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Resumo: Neste artigo apresenta-se a descrição e a análise de uma atividade realizada em disciplinas de Matemática dos cursos de Engenharia da Universidade de Caxias do Sul. A atividade foi programada levando em consideração as exigências em relação à formação de Engenheiros na contemporaneidade. Tais exigências fazem emergir a necessidade do desenvolvimento de competências relacionadas à conquista da autonomia intelectual, à capacidade de aprender sozinho, de aprender a aprender e de apresentar abordagens diferenciadas para lidar com problemas, sendo criativo e inovador. A pesquisa realizada indica que tais competências podem ser desenvolvidas por meio de estratégias de aprendizagem ativa e significativa. Os estudantes que se envolveram na atividade “Aplicações da Matemática na Engenharia” demonstraram, com seus trabalhos, que é possível promover o desenvolvimento de competências importantes, que possibilitam percorrer com êxito o caminho entre o “fazer” e o “fazer e compreender”. Tais competências são relacionadas às etapas identificadas no processo de aprendizagem dos estudantes e são discutidas na análise dos trabalhos apresentados. 

Palavras-chave: Aprendizagem ativa, Ensino de matemática para engenharia, Competências do engenheiro. 

1 introdução

As exigências atuais em relação à formação de Engenheiros fazem emergir a necessidade do desenvolvimento de competências relacionadas à conquista da autonomia intelectual, à capacidade de aprender sozinho, de aprender a aprender e de lidar com problemas, reconhecendo onde surgem e possibilidades de enfrentá-los. Tais competências distinguirão um engenheiro como um profissional criativo e inovador, que aplica conhecimentos básicos e específicos para lidar com a realidade do meio onde está inserido. 

Os estudos indicam que um processo de formação, para ser compatível com o que se espera do engenheiro, também precisa ser empreendedor, com ações pedagógicas colaborativas no desenvolvimento das competências requeridas. As estratégias de aprendizagem precisam estar focadas, cada vez mais, nas ações dos estudantes, propiciando que convivam, orientados pelo professor, em ambientes colaborativos, que favorecem a interação, a troca de conhecimentos e a aprendizagem significativa. As ações que colaboram num processo de aprendizagem significativa são baseadas no fazer e compreender, com tomada de consciência do processo. 

Na aprendizagem de Matemática, isso significa compreender as idéias que perpassam definições, regras, propriedades e fórmulas, indo além de aplicar procedimentos algorítmicos. Significa também estabelecer uma comunicação matemática adequada, sabendo utilizar as várias formas de expressão matemática: algébrica, geométrica, numérica e verbal, na organização de textos próprios, o que implica saber ler e interpretar corretamente textos matemáticos, produzindo justificativas e argumentações coerentes com os procedimentos adotados na resolução de problemas. 

Além disso, a ação do estudante, para aprender Matemática, deve estar relacionada à lógica do próprio desenvolvimento da Matemática. Tal idéia implica a necessidade do desenvolvimento de competências desse campo de conhecimento, como deduzir, analisar, interpretar, comparar, generalizar, demonstrar e argumentar, dentre outras. 

Sob essa perspectiva, a utilização de estratégias de aprendizagem ativa e significativa tem propiciado muitos benefícios no que diz respeito à aprendizagem de Matemática em cursos de Engenharia. O conceito de aprendizagem ativa e significativa tem como principio básico a ação própria de quem aprende, interagindo com o meio onde vai atuar profissionalmente, com os recursos tecnológicos e didáticos disponíveis no ambiente de aprendizagem, e com as demais pessoas envolvidas no processo, como os professores, os colegas de estudo e de trabalho.
Este artigo apresenta e discute resultados de uma estratégia pedagógica empreendedora, que envolveu estudantes de disciplinas de Matemática de seis cursos de Engenharia da Universidade de Caxias do Sul.

2       A  ATIVIDADE PROPOSTA E SEU CONTEXTO DE CONSTRUÇÃO

A estratégia metodológica para a realização do trabalho, que é objeto da análise discutida neste artigo, consistiu de uma pesquisa sugerida aos estudantes de disciplinas de Matemática em cursos de Engenharia da Universidade de Caxias do Sul. Ela foi proposta com a intenção de promover a identificação de aplicações da Matemática nos contextos de atuação profissional dos estudantes, considerando que os mesmos são também trabalhadores e muitos deles atuam em empresas da região, considerada o segundo maior Pólo Industrial Metal Mecânico do Brasil. 

Os estudantes se organizaram em grupos com até quatro componentes. Como condições para a apresentação da pesquisa foi estabelecido que a mesma deveria apresentar: descrição clara da situação-problema, podendo ser acompanhada de tabelas ou gráficos, na medida em que estes pudessem qualificar e melhor esclarecer a referida situação que gerou o problema; apresentação da origem do problema, a bibliografia de apoio e identificação das pessoas que auxiliaram na elaboração; descrição da forma como o grupo atuou, explicitando como interagiu para o trabalho em equipe; resolução do problema, descrevendo e argumentando sobre todos os passos, explicitando os conceitos matemáticos envolvidos; análise e interpretação da solução apresentando como conclusão, na medida do possível, previsões e indicativos de formas alternativas de como lidar com as situações geradoras do problema em estudo.

Assim, ao longo de um semestre letivo, os estudantes foram realizando as operações para elaborar o trabalho, bem como os estudos relativos à disciplina que estavam cursando. Os grupos manifestaram-se, em sala de aula ou à distância, contando com o fórum do ambiente virtual de apoio à disciplina, visando esclarecer aspectos do trabalho ou certificarem-se quanto à pertinência das idéias e achados que encontraram quando se lançaram às fontes onde poderiam identificar uma situação geradora de um problema a ser apresentado.

Os trabalhos que estão sendo objeto de análise neste artigo foram apresentados por três turmas que cursaram a disciplina de Equações Diferenciais no ano de 2008.

3     ANÁLISE DE EVIDÊNCIAS ENCONTRADAS

Para analisar os problemas elaborados pelos sujeitos da pesquisa, optou-se pela análise de conteúdo, de forma simplificada, para considerar o que foi encontrado nos textos apresentados. Isto foi feito como forma de buscar entender, por meio de inferências e de percepções, se as operações realizadas pelos estudantes, tais como elaboração de enunciados dos problemas, suas resoluções e outros comentários visíveis nos textos, permitiam concluir que eles desenvolveram aprendizagem significativa dos conceitos abordados. Esta análise foi realizada em etapas: leitura dos trabalhos para identificar os descritores, considerados como categorias indicadoras de aprendizagem ativa, no contexto teórico adotado; busca de relações entre estas categorias, para interpretar o que foi realizado pelos estudantes e discussões sobre os achados, analisando-os e confrontando-os com o modelo de aprendizagem ativa e significativa na resolução de problemas, proposto pelas autoras e expressas na Figura 1. (SAUER et al., 2008).
Figura 1 - Modelo de aprendizagem ativa e significativa na resolução de problemas.
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As categorias consideradas são as destacadas na figura com os seguintes descritores: 
1. Observação: demonstração de interesse na realização da tarefa proposta, com um relato da pesquisa (conversa, pesquisa em livros ou internet) de situações, a partir da interação com o meio de atuação do estudante ou da observação do seu entorno de atuação.
2. Identificação: apresentação da situação geradora do problema, das ações empregadas para a coleta de informações, descrevendo todas as discussões que se fizeram necessárias, com argumentos que justifiquem a opção pelo mesmo, mostrando coerência entre a situação problema apresentada e os conceitos matemáticos em estudo.
3. Descrição: apresentação do problema, com informações que possibilitem o seu entendimento também para quem não é da área e com dados suficientes para uma possível resolução, podendo ser acompanhada de tabelas ou gráficos, que representam a situação geradora.

4. Experimentação: apresentação de dados obtidos por meio de experimentação ou disponíveis no local gerador do problema, na maioria dos casos, a empresa onde o estudante atua. Neste caso a situação geradora era uma situação real do cotidiano do estudante e os dados foram coletados neste contexto.

5. Formulação: apresentação de enunciados com a equação diferencial modelo do problema formulado, bem como os dados necessários para sua resolução, conforme os métodos estudados. 

6. Resolução: contendo os passos da resolução matemática da equação diferencial modelo do problema.
7. Discussão: apresentação de comentários sobre a solução obtida, levando em consideração a equação diferencial modelo e os resultados obtidos.

8. Comparação: apreciação da solução, analisando-a e interpretando-a, levando em consideração a sua coerência no contexto da situação geradora do problema.

9. Outras aplicações: comentários sobre aplicação dos resultados obtidos, para melhorar ou qualificar a situação geradora do problema, podendo ser considerada uma intervenção realizada com base nos resultados obtidos.

10. Novos problemas: registros mostrando que, da situação-problema abordada, derivam novos problemas cuja resolução provavelmente vai requerer as mesmas etapas.

Conforme a Tabela 1 foram submetidos 39 trabalhos por 82 alunos das diferentes modalidades de Engenharia: Mecânica, Química, Materiais, Produção, Alimentos e Ambiental. 

Tabela 1 - Incidência das etapas percorridas durante a resolução dos problemas

	Etapas do modelo
	% relativa ao total de trabalhos

	 Observação 
	88,9

	 Identificação
	100

	 Descrição
	83

	 Experimentação
	72,2

	 Formulação
	100

	 Resolução
	94,4

	 Discussão
	75

	 Comparação
	63,8

	 Outras Aplicações
	19,4

	 Novos Problemas
	0


Considera-se importante lembrar que o trabalho não era obrigatório, pois foi realizado concomitantemente ao desenvolvimento da disciplina. Sendo assim, estes representam 59,4 % dos alunos matriculados nas três turmas, cujos trabalhos foram objeto de análise. Em termos de conceitos utilizados, os problemas analisados contemplaram, na maioria, equações diferencias de 1ª. ordem (86,1%). Os demais apresentaram aplicação da transformada de Laplace ou equações diferenciais ordinárias de 2ª. ordem ou outras aplicações que não exigiram o emprego de equações diferenciais. 
As categorias analisadas são itens do modelo de aprendizagem ativa e significativa, representado na Figura 1, que entendemos estão relacionados a competências relevantes na realidade profissional do engenheiro.
As operações realizadas, pelos estudantes ao realizar a tarefa proposta, possibilitaram a significação dos conceitos de equações diferenciais, pois a maioria apresentou a “formulação” e a “resolução” do problema apresentado. O item “discussão dos resultados”, embora tenha tido freqüência menor que a “resolução” e a “formulação”, teve uma boa incidência, o que mostra que os estudantes podem, a partir de estratégias como esta que analisamos, relacionar os resultados teóricos, com os resultados reais de situações do seu entorno profissional. Pode-se dizer que em geral, esta relação é esquecida, pois a aprendizagem de matemática, na maioria das vezes, ainda está focada na resolução de problemas a fim de obter o resultado, sem analisar ou interpretar esse resultado, no contexto da situação que gerou o problema. 
A análise dos trabalhos permite dizer que esta estratégia de resolução de problemas, em torno dos itens destacados na espiral modelo, pode ser uma forma de levar os estudantes a se conduzir como profissionais engenheiros, de forma crítica e autônoma, confrontando seu conhecimento matemático com os fenômenos de seu fazer cotidiano. Neste caso, algumas hipóteses foram apresentadas para explicar a metodologia utilizada pelos alunos, para a realização do trabalho. Algumas delas dizem respeito à forma de obtenção dos dados, (experimentação), outras levam em consideração a situação problema e a aplicação adequada da matemática envolvida na resolução ou na análise da mesma. Muitos apresentaram dados empíricos, mencionando-os sem a devida comprovação, como se fosse possível “inventar” dados para a criação de um problema real. Ainda assim, o item “experimentação” teve boa freqüência e, nesse caso, os estudantes usaram o seu ambiente de trabalho para obter os dados experimentais, o que é altamente desejável, pois assim eles podem ver no seu ambiente de atuação, aspectos discutidos em aula, dando mais significado as aprendizagens desenvolvidas. A maioria dos problemas contemplou a identificação, a formalização e a resolução e alguns apresentaram uma confrontação entre os dados obtidos na teoria, com os da situação real, buscando justificativas para eventuais diferenças entre estes valores. 
Em alguns casos relataram pesquisa junto a colegas da empresa, engenheiros ou professores de disciplinas como Operações Unitárias, da Engenharia Química, Vibrações, da Engenharia Mecânica, ou Usinagem, também da Engenharia Mecânica, dentre outras. A maior parte das aplicações estava relacionada à equação diferencial modelo da Lei de Resfriamento de Newton, envolvendo situações de tratamento térmico, de secagem de peças, de usinagem, de cortes em meios específicos, soldagem ou transporte de alimentos. Em alguns casos foi realizada aplicação dos resultados na empresa, gerando economia financeira. Em nenhum caso os alunos propuseram novos problemas. 

O fato de não ter sido apresentado nenhum “novo problema”, nos leva a repensar sobre o modelo proposto, bem como sobre formas de promover o desenvolvimento da competência relacionada a tal proposta. Como possível justificativa para este resultado, particularmente, aponta-se a falta de cultura para pensar desta forma, causada por um ensino tradicional, que o aluno vivenciou, em que não foi solicitado a estabelecer relações entre o que está estudando e o seu dia a dia.

A diversidade de situações geradoras dos problemas revelou a riqueza da estratégia como forma de identificar aplicações de Matemática na Engenharia, especialmente de equações diferenciais, e de apresentar para o professor de matemática para engenharia, muitas vezes alienado do entorno de aplicações dos conceitos que ensina, o universo dos fenômenos que podem ser representados por tais conceitos.

Certamente esse resultado seria diferente em regiões onde os estudantes estão atuando em outro contexto. No caso dos estudantes de Engenharia da Universidade de Caxias do Sul, como já destacado, a grande maioria atua em empresas do pólo regional metal mecânico, daí a variedade e tipo de situações geradoras dos problemas.

A forma de apresentar e de discutir com o professor o processo de identificação da situação, bem como da elaboração do problema, contendo os itens solicitados, foi rica, na medida em que possibilitou aos estudantes pensarem melhor na sua tarefa e também do professor identificar as dificuldades.

Por exemplo, em muitos casos, num primeiro momento, os estudantes localizaram na empresa um cenário contendo elementos relacionados com o que estavam estudando, mas não conseguiam relacionar o que observavam, com possibilidades de modelagem, no sentido de representarem a situação por meio de equacionamentos. Neste sentido, o diálogo com a professora, contando sobre sua percepção, foi fundamental para receber dicas e problematizações, a fim de permitir o estabelecimento de relações entre o fenômeno descrito e possíveis formas de representação, o que foi extremamente enriquecedor para ambos. 
A dificuldade na realização da tarefa proposta, em alguns casos, se localizava em identificar e descrever um problema, seus dados e o que poderia ser calculado, interpretado e confrontado, a partir de um cenário do cotidiano. Ou seja, o estudante observava um fenômeno ou um problema, mas não conseguia formular o que percebia. Nesse caso, o diálogo com a professora, com os colegas e em alguns casos, com professores de outras disciplinas, foi importante no processo de formular a situação num problema. 
Quanto aos itens da espiral, que serviu de modelo para a estratégia implementada, entende-se que os mesmos podem ser relacionados com as etapas do método científico, conforme Pozo que, por sua vez, podem ser comparadas às fases da resolução de um problema, conforme Polya. (POZO, 1998)(POLYA, 2004). De fato, a análise realizada evidencia um notável paralelismo, conforme é possível observar na Tabela 2.
Tabela 2 - Método científico (Pozo) X Resolução de um problema (Polya)
	Fases do método científico
	Fases da solução de um problema

	1. Observação e proposição do problema
	1. Compreensão do problema

	2. Formulação de hipóteses
	2. Concepção de um plano

	3. Planejamento e execução das experiências
	3. Execução do plano

	4. Confronto de hipóteses
	4. Análise da solução obtida


4     considerações finais

Pensar a aplicação da matemática, no contexto da Engenharia, é uma oportunidade para o estudante compreender as inter-relações entre a Matemática, a Física, a Química e a Engenharia. Neste sentido, estratégias de aprendizagem ativa e significativa propiciam ao estudante perceber que a matemática oferece uma linguagem ou uma ferramenta conceitual de grande potencial para a representação de fenômenos de diferentes tipos e na formulação e resolução de problemas que aparecem no dia a dia da Engenharia. Dessa forma ao resolver equações, que em geral são as representações matemáticas dos problemas, o que se procura é entender o processo físico, ou de outra ordem, que a equação está representando. Isso pode ser feito analisando a solução obtida e elaborando conclusões sobre o fenômeno, que dela podem ser advindas. Assim o modelo de aprendizagem ativa e significativa proposto permite evidenciar competências que podem ser desenvolvidas pelos futuros engenheiros, ao identificarem o papel dos conceitos matemáticos na representação de situações de forma a produzir resultados de interesse por meio da resolução dos problemas. O professor tem um papel de destaque como incentivador do envolvimento do aluno, como grande responsável na construção de seu conhecimento, motivando-o para a realização do trabalho. O acolhimento ao aluno que está disposto a se envolver pode ser demonstrado por meio de orientações, incentivando-o a responder perguntas como: Quais as variáveis envolvidas? Como elas estão relacionadas? Qual a equação diferencial que pode representar a situação, sendo assim, seu modelo? Qual a pergunta a ser respondida? Qual é o objetivo deste problema?  O que quer determinar? Quais as variáveis das quais depende o entendimento da situação-problema? Quais são as relações entre as variáveis? Qual foi a fonte para obter essa informação? 

Observa-se que as etapas apresentadas na espiral (Figura1) e consideradas categorias para inferir sobre a aprendizagem ativa e significativa são etapas do método cientifico e podem ser assim explicadas aos estudantes. Isto pode auxiliar no sentido de que eles possam, ao lidar com as situações de seu entorno, relacionar as ações de entender a sua realidade por meio de conceitos que estudam em seu curso de graduação. Desta forma eles darão mais sentido aos estudos que realizam e podem lidar com seu cotidiano com os instrumentos conceituais aprendidos em seus cursos. 

Além da satisfação demonstrada pelos estudantes na realização da atividade proposta, a análise realizada permitiu inferir sobre a eficácia da estratégia utilizada, que oportunizou o desenvolvimento de várias competências, imprescindíveis na formação do engenheiro, e forneceu indicativos para a continuidade desse trabalho, no que se refere a critérios de utilização do modelo, bem como ao seu aperfeiçoamento, além de ações a serem implementadas a fim de auxiliar os estudantes a melhor compreender e aplicar os conceitos matemáticos para resolver problemas de Engenharia. 

Para melhorar a eficácia da atividade proposta, entende-se ser importante, ao apresentá-la aos estudantes, aprofundar a discussão sobre as etapas a serem percorridas, esclarecendo quanto ao significado e importância de cada uma delas. Sobre o aperfeiçoamento do modelo de aprendizagem ativa e significativa proposto, foi possível perceber que os componentes que o constituem, na primeira forma proposta, como etapas de uma espiral cônica ascendente, não estão todos necessariamente presentes na resolução de qualquer problema, no contexto da pesquisa. Considerando as dúvidas apresentadas pelos estudantes ao longo do processo, enfatiza-se a importância de que os futuros engenheiros valorizem esse tipo de atividade, reconhecendo a necessidade de desenvolverem competências que lhes possibilitem uma atuação profissional com a qualidade que o mercado de trabalho exige atualmente. Tais competências, relacionadas às categorias do modelo de aprendizagem ativa e significativa para a resolução de problemas, estão relacionadas às etapas ilustradas na espiral proposta pelas autoras para ilustrar as categorias eleitas a priori para análise de conteúdo, sendo identificadas como: observação, identificação, formulação, experimentação, resolução, discussão, confrontação, outras aplicações e novos problemas. 

Diante dessas considerações, o que é apresentado neste trabalho é matéria para discussão sobre aspectos pedagógicos visando ao envolvimento dos estudantes em processos de aprendizagem e constitui também uma possibilidade de reflexão para nós professores, quanto ao aprimoramento de formas de avaliação que se constituam como boas possibilidades de aprendizagem ativa e significativa.

Na próxima etapa serão selecionados problemas, dentre os que foram apresentados pelos alunos, a fim de constituir um banco de situações geradoras de problemas, para servir de base para as disciplinas de matemática para Engenharia e também para motivar os futuros engenheiros, mostrando as diversas possibilidades de aplicações de possíveis intervenções nos processos industriais, a partir dos resultados obtidos em resolução de problemas, baseados no modelo analisado. 

Está programada, também, a construção de objetos de aprendizagem, tendo como base de dados, as referidas situações geradoras dos problemas cuja análise foi o tema deste artigo.
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MATHEMATICS FOR ENGINEERING: IDENTIFICATION OF APPLICATIONS IN CONTEXTS OF PROFESSIONAL PRACTICE OF STUDENTS

Abstract: In this paper we present a description and analysis of an activity held in Mathematics courses in Engineering at Universidade de Caxias do Sul. The activity was planned taking into account requirements for the training of engineers in the contemporary times. These requirements raise the need for skills related to the achievement of intellectual autonomy, the ability to learn by yourself, learn to learn and to present different approaches to deal with problems, being creative and innovative. The research indicates that such skills can be developed through active and significative learning strategies. Students who have engaged in the activity “Applications of Mathematics in Engineering” showed with their work that it is possible to promote the development of important skills that successfully allow the path between the “doing” and “doing and understanding”. These skills are related to the steps identified in the learning process of students and are discussed in the analysis of the works presented.
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