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Resumo

No ambito da disciplina PIEGI do 1°ano do curso MIEGI, os alunos trabalham em
grupo, para construir um projeto sob um tema previamente escolhido pela equipa docente
(Project Based Learning -PBL). O projeto € interdisciplinar e tem tarefas alocadas a cada
disciplina que contribuem para o resultado final.

Desde Reciclar lixo orgdnico para produzir bio dlcool até Remanufactura de acessorios
de moda ou calcado em material sintético, entre muitos outros, ha uma variedade de temas
tratados pelos alunos. A disciplina de Calculo integra a disciplina de PIEGI. Os alunos
aplicam conhecimentos obtidos como, por exemplo, calculo integral para criarem formatos
de novos objetos contextualizados ao tema e calcular as suas dimensédes. Para além da
6bvia aplicacdo do que aprenderam em contexto de aula, o projeto permite a
consciencializacao da utilidade do que aprenderam, a identificacdo das suas limitacdes, tal
como o desenvolvimento da escrita da linguagem matematica.

Palavras-Chave: PBL, Ensino em Engenharia, Calculo.

1 Contextualizacao

Calculo é uma Unidade Curricular (UC) do 1° semestre do 1° ano dos cursos do ensino
superior de engenharia. Nesta UC, os alunos aprendem conceitos necessarios para aplicar
noutras UCs do curso e, além disso, desenvolvem capacidades matematicas fundamentais
para a sua vida profissional futura.

No curso Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial (MIEGI) da Universidade
do Minho, dois dos resultados de aprendizagem desta UC sao:
e Calcular primitivas de funcoées aplicando as técnicas apresentadas.
* Aplicar o conceito de integral ao calculo de areas de dominios planos, comprimentos
de curva, volumes de s6lidos de revolucao e areas de superficie de revolucao.

Para além das UCs ““tradicionais" do 1° semestre do 1° ano, os alunos de MIEGI tém a UC
Projeto Integrado em Gestao Industrial (PIEGI),

2 Descricao da pratica pedagogica

No ambito da UC Projeto Integrado em Gestdo Industrial, os alunos do 1°ano de MIEGI
trabalham em grupo, tendo que construir um projeto aberto sob um tema previamente
escolhido pela equipa docente (Project Based Learning - PBL).
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Os alunos sao organizados em seis grupos com cerca de oito elementos cada. Dependendo
do numero de alunos inscritos na UC, alguns grupos podem ter nove elementos.

2.1 Objetivos e publico-alvo

A aprendizagem ¢ facilitada e valorizada quando os alunos conseguem exemplificar onde e
como podem usar os conhecimentos aprendidos, [Biggs, J., Tang C. (2007)].

O projeto interdisciplinar do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial do 1°
ano, 1° semestre (MIEGI11) da Universidade do Minho consiste na aplicacdo de uma
metodologia ativa de aprendizagem de contetidos multidisciplinares em engenharia. O
semestre &€ desenvolvido sob a forma de um projeto de grande dimensdo realizado por
equipas de alunos e apoio dos docentes das varias Unidades Curriculares (UCs). O projeto
requer alunos motivados e dinamicos na prossecucao do melhor produto e do melhor
sistema de producao", [Alves, A., Moreira, F., et al, (2016)].

Ha dois grandes objetivos no projeto [Alves, A., Moreira, F., et al, (2016)]:
* Especificacao e identificacao dos componentes do produto;

* Especificacao do sistema produtivo para fabrico do produto.

A UC de Calculo contribui para o projeto para responder ao primeiro objetivo indicado, com
tarefas alocadas que contribuem para o resultado final.

AP- Algoritmia e Programacéo
AL- Algebra Linear
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IEGI- Introd. Eng. Gestao Industrial
QG - Quimica Geral
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Figura 1: UCs que integram PIEGI, [Alves, A., Moreira, F., et al, (2016)]

Cada grupo tem um docente tutor com o qual se retine com alguma periodicidade para
obter ajuda. Semanalmente, os grupos tém também trés horas para se reunirem com
docentes das UCs envolvidas. Nessas reuniodes, os docentes fazem um acompanhamento do
projeto verificando se ha duvidas e se os alunos precisam de ajuda. Observa-se que em
cada grupo, um ou dois elementos dedicam-se a uma tarefa, dividindo dessa forma o
trabalho da equipa.

Na Tabela abaixo estdo apresentados temas de projeto desenvolvidos em alguns anos
letivos, com a respetiva tarefa de Calculo.
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Ano letivo Exemplos de temas do projeto Tarefa de Calculo
2006/2007 | Producao de uma pilha de combustivel Construcao da pilha
2007/2008 | Sistema de dessalinizacado de agua Construga(? <?10 engenho

que dessaliniza
2009/2010 R§01f:1agem de residuos organicos para produzir Copstrugao do aparelho de
bio-alcool reciclagem
Producéao de agua potavel a partir da umidade Construcao do dispositivo
2010/2011 o . .. P L
do ar: especificacdes de um dispositivo portatil | portatil
2013/2014 | Producédo embalagens mais sustentaveis Construgdo das
embalagens.
Construcao do produto
2014/2015 | Aproveitamento de residuos de 6leos usados final (se solido) ou para a
sua embalagem (se o
produto for liquido).
Concecao de um Forno Solar e Especificacao do | Construcéo forno solar e
2015/2016 | &. - .
Sistema de Producao da superficie refletora.
Remanufactura de acessorios de moda ou Qonstrugao do produto
2016/2017 . P final, resultado da
calcado em material sintético
remanufactura.

2.2 Metodologia

No ambito da tarefa de Calculo, os alunos tém que modelar um objeto ou maquina onde
podem usar aplicacdes geométricas de calculo integral, desenvolvendo dois dos resultados
de aprendizagem da UC de Calculo. E simultaneamente, contribuem com os seus
conhecimentos recentemente adquiridos na UC e capacidades para chegar a um 6timo
resultado final.

Relativamente a tarefa de Calculo, pede-se aos alunos que:

* Sugiram formatos originais para os objetos em causa.

* Os objetos devem ser solidos de revolucao, isto é, solidos que sédo originados pela
rotacao de curvas em torno de uma reta.

* Indiquem as curvas envolvidas e as suas equacoes.

* Calculem o volume do sélido e a sua area da superficie, usando integrais definidos.

* Facam uma apreciacdo critica do trabalho, justificando o formato escolhido e
explicando as dificuldades encontradas.

2.3 Avaliacao

A avaliacao do projeto tem diversas componentes, [Alves, A., Moreira, F., et al, (2016)]: Relatério
Preliminar; Relatério Final; Apresentacdes Orais; Protétipos dos objetos e do sistema de
producéo.

Os alunos entregam o Relatorio Preliminar (RP) posteriormente corrigido pelos docentes
para que o grupo possa elaborar o Relatério Final. No RP, a avaliacdo da tarefa de Calculo
¢é realizada segundo os seguintes critérios:
e Justificacado do formato escolhido para a embalagem;
* Originalidade da forma dos objetos (a diferenca dessa forma relativamente a
apresentada pelos outros grupos sera valorizada);
* Escolha adequada das curvas (para obtencao do sélido pretendido) e correcdo das
suas equacoes;
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* Aplicacao correta das formulas e calculos corretos;
* Linguagem matematica correta.

Verifica-se que os alunos aplicam os conhecimentos que aprenderam na UC de Calculo,
[Cargnin-Stieler, M et al. (2015)].

Como a avaliacao se baseia em varias componentes que sdo entregues ao longo do semestre,
onde os docentes podem verificar as maiores dificuldades a taxa de insucesso nesta UC é
praticamente nula. Existem poucos casos de desisténcia de alunos no inicio do semestre.

Para além disso, através do PBL, desenvolvem outras competéncias manifestadas nos
Relatérios e que serao aqui ilustradas.

3 Resultados, implicacoes e recomendacoes

3.1 Consciencializacao e justificacao da utilidade do que aprenderam

Os alunos tém que planear objectos em forma de s6lidos de revolucao e sdo motivados para
usar a sua criatividade, justificando a sua escolha:

“A embalagem definida foi pensada tendo em conta o logétipo da nossa empresa que tem o formato
de uma gota. Desenvolvemos uma embalagem em que se consiga aliar o eco design e a
sustentabilidade. Para tal, o grupo decidiu entdo fazer a sua embalagem em forma de garrafa e feita
de plastico reciclado.” [Relatério G3, 2014/2015]

Figura 2: Exemplo de embalagem, [Relatério G3, 2014/2015]

“Por forma a satisfazer os requisitos da UC de Calculo projetou-se uma segunda embalagem, um
s6lido gerado pela rotacdo de uma regido plana em torno de um eixo, sobre a qual se aplicara todos
os conhecimentos adquiridos nesta UC. Esta embalagem transportara pequenas quantidades de
detergente e tera uma dupla funcéo: recipiente para transporte de amostras (por forma a dar a
conhecer o nosso produto) e doseador.” [Relatério preliminar G6, 2014/ 15]
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8.2 Embalagem de amostra (doseador)

A embalagem da amostra é constituida pela tampa, que tera a funcdo de doseador,
permitindo ao utilizador medir até 20 cl (200cm?) do detergente, e por um cilindro que
transportara 10 cl do mesmo, tendo portanto 100cm? de volume.

A amostra serd um sélido de revolucdo que resultara da rotacdo de uma

regido plana em torno de OX: Y
r
Legenda:
r : raio da-equagdo da circunferéncia, f(x)
2b: altura da tampa
heilindro © altura do cilindro =b b b+ hetinare _
Figura 34-Regido que dard origem @ embalagem Figura 35-Embalagem a 3D
2b + hgilinaro © altura da embalagem 42

Figura 3: [Relatério G6, 2014/2015]

O design atual e definitivo do forno solar permite uma facil utilizacao e arrumacao, tem
um bom rendimento devido a grande abertura da superficie refletora, é apelativo esteticamente e
possui caracteristicas ecologicas, uma vez que serao usados os melhores materiais tendo em

conta o seu ciclo de vida, a sua possivel reciclagem, reutilizacao e reconversao.

Figura 9 — Design atual e definitivo do forno solar

Figura 4: Forma de um forno solar, [Relatério G3, 2015/2016]

3.2 Identificacao de limitacoes e suas resolucoes

Para o calculo dos volumes e areas de superficie dos sélidos modelados, surgiram integrais
para os quais os alunos ndo conheciam as técnicas apropriadas de resolucdo ou eram
impossiveis de resolver analiticamente. Para ultrapassar a dificuldade, usaram ferramentas
computacionais, softwares adequados ou aproximacoes numeéricas.
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“Contudo, verificamos que o calculo do integral era impossivel, por isso, tivemos de encontrar
solucoes. Tivemos de substituir a nossa funcdo por outra cujo volume pudesse ser calculado. Tivemos
duas solucées, usando ferramentas, UC's e conhecimentos completamente distintos: (...) descobrimos

que conseguiamos gerar um polinémio interpolador da nossa funcdo inicial, isto é...” [Relatério G4,
2014/15]
A\
X
“
| &q\\.%' A
X\ A X A A
SRR s *
S Lo
& o*
\Y Qq1
&

Figura 5: Resolucéo sugerida por um grupo para calculo de integral [Relatério G4, 2014/2015]

Encontraram equacdes polinomiais de grau elevado para resolucdo e recorreram a
ferramentas computacionais:

1
= —_—— _l, 7 32 1/ 4 52
10,506 2800(_b /2)7 +0,032 (b —1/;)* + 1,62b

Visto que encontrar b a partir desta equacdo era extremamente complexo, a professora
responsavel pela U.C de calculo disponibilizou a sua ajuda e. através do programa * Scientific

Workplace” fomos capazes de determinar o seu valor.
42

Figura 6: Problema de um grupo, [Relatério G5, 2014/2015]

Os alunos procuraram softwares que satisfizessem as necessidades de calculo e
representacao de figuras:

“Maxima: também conhecido como 'sistema algébrico computacional'. Este programa é usado para a
manipulacdo de expressdes numeéricas e simbélicas (ex. integracdo, séries numeéricas, ...), na qual
ajuda a solucionar problemas apresentando resultados com maior exatiddo possivel. Além disso, pode
ser usado para reproduzir as representacdes graficas de funcdes previamente inseridas, tanto
bidimensionais como tridimensionais." [Relatério G4, 2015/16]
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bidimensionais como tridimensionais (Figura 11).

= [ Faoatone ) H;.uou."«:, Brutrg timars Her
- Plot 3D
o T — %i1) ‘integrate (x/(1 + x"3). x):
P T %01) / 31 dx
Fermar: (s . a2 apal
U 1|%i2) 2, integrate:
i) £ vo2) log (% — x + 1) . arctan (27"3—') log(x + 1)
A 6 73 3
%13) laplace (exp (2%t + a) * sin(t) * t, t. s):
%03) _e"(28—4)
‘ (s2—4s-+5)2
pesavEe. |

Figura 11 - Inferface do programa Maxima

Figura 7: llustracdo do Maxima [Relatério G4, 2015/2016]

3.2 Desenvolvimento da escrita da linguagem matematica

Os alunos apresentam dificuldades na escrita de linguagem matematica, pois nao estao
habituados a escrever fora do contexto de testes. Os Relatérios Preliminares sdo uma 6tima
oportunidade para o professor corrigir os termos e a linguagem matematica e para os alunos
verificarem quando explicitam erradamente.

Expressao da funcao da parabola

3+ L
;= —x
Y 65
16,15 27 2
V=mnx f (B+—x*%dx+ mx f (\,I‘r64 —(x— 20)2) dx
0 65 - 16,15 '

Figura 8: Expressoes incorretas “funcédo da parabola” e escrita de formulas no meio de texto, sem
qualquer justificacdo [Relatéorio G3, 2014/2015]

Foi criado um integral que permite calcular um b tal que o volume de revolucdo da tampa

perfizesse 200 cm? .

b
b 2 N x3 100
2xm (\/PZ—XZ) dx =200 & [rPx——+c| =
0 3 0
Ver desenvolvimento no anexo III niimero 2.

Deu-se um valor a r e escreveu-se f(x).

*Ser = 4 entdo f(x) = V16 — x2

Figura 9: Dificuldade em justificar a formula apresentada e auséncia de justificacdo para o valor de
r escolhido [Relatério G6, 2014 /2015]
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o Grafico-da-funcae-queyoda em torno de Ox e gera o cilindro exterior:
F(x)=20.4, para0 <x <335
o Grafico-da-funcae-que roda em torno de Ox e gera o paraboloide:
G(x)=-0.35 (x — 33.5)2 + 20.4, 335<x<435
o Grafico-da-funcae-qug roda em torno de Ox e gera o cilindro interior (correspondente a superficie

refletora do forno):

H(x) = 15.4 para 5 <x< 335
Figura 10: Dificuldade em usar os termos corretos [Relatério G4, 2015/2016]

4 Conclusoes

Uma das caracteristicas importantes de PIEGI é o seu carater interdisciplinar e o
desenvolvimento de capacidades transversais. A UC Calculo contribui para isso, através da
sugestdo da criacdo de objetos e da utilizacdo das suas ferramentas matematicas.
Simultaneamente, PIEGI € uma mais valia para a aprendizagem de Calculo, pois permite
que os alunos identifiquem situacoes onde podem aplicar os seus conhecimentos e utilizem
matematica fora do contexto de testes e exames (resolucdo de problemas e exercicios) mas
também procurem responder as perguntas:

* Como devo usar a informagdo e os conhecimentos que tenho neste contexto?

* Como ultrapasso as dificuldades quando deparo com situacées diferentes dos
exercicios e problemas da sala de aula?
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