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Resumo: A muito que o tema interdisciplinaridade é foco de discussdo. Quando analisamos a
grade curricular de um curso de engenharia observamos que a disposi¢do das disciplinas ao
longo das suas fases obedece a uma ordem que procura respeitar pré-requisitos. Disciplinas
especificas de cada curso buscam na fisica, no cdlculo diferencial e na algebra ferramentas
para desenvolverem seus conteudos. A grande pergunta é: Por que o académico ndo
consegue fazer a “ponte” entre os conteudos das disciplinas bdsicas com os das disciplinas
especificas? Quando procuramos responder esta pergunta, dentre algumas possibilidades
aparecem: 1) A linguagem utilizada pelos professores do ciclo basico e do profissionalizante
ndo é a mesma, 2) Os alunos ndo tém maturidade para associar os conteudos. Para amenizar
estas hipoteses o curso de Engenharia Quimica da Furb criou disciplinas integralizadoras,
que buscam a conexdo de conhecimentos na fase inicial do curso. Para otimizar os trabalhos
destas disciplinas os professores se reuniram para discutir a conexdo entre o ciclo bdsico e o
profissionalizante. Apos varias discussoes, constatou-se a necessidade de reunir um grupo de
professores dos ciclos bdsico e profissionalizante para analisar situagoées problema,
trabalhadas nas disciplinas integralizadoras, visando avaliar de forma bastante especifica
questoes de linguagem e conteudo. A andlise mais detalhada de uma das situagoes problema
discutidas sera apresentada no artigo, bem como as respectivas conclusoes desta analise.
Palavras-chave: interdisciplinaridade, linguagem, Matematica, Ensino de Engenharia
Quimica

1. INTRODUCAO

A muito que o tema interdisciplinaridade ¢ foco de discussdo. Nos Encontros Brasileiros
Sobre o Ensino de Engenharia Quimica (ENBEQ’s), este assunto foi objeto de discussdo em
mais de um evento. Como exemplo, nos anais dos VII ENBEQ (ENBEQ, 1997) foi emitida
uma recomendacdo que consistia na utilizagdo de exemplos de problemas simples de
Engenharia Quimica para que pudessem ser utilizados para o ensino do ciclo basico. No IX
ENBEQ (ENBEQ, 2001) o grupo de trabalho sobre Metodologia de Ensino elencou alguns
principios que poderiam ser utilizadas para facilitar a integracio de conteudos e
interdisciplinaridade. Dentre eles foi citado:

“buscar a integracdo na articulagdo entre teoria e pratica e na constru¢do de um contexto
interdisciplinar para a solucdo e andlise de problemas concretos. Os mecanismos
utilizados seriam de dois tipos. A criacdo de disciplinas especificas que, distribuidas
apropriadamente na grade curricular, propiciariam uma integragdo tanto vertical quanto



horizontal dos conteudos envolvidos nas diferentes etapas. Uma outra alternativa
consistiria em fazer uso de disciplinas existentes, em geral de natureza mais abrangente e
localizadas ao final da grade. Estas disciplinas seriam conduzidas de modo que, a partir
de um produto ou processo de referencia, os diferentes contetidos se encadeiam na
tentativa de dar conta do problema como um todo”, ENBEQ (2001).

A disposicdo das disciplinas na grade curricular de um curso de engenharia procura
observar uma ordem de forma a respeitar determinados pré-requisitos. Disciplinas especificas
de cada curso buscam na fisica, no calculo diferencial e na &lgebra ferramentas para
desenvolverem seus conteudos. A grande pergunta €: por que o académico ndo consegue fazer
a “ponte” entre os conteudos das disciplinas basicas com os das disciplinas especificas?

Quando procuramos responder esta pergunta, dentre algumas possibilidades aparecem: 1)
A linguagem entre os professores do ciclo basico e do profissionalizante nao ¢ a mesma; 2) Os
alunos ndo tém maturidade para associar os conteudos. Para amenizar estas hipdteses, o curso
de Engenharia Quimica da FURB criou disciplinas denominadas Atividades Integralizadoras,
que buscam a conexdo de conhecimentos. Distribuidas na segunda e quarta fases do curso,
procuram mostrar porque os conteudos de matematica, fisica e quimica sdo importantes e
procurando integré-los ao conhecimento enquanto alunos de engenharia quimica.

Para otimizar e intensificar os trabalhos destas disciplinas, professores da area da
Matematica e das Atividades Integralizadoras se reuniram para discutir a conexao entre o
ciclo bésico e o profissionalizante. Apos varias discussdes constatou-se a necessidade de
reunir um grupo de professores, destes dois ciclos, para analisar situagdes problema
trabalhadas nas disciplinas integralizadoras, visando avaliar de forma bastante especifica
questdes de linguagem e contetido. Neste trabalho foi detalhada a avaliagdo do grupo feita a
partir da situagdo problema: transferéncia de calor numa parede de uma tubulagdao por
condugao.

2. TRANFERENCIA DE CALOR X RESOLUCAO DE EQUACOES DIFERENCIAIS

A condugdo pode ser considerada como a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas de uma substancia para as particulas menos energéticas, gragas as interacdes entre
elas.

Sao intmeros os exemplos de condug¢do de calor pela condugdo. O cabo de uma
colherinha de metal imersa numa xicara de café fica quente em virtude da condugdo da
energia através do metal. Num dia de inverno, ha perda significativa de calor de um aposento
aquecido para a atmosfera externa. Esta perda de calor se deve principalmente a condugao do
calor através da parede que separa a atmosfera interna do aposento da atmosfera externa.
E possivel quantificar o processo de transferéncia de calor em termos da equagio da taxa
apropriada. A equagdo pode ser usada para se calcular a quantidade de energia transferida por
unidade de tempo. Na condugao de calor, a equacao da taxa é conhecida como Lei de Fourier.
No caso da parede de um cilindro a lei de Fourier ¢ empregada para a dire¢do radial
(INCROPERA E DEWITT, 1991).

Para o estudo da situacao problema escolhida parte-se do seguinte exemplo:

Uma tubulagdo, Figura 1, com didmetro interno de 2 cm e espessura de parede de 0,5 cm,
esta sujeita a uma temperatura interna e externa de 100°C e 60°C, respectivamente. Obtenha a
taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento da tubulagdo, admitindo o regime
permanente. O material utilizado na confec¢do da tubulagao ¢ aco carbono, muito comum nas
industrias, cuja condutividade térmica ¢ 63,9 W/m°C .



Figura 1 _
Descrigao da tubulagao.

Para a solugdo cujo objetivo € obter a “taxa de transferéncia de calor por unidade de
comprimento da tubulacdo que é dada por g/L recorre-se a LEI DE FOURIER (BEJAN,
1994; KREITH, 1977; OZISIK, 1985), dada pela equagao (1):

dT

=—kA——
1 dr (1)
A=27 rL ()

(1)
Substituindo a area de transferéncia (equagdo 2) na LEI DE FOURIER teremos:
dT

=—k (2n rL )——

q (27 rL) 0 3)

2)
Agora teremos que resolver a equagdo diferencial (3) para obtermos a taxa transferéncia
de calor por unidade de comprimento do tubo (g/L) solicitada.
A seguir apresentamos a resolucdo desenvolvida pelo professor da disciplina
Integralizadora I, ao colocar este problema aos académicos do curso de Engenharia Quimica.

dT
=—k (27 rL
q (27 rL) 0 (3)
Separando-se as variaveis da equacdo (3)
g 1 _
— =— dT
K2zl r dr d “)
Integrando-se os dois lados da equagdo (4) e substituindo-se os limites de integracdo
obtém-se:
r T
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— =— T
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q 3 (T T
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Rearranjando a equacdo (6), tem-se a solugdo algébrica da equagao (7)
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A solugdo algébrica ¢ de grande importancia para o calculo da quantidade de calor que ¢
perdida em tubulagdes de vapor que ndo sdo isoladas, e o arredondamento feito apenas apos a



substitui¢do dos valores de Ti ,r; ,T. ,r.e k na equagdo (7) fornecem uma melhor precisao nos
resultados:
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A andlise deste problema pelo grupo iniciou com a descri¢do e a resolucdo apresentada
anteriormente pelo professor da disciplina Atividades Integralizadoras I aos professores de
calculo e algebra que compde o grupo.

Um aspecto observado pelos professores do ciclo basico estd correlacionado ao
conhecimento necessario para resolver a equagdo diferencial (3) que descreve a transferéncia
de calor, na parede da tubulagdo. Em nossa Instituicdo os académicos iniciam os estudos de
equagoOes diferenciais na disciplina de Célculo Diferencial e Integral 1. A ementa desta
disciplina ¢ muito extensa e equagdes diferenciais ¢ o Ultimo contetido abordado. Sao
trabalhadas apenas nog¢des basicas de resolucao de equagdes diferenciais uma vez que o tempo
disponibilizado para o seu desenvolvimento ¢ bastante reduzido.

A seguir apresentamos a resolucdo que um académico deveria ser capaz de desenvolver
ao tentar fazer conexdes entre as resolugdes de equagdes diferenciais trabalhadas em seu curso
juntamente com as resolugdes apresentadas em livros de célculo diferencial e integral que
tratam do assunto. Partimos do principio de que o académico deveria resolver a equagao
diferencial apresentada na equagdo (3), denominaremos esta resolucao de segunda opgao.

A segunda opgdo de resolucdo parte da equagdo (3). Num primeiro momento ao comparar
esta equagao com as equagdes diferenciais classicas trabalhadas num curso basico de céalculo
diferencial e integral, observamos que o objetivo de sua resolugdo ndo € obter a temperatura T
e tampouco o raio r, e sim g/L. Esta constatacdo tao sutil acaba por evidenciar um aspecto que
ndo ¢ comum nos problemas de aplicagdes de equacdes diferenciais existentes na literatura
especifica de célculo diferencial e integral e ndo sendo, portanto abordada neste curso.

A técnica utilizada para a resolucdo da equacao:

g =—k (27 L )L
dr

3)

seria a de separacdo de varidveis. Ou seja, as varidveis “T” e “r” j4 que aparecem os
diferenciais “dT” e “dr”.

Teriamos entdo:

___—q
T =———949
d L27 kr dr

)

A equacdo (9) ¢ integrada:

(=9 1
[ a _I(Lan ) dr
(10)

Resolvendo a integral indefinida tém-se as equagdes (11) onde aparecem as constantes c;
e Ca

T +c,=—

q
KoaL 0l e, (11)

Rearranjando a equagdo (11) e substituindo as constantes ¢; e ¢, por c:

__—9
T Lok dnlr |+c (12)



O proximo passo para a resolugdo da equagao diferencial (3) seria utilizar as condi¢des de
contorno para obter a constante C. E assim finalmente resolver o problema proposto isolando
q/L.

Aqui outra novidade aparece. Nos problemas classicos de equacdes diferenciais
geralmente tem-se apenas uma condicdo de contorno e neste problema temos duas: para

T;=100°C temos r;= lcm e para T.= 60°C temos r. = 1,5cm.
Um caminho para a resolucdo seria a substituicao das condi¢des de contorno na equagao

(12):

Para T;=100°C e r;= lcm temos:
-9

100= An|1)+
00 Lk n|1|+c (13)
___ 9
100=— 0+C
2 krL
(14)
logo C=100

Observamos que tivemos muita sorte de r; ter valor numérico igual a 1, ou seja, /n1=0.
Um outro valor para r; poderia dificultar a resolugdo, pois teriamos que utilizar as duas
condi¢des de contorno para determinar a constante C que ainda ficaria em funcgdo de q, k, e L.

Agora usaremos a segunda condi¢ao de contorno juntamente com o valor da constante

C para obter q/L:
Para T~=60°C, r=1,5¢cm ¢ C =100 temos:
__—9q
= An|1,5|+1
60 > Lk n|1,5/+100 (15)

q_:—40.2.7r k
AT (16)

para k = 63,90, temos: %:39608,39w/m

Um outro caminho para a resolu¢do da equacao (3) seria usar as condi¢des de contorno
como limites das integrais que aparecem na equagdao (10). Esta solu¢do foi adotada na
primeira op¢do de resolucdo desenvolvida pelo professor da disciplina Integralizadora I,
porém ¢é importante observar que um académico ndo “passaria” pela solugdo algébrica indo
diretamente para solugdo numérica apresentada a seguir.

Separadas as varidveis T e r, da equacgdo (3), esta ¢ integrada usando-se as condi¢des de
contorno como limites de integragao:

P
K2zl r

100 (17)
Resolvendo as integrais teremos:
T =4 iny |
100 K2#nL !
(18)
Substituindo os limites de integracao:
—___4 \
—100=— In1,5-1In1 19
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. q 1,5
—40=— 1
rer L 20)

Rearranjando a equacao conseguimos isolar g/L:



21)
g _40K2n

Jubstifpinglo k por 63,9 teremos:
g _ 40.639.2x

= = ) (22)
T inis 39608,39 4 w/m

O grupo constatou que a primeira opcao de resolucdo € apresentada em algumas literaturas da
area especifica de Engenharia Quimica, mas, no entanto ndo ¢ comum nos livros de célculo
diferencial e integral (ZILL, 2001; SETEWART, 2001) que abordam as equagdes diferenciais
como o apresentado na segunda opgao.

Neste momento, ¢ importante salientar, que um académico que esteja no ciclo basico ou
que recentemente iniciou o ciclo especifico recorrerd aos livros de calculo quando procurar
técnicas para resolver equagoes diferenciais e ndo em literatura especifica.

Assim para que o académico estabeleca a conexdo entre a resolu¢do apresentada na
primeira op¢ao, pelo professor da area especifica, e os conceitos desenvolvidos no curso de
calculo diferencial ¢ necessario a interiorizagdo dos conceitos de integral definida e
indefinida, que os professores das disciplinas especificas assumem ter ocorrido. Porém
sabemos que a interiorizacao de conteudos ¢ estimulada quando o conceito ¢ bem explorado
em situagdes contextualizadas que estejam ao alcance do entendimento do aluno.

Dentro do apresentado sdo levantadas algumas hipdteses interessantes que justificam as
dificuldades encontradas pelos alunos na resolucao de problemas.

Sem sombra de duvida existe primeiramente um problema de linguagem especifica pois a
equacao diferencial apresentada possui variaveis diferentes daquelas comumente utilizadas em
um curso de célculo diferencial e integral, que na grande maioria das vezes sdo restringidas a
X, y € z. Lembramos aqui também que durante os longos anos do ensino médio e fundamental,
os alunos somente utilizaram as variaveis X, y € z, 0 que com certeza acaba gerando confusdes
a partir do momento que os problemas enfocam outras variaveis.

Com intuito de observar as dificuldades apresentadas pelos alunos diante da utilizagao de
novas variaveis, como as que aparecem na situacao problema abordada, um dos professores
do grupo responsavel pela disciplina de Célculo Diferencial e Integral II introduziu de forma
experimental estas “novas varidveis” em uma questdo de uma das avaliagdes do semestre, e
verificou a real existéncia de uma barreira de linguagem. A questdo era determinar a

: . 1 .
resolucdo da seguinte integral f kt ] d4 , sendo verificado durante a correcdo das

avaliagdes que mais de 50% dos alunos matriculados na disciplina tiveram problemas em
resolvé-la.

A segunda hipotese ¢ a dificuldade de interpretagdo do problema, ou seja, durante o nivel
basico dos cursos de Engenharia Quimica sdo estudados postulados, teoremas e técnicas tanto
nas disciplinas de célculo diferencial e integral quanto nas de algebra linear e geometria
analitica, no entanto o aluno vai compreender a aplicagdo destas ferramentas durante o curso
profissionalizante, e neste momento ¢ necessario saber interpretar o problema, no entanto na
maioria das vezes observamos que o aluno nao possui esta autonomia.

Outra hipotese levantada esta relacionada a profundidade com que os contetdos estdo
sendo abordados nas disciplinas basicas, ou seja, supde-se que um académico ao passar pelo
ciclo basico de seu curso deveria dominar os conceitos abordados. No entanto os professores
de algumas instituigdes tém encontrado algumas barreiras para atingir este objetivo,
destacando-se:

a) Os académicos ndo estdo chegando a graduacdo com conceitos basicos satisfatorios.

Como o ciclo bésico ¢ realizado nos primeiros semestres da graduagdo, sao os professores
destas disciplinas que tem o primeiro contato com o jovem académico e vivenciam as
dificuldades apresentadas por estes com relagdo a matematica basica. Esta constatagdo coloca
os professores em uma situagdo dificil, pois em pouco tempo devem resgatar as deficiéncias
da matematica bésica, ensinar as principais técnicas e teoremas e aprofundar os conceitos.



b) Redugdo da carga horaria das disciplinas do ciclo basico, principalmente da carga horaria
total dos cursos, uma corrente defendida em varias escolas e encontros de ensino. Esta
tendéncia tem como premissa que o aluno deva se dedicar extra-classe aos estudos. Esta
premissa ¢ plenamente justificavel. Entretanto, a diminui¢ao do poder aquisitivo da populag¢ao
e a conseqiiente necessidade dos académicos, cada vez em maior numero se dedicarem
também a uma atividade que lhes permita a sua manutengao e subsisténcia faz com que esta
reducdo tenha reflexos no seu desempenho académico.

2. CONSIDERACOES FINAIS

Para compreender a origem das dificuldades apresentadas pelos académicos em conectar
os conteudos das disciplinas basicas com os das disciplinas especificas este trabalho
apresentou inicialmente as seguintes hipoteses:

1) A linguagem utilizada entre os professores do ciclo basico e do profissionalizante ndo

é a mesma,

2) Os alunos ndo tém maturidade para associar os conteudos.

A partir do momento em que os professores do ciclo basico, mas especificamente do
Departamento de Matematica, e do ciclo profissionalizante, representados pelos professores
das disciplinas Atividades Integralizadoras I e II, do curso de Engenharia Quimica,
disponibilizaram um horario para compreender as diferentes linguagens abordadas nos dois
ciclos através da analise do desenvolvimento numérico comumente utilizado na resolucao de
problemas especificos da engenharia quimica, surgiram inimeras evidencias que comprovam
as hipoteses.

A analise da situacdo problema, objeto deste artigo, foi muito produtiva, principalmente
em fungdo da dindmica adotada para o estudo, que consistiu em reunides informais entre os
autores, professores da area especifica e basica. Com certeza a riqueza das informacgdes
obtidas para justificar e solucionar as hipdteses levantadas neste trabalho deve-se ao
comprometimento dos professores envolvidos na busca de elucidar as dificuldades
apresentadas pelos alunos na conexao dos contetidos basicos x especificos. Isto porque através
destes estudos comprovamos que o que parece Obvio para os professores da area basica ndo ¢é
tao evidente para os professores da area especifica e vice-versa, o que proporcionou diversas
discussdes em torno da forma de desenvolvimento e exposi¢do dos contetidos, na busca por
uma conexao.

Com relagdo a primeira hipdtese podemos afirmar que esta foi levantada diversas
vezes em reunides de professores, entretanto, ndo havia a evidencia de sua comprovagao.
Num primeiro contato com o problema comecgaram a surgir indagagdes, com relacao aos
conteudos necessarios para uma formagdo nas disciplinas basicas que proporcionem a
autonomia do aluno na resolucdo de equacdes diferenciais, por exemplo, em matérias
especificas.

Gostariamos de reforcar que esta analise foi construtiva devido a interagdo entre os
professores dos ciclos basico e especifico, este tipo de discussao com certeza ndo ocorreria se
simplesmente um dos professores resolvesse o problema proposto, pois ai ndo haveria
davidas!

Uma das conclusdes pontuais deste trabalho foi a questdo de linguagem, desta forma os
professores do ciclo basico estdo introduzindo em suas disciplinas um pouco da linguagem
utilizada pelos professores do ciclo profissionalizante e vice-versa. Ou seja, acreditamos que
uma das alternativas para transpor esta barreira de linguagem possa ser a utilizacdo de “novas
variaveis” nos cursos de calculo diferencial e integral, o que ja vem sendo abordado pelos
professores do ciclo basico neste semestre.

Devido a diminui¢do da carga horéria do ciclo basico, bem como das dificuldades
apresentadas pelos alunos com relagdo a matematica basica, concluimos que talvez uma
solugdo seria abordar no ciclo basico as técnicas prioritarias e para que isto ocorra de maneira
efetiva seria necessario que os professores da area especifica contribuissem enumerando os
conceitos mais importantes a serem abordados. Ao limitarmos os contetidos as necessidades
especificas do curso de engenharia quimica, os professores do ciclo basico poderiam
aprofundar os conceitos, além de ensinar as principais técnicas. Acredita-se que se o0s



professores das areas especificas retomassem estes conceitos no momento em que fossem
apresentadas situagdes contextualizadas, ajudariam a preencher algumas lacunas deixadas no
ciclo basico.

Concluimos que para suprir os problemas levantados ¢ necessaria muita reflexdo sobre o
processo de ensino aprendizagem, aplicado nas disciplinas dos cursos de graduagdo. A
preocupacdo com a integracdo e conexdo de contetidos existe ha muito tempo, todos os
caminhos propostos até entdo sdo validos. No entanto acreditamos que para ocorrer a efetiva
integragdo de conteudos para o académico esta deverd primeiramente iniciar de fato entre os
professores que ministram as diversas disciplinas do curso.

O trabalho aqui apresentado continua sendo desenvolvido e até o presente momento
foram discutidos e analisados 10 problemas especificos. Pretende-se no proximo artigo
apresentar um levantamento dos aspectos relevantes, bem como estender o trabalho para
analise de situacoes especificas dos outros cursos de engenharia da FURB.
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LINKING BASIC AND SPECIFIC KNOWLEDGE IN ENGINEERING - A
LANGUAGE ISSUE ?

Abstract: Interdisciplinarity has been the focus of discussion for quite a while. When an
engineering course syllabus is analyzed, one may observe that the disciplines grade for the
different periods comply with a required order. Specific disciplines of each course look for
tools in other disciplines, as physics, differential calculus, and algebra so to develop their
own contents. The question here is: then why students are not able to make a bridge between
basic disciplines and specific disciplines content? And the issues that lead us to an answer
are: 1) Teachers’ language from basic and professionals periods is different; 2) Students are
not mature enough to associate contents. In order to minimize both hypotheses the Chemical
engineering course from FURB created integrated disciplines so to link knowledge from the
initial phase of the course. Teachers met for discussing links between basic and
professional’s cycles in order to optimize interdisciplinary work. There was a need to gather
teachers from both cycles to work problems out into the interdisciplinary courses, assessing
language issues and content. A more detailed analysis of assessment performed by teachers is
discussed in this article, as well as its respective conclusion.

Keywords: interdisciplinary, language, mathematics, engineering teaching.



