
Observacdes sobre dualidade e analise de redes. 15. Analise nodal modificada:
variaveis de ANM. ANM de redes resistivas. 16. ANM de redes RCL; resolugdo por
Laplace; ANM em RPS. 17. Aplicagbes computacionais da ANM. Integracéo
numérica das equacoes de ANM. Estrutura e tipos de analise do programa PSPICE.
18. Propriedades de redes lineares: frequéncias complexas préprias. Estabilidade:
definicbes e critérios. Componentes constantes de respostas livres. 19. Funcdes de
rede e relacdes com frequéncias complexas préprias. Método das impedancias. 20.
Normalizacdo de frequéncia e impedancia. Decibéis e nepers. 21. Teoremas de
redes lineares: Teoremas da superposicdo, Thévenin e Norton. 22. Indutancia
Mutua: definicdo de indutancia matua. Generalizacdo para n bobinas acopladas. 23.
Inclusdo da indutdncia muatua nos meétodos de andlise. 24. Coeficiente de
acoplamento: transformador ideal e transformador perfeito. Nocdes sobre modelos
de transformadores e transformadores de medidas. (ESCOLA POLITECNICA DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2013).

A titulo de exemplo, segue uma questao da Prova Substitutiva de Circuitos Elétricos
II, aplicada em 2010 (Figura 4.8), que esta entre as provas utilizadas para a analise

de conteudos de correlacéo e a elaboracédo do Quadro 4.5.



Figura 4.8 — Questdo da Prova Substitutiva de PSI2212 — Circuitos Elétricos I, de 2010.
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PS1.2212 - CIRCUITOS ELETRICOS II

Prova Substitutiva — 10/12/10
1* Questiio: (4,0 pontos ) GABARITO

Um gerador trifasico com tenséo fase-neutro igual a 127 V alimenta uma carga ligada em
tridngulo cuja impedancia por fase ¢ Z¢ = 88,5 + j 57 Q, através de uma linha de transmissdo
cuja impedancia por fase ¢ Z = 0,5 + j1Q.

As tensdes no gerador Van, Vbn e Vm formam um sistema trifsico simétrico de sequéncia
positiva. Pede-se calcular:

a) A impedancia (Z,), “vista” pelo gerador entre cada fase e o neutro da instalacdo ( isto €, 0
valor da tensdo do gerador dividida por sua corrente). Justifique a sua resposta.

b) Supondo que a resposta do item a) seja Z, = 30 + j20 Q, obtenha o valor da corrente
de linha ib em modulo e fase. Justifique a sua resposta.

¢) Supondo que a resposta do item b) seja ib =332 /- 153,69° A, calcule a tensdo da linha

¥ sobre a fase da carga. Justifique a sua resposta.
G

d) Supondo que a resposta do item ¢) seja Vea= 214,07 /149,09° V, obtenha os valores da

poténcia ativa recebida pela carga, da poténcia ativa fornecida pelo gerador e da poténcia ativa
dissipada na linha de transmissdo. Verifique que esses resultados satisfazem o teorema da
conservagdo da poténcia ativa.

a) Wa”zér‘“?ancé a ezg’ €9 /42;37 Q; /70@@ %ﬁﬁ p
Ié"J / /:_?y: g_Av = 929’57:. /jﬂ
& g, >/ﬁr
0 madel bl /a/x bl CirwiR G
aT___bM A

172 7 /5 d:’ %21355 120 Zi/ s y 20
.
5) ja/) = [7} [ _ 5)52 ﬁﬁlf
L& |
Core o éwz;p e’/w//,/uo
j}g = 5/52 [-/5365"
Z Q@” = (295 '@'/9) (352 M_,é,_/j/ = (2351 23
Vow = /2351 [1/255°
17"”’ - ?25"’ = &m - /'29:«/ L):?(M/;N +3g~'=) ¥ 2407 [ 19505°

. .
L I8L =4 1zp - 122

(continua)
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(concluséo)
d) Paga carga = 3R, . |T[? = 109801 W
Puiva gerador = 3 .V,1, cosp = +/3.127.4/3.352.0832 = 111662 W
P linha = 3R,|1|" = 3.05(352) = 1861 W

P ativa Carga Gy Pativa ].].Illla o Pativa gel'ador

(dentro das aproximagdes numéricas utilizadas)

Fonte: Ebah (2013).
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Quadro 4.5 — Contelddos e habilidades que caracterizam a correlagdo entre as disciplinas
MAT2453 — Calculo Diferencial e Integral para Engenharia | e PSI2212 — Circuitos Elétricos Il.

MAT2453
Calculo Diferencial e Integral para Circuigzle?éltzricos "
Engenharia

Funcéo:

v'Conceito;
v'Gréfico;
v'FuncGes senoides.

v'Funcéo de excitagao.

v'Tragar curvas de resposta em frequéncia.

v'Determinar as fungées de transferéncia (fase
minima).

Funcéo:

v'Conceito;

v Gréfico;
v'Funcdes sendides.

Limite:
v'Calculo de limite.
Integral:

v'Técnicas de integracao;
Integral definida.

Transformada de Laplace:

v'Associar gréfico a Transformada de Laplace.

v'Encontrar a Transformada de Laplace de uma
fungéo.

Aplicar a Transformada de Laplace na resolucdo
de circuitos.

Funcéo:

v'Conceito;

v Gréfico;
v'Funcdes sendides.

Limite:
v'Célculo de limite.

Integral:
v'Técnicas de integracgao;

Integral definida.

Série de Fourier:

v'Calcular a série de Fourier para o sinal dado
pelo gréfico de uma funcéo;

v'Calcular a série de Fourier que representa o
sinal periddico de tensdo x tempo dado pelo
gréfico;

v'Determinar os coeficientes de Fourier para
uma funcéo dada pelo gréfico;

v'Determinar a série de Fourier (expressao
analitica) da funcéo dada pelo grafico;

v'Determinar a Transformada de Fourier de uma
fungéo dada por um gréafico.

Fonte: Autor (2017).

A disciplina PSI2212 - Circuitos Elétricos Il utiliza conceitos e contetudos de funcéo,

limite e integral de MAT2453 - Calculo Diferencial e Integral para Engenharia | para

os conteldos de Transformada de Laplace e Transformada de Fourier, na aplicacédo

de resolucdo de circuitos e na analise de redes lineares. Esta correlacdo nao

aparece na Estrutura Curricular EC-2, pois somente a disciplina PSI12211- Circuitos

Elétricos | é pré-requisito para a disciplina PSI12212- Circuitos Elétricos Il.

O Diagrama 4.2 mostra as disciplinas que estdo correlacionadas com MAT2457 —

Algebra Linear para Engenharia I.
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Diagrama 4.2 — Disciplinas correlacionadas com MAT2457 - Algebra Linear para Engenharia I.

22 Semestre \

MAT2454 - Calculo Diferencial e Integral
para Engenharia Il

\

-

MAT2458 - Algebra Linear para
Engenharia Il

12 Semestre

32 Semestre ]

PSI2211 - Circuitos Elétricos|

MAT2455 - Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia lll

49 Semestre

PSI2212 - Circuitos Elétricos Il

MAT2456 - Calculo Diferencial e Integral ]
para Engenharia IV

Fonte: Autor (2017).

Como as correlagcdes indicadas no Diagrama 4.2 foram estabelecidas a partir da
Algebra Linear para Engenharia |, apresenta-se, a seguir, 0 seu programa de ensino

e uma questdo da 22 Prova, na Figura 4.7, aplicada em 2005.

Programa da Disciplina MAT2457 — Algebra Linear para Engenharia I: 1. O
espaco dos vetores da geometria, V3 - soma de vetores e multiplicacdo de vetores
por numeros reais; dependéncia linear; base; coordenadas; mudanca de base,
produto escalar; produto vetorial. 2. Geometria analitica no espaco - sistemas de
coordenadas; equacdes vetorial e paramétrica de retas e de planos; equacdes geral
do plano; vetor normal a um plano, posicdo relativa entre retas, retas e planos e
entre planos, distancia. 3. Sistemas lineares homogéneos e ndo homogéneos com

coeficientes reais - resolugdo pelo método do escalonamento. 4. Matrizes -
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operagbes com matrizes; representacdo matricial de um sistema linear; matrizes
invertiveis; célculo da matriz inversa através do escalonamento, determinante de
uma matriz. 5. Espacos vetoriais sobre R - propriedades; subespacos vetoriais;
dependéncia linear; base; dimensado; coordenadas. 6. Soma e soma direta de
subespacos vetoriais. (JUPITER, 2013).

Figura 4.9 — Questado da 22 Prova de MAT2457 — Algebra Linear para Engenharia |, de 2008.

2¢ Prova de Algebra Linear para Engenharia I - MAT 2457

18/05,/2005
A
Q | N
Nome : 1
N°USP : 2
Professor(a) : 3
Turma : 4
Total

JUSTIFIQUE TODAS AS SUAS RESPOSTAS
1¢ Questdo: (2,0) Seja > = (O, E) um sistema de coordenadas ortogonal e sejam:
A=(-21,00 e B=(1,3,1).
(a) Encontre uma equagéo vetorial da reta r determinada por A e B.

(b) Encontre uma equagao geral para o plano 7 que passa pela origem e é perpendicular
areta r.

(@) & BT e BN
tim wekoe dintlen g o pods
AB - (%,Q\/)a(z&«wﬂfo'
. Y. A+ AABD
X = (~2.10)« A 3.24)
(6) S 7 ¢ gxt@w\d,«'wﬂcu a U ended

X /AR, log

7(, 51+Q:3,,5:C.

Fonte: Ebah (2013).
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O programa de ensino e uma questdo da Prova de Recuperacdo de Célculo
Diferencial e Integral para Engenharia Il, aplicada em 2007, ja foram apresentados
anteriormente, para a elaboracdo do Quadro 4.1. Esses materias também foram
utilizados para a andlise de conteldos e a elaboracdo do Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Conteudos e habilidades que caracterizam a correlacdo entre as disciplinas
MAT2457 — Algebra Linear para Engenharia | e MAT2454 — Calculo Diferencial e Integral para
Engenharialll.

) MAT2457 MAT2454
Algebra Linear para Engenharia Calculo Diferencial e Integral para
Engenharialll

Equacdes cartesianas e parametrizacao:

v'Equacdo geral de uma reta. v'Parametrizagcao de uma curva.

v'Equacéo geral de um plano. v'Pontos de auto interseccdo de uma curva.
v'Equacéo vetorial de uma reta. v'Equacéo da reta tangente a um ponto da
v'Posicdes relativas entre duas retas. curva de uma fungdo de duas variaveis.
v'Posices relativas entre reta e plano. v'Equacéo do plano tangente ao grafico de
v'Distancia entre ponto e reta. uma funcao de duas variaveis.

v'Distancia entre ponto e plano. v'Equacéo do plano tangente a uma
v'Distancia entre reta e plano. superficie de nivel.

v'Sistema de coordenadas ortogonal.

v'Comportamento do vetor tangente em cada
ponto de uma curva.

Vetores do R® e operagdes:
v'Coordenadas de um vetor numa base de V3. | v'Vetor de tor¢cdo de uma curva.
v'Vetores ortogonais.

v'Vetor normal a um plano.

v'Gradiente.

v'Derivada direcional.

Fonte: Autor (2017).

A disciplina MAT2454 - Célculo Diferencial e Integral para Engenharia Il utiliza varios
conceitos e conteldos de MAT2457 - Algebra Linear para Engenharia |,
relacionados a equacgles cartesianas e parametrizacdo, e as operacdes com
vetores. Esta correlacdo ndo aparece na Estrutura Curricular EC-2.

O programa de ensino e uma questdo da 22 Prova de Algebra Linear para
Engenharia |, aplicada em 2008, ja foram apresentados anteriormente, para a
elaboracdo do Quadro 4.6. Esses materias também foram utilizados para a analise

de conteudos e a elaboragéo do Quadro 4.7.
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A seguir, pode-se ver o programa de ensino e uma questdo da 12 Prova de Algebra
Linear para Engenharia Il, na Figura 4.8, aplicada em 2005, que foi uma das provas

utilizadas para a andlise de contetdos de correlagéo e a elaboracao do Quadro 4.7.

Programa da Disciplina MAT2458 — Algebra Linear para Engenharia II: 1.
Espacos vetoriais com produto interno — ortogonalidade; bases ortogonormais;
processode Gram Schmidt; projecdo ortogonal; melhor aproximagdo. 2.
Transformacdes lineares — nlcleo e imagem; matriz de uma transformacéo linear;
matriz da transformagdo composta; mudanca de base. 3. Autovalores e autovetores;
diagonalizacdo de operadores lineares. 4. Operagbes lineares simeétricos —
diagonalizacao; classificacdo de cbnicas e de quadrica. 5. Espacos vetoriais sobre
C. 6. Equaco®es e sistemas de equacdes diferenciais lineares de primeira ordem com
coeficientes constantes. (JUPITER, 2013).

Figura 4.10 — Quest&o da 12 Prova de MAT2458 — Algebra Linear para Engenharia Il, de 2005.

1 Prova de fugebra Linear para Engenharia IT - MAT 2458
Escola Politécnica - 14/09/2005

Turma A
Q N
Nome : 1
N°USP : 2
Professor(a) : 3
Turma : 4
Total

JUSTIFIQUE TODAS AS SUAS RESPOSTAS
1° Questdo: Considere R® com o produto interno usual e seja W C IR? o subespaco
W={(z,9,2) € R} |z+y—2z=0}.

Seja T : R® — IR® definida por T(z,y,2) = projw(z,y, z), a projegao ortogonal de
(z,y,2) em W,

a) (1,5 pontos) Ache a expressdo de T'(z,y, 2).

b) (1,0 ponto) Ache uma base B de R tal que
10.0
[Tlg=10 1 0Of .
0 00

(continua)
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Quadro 4.7 — Conteudos e habilidades que caracterizam a correlacéo entre as disciplinas
MAT?2457 — Algebra Linear para Engenharia |l e MAT2458 — Algebra Linear para Engenhariall.

) MAT?2457
Algebra Linear para Engenharial

) MAT?2458
Algebra Linear para Engenharia Il

Geometria analitica na dimenséo 3:
v'Vetores e operacgdes;

v'Espaco e subespaco vetorial;

v'Base e dimensao;

v'Combinacao linear;

v'Dependéncia e independéncia linear;
v'Sistema de coordenadas ortogonal;
v'Coordenadas de um vetor numa base;
v'Vetores ortogonais;

v'Vetor normal a um plano;

v'Projecdo ortogonal de um vetor;

Fundamentos da teoria de matrizes e suas
aplicacBes para a resolucéo de resolucéo de
sistemas de equacdes lineares.

Resolucao de sistemas de equacdes lineares
por escalonamento.

Espaco vetorial:

v'Espaco e subespaco vetorial;
v'Combinacdo linear e espaco gerado;
v'Dependéncia e independéncia linear;
v'Base e dimens&o;

v'Polinémios e fungbes como vetores.

Transformacéo linear:

v'OperagGes com transformacoes lineares;

v'NUcleo e imagem de uma transformagao
linear;

v Transformacéo linear injetora e
sobrejetora;

v'Isomorfismo (transformacao linear bijetora);

v'Representagédo matricial e transformagdes
lineares;

v'Matriz inversa;

v'Algebra das matrizes e transformagdes
lineares;

v'Matriz representando vetor: coordenadas.

Espacos com produto interno:
v'Produto interno;

v'Bases ortogonais;

v'"Norma e projecédo ortogonal.

Autovetores e diagonalizacao:

v'Polindémios;

v'Autovalores, autovetores e autoespagos;

v'Operadores diagonalizaveis;

v'Subespacos invariantes e operadores
triangularizaveis.

Sistemas de equagbes diferenciais lineares
homogéneas.

Fonte: Autor (2017).

A disciplina Algebra Linear para Engenharia Il utiliza varios conceitos e contetidos de
Algebra Linear para Engenharia |. Esta correlacdo aparece na Estrutura Curricular
EC-2, pois MAT2457 é pré-requisito para MAT2458. Alguns contetdos poderiam ser
reduzidos e trabalhados em apenas uma dessas disciplinas, dando-se um enfoque
maior nas suas aplicacdes, pois parte dos conteudos dessas disciplinas ndo tem

sentido para os estudantes.
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Os programas de ensino e uma questdo das Provas de Algebra Linear para
Engenharia | e Célculo Diferencial e Integral para Engenharia 1ll j& foram
apresentados anteriormente, para a elaboracdo dos Quadro 4.2 e 4.6. Esses
materias também foram utilizados para a andlise de contetdos e a elaboracdo do
Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Conteudos e habilidades que caracterizam a correlacdo entre as disciplinas
MAT2457 — Algebra Linear para Engenharia | e MAT2455 — Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia lll.

) MAT?2457 MAT2455
Algebra Linear para Engenharia Calculo Diferencial e Integral para
Engenhariallll
Equacdes cartesianas e parametrizacao: v'Superficies parametrizadas.

v'Equacdo geral de uma reta.
v'Equacéo geral de um plano.
v'Equacéo vetorial de uma reta.
v'PosicOes relativas entre duas retas.
v'Posicdes relativas entre reta e plano.
v'Distancia entre ponto e reta.
v'Distancia entre ponto e plano.
v'Distancia entre reta e plano.
v'Sistema de coordenadas ortogonal.

v'Célculo de area de superficies
parametrizadas.

v Campos vetoriais.

v'Campos gradientes.

Vetores:

v'Coordenadas de um vetor numa base de
V3,

v'Vetores ortogonais.

v'Vetor normal a um plano.

v'Campos conservativos.

v'Rotacional.

v'Teorema de Green.

v'Superficies orientaveis.

Fonte: Autor (2017).

A disciplina MAT2458 - Calculo Diferencial e Integral para Engenharia Il utiliza
varios conceitos e contetidos de MAT2457 - Algebra Linear para Engenharia I. O
conceito de vetor € fundamental para o desenvolvimento dos campos vetoriais,
campos gradientes e campos conservativos, bem como para o estudo de rotacional

e superficies orientaveis. O estudo das equacgles cartesianas também € essencial
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para a compreensao das equacdes de superficie. Esta correlacdo ndo aparece na
Estrutura Curricular EC-2.

Os programas de ensino e uma questdo das provas de Algebra Linear para
Engenharia | e Circuitos Elétricos | ja foram apresentados anteriormente, para a
elaboragédo dos Quadros 4.6 e 4.4. Esses materias também foram utilizados para a

analise de conteudos e a elaboracdo do Quadro 4.9.

Quadro 4.9 — Conteudos e habilidades que caracterizam a correlacdo entre as disciplinas
MAT2457 — Algebra Linear para Engenharia | e PSI12211 — Circuitos Elétricos I.

) MAT2457 PSI2211
Algebra Linear para Engenharia l Circuitos Elétricos |

Espaco dos vetores da geometria, V3:
v'Soma de vetores;
v'Multiplicagdo de vetores por numeros | vldentificar relagBes entre tensdes em um
reais; circuito elétrico.
v'Produto escalar;
v'Produto vetorial.

Sistemas lineares homogéneos e nao
homogéneos com coeficientes reais:
v'Resolucao pelo método do
escalonamento.

v'Apresentar equacdes da analise nodal de
um circuito e apresenta-lo na forma
matricial (lei de Kirchhoff).

Matrizes:

v'Operacdes com matrizes;

v'Representacdo matricial de um sistema
linear;

v'Matrizes invertiveis;

v'Célculo da matriz inversa através do
escalonamento;
v'Determinante de uma matriz.

v'Resolver sistema de anélise nodal de
redes resistivas lineares.

v'Resolver sistema de equacdes para
encontrar o valor da corrente em um
circuito.

Fonte: Autor (2017).

A disciplina PSI2211 - Circuitos Elétricos | utiliza conceitos e conteudos sobre
vetores, matrizes, determinantes e resolucdo de sistemas lineares de MAT2457 -
Algebra Linear para Engenharia |. Esta correlacdo ndo aparece na Estrutura
Curricular EC-2, pois ndo hé& pré-requisito para a disciplina de Circuitos Elétricos I.

Os programas de ensino e uma questéo de uma das provas de Algebra Linear para
Engenharia | e Calculo Diferencial e Integral IV ja foram apresentados anteriormente,
para a elaboracdo dos Quadros 4.6 e 4.3. Esses materiais também foram utilizados

para a analise de conteudos e a elaboragédo do Quadro 4.10.
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Quadro 4.10 — Contetdos e/ou habilidades que caracterizam a correlagdo entre as disciplinas
MAT2457 — Algebra Linear para Engenharia | e MAT2456 — Calculo Diferencial e Integral para

Engenharia IV.

) MAT?2457
Algebra Linear para Engenharia

MAT?2456
Célculo Diferencial e Integral para
Engenharia IV

Geometria analitica na dimenséo 3:
v'Espaco e subespaco vetorial;

v'Base e dimenséo;

v'Combinacéo linear;

v'Dependéncia e independéncia linear;

Matrizes:

v'Fundamentos da teoria de matrizes e suas
aplica¢Bes para a resolucéo de resolucéo de
sistemas de equacdes lineares;

homogéneos com coeficientes reais:
v'Resolucéo pelo método do escalonamento.

Sistemas lineares homogéneos e néo

Equacbes diferenciais ordinarias lineares:

v'Polinémio caracteristico associado a
equac0es diferenciais ordinarias.

v'Dada uma solucéo de uma equagéo
diferencial, obter outra solucéo tal que as
duas solucdes sejam linearmente
independentes.

v'Utilizac&o da resolucéo de sistema linear
para resolver uma equacdo diferencial.

Fonte: Autor (2017).

A disciplina MAT2456 - Calculo Diferencial e Integral para Engenharia IV utiliza

varios conceitos e contetidos de MAT2457 - Algebra Linear para Engenharia |, como

geometria analitica, matrizes e sistemas lineares. Esta correlacdo ndo aparece na

Estrutura Curricular EC-2.

Os programas de ensino e uma questdo de uma das provas de Algebra Linear para

Engenharia | e Circuitos Elétricos Il jA foram apresentados anteriormente, para a

elaboracdo dos Quadros 4.6 e 4.5. Esses materiais também foram utilizados para a

analise de conteudos e a elaboracéo do Quadro 4.11.
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Quadro 4.11 - Contetudos e/ou habilidades que caracterizam a correlagdo entre as disciplinas
MAT2457 — Algebra Linear para Engenharia | e PSI2212 — Circuitos Elétricos II.

) MAT2457 PSI2212

Algebra Linear para Engenharial Circuitos Elétricos I
Sistemas lineares homogéneos e ndo | Equacdes diferenciais lineares e
homogéneos com coeficientes reais: transformada de Laplace:

v'Resolugdo pelo método do escalonamento. | v'Calculo de transformadas basicas;
v'Propriedades e teoremas da transformada

Matrizes: de Laplace;

v'Operagfes com matrizes; vInversao da transformada de Laplace;

v'Representacdo matricial de um sistema | v"Método da expansdo em fracdes parciais;
linear;

v'Matrizes invertiveis; Transformacao de Laplace e redes elétricas:

v'Célculo da matriz inversa através do | v'Aplicacdo da transformada de Laplace na
escalonamento; resolucdo de circuitos;

v'Determinante de uma matriz. v'Funcdes de rede e funcdes de

transferéncia, polos e zeros.

Fonte: Autor (2017).

A disciplina PSI2212 - Circuitos Elétricos Il utiliza sistemas lineares e operagdes com
matrizes e determinantes de MAT2457 - Algebra Linear para Engenharia |. Esta
correlacdo ndo aparece na Estrutura Curricular EC-2.

O Diagrama 4.3 mostra as disciplinas que estado correlacionadas com MAT2454 —

Céalculo Diferencial e Integral para Engenharia Il.

Diagrama 4.3 — Disciplinas correlacionadas com MAT2454 — Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia ll.

22 Semestre |

MAT2458 - Algebra Linear para
22 Semestre Engenharia Il

. . . 32 Semestre ’
MAT2454 - Calculo Diferencial e

Integral para Engenharia Il

MAT2455 - Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia Il

42 Semestre ]

Integral para Engenharia IV

MAT2456 - Calculo Diferencial e ]

Fonte: Autor (2017).
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Os programas de ensino e uma questdo de uma das provas de Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia 1l e Algebra Linear para Engenharia Il ja foram
apresentados anteriormente, para a elaboracdo dos Quadros 4.1 e 4.7. Esses
materiais também foram utilizados para a andlise de conteddos e a elaboracédo do
Quadro 4.12.

Quadro 4.12 — Contetdos e/ou habilidades que caracterizam a correlagdo entre as disciplinas
MAT2454 - Célculo Diferencial e Integral para Engenharia Il e MAT2458 - Algebra Linear para
Engenharialll.

MAT2454 ) MAT2458
Célculo Diferencial e Integral para Algebra Linear para Engenharia Il
Engenharialll

Espaco vetorial:
v'Espaco e subespaco vetorial;
v'Polinbmios e fungbes como vetores.

v'Derivada direcional.

Transformacéo linear:

v'Operacdées;

v'Representacao matricial;

v'Algebra das matrizes;

v'Matriz representando vetor: coordenadas.

v'Gradiente.

v'Matriz Hessiana.

Sistemas de equacgles diferenciais lineares
homogéneas.

Fonte: Autor (2017).

A disciplina MAT2458 - Algebra Linear para Engenharia Il utiliza os conceitos de
derivada direcional, gradiente e matriz hessiana, que fazem parte dos conteudos de
MAT?2454 - Célculo Diferencial e Integral para Engenharia Il.

Os programas de ensino e uma questao das provas de Calculo Diferencial e Integral
para Engenharia 1l e Célculo Diferencial e Integral para Engenharia Il ja foram
apresentados anteriormente, para a elaboracdo dos Quadros 4.1 e 4.2. Esses

materiais também foram utilizados para a elaboracdo do Quadro 4.13.
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Quadro 4.13 — Contetudos e/ou habilidades que caracterizam a correlagdo entre as disciplinas
MAT2454 — Calculo Diferencial e Integral para Engenharia Il e MAT2455 — Célculo Diferencial e
Integral para Engenharia lll.

MAT?2454 MAT?2455
Célculo Diferencial e Integral para Célculo Diferencial e Integral para
Engenhariall Engenhariallll

v'Integrais de superficies.

v'Descrever uma regido de R® cujo volume
€ dado por uma integral dupla.

v'Célculo de volume de uma regiéo de R®
por integral dupla.

v'Célculo da area de uma regido por
integral tripla.

v'Determinar a massa de um soélido dado
sua fun¢éo de densidade e que tem a
forma da regido limitada superiormente
por uma esfera e inferiormente por um
plano, usando integral tripla.

v'Calculo da massa de um solido, dado a
funcdo massa e a funcéo densidade.

v'FuncgGes de duas ou mais variaveis.

Fonte: Autor (2017).

As funcdes de duas ou mais variaveis, da disciplina MAT2454 - Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia 1l, sdo muito importantes para o desenvolvimento de
MAT?2455 - Célculo Diferencial e Integral para Engenharia lll

Os programas de ensino e uma questao de uma das provas de Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia Il e Calculo Diferencial e Integral para Engenharia IV ja
foram apresentados anteriormente, para a elaboracdo dos Quadros 4.1 e 4.3. Esses
materiais também foram utilizados para a andlise de conteudos e a elaboracédo do
Quadro 4.14.
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Quadro 4.14 — Conteudos e/ou habilidades que caracterizam a correlag@o entre as disciplinas
MAT2454 — Célculo Diferencial e Integral para Engenharia Il e MAT2456 — Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia IV.

MAT2454 MAT2456
Célculo Diferencial e Integral para Calculo Diferencial e Integral para
Engenhariall Engenharia IV

v'Sequéncias;

v'Séries;

v/Limites de sequéncias de nimeros reais;
v/Limites e derivadas. v'Regra de |I"Hospital;

v'Séries convergentes e séries divergentes;
v'Raio e intervalo de convergéncia de séries.
v'Série de Taylor.

Fonte: Autor (2017).

Limites e derivadas, da disciplina MAT2454 - Célculo Diferencial e Integral para
Engenharia Il sdo importantes para o desenvolvimento de MAT2456 - Célculo
Diferencial e Integral para Engenharia IV.

O Diagrama 4.4 mostra as disciplinas que estao correlacionadas com MAT2458 —

Algebra Linear para Engenharia l.

Diagrama 4.4 — Disciplinas correlacionadas com MAT2458 - Algebra Linear para Engenharia Il.

32 Semestre

(]
22 Semestre PSI12211 - Circuitos Elétricos |

MAT2455 - Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia Il

492 Semestre

PSI12212 - Circuitos Elétricos Il

)

MAT2456 - Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia IV

Fonte: Autor (2017).
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Os programas de ensino e uma questdo de uma das provas Algebra Linear para
Engenharia Il e de Circuitos Elétricos | ja foram apresentados anteriormente, para a
elaboragéo dos Quadro 4.7 e 4.4. Esses materiais também foram utilizados para a
analise de conteudos e a elaboragdo do Quadro 4.15.

Quadro 4.15 — Contetdos e/ou habilidades que caracterizam a correlagdo entre as disciplinas
MAT2458 — Algebra Linear para Engenharia Il e PSI2211 - Circuitos Elétricos .

MAT2458 PSI2211
Algebra Linear para Engenharia Il Circuitos Elétricos |

v'Identificar relagBes entre tensées em um
circuito elétrico.

Espaco vetorial:
v'Espago e subespaco vetorial;

v'Combinacdo linear e espaco gerado; v'Apresentar equacdes da analise nodal
v'Dependéncia e independéncia linear; de um circuito e apresenta-lo na forma
v'Base e dimensao; matricial (lei de Kirchhoff).

v'Polinbmios e fungdes como vetores.
v'Resolver sistema de analise nodal de
Sistemas de equagdes diferenciais redes resistivas lineares.

lineares homogéneas. v'Resolver sistema de equacdes para
encontrar o valor da corrente em um
circuito.

Fonte: Autor (2017).

Para o desenvolvimento dos conteudos de PSI2211 - Circuitos Elétricos | utiliza-se
Espaco Vetorial, Polinbmios e funcdes como vetores, bem como sistemas de
equacoes diferenciais lineares homogéneas, que fazem parte de MAT2458 - Algebra
Linear para Engenharia Il.

Os programas de ensino e uma questao das provas de Calculo Diferencial e Integral
para Engenharia Il e Calculo Diferencial e Integral para Engenharia Ill ja foram
apresentados anteriormente, para a elaboracdo dos Quadros 4.1 e 4.2. Esses
materiais também foram utilizados para a andlise de conteudos e a elaboracdo do
Quadro 4.16.
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Quadro 4.16 — Contetdos e habilidades que caracterizam a correlagdo entre as disciplinas
MAT2458 — Algebra Linear para Engenharia Il e MAT2455 — Céalculo Diferencial e Integral para

Engenharia lll.
) MAT2458 MAT2455
Algebra Linear para Engenharia ll Calculo Diferencial e Integral para
Engenhariallll

v'Sistema de coordenadas ortogonal.

Integrais de linha — Teorema de Green:
v'Campos vetoriais;

v'Campos gradientes;

v'Rotacional;

vIntegral dupla de linha de campos vetoriais;
v'Teorema de Green;

v'Campos conservativos.

Integrais de superficies — Teorema de Gauss
e Stokes:

v'Superficies orientaveis;

v'Integrais de superficie de campos vetoriais;
v'Teorema de Gauss;

v'Teorema de Stokes.

Fonte: Autor (2017).

A disciplina MAT2455 - Célculo Diferencial e Integral para Engenharia Il utiliza,

basicamente, sistema de coordenadas ortogonal, que faz parte de MAT2458 -

Algebra Linear para Engenharia Il.

Os programas de ensino e uma questédo de uma das provas de Algebra Linear para

Engenharia Il e Circuitos Elétricos Il ja foram apresentados anteriormente, para a

elaboracdo dos Quadros 4.7 e 4.5. Esses materiais também foram utilizados para a

analise de conteudos e a elaborac&do do Quadro 4.17.

Quadro 4.17 — Conteudos e/ou habilidades que caracterizam a correlagéo entre as disciplinas
MAT2458 — Algebra Linear para Engenharia Il e PSI2212 — Circuitos Elétricos Il

) MAT2458
Algebra Linear para Engenharial ll

PSI2212
Circuitos Elétricos Il

v'Sistemas de equages diferenciais lineares
homogéneas.

v'Equacdes diferenciais lineares.

v'Dado um circuito elétrico descrito por um
sistema de equacdes diferenciais, dadas
as condigdes iniciais, obter a funcdo de
rede do circuito para a entrada e a saida.

Fonte: Autor (2017).
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A disciplina PSI2212 - Circuitos Elétricos Il utiliza resolucdo de sistemas de
equacdes diferenciais lineares homogéneas, que fazem parte da disciplina MAT2458
- Algebra Linear para Engenharia Il.

Os programas de ensino e uma questdo de uma das provas de Algebra Linear para

Engenharia Il e Calculo Diferencial e Integral para Engenharia IV ja foram
apresentados anteriormente, para a elaboracdo dos Quadros 4.7 e 4.3. Esses
materiais também foram utilizados para a andlise de contetdos e a elaboracdo do
Quadro 4.18.

Quadro 4.18 — Conteudos e habilidades que caracterizam a correlagdo entre as disciplinas
MAT2458 — Algebra Linear para Engenharia Il e MAT2456 — Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia IV.

) MAT2458 MAT2456
Algebra Linear para Engenharia ll Célculo Diferencial e Integral para
Engenharia IV

Espaco vetorial:

v'Espaco e subespaco vetorial;
v'Combinacdo linear e espaco gerado;
v'Dependéncia e independéncia linear;
v'Polinbmios e funcbes como vetores.

Equacdes diferenciais ordinarias lineares:

v'Polindmio caracteristico associado a
equacdes diferenciais ordinarias.

v'Dada uma solugéo de uma equacao
diferencial, obter outra solucao tal que as
duas solucdes sejam linearmente

Transformacéo linear:
v'Representacdo matricial e transformacoes

lineares; :
v'Algebra das matrizes e transformacdes independentes.
lineares v'Utilizacéo da resolugao de sistema linear

para resolver uma equacdao diferencial.

Sistemas de equac0es lineares
homogéneos.

Fonte: Autor (2017).

Para o desenvolvimento de conteudos como equacles diferenciais ordinarias
lineares, que fazem parte da disciplina MAT2456 - Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia IV, sdo necessarios conceitos de espacos vetoriais e transformacodes
lineares, da disciplina MAT2458 - Algebra Linear para Engenharia II.

O Diagrama 4.5 mostra a disciplina que esta correlacionada com PSI2211 —

Circuitos Elétricos |.
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Diagrama 4.5 — Disciplinas correlacionadas com PSI2211 - Circuitos Elétricos I.

32 Semestre

42 Semestre \

MAT2456 - Calculo Diferencial e
Integral para Engenharia IV

Fonte: Autor (2017).

Os programas de ensino e uma questao de uma das provas de Circuitos Elétricos | e
Célculo Diferencial e Integral para Engenharia IV ja foram apresentados
anteriormente, para a elaboragdo dos Quadros 4.3 e 4.4. Esses materiais também
foram utilizados para a analise de conteudos e a elaboracdo do Quadro 4.19.

Quadro 4.19 — Conteldos e/ou habilidades que caracterizam a correlacdo entre as disciplinas
PSI2211 - Circuitos Elétricos | e MAT2456 — Calculo Diferencial e Integral para Engenharia IV.

PSI2211 MAT2456
Circuitos Elétricos | Calculo Diferencial e Integral para
Engenharia IV

v'Equacdes diferenciais homogéneas:
condicao inicial, solugéo particular,

~ . . s solugéo geral.
v'Equacdes diferenciais ordinarias 209

lineares.

v'Resolucéo de equacses diferenciais por
série de poténcias.

Fonte: Autor (2017).

A disciplina MAT2456 - Célculo Diferencial e Integral para Engenharia IV desenvolve
conteudos de equacbes diferenciais, que também sdo utilizadas pela disciplina
PSI12211 - Circuitos Elétricos I, 0 que mostra uma correlacdo entre essas disciplinas.
O Diagrama 4.6 mostra a disciplina que esta correlacionada com MAT2456 —

Célculo Diferencial e Integral para Engenharia IV.
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Diagrama 4.6 — Disciplinas correlacionadas com MAT2456 - Célculo Diferencial e Integral para
Engenharia IV.

42 Semestre

42 Semestre

PS12212 - Circuitos Elétricos Il

Fonte: Autor (2017).

Os programas de ensino e uma questao de uma das provas de Calculo Diferencial e

Integral para Engenharia IV e Circuitos Elétricos 1l ja foram apresentados

anteriormente, para a elaboragéo dos Quadros 4.3 e 4.5. Esses materiais também

foram utilizados para a analise de conteudos e a elaboracdo do Quadro 4.20.

Quadro 4.20 — Contetudos e habilidades que caracterizam a correlacdo entre as disciplinas
MAT2456 — Calculo Diferencial e Integral para Engenharia IV e PSI2212 - Circuitos Elétricos Il.

MAT2456
Célculo Diferencial e Integral para
Engenharia IV

PSI2212
Circuitos Elétricos Il

v'Séries de Fourier.

v'Gréfico de tensao.
v'Série de Fourier.

v'Equacdes diferenciais.

v'Circuito elétrico descrito por um sistema de
equacOes diferenciais, dadas as condi¢des
iniciais.

v'Transformada de Laplace para obter a
funcéo de rede de um circuito.

Fonte: Autor (2017).

A disciplina PSI2212 - Circuitos Elétricos Il utiliza séries de Fourier e equacdes

diferenciais da disciplina MAT2456 - Calculo Diferencial e Integral para Engenharia

V.

A andlise de provas, ementas e planos de ensino indicam que as disciplinas

estudadas neste trabalho séo tratadas de forma desconexa a outras disciplinas do
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Ciclo Basico, com pouca contextualizacdo, e por isso, muitas vezes, sem proposito
para os alunos.
Alguns contetidos estao presentes em mais de uma disciplina, e provavelmente
serdo tratados em disciplinas especificas do curso de engenharia. Isso parece ser
um indicativo de que elas sao importantes para os futuros engenheiros. Porém, qual
seria a melhor forma de trabalhar com esses conteddos comuns?
Concluindo, a analise das tabelas de conteddos e/ou habilidades mostra que
existem muitas correlacdes entre disciplinas do Ciclo Basico do curso de Engenharia
Elétrica, Enfase Sistemas Eletrénicos, da Epusp. Isso pode sugerir a existéncia de
correlacbes entre disciplinas basicas e profissionalizantes e, por isso, € possivel
promover a interdisciplinaridade e uma integragao curricular.
Dessa forma, apresenta-se, no Capitulo que segue, a proposta de um Projeto
Integrador, ndo apenas para o curso de Engenharia Elétrica, mas de forma geral,
para os cursos de engenharia da Escola Politécnica da USP, com o intuito de
promover, entre outras coisas, a integracdo entre as disciplinas e, quem sabe,

possibilitar a melhoria do desempenho dos alunos.



126
5 PROPOSTA DE PROJETO INTEGRADOR PARA OS CURSOS DE
ENGENHARIA DA ESCOLA POLITECNICA DA USP

Com base nesta pesquisa, propde-se um Projeto Integrador para a melhoria do
desempenho dos alunos, em especial, dos alunos de alto risco.

O Projeto Integrador pode ser definido como uma estratégia pedagdgica, de carater
interdisciplinar, constituida de etapas e fases para promover a integracdo curricular,
através da aplicacdo de conhecimentos que contribuam com a formacéo dos alunos
egressos, neste caso, futuros engenheiros. (SANTOS, M. C. C.; BARRA, S. R,,
2012).

A abordagem interdisciplinar parece indicar novos e adequados caminhos para fazer
avancar o conhecimento cientifico de forma inovadora, possibilitando as disciplinas
fortalecer seus fundamentos e, a0 mesmo tempo, caminhar no compasso do
paradigma cientifico que se delineia neste século XXI. (BICALHO; OLIVEIRA, 2011).
A interdisciplinaridade permite intercambios e enriquecimentos mutuos entre as
disciplinas. Cada uma aceita esforcar-se fora do seu dominio préprio e da sua
prépria linguagem técnica, para aventurar-se em um dominio de que ndo é o
proprietario exclusivo. Ela supde abertura de pensamento. (Ilbidem).

O Projeto Integrador propicia a aquisicdo de competéncias pelo aluno, a partir da
realizacdo de trabalho em equipe, da pesquisa sistematizada, do envolvimento do
corpo docente, da adocdo de escrita normatizada e de estratégias de apresentacéo
oral dos trabalhos. (Ibidem).

Além da interdisciplinaridade, o Projeto Integrador induz o principio da
transversalidade entre os contetudos de ensino, através de um eixo integrador do
curriculo, o qual visa estabelecer a interface (ponto de ancoramento comum) entre
as disciplinas e promover a articulacdo de conhecimentos no semestre letivo
trabalhado. (Ibidem).

Através do Projeto Integrador espera-se uma melhor compreensédo dos contetdos
vivenciados pelos estudantes e a construcdo de competéncias requeridas pelo
mundo do trabalho. Ao desenvolver o Projeto Integrador, os estudantes podem ter
uma aproximag¢ao com a comunidade e se deparar com a realidade do trabalho em
Engenharia.

Entre os objetivos do Projeto Integrador (BICALHO; OLIVEIRA, 2011), destaca-se,

desenvolver ou estimular:
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v A capacidade de pesquisa (individual e em grupo);

v A tomada de deciséo;

v’ A capacidade de planejamento;

v’ A capacidade de trabalhar em grupo ;

v A oralidade;

v' A administracdo de tempo;

v' A capacidade de administrar conflitos;

v A habilidade de resolucao de problemas;

v O senso critico do aluno;

v’ A capacidade de analisar o entorno.
O Projeto Integrador também propicia aliar teoria a pratica, problematizar temas de
fundamental importancia na area do curso e contextualizar o ambiente real de
trabalho.
Nota-se, por experiéncia como docente, que em geral, os cursos de graduacao nas
areas de engenharia ndo contemplam em seu Projeto Pedagodgico uma proposta de
atuacao pedagogica através da utilizacdo de estratégias interdisciplinares.
Por outro lado, a disciplina PNV2100 — Introducédo a Engenharia, que fazia parte da
Estrutura Curricular EC-2 da Escola Politécnica da USP, foi um projeto que visava
formar um engenheiro mais adequado as novas realidades e exigéncias da
sociedade brasileira e mundial.
A referida disciplina pretendia colaborar para a formacédo desse engenheiro, criando
condicbes para que estudantes, desde o primeiro contato com a Escola,
vivenciassem o trabalho de um engenheiro nas grandes areas Civil, Elétrica,
Mecéanica e Quimica. Os estudantes deveriam sentir-se como membros de uma
equipe, composta por professores e alunos que buscam informacdes e produzem
conhecimento, se envolver no processo de aprendizagem de um modo participativo,
e levantar solucfes conceituais para alguns aspectos de um tema relevante para a
sociedade. (ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2000).

Os obijetivos da disciplina PNV2100 — Introducéo a Engenharia eram:

1. Propiciar que o aluno chegue a um entendimento do que seja a Engenharia,
principalmente no que se refere a:
v Identificar necessidades/vontades que impliguem em a¢bes da Engenharia;

v/ Enunciar problemas;
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v Formar alternativas de solucéo;

v Escolher uma solucéo.

2. Permitir que o aluno desenvolva certas habilidades e atitudes, como:

v Habilidade de trabalhar em equipe;

v Capacidade de planejar, programar e controlar;

v Capacidade de se comunicar escrita e oralmente;

v Habilidade de criar alternativas e critérios para decisao;

v Postura de se preocupar com aspectos econémicos, sociais e ambientais.
(ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2000, p. 2).

Nesse processo de aprendizagem, a postura do professor deveria sofrer mudancas

nos seguintes sentidos:

. Desenvolver uma relacdo de parceria e corresponsabilidade com os alunos

pelo processo de aprendizagem;

2. Realizar uma acdo em equipe voltada para atingir os objetivos combinados;

. Desenvolver respeito e didlogo entre os participantes do processo;

4. Deixar de lado uma relacéo vertical de quem sabe para quem nao sabe para

© 00 N O

assumir a constru¢ao do conhecimento junto com os alunos, dar significado ao

conhecimento junto com os alunos;

. Sair de tras da mesa e vir sentar-se junto com o0s alunos pesquisando e

trabalhando juntos;

. Promover e incentivar a participacdo dos alunos no processo;
. Valorizar a experiéncia e contribuicdo dos participantes;
. Criar um sistema de feedback continuo;

. Estabelecer um contrato psicolégico em negocia¢éo continua visando atingir os

objetivos em parceria e corresponsavelmente.
(ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2000, p. 9-10).

Com a proposta da disciplina PNV2100 — Introducdo a Engenharia, a relacdo

professor-aluno deveria ser revertida, do paradigma do ensino para o paradigma da

aprendizagem. Estabelece-se um “Contrato Psicolégico” ou “Negociagao Continua”

pelo qual, através do dialogo, se busca adequar as expectativas de uns e de outros,

equilibrar o atendimento das necessidades de aprendizagem do aluno com as
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propostas do professor. (ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO, 2000, p. 11).

No decorrer da disciplina PNV2100 — Introducdo a Engenharia, os estudantes
desenvolviam um “projeto tematico” na area de engenharia. Esse projeto consistia
na execucdo de um conjunto de ac¢Oes de forma coordenada, a fabricacdo, o
fornecimento de um produto ou processo.*

As modalidades de projetos de engenharia propostas eram: Projeto de Produtos;
Projeto de Processo; Projeto de Producéo; Projeto de Sistemas®.

O professor apresentava as atividades que faziam parte do desenvolvimento da
disciplina, conceituando projeto de engenharia, as areas de um projeto, suas fases e
etapas. As etapas de um projeto séo®:

1. Identificacdo da necessidade: problema a equacionar e resolver;

2. Definigcdo do problema: delimitagdo da necessidade;

3. Coleta de informacgdes: dados do problema, das possiveis solucbes, das
condicoes;

4. Andlise das informacdes: selecdo de dados mais relevantes;

5. Concepcéo de solugdes: caminhos que podem resolver o problema ou parte
dele.

6. Teste do projeto: se alguma solugéo atende o problema;

7. Comunicacéao do resultado: dar conhecimento da solucéo e forma de uso;

8. Implementacéo: producédo da solucao.

O processo de avaliacdo deveria ser modificado, planejado e realizado de forma
integrada a aprendizagem, acompanhando este processo de modo continuo, tanto
nos momentos de sucesso, como haqueles onde ndo se conseguiu aprender,
assumindo o erro como oportunidade de crescer e aprender, assumindo a
caracteristica de feedback que provem do professor, dos colegas, do proprio
aprendiz e de outros elementos que possam estar participando do processo.
(ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2000, p. 12).

4 CAMAROTOO, J. A. Introdugdo a Engenharia de Producgédo. Projeto de Engenharia. UFSCar, 2007.
Slide 2. Material de aula. (Material ndo publicado).

5 Ibidem. Slide 3.
6 |bidem. Slide 12.
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A disciplina Introdugé@o a Engenharia foi excluida da grade curricular dos cursos de
engenharia na Estrutura Curricular EC-3, que esta vigente atualmente na POLI-USP.
Como ja foi visto na revisdo da literatura, as disciplinas de matemética, em geral,
mostram-se distantes de realidade do estudante, que ndo consegue ver uma relacao
entre elas e as disciplinas profissionalizantes do curso.
A proposta desta tese é de se introduzir a disciplina PNV2100 — Introducdo a
Engenharia na EC-3 dos cursos de engenharia da Epusp, retomando a sua proposta
inicial e acrescentando a ideia do Projeto Integrador. Nesta proposta, o “projeto
tematico” a ser desenvolvido por grupos deve prever a interdisciplinaridade, no
sentido de estabelecer a integracdo e relacdes entre disciplinas do Ciclo Béasico e
disciplinas do ciclo profissionalizante, ou seja, entre as disciplinas de Céalculo
Numérico, Célculo Diferencial e Integral I, 11, lll e IV, Algebra Linear para Engenharia
| e ll, Fisica para Engenharia I, II, lll e IV, e as outras disciplinas dos cursos.
O Projeto Integrador é elaborado e desenvolvido com base em um eixo articulador
do curriculo, ou seja, através da escolha de um tema que possa ser desenvolvido
com a integracdo de varias disciplinas do curso. Neste caso, propde-se que o tema
seja escolhido depois de discussfes e/ou seminarios realizados pelos docentes do
Curso antes ou no inicio do semestre letivo.
Um manual com as normas do Projeto Integrador devera ser elaborado pelos
docentes para a elaboracdo e desenvolvimento dos trabalhos, a exemplo do Manual
do Aluno (ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2008) e
do Manual do Professor (ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO, 2000), elaborado para a disciplina PNV2100 - Introducdo a Engenharia.
O resultado do Projeto Integrador devera ser o Trabalho de Conclusédo de Curso,
seguindo as normas da ABNT.
Além da proposta de avaliacdo estabelecida pela disciplina PNV2100 — Introducéo
Engenharia, a avaliacdo do Projeto Integrador podera ser feita através de
apresentacao oral para uma banca de docentes do préprio curso. Assim, todos 0s
Projetos desenvolvidos pelos alunos seréo socializados por todos.
A nota do Projeto Integrador podera ser integrada as outras formas de avaliacdo das
disciplinas envolvidas no projeto.

Para o desenvolvimento do Projeto Integrador, sugere-se 0s seguintes temas:

1. Desmatamento e poluicdo em S&o Paulo.
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. O lixo e suas problematicas. Reciclagem e reaproveitamento de materiais.
Reutilizagdo de materiais de construcdo civil. Gestdo de residuos em
comunidades carentes. Energia nuclear e radioatividade.

3. Desastres provocados pela acdo humana ou originados em fenémenos da

natureza. Alteracdes climéaticas. Aquecimento global.

Uso eficiente de energia. As novas tecnologias de energia.

Rede elétrica inteligente (smart grids).

Desenvolvimento de rob6s. Nanociéncia e nanotecnologia.

Uso de materiais alternativos na construcao civil.

Impacto ambiental dos meios de producéo de energia.

© o N o a A

Eficiéncia energética no pais e qualidade de vida.
10. Edificagéo inteligente.
11. Mobilidade urbana.

12. Solucdes para a seca no nordeste do Brasil.

Para cada tema, é possivel propor varias atividades aos futuros engenheiros, a
serem desenvolvidas do 1° ao 10° semestre dos cursos de engenharia da Epusp,
pois sédo temas da atualidade, que envolvem toda a sociedade.

Inicialmente, os estudantes deverdo fazer pesquisas para a exploracdo e
compreensao do tema, levantar dados estatisticos, problemas e solucdes ja
existentes, principalmente na area especifica do seu curso de engenharia. Realizar
visitas técnicas a empresas, 0rgaos publicos, ONGs, bairros e comunidades que
apresentam determinado problema e/ou que ja apresentam alguma solucéo para o
problema, promovendo parcerias com a Escola Politécnica da USP.

A seguir, sugere-se algumas atividades, por tema, a serem desenvolvidas pelos
estudantes, sob orientacdo dos professores do curso e da série em que o aluno se

encontra:

1. Desmatamento e poluicdo em Sao Paulo (PIERRO, 2015).
Com relacao a este tema, sugere-se levantar dados que possam ajudar a responder
ou esclarecer duvidas como:
v'Quais os niveis de desmatamento e poluicao na cidade de Séo Paulo?
v'Quais sao os tipos de poluicdo geradas pelas industrias em Sao Paulo? E

pelos setores energéticos?
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v'Qual o impacto das emissdes de gases no aumento da temperatura em Sao
Paulo?
v'Qual legislacdo ambiental existe para conter o desmatamento?
v'"Ha desmatamento ilegal em Sao Paulo?
v'Como fazer cumprir o Cédigo Florestal?
v'As emissdes por desmatamento em S&o Paulo geram quantas toneladas de
diéxido de carbono (CO2)?
v'Como reduzir o desmatamento em S&o Paulo?
v'"Como promover o reflorestamento em Séo Paulo?
v'Atualmente, ha o combate a poluicdo gerada por setores energéticos e
industrial?
Com relacéo a este primeiro tema, sugere-se ainda:
v'Propor agdes para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.
v'Propor agdes para a reducdo do desmatamento em Sao Paulo.
v'Propor a modernizagao de linhas de producao.
v'Propor investimentos em energias renovaveis e menos poluidoras.
v'Reavaliar a questao energética e o impacto da industria nas emissfes de gases

de efeito estufa.

2.0 lixo e suas problematicas (FREITAS, 2017). Reciclagem e
reaproveitamento de materiais. Reutilizacdo de materiais de construcéao civil
(MELLO, 2017; PENSAMENTO VERDE, 2017). Gestdo de residuos em
comunidades carentes. Energia nuclear e radioatividade (MELQUIADES,
2017).
Com relacao a este tema, sugere-se levantar dados que possam ajudar a responder
ou esclarecer duvidas como:
vEm média, cada pessoa na cidade de Sdo Paulo produz quanto de lixo
periodicamente (diariamente, por semana, por més e por ano)?

v'Por dia sdo geradas quantas toneladas de lixo em Sao Paulo? Isso
corresponde a quantos caminhdes carregados diariamente?

v'Qual o custo, em média, que Prefeitura tem no trabalho de coleta de lixo em
Sao Paulo?

v'Qual a logistica atual de transporte de lixo em Séo Paulo? Qual seria a logistica

ideal?
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v'Como coletar lixo em comunidades carentes, ja que as empresas de coleta de
lixo ndo tém acesso a muitas comunidades?

v'Que quantidade de lixo sera gerado daqui a 10 anos ou 20 anos, por exemplo?

vE possivel estimar a quantidade de lixo que sera gerada no futuro, por uma
equacdo matematica?

v'Qual a melhor solugédo para o lixo de Sao Paulo?

v'Como evitar ou coletar o lixo depositado em locais improprios como encostas,
rios e cOrregos?

v'Que efeitos podem causar para a biodiversidade e ao homem, o depésito de
lixo em locais impréprios?

v'Qual a melhor forma de promover a reciclagem do lixo em S&o Paulo?

v'Qual a melhor forma de fazer a coleta seletiva em Sao Paulo?

v'Que materiais alternativos poderiam ser utilizados na construcao civil para que
se reduzissem os seus residuos?

v'Como aproveitar residuos de demolicdo em novas edificac6es?

v'Como reutilizar residuos de obras (entulhos)?

v'Como criar oportunidades de reuso e reciclagem que se traduzam em
sustentabilidade social e ambiental?

v'Em Séao Paulo, qual a média mensal de material desperdicado pela construcéo
civil?

v'Qual a taxa de entulho, em toneladas por ano, é depositado sem critério em
lixdes ou aterros sanitarios?

v'Existem usinas de reciclagem em Sdo Paulo?

v'Quais as vantagens de se criar usinas de reciclagem?

v'Quais as vantagens ambientais do reaproveitamento de residuos da construcdo
civil?

v'E possivel utilizar residuos da construcio em pavimentos e na conservacio de
estradas?

v'Como promover a demoli¢ao seletiva?

v'Qual o melhor tipo de maquina para triturar os residuos e transforma-los em
po6?

v'Como funciona a geracao de eletricidade em usinas nucleares?

v'Quais as aplica¢gbes da energia nuclear na industria, no ambiente, em questdes

militares, na medicina, e na agricultura?
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3. Desastres provocados pela agcdo humana ou originados em fendmenos da
natureza. Alteragdes climaticas. Aquecimento global. (TOMINAGA,
SANTORO; AMARAL, 2009).
Com relacao a este tema, sugere-se levantar dados que possam ajudar a responder
ou esclarecer davidas como:
v'Quiais tipos de prejuizos acarretam desastres associados a escorregamentos e
inundacdes no Estado de Sao Paulo?

v'Como prevenir e enfrentar desastres, como raios, chuvas fortes, vendavais,
desabamentos de casas, enchentes, transbordamentos de rios, alagamentos,
no Estado de S&o Paulo e no pais?

v'Quais acdes vém sendo desenvolvias em relacdo a erosdo, continental e
costeira, subsidéncias, e inundacdes nas regibes de Ribeirdo Preto e
Araraquara?

v'Quais trabalhos foram feitos com escorregamentos na regido da Serra do Mar,
na regido do ABC, na regido de Sorocaba, Vale do Paraiba e Serra da
Mantiqueira, no estado de Sao Paulo?

v'Como ¢é feita a classificacdo dos desastres em relacéo a intensidade?

v'Qual a relacdo do nivel de intensidade dos desastres naturais com o PIB
municipal?

v'A utilizacao de métodos deterministicos, com modelos matematicos, pode ser
feita em casos de desastres naturais?

v'Como é feito o calculo do fator de seguranca em desastres naturais?

4. Uso eficiente de energia. As novas tecnologias de energia. (GOLDEMBERG,
2000)
Com relacao a este tema, sugere-se levantar dados que possam ajudar a responder
ou esclarecer duvidas como:
v'Quais sdo as formas de energia utilizadas nas industrias de Sdo Paulo?
v'Como tornar o uso de energia elétrica eficiente na cidade de Sao Paulo?
v'Ha outras formas de energia mais eficientes que as utilizadas atualmente?
v'Quais sdo as novas tecnologias utilizadas na geracao de energia?
vComo promover e incentivar um menor consumo de energia aos

paulistanos?
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v'"Como diminuir os gastos com energia dentro de casa?

5. Rede elétrica inteligente (smart grids). (RIVERA; ESPOSITO; TEIXEIRA, 2013).
Para o estudo deste tema, os estudantes deverdo, basicamente, tentar descobrir
como otimizar a producao, distribuicdo e consumo de energia, viabilizando a entrada
de novos fornecedores e consumidores na rede, com melhorias significativas em
monitoramento, gestdo, automacao e qualidade da energia ofertada, por meio de
uma rede elétrica caracterizada pelo uso intensivo de tecnologias de informacao e
comunicacéo (TIC).
Os estudantes poderéo investigar/planejar:
v'Como seria a automacédo da operacao: medicdo remota, liga e religa, etc.;
vComo promover a eficiéncia operacional: reducdo de perdas, melhor
dimensionamento de equipes, etc.;
v'Como introduzir fontes distribuidas, como solar e edlica;
v'Como melhorar a qualidade: reducdo de tempo de falhas, manutencéo
preventiva;
v'Como promover iluminagao eficiente, com uso de luminarias de LED, OED;
v'Como introduzir acumuladores distribuidos para o armazenamento;
v'O uso de veiculos elétricos: carga, veiculos elétricos hidricos;
v'Como viabilizar novos servicos domésticos: gestdo de energia pelo
consumidor, energia pré-paga, eletrodomesticos inteligentes, etc.;

v'Como substituir medidores eletromecanicos por eletrénicos inteligentes.

6. Desenvolvimento de robds. Nanociéncia e nanotecnologia (ALVES, 2017,
NANOCIENCIA, 2017).

A nanotecnologia lida com montagem, manipulacéo e controle da forma e tamanho
dos materiais em escala atdbmica e molecular. O profissional desta area deve possuir
uma base sdlida de Materiais, Fisica, Quimica, Eletrdnica e Computacdo, que
também sdo importantes para o engenheiro.

Os estudantes poderao iniciar seus estudos sobre este tema pesquisando quais sédo
0s maiores usos da nanotecnologia. Poderdo ainda pesquisar e propor a utilizacédo
de nanotecnologia na elaboracao de concreto, na construcao civil, na aplicacdo em
materiais poliméricos e ceramicos, em compdsitos e nanocompadsitos poliméricos.

Os alunos poderao:



136

v'Propor o uso de nanotecnologia no ganho de resisténcia de cimento de baixo
custo energeético;

v'Propor o uso de nanotecnologia em cimentos especiais, para uso em
aplica¢@es industriais e na producéo de gas e petrdleo;

v'Desenvolver materiais de elevada resisténcia e durabilidade;

vInvestigar o uso de nanotecnologia na industria de cosméticos, para estudos
sobre a absorcéo dos compostos pela pele;

vInvestigar o uso de nanotecnologia na area petroquimica e robodtica em
conjunto com a area da saude, com o desenvolvimento de robds que possam
explorar o corpo humano;

v'Desenvolver robds, incluindo sistema de movimentagdo, baterias, circuitos
eletrbnicos, inteligéncia artificial (introduzida através da programacdo de

microcontroladores).

7. Uso de materiais alternativos na construcgao civil.

Os estudantes poderdo pesquisar quais sdo 0s materiais alternativos utilizados na
construcdo civil, de forma a baixar os custos. Poderdo também propor novos
materiais, pesquisando a composicao, a resisténcia e a viabilidade na construcao
civil. A questdo da reciclagem de materiais de demolicdo e entulho, por exemplo,
etc. Este item pode ser trabalhado em conjunto com o tema 2 proposto

anteriormente nesta tese.

8. Impacto ambiental dos meios de producio de energia (GERACAO, 2014;
FONTES, 2017).

A energia é produzida por meio da construcdo de hidroelétricas e centrais nucleares
ou da utilizacdo de combustiveis fosseis em usinas térmicas, que sdo solucbes
caras e prejudiciais ao meio ambiente.

No desenvolvimento deste tema, os estudantes poderdo levantar quais sao 0s
prejuizos causados ao meio ambiente com a producdo de energia no Brasil e
pesquisar outras solucdes, através da proposta de economia de energia, do
desenvolvimento de novas tecnologias mais eficientes. Poderdo ainda pesquisar
sobre o uso de turbina, caldeira, motor, petréleo, gas natural, carvdo mineral, lenha
(biomassa em geral), uranio, agua, sol, vento, eletricidade, gasolina, carvao vegetal,

alcool, etc.
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9. Eficiéncia energética no pais e qualidade de vida.
Este tema pode ser explorado na mesma linha do tema 8, anterior a este, com a
preocupacao de promover uma melhor qualidade de vida as pessoas.

10.Edificacéo inteligente (EDIFICACOES, 2017).

O objetivo da pesquisa sobre este tema é obter ganho em conforto, praticidade,
economia, seguranca, entre outros. Assim, os estudantes poderdo pesquisar o que
jA existe no mercado, as técnicas de automacdo para gerar inteligéncia as
edificacbes e a viabilidade em nosso pais, bem como o gerenciamento, projeto,
instalacdo e manutencao de sistemas para edificios inteligentes.

11. Mobilidade urbana (MOBILIDADE, 2017).

A falta de mobilidade urbana é um fator cada vez mais presente nas grandes
metrépoles. Os alunos poderdo procurar solu¢des para o problema do transito em
Sao Paulo, como promover a mobilidade urbana sustentavel, propor a requalificacédo
dos transportes publicos, como melhorar as calcadas e nivela-las, como prevenir e
corrigir buracos e obstaculos nas cal¢adas e vias publicas. E possivel ainda fazer
pesquisas no sentido de implantar sistemas de trilhos, como metrdés, trens e bondes
modernos, como Veiculo Leve sobre Trilhos (VLTs), 6nibus, com integracdo a
ciclovias, esteiras rolantes, elevadores de grande capacidade, enfim, ha uma gama

de demandas a ser pesquisadas para uma maior e melhor mobilidade urbana.

12. Solucbes para a seca no nordeste do Brasil (SECA, 2017).

Os alunos poderao pesquisar acdes para diminuir o impacto da seca no nordeste do
Brasil, como construcao de cisternas, acudes e barragens, infraestrutura na regiao.
A transposicado do rio Sao Francisco também é uma boa opcdo para a abordagem
deste tema pelos estudantes, ou seja, como levar a agua deste rio para regides
semiaridas do Nordeste. Pode-se explorar o estudo de tubulacdes e filtros de
tratamento de agua nessa transposicdo, calcular a forca das estacdes de
bombeamento no percurso da agua, pesquisar e calcular o melhor declive do canal
da obra para que a agua do rio va descendo suavemente pelos canais, por

gravidade.
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E possivel ainda pesquisar em que casos a agua serd usada para gerar energia
elétrica, qual o custo da obra, qual &rea de caatinga foi e ser4 devastada para a

construcéo de canais, etc.

Além dos 12 temas sugeridos, outros poderdo surgir no inicio do desenvolvimento
do Projeto Integrador, dependendo do interesse dos estudantes no momento e a
percepcao dos docentes de cada curso, que poderdo propor o desenvolvimento de
competéncias e habilidades aos futuros engenheiros.

No Capitulo seguinte, sdo apresentadas as conclusfes, as considerac¢des finais e as

perspectivas futuras deste trabalho.
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6 CONCLUSOES, CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Dada a situacdo problematica do ensino de matematica nos cursos de engenharia
da atualidade, com vistas em contribuir para a discusséo e a reflexdo sobre o ensino
e a aprendizagem nesta area do conhecimento, e com a possibilidade de servir de
base para uma reestruturacdo do curriculo dos cursos de engenharia, foram
propostos, nesta tese, objetivos geral e especificos.

Com relacédo aos objetivos especificos, pode-se concluir que foram alcancados. De
fato:

1) Realizou-se um levantamento e revisdo da bibliografia relacionada ao tema
deste trabalho;

2) Foi feito um levantamento e estudo da ementa, do programa de ensino, de
provas e gabaridos das disciplinas escolhidas para essa pesquisa.

3) Os conteudos e/ou habilidades que caracterizam as correlacdes entre as

disciplinas estudadas foram identificados.

Os resultados deste trabalho permitem afirmar que o objetivo geral foi atingido, ou
seja, foram estabelecidas e caracterizadas correlagcdes entre disciplinas basicas do
curso de Engenharia Elétrica, Enfase Sistemas Eletronicos, da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, de acordo com a EC-2.

Sem duvida, o levantamento historico mostra que os engenheiros foram e ainda sao
profissionais essenciais para o progresso da tecnologia. Por conseguinte, 0S cursos
e a Educacdo em Engenharia séo relevantes. A historia também mostra que as
engenharias surgiram dos cursos militares, justificando, assim, a caracteristica rigida
dos profissionais dessa area.

As raizes historicas também comprovam que o Calculo Diferencial e Integral e a
Algebra Linear sdo tdo importantes para esses cursos, que estdo presentes desde
0s primérdios.

A andlise das tabelas de conteiudos e/ou habilidades que caracterizam as
correlacdes demostram que as disciplinas de matematica basica sao utilizadas com
maior ou menor frequéncia por outras disciplinas do curso de Engenharia Elétrica da
Epusp. Essa constatacdo pode ser estendida para outras engenharias, ja que as

disciplinas do Ciclo Basico, em sua maioria, S840 as mesmas.
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Constata-se que o0s conteudos de matematica mais utilizados pelas disciplinas
investigadas sao:
v Funcles, derivada e integral, que fazem parte da disciplina de Célculo Diferencial

e Integral para Engenharia Elétrica |l e I;
v/ Matrizes, determinantes, sistemas lineares, algebra e espacos vetoriais, que
fazem parte da disciplina Algebra Linear para Engenharia | e Il.

Dessa forma, com relagdo ao Céalculo Diferencial e Integral, funcdo € um dos
conceitos mais importantes, pois € um conteddo muito utilizado pelas outras
disciplinas do curso, seguido do conceito de derivada e das técnicas de derivacgao,
gue tem muitas aplicagbes na engenharia. Limite e continuidade, por sua vez, séo
contetdos pouco utilizados e quando isso ocorre, seus conceitos sao mais
importantes. Relativamente a integral, o conceito parece ser o mais importante, nao
necessitando muitas técnicas nas aplicacbes em engenharia. Além desses
conteudos, destacam-se as equacgOes diferenciais, as variaveis complexas e as
séries de Fourier, por serem relevantes para a Engenharia Elétrica.
Com relagéo a Algebra Linear, verificou-se que espacos vetoriais, sistemas lineares,
matrizes e determinantes sdo muito importantes para as disciplinas de Circuitos
Elétricos | e Il. Contudo, transformacao linear, autovetor e autovalor sdo pouco
utilizados.
Em sintese, tem-se por resultado, com base nas analises de correlacdes e na
revisao bibliogréafica realizadas, que os conteudos das disciplinas de matematica séo
importantes para o desenvolvimento de outras disciplinas do curso de Engenharia
Elétrica da POLI-USP, e, portanto, para a eficiéncia dos estudantes no curso.
A andlise das provas, ementas e planos de ensino indicam que as disciplinas de
matematica séo tratadas de forma desconexa as outras disciplinas do curso, sem
contextualizacdo, portanto, sem propoésito para os estudantes.
Dessa forma, hd a necessidade de os docentes enfatizarem a aplicabilidade da
matematica nos cursos dessa area. E importante que os contetidos das disciplinas
gue se correlacionam sejam destacados pelos professores, e que 0s estudantes
compreendam a necessidade do seu estudo para o aprendizado eficiente.
Conclui-se também a importancia de os docentes do Ciclo Basico e do Ciclo
Profissionalizante dos cursos de engenharia, abrirem um amplo debate, para que se
estabeleca conexdes importantes entre as disciplinas, de forma a amenizar o0s

problemas dos cursos.
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Percebe-se que h& muitos conteldos a serem trabalhados num semestre, nas
disciplinas de matematica. Além disso, alguns conteudos estdo presentes em mais
de uma disciplina, o que indica a possibilidade de se “enxugar” ementas e/ou
programas de ensino, para que a carga horaria de cada disciplina seja melhor
aproveitada.

Portanto, sugere-se que ndo sO6 o0s cursos de Engenharia Elétrica da Escola
Politécnica de USP sejam reavaliados, mas todos os outros cursos de engenharia.
Para que as correlagdes entre as disciplinas sejam levadas em consideracdo pelo
corpo docente, os professores necessitam ampliar os horizontes, ampliar seus
conhecimentos através de debates, cursos de atualizacdo e pesquisas, e se
tornarem flexiveis e abertos a mudancas. Essas mudancas incluem ndo somente a
mudanca nas ementas e/ou programas de ensino, mas também, a postura e a
abordagem dos conteudos dos cursos.

Dessa forma, propde-se um Projeto Integrador, como uma possivel alternativa para
a melhoria do desempenho dos estudantes, para que os conteudos sejam tratados
de forma contextualizada, e se tornem, portanto, mais interessantes, promovendo a
articulacdo de conhecimentos em cada semestre letivo trabalhado. A ideia é resgatar
a disciplina PNV2100 — Introducdo a Engenharia, introduzindo-a na matriz da atual
estrutura curricular da Epusp, ou seja, na EC-3, porém, com a proposta de
desenvolvimento ao longo da graduacgéo, sendo seu produto final, o Trabalho de
Conclusdo de Curso. Nesse projeto, deve-se prever a interdisciplinaridade, no
sentido de estabelecer a integracéo e relagdes entre disciplinas do Ciclo Basico e do
Ciclo Profissionalizante.

Para enriquecer este trabalho, em estudos posteriores, sugere-se a inclusdo de
disciplinas profissionalizantes nas andlises de correlacdo, bem como uma pesquisa
de campo, realizando entrevistas com professores e estudantes, com o intuito de
verificar qual é a visdo desses protagonistas dos cursos de engenharia sobre as
correlacdes entre as disciplinas e o que esperam das disciplinas basicas. Além
disso, andlises com base na Estrutura Curricular EC-3 da Escola Politécnica da
USP, podem corroborar para com os resultados deste trabalho.

Enfim, espera-se que esta tese forneca subsidios aos docentes para a discussao a
respeito das disciplinas basicas e profissionalizantes, e que ela possa ser um
estimulo as mudancgas significativas no curriculo das engenharias, de forma que

esses cursos fiqguem mais proximos das necessidades dos engenheiros da
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atualidade, que os estudantes egressos consigam resolver problemas diversos da
sua é&rea de formacgdo, com criatividade e competéncia, contribuindo assim, para o

avanco tecnoldgico e o desenvolvimento da sociedade.
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ANEXO A - Estrutura Curricular do Curso de Engenharia Elétrica

Enfase: Sistemas Eletronicos

1° Periodo Ideal

- o . Créditos | Créditos | Carga
Cadigo Nome da Disciplina Tipo Aula Trabalho Horégria
4320195 | Fisica Geral e Experimental para Semestral 4 0 50
Engenharia |
MAC2166 | Introducdo a Computacéo para Semestral 4 0 50
Engenharia
MAT2453 | Calculo Diferencial e Integral para Semestral 6 0 90
Engenharia |
MAT2457 | Algebra Linear para Engenharia | Semestral 4 0 60
PCC2121 | Geometria Grafica para Engenharia Semestral 2 1 60
PNV2100 | Introducéo & Engenharia Semestral 3 1 75
PQI2110 | Quimica Tecnolégica Geral Semestral 4 0 60
Subtotal: 27 2 465
2° Periodo Ideal
. S . Créditos | Créditos Carga
Cadigo Nome da Disciplina Tipo Aula Trabalho | Horaria
4320196 | Fisica para Engenharia Il Semestral 4 0 60
4320195 - Fisica Geral e Experimental para Engenharia |
4320198 | Laboratério de Fisica para Engenharia Il | Semestral | 2 | 0 | 30
4320195 - Fisica Geral e Experimental para Engenharia |
MAP2121 | Calculo Numérico | Semestral | 4 | 0 | 60
MAC2166 - Introducdo a Computacédo para Engenharia
MAT2453 - Calculo Diferencial e Integral para Engenharia |
MAT2454 E:g;:rﬁg:‘;elrf"“a' ¢ Integral para Semestral 4 0 60
MAT2453 - Calculo Diferencial e Integral para Engenharia |
MAT2458 | Algebra Linear para Engenharia |l | Semestral | 4 | 0 | 60
MAT?2457 - Algebra Linear para Engenharia |
PCC2122 | Representacéo Gréfica para Engenharia Semestral 2 1 60
PME2100 | Mecénica A Semestral 4 0 60
MATZ2453 - Calculo Diferencial e Integral para Engenharia |
MAT2457 - Algebra Linear para Engenharia |
PMT2100 E;;o::r?:ﬁaa Ciéncia dos Materiais para Semestral 4 0 60
Subtotal: 28 1 450

(continua)



3° Periodo Ideal

154

(continuacéo)

- o . Créditos | Créditos Carga
Cadigo Nome da Disciplina Tipo Aula Trabalho | Horaria
4320292 | Fisica para Engenharia Elétrica Il Semestral 6 0 90
4320195 - Fisica Geral e Experimental para Engenharia |
MAT2453 - Caélculo Diferencial e Integral para Engenharia |
DFD0451 | Instituicdes de Direito Semestral 0 30
MAT2455 | Célculo Diferencial e Integral para Semestral 4 0 50
Engenharia lll
MAT2454 - Calculo Diferencial e Integral para Engenharia Il
MAT2458 - Algebra Linear para Engenharia |l
PCS2214 Fundamenjos de Engenharia de Semestral 4 0 60
Computacéo |
PEA2200 | Energia, Meio Ambiente Semestral 0 50
Sustentabilidade
PSI2211 Circuitos Eleétricos | Semestral 4 0 60
PSI2221 Praticas de Eletricidade e Eletrénica | Semestral 4 0 60
Subtotal: 28 0 420
4° Periodo Ideal
- R . Créditos | Créditos Carga
Cadigo Nome da Disciplina Tipo Aula Trabalho Horégria
4320293 Fisica para Engenharia Elétrica IV Semestral 6 0 90
4320196 - Fisica para Engenharia Il
MAT2455 - Calculo Diferencial e Integral para Engenharia IlI
MAT2456 Eﬁ'gcg‘rm Diferencial e Integral para Semestral 4 0 60
MAT2454 - Calculo Diferencial e Integral para Engenharia Il
MAT2458 - Algebra Linear para Engenharia |l
PCS2215 Sistemas Digitais | Semestral 0 60
PEA2211 mgg}l‘;;:oa Eletromecanica e & Semestral 0 60
PSI2212 Circuitos Elétricos Il Semestral 0 60
PSI12211 - Circuitos Elétricos |
PSI2222 Praticas de Eletricidade e Eletrénica ll Semestral 2 2 90
PSI2223 Introducdo a Eletrénica Semestral 4 0 60
Subtotal: 28 2 480

(continua)



5° Periodo Ideal

155

(continuacéo)

.- o . Créditos | Créditos | Carga
Cadigo Nome da Disciplina Tipo Aula Trabalho Horé%'ia
PCS2304 Sistemas Digitais |l Semestral 4 0 60
PCS52215 — Sistemas Digitais |
PCS2355 Laboratério Digital | Semestral 4 0 60
PCS2215 — Sistemas Digitais |
PSI2315 Laboratério de Eletricidade | | Semestral 4 0 60
PSI12212 - Circuitos Elétricos |l
PSI2324 Eletrénica | | Semestral 4 0 60
PS12223 - Introducéo & Eletrénica
PSI2325 Eletrénica Experimental | | Semestral 4 0 60
PSI2223 - Introducéo & Eletrénica
PS12324 - Eletrénica |
PTC2307 Sistemas e Sinais | | Semestral 4 0 60
MAT2458 - Algebra Linear para Engenharia |l
PTC2313 Eletromagnetismo | Semestral 4 0 60
4320292 - Fisica para Engenharia Elétrica Ill
MAT2455 — Calculo Diferencial e Integral Ill
| Subtotal: 28 0 420
6° Periodo Ideal
Cadigo Nome da Disciplina Tipo Créditos | Créditos | Carga
Aula Trabalho | Horaria
P3I2316 Laboratério de Eletricidade Il Semestral 4 0 60
PS12315 - Laboratorio de Eletricidade |
PSI2326 Eletrénica Il | Semestral 4 0 60
PS12324 - Eletrénica |
PSI2327 Eletrénica Experimental || | Semestral 4 0 60
PSI2325 - Eletrdnica Experimental |
PS12326 - Eletrénica Il
PTC2305 Introducéo a Processos Estocasticos Semestral 4 0 60
PTC2308 Sistemas e Sinais | Semestral 4 0 60
PTC2307 - Sistemas e Sinais |
PTC2314 Ondas e Linhas | Semestral 4 0 60
PSI2212 — Circuitos Elétricos I
PTC2313 - Eletromagnetismo
PTC2359 Engenharia de Comunicac8es | Semestral 4 0 60
Subtotal: 28 0 420

(continua)



7° Periodo Ideal

156

(continuacéo)

o s . Créditos | Créditos Carga
Cadigo Nome da Disciplina Tipo Aula Trabalho | Horaria
MACO122 Pr|nc!p|os de Desenvolvimento de Semestral 4 0 50
Algoritmos
PCS2477 | Organizacdo de Computadores Semestral 4 0 60
PCS2304 - Sistemas Digitais |l
Conversédo Eletromecéanica de Semestral 4 0 60
PEA2306 Energia
PSI2431 Propagacéo. Antenas e Micro-ondas | Semestral 0 60
PSI2432 Pro!etp e Implementacéo de Filtros Semestral 0 50
Digitais
| PTC2308 - Sistemas e Sinais ||
Introduc&o ao Projeto de Cls Semestral
PSI2451 Dedicados 4 0 60
PCS52304 - Sistemas Digitais ||
PSI12324 - Eletrénica |
PTC2413 | Controle | | Semestral | 4 0 60
PSI12212 - Circuitos Elétricos Il
PTC2307 - Sistemas e Sinais |
| Subtotal: | 28 0 420
8° Periodo Ideal
- o . Créditos | Créditos | Carga
Caodigo Nome da Disciplina Tipo Aula Trabalho | Horaria
PCS2476 Fundamentos de Redes de Semestral 4 0 50
Computadores
PCS2478 | Topicos de Programacéo Semestral 4 0 60
MACQ0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos
PCS2215 - Sistemas Digitais |
PEF2308 Fundamentos de Mecéanica das Semestral 2 0 30
Estruturas
PME2333 | Noc¢bes de Mecéanica dos Fluidos Semestral 0 30
Projeto de Circuitos Integrados Semi-
PSI2452 dedicados Semestral 4 0 60
PS12451 - Introducdo ao Projeto de Cls Dedicados
PSI2533 gﬁ‘;‘fﬁ'agem em Processamento de | g¢hestral 4 0 60
PSI2432 - Projeto e Implementacéo de Filtros Digitais
PTC2305 - Introducdo a Processos Estocasticos
PTC2512 [ Laboratério de Controle | Semestral | 4 0 60
| PTC2413 - Controle |
| Subtotal: | 24 0 360

(continua)



9° Periodo Ideal

157

(concluséo)

- L . Créditos | Créditos Carga
Cddigo Nome da Disciplina Tipo Aula Trabalho | Horaria
PRO2208 | Introducdo a Economia Semestral 4 0 60
PSI2461 Eletrénica de Controle Industrial Semestral 4 0 60
P3SI2553 | Projeto de Sistemas Integrados Semestral 4 0 60
PCS2477 - Organizacéo de Computadores
P312452 - Projeto de Circuitos Integrados Semi-dedicados
P312591 Projeto de Formatura | Semestral 2 2 90
PTC2459 | Sistemas de Comunicacéo Semestral 4 0 60
PTC2359 - Engenharia de Comunicactes
| Subtotal: | 18 2 | 330
10° Periodo Ideal
.- S . Créditos | Créditos Carga
Cadigo Nome da Disciplina Tipo Aula Trabalho Horé?'ia
PRO2303 Principios de Administracéo de Semestral 4 0 50
Empresas
P3SI12593 | Estagio Supervisionado Semestral 1 3] 195
PSI2594 | Projeto de Formatura |l Semestral 2 4 150
PSI2591 - Projeto de Formatura |
| Subtotal: | 7 | 10 | 405




