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Resumo: Objetivamos com o presente artigo discorrer sobre a constru¢do de um dispositivo
didatico face ao quadro te6rico-metodolégico do Percurso de Estudo e Pesquisa (PEP) aplicado
no ensino do calculo de area na educagdo superior, em um curso de graduagdo em Engenharia
Elétrica, de uma Instituicdo Federal de Ensino do estado do Maranhao. Intentamos levar os
alunos a compreensao da nocao de drea como grandeza, uma vez que, no processo de
aprendizagem desse conteido na Educacao Basica é evidenciada uma dificuldade de distincao
entre superficie e area. O referido PEP teve como questao norteadora geral investigar em que
termos desenvolver e gerir um processo de ensino e aprendizagem para o calculo de area a
estudantes de engenharia considerando as respectivas condi¢cdes e restri¢cdes institucionais.
Para tanto, realizamos, primeiramente, estudos de livros diaticos e documentos institucionais
referentes ao calculo de area e, em seguida, a concepcdo de uma organizacdo didatico-
matematica para o ensino do respectivo componente curricular. Os resultados mostraram que
a elaboracgdo do dispositivo didatico possibilitou um desenvolvimento heuristico e racional do
objeto de estudo, o que proporcionou a mensuracdao e a ampliacio do equipamento
praxeolégico dos participantes da pesquisa.

Palavras-chave: Calculo de area, Enino em engenharia, Dispositivo didatico.

THE STUDY AND RESEARCH PATH IN TEACHING
AREA CALCULUS IN AN ENGINEERING COURSE

Abstract: The purpose of this paper is to discuss the construction of a didactic device against
the theoretical and methodological framework of the Study and Research Path (SRP) applied to
the teaching of area calculation in higher education, in an undergraduate course in Electrical
Engineering, of a Federal Educational Institution in the state of Maranhdo. We intend to take
students to understand the notion of area as a magnitude, since, in the process of learning this
content in basic education is evidenced a difficulty in distinguishing between surface and area.
This PEP had as a general guiding question to investigate in which terms to develop and manage
a teaching and learning process for the calculation of area to engineering students considering
the respective institutional conditions and constraints. To this end, we first conducted studies
of textbooks and institutional documents concerning the calculation of area, and then the
conception of a didactic-mathematical organization for teaching the respective curricular
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component. The results showed that the elaboration of the didactic device enabled a heuristic
and rational development of the object of study, which provided the measurement and
expansion of the praxeological equipment of the research participants.

ARTIGO ORIGINAL

Keywords: Area calculation, Engineering education, Didactic dispositive.



INTRODUCAO

O ensino de objetos matematicos no
nivel superior tem se mostrado uma
problematica  pertinente a  Educacao
Matematica. Cury (2009) salienta que até o
ano de 1991, dentre as producdes brasileiras
em Educacdo Matematica, 19% das
dissertacdes e teses tinham como foco o
Ensino Superior. Dessas, 65 eram voltadas
para o curriculo e 15 relacionavam-se ao
ensino de disciplinas, sendo 10 destas
versando sobre a disciplina Calculo. A
autoramostra que entre os anos de 1992 e
2001, cerca de 42% dos artigos publicados
nos anais do Congresso Brasileiro de
Educag¢do em Engenharia (COBENGE) tinham
como foco o ensino e a aprendizagem de
calculo.

No tocante a disciplina Calculo
Numérico, a literatura académico-cientifica
tem evidenciado indimeras problematicas,
dentre as quais destacamos as relacionadas
aos altos indices de reprovacao nesta. Passos
et al. (2007) mostram que a média geral de
reprovacdes na disciplina de Calculo
Diferencial e Integral I (Calculo I), nos cursos
de Engenharia, referentes aos semestres
2004.2, 2005.1 e 2006.1, correspondem a:
45,93% na Engenharia Civil, 33,97% na
Engenharia Agricola e Ambiental; 38,87% na
Engenharia de Produg¢do; 55,13% na
Engenharia Mecanica e 37,97% na
Engenharia Elétrica.

Rafael e Escher (2015) mostram os
indices de aprovacgdo/reprovacao/evasao nos
anos 2013, 2014 e 2015.1, na disciplina
Calculo  Diferencial nos cursos de
Engenharias, onde a média geral de
reprovacdo ocilou entre42% e 48%.
Constitui-se a observacao dos
pesquisaddores um elevado indice de
reprovacdo, sendo esse um fator bastante
recorrente.
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Nascimento et al. (2018) apresentam
os indices de reprovacao na disciplina de
Calculo Diferencial e Integral I (Calculo I)
entre os semestres 2016.1 e 2017.2, sendo
uma pesquisa mais abrangente, envolvendo
todos os cursos de uma instituicdo de ensino
superior que tém em seu curriculo a referida
disciplina. Evidenciaram, também, um grande
numero de reprovacdes nessa disciplina em
todos os cursos analisados.

Esses estudos evidenciam dados
alarmantes e preocupantesno que concerne
aos indices de reprovacao nas disciplinas de
Calculoem cursos de Engenharia. Assim,
consideramos importante a necessidade de
buscar alternativas didaticas que possam
minimizar as dificuldades apresentadas pelos
alunos na aprendizagem de Calculo, e,
consequentemente, que colaborem para a
diminui¢do dos indices de reprovacdo e/ou
evasao nos cursos de Engenharia.

Diante disso, nosso interesse pela
tematica de investigacdo advem de uma
problematica da pratica docente. Durante o
desenvolvimento da disciplina Calculo
Diferencial e Integral I, no primeiro periodo
de um de Curso de Engenharia Elétrica,
grande parte dos alunos apresentavam
dificuldades nas atividades que envolviam
calculos de areas de figuras geométricas e
s6lidos geométricos. Dessa forma, com o
intuito de sanar essas dificuldades, propomos
arquitetar um dispositivo didatico com o
intuit de favorecer a aprendizagem do objeto
matematico em questdo, partindo da seguinte
questdo: em que termos desenvolver e gerir
um processo de ensino e aprendizagem para
o calculo de area com estudantes de
engenharia, considerando as
respectivascondi¢des e restricoes
(CHEVALLARD, 1999) institucionais? Diante
disso, o objetivo deste artigo é mostrar o
processo de construcdo e desenvolvimento do
referido dispositivo, adotando a metodologia
do Percurso de Estudo e Pesquisa (PEP) para



o ensino do calculo de area para estudantes de
um curso de Engenharia.

A TEORIA
ANTROPOLOGICA DO
DIDATICO E SUAS
NOCOES BASILARES

A Teoria Antropolégica do Didatico
(TAD), proposta por Yves Chevallard, é
resultante da problematica da transposi¢do
didatica entre instituicdes. A TAD situa a
atividade matematica e o estudo das
matematicas no ambito institucional no cerne
das atividades humanas (CHEVALLARD,
1999). Nesses termos, a TAD estuda o
processo de relacao sujeito-institui¢do-saber.
Assim

[...] a TAD parte do principio de que os
seres humanos, para agirem, reinem-se
em grupos - as instituicdes - os quais
impdem certo modo de fazer e pensar
préprios no desenvolvimento de suas
atividades.” (ANDRADE, 2012, p. 19).

A TAD afirma que as atividades humanas,
no respectivo ambito institucional, sdo
regidas por praxeologias, que referem-se a
quaisquer estruturas possiveis de atuacdo e
conhecimento (CHEVALLARD; BOSCH;
GASCON, 2001).

A palavra praxeologia vem do grego e é a
juncdo das palavras praxise logos. Uma
praxeologia é composta por um tipo de tarefa
(T), que representa uma acdo especifica e se
realizar, como por exemplo calcular a area de
uma figura plana. Outro componente da
praxeologia é a técnica (1), que € um modo de
realizar um determinado tipo de tarefa (7).
Para produzir técnicas é necessario que se
tenham tarefas efetivamente problematicas,
para que estimulem, ao menos, uma técnica
que resolvera a questdo colocada pela tarefa
(ALMOULOUD, 2015). O conjunto formado
por um Tipo de Tarefa T, e por uma tarefa t é
denominado “pratico-técnico” [T/]
(CHEVALLARD, 2002).

O bloco pratico-técnico ndao é uma
entidade isolada, isso porque toda técnica
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implementada para um tipo de tarefa exige,
em principio, uma justificativa, isto é, um
“discurso logico” (logos) que lhe da suporte.
Esse componente da praxeologia é chamado
tecnologia (0), cuja funcao € justificar a
técnica como uma maneira de cumprir
“corretamente” uma tarefa. Uma tecnologia
também necessita de uma justificativa, ou
seja, um discurso geral que rege toda a
praxeologia, sendo esse componente a teoria
(®). O conjunto composto por uma tecnologia
() e uma teoria (®) é denominado
“tecnolégico-tedrico” [6/0@] (CHEVALLARD,
2002).

A juncdo dos blocos pratico-técnico e
tecnolégico-tedrico formam uma organizagdo
praxeolodgica [T/t/0/0], que diferenciam-se
em funcdo de seus niveis de complexidade,
sendo essas de trés tipos: pontuais, locais,
regionais e globais (CHEVALLARD, 2002). As
organizacdes pontuais se agregam em
organizagdes locais, centralizadas em uma
determinada  tecnologia. @ Depois, as
organizacdes locais se agregam em
organizagoes regionais, formadas em torno de
uma teoria. As organiza¢des regionais se
agregam formando o que se denomina
organizacdo global (CHEVALLARD; BOSCH;
GASCON, 2001).

As organizacoes praxeologicas
difundidas no ambito institucional do saber
matematico sdo denominadas de
Organizacdes Matemadticas (OM) e as
organizacodes transpostas para a o ensino do
referido saber sao chamadas de Organizacdes
Didaticas (OD), ou Organizagdes Didatico-
Matematicas (ODM).

A praxeologia didatica do professor é
considerada como um problema
praxeolodgico, que o autor identifica como o
“problema m do professor”, decorrente da
necessidade que esse tem de reconstruir OM’s
que possam ser estudadas em uma instituicao
no ambito do ensino (CHEVALLARD, 2001).
Observando os Tipos de Tarefas (Tx), o
problema praxeolégico do professor de
matematica é construir uma praxeologia [Tx
/tn /On /Ox], isto é, buscar uma resposta Rr =
[Tr /tx /Or /O] para a questdo Qm: Como



realizar uma tarefa t: do
(CHEVALLARD, 2009).

Nesse contexto, a praxeologia didatica do
professor pode ser descrita como a
reconstrucdao de uma OM vivenciada em sala
de aula que permita aos alunos atuarem com
eficicia para resolver problemas com
Matematica e, ao mesmo tempo, entender o
que fazem de maneira racional.

O que se aprende e se ensina em uma
instituicdo de ensino sdopraxeologias
matematicas que respondem a uma dada
questdo por meio de tarefas ou tipos de
tarefas mobilizadas pelo professor
(CHEVALLARD, 2009). Para tanto, a TAD
desenvolve um arcabouco tedrico-
metodolégicoproéprio e especifico,
consubstanciado no dispositivo didatico do
Percurso de Estudo e Pesquisa (PEP).

tipo Tx?

O PERCURSO DE
ESTUDO E PESQUISA

O Percurso de Estudo e Pesquisa,
abreviado pela sigla PEP, do original em
francés Le Parcours d’Etudes et Recherche
(CHEVALLARD, 2011), constitui-se como um
dispositivo didatico da TAD com vistas a
proporcionar uma “razao de ser” ao estudo de
objetos e/ou praxeologias do saber no ambito
institucional, através de respostas a questdes
relevantes e pertinentes ao estudo.

O PEP é caracterizado, primeiramente,
pela formulacdo de uma questdo central,
denominada  “questdo geratriz” Qo.
Posteriormente, como desencadeamento da
questdo Qo, geram-se outras questoes
auxiliares e subsidiarias Qi1, Q2, Q3, Qn. Essas
questdoes devem emergir sob as condi¢cdes e
restricoes pedagodgicas e especificas do saber
em jogo, que resultam em um conjunto de
respostas que virdo a se constituir em uma
sucessao de OM’s articuladas entre si
(CHEVALLARD, 2011).

1 Pode ser de alunos, de professores, de pesquisadores,
etc. (CHEVALLARD,2009).

ZPode ser professor, tutor, coordenador de pesquisa,
etc. (CHEVALLARD,2009).
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O PEP se constitui em um sistema
didatico S (X, Y, Qo) formado em torno da
questdo Qo, em que X é um “grupo de estudo”?,
Y um conjunto daqueles que tém o papel de
auxiliar e dirigir os estudos, os “diretores do
estudo” 2. O resultado do trabalho que se
espera de X, sob a orientacdo de Y, é se possa
produzir areconstru¢dao de uma OM e/ou uma
OD (CHEVALLARD, 2011). O referido sistema
didatico pode ser sintetizado em um esquema
herbartiano 3 (CHEVALLARD, 2009),
denotado pelo padrao heuristico:

[S(X; Y; Qo) » M] -R*

O sistema didatico do PEP necessita de
um Milieu (meio) M especifico, no qual os
sujeitos que compdem o sistema devem
identificar e aprender a utiliza-lo a fim de
produzir uma Resposta Ideal R®. O expoente

“®” em R indica que a resposta a Qo foi
produzida sob determinadas condi¢cdes e
restricdes impostas pelo sistema didatico. O
meio M corresponde as respostas parciais
R%encontradas no decorrer do estudo das
obras que permitiram a constru¢do dessas
respostas, bem como das questdes
subsidiarias e auxiliaries emergentes. Isto é,
M = {Rol, ROZ,...,ROH, Qn+1, vy Qn} Assim, (0]
esquema herbartiano, pode ser ampliado,
heuristicamente para:

[S (X;Y;QO) - {Rolr ROZI-"'ROUI Qn+1---,Qn}] —R"

Para que aconteca o PEP, é fundamental
que o grupo de estudos X e os diretores do
estudo Y tenham uma efetiva relacao com a
questdo Qo. A questdo Qo, por sua vez, deve ser
relevante socialmente e pertiente a
comunidade de estudo para que o percurso de
investigacdo desenvolva-se na busca da

reposta ideal R".

METODOLOGTIA

Nosso estudo é de natureza qualitativa,
pois  possui  caracteristicas  proprias,

$Em homenagem ao filgsofo alemio e fundador da
pedagogia, Johann Friedrich Herbart (1776-1841).
(CHEVALLARD,2009).



utilizando-se de categorizacdes e descricoes
para analise dos dados (POLAK et al, 2014).
Nesse sentido, “[...] diante da diversidade de
perspectivas, o ‘fazer ciéncia’ ndo segue um
unico modelo ou padrdao de trabalho
cientifico.” (MARTINS, 2004, p. 292).

Demo (2009) declara que, ao
construirmos ou utilizarmos dados,
precisamos fazé-lo de maneira que nem se
desvalorize a parte empirica da realidade, e
nem torne-a exclusiva. Para o autor, um dado
nao fala por si, mas pela boca do referencial
tedrico: “Assim, dependendo do referencial
tedrico, o mesmo dado pode levar a ilacoes
muito diferentes” (DEMO, 2009, p. 84).

Delimitamos como locus de pesquisa o
Laboratorio de Informatica do Curso de
Matematica (LabMat) de uma Instituicao de
Ensino Superior (IES) do sistema federal de
ensino, localizada no estado do Maranhao.
Como participantes, estudantes do 12 periodo
do curso de Engenharia Elétrica da respectiva
instituicdo, e que cursavam a disciplina de
Calculo Diferencial e Integral I14. O critério de
selecdo dos participantes deu-se de forma
voluntaria, em funcao do interesse destes
para com a proposta de pesquisa.

Utilizamos como instrumentos de coleta
de dados a andlise documental, com
investigacdo nos livros didaticos e no plano de
ensino do curso de graduacao em Engenharia
Elétrica da IES. Aplicamos aos alunos
participantes desta pesquisa questionarios
abertos de sondagem, com o intuito de
investigar seus conhecimentos sobre calculo
de area, envolvendo tipos de tarefas (T) e
tarefas (t) (CHEVALLARD, 2009), com o
intuito de identificar as técnicas, tecnologias e
teorias utilizadas em suas resolugdes. A
andlise dos dados deu-se por meio da utilizacdo
dos modelos tedrico-metodologicos norteados
pela TAD.

O sistema didatico do PEP de
investigacdo, pode ser caracterizado pelo
esquema herbartiano [S(X; Y; Qr) »M] —=R®,

4 A disciplina de Calculo Diferencial e Integral I é
componente curricular obrigatério ofertado no
primeiro periodo do curso de Engenharia Elétrica.
Assim, o convite feito aos alunos para participacdo
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com S correspondendo ao Sistema Didatico da
investigcao, no qual X sdo os participantes da
pesquisa; Y sdo os diretores do estudo; Qr é a
Questao Norteadora da investigacdo; M é
conjunto de obras consultadas e analisadas
durante o estudo, das questdes norteadoras
auxiliaries esubsididrias e das respostas
parciais dadas pelos participantespara a Qp;
RY é a Resposta Ideal da investigacdo. A
questdo norteadora do PEP de investigacao Qp
foi: em que termos desenvolver e gerir um
processo de ensino e aprendizagem para o
cilculo de area a estudantes de
engenharia considerando as respectivas
condicdes e restricoes institucionais?

Distribuimos o PEP de investigacdo em

duas etapas distintas, porém
complementares. A primeira, na qual
realizamos uma andlise preliminar do

problema de pesquisa, enquanto diretores do
estudo, e arquitetamos o dispositivo didatico,
que denominamos como “PEP solitatio”. Ja a
segunda, consistiu na implementacdo do
supracitado dispositivo com os participantes
da pesquisa, a qual denominamos “PEP de
desenvolvimento”. Para cada uma dessas
etapas, caracterizamos heuristicamente
sistemas didaticos auxiliares e especificos
para cada um desses momentos do estudo.

O PEP SOLITARIO: UM
ESTUDO DO PROBLEMA
DE PESQUISA

O primeiro encontro com o objeto de
pesquisa caracterizou-se como um estudo
preliminar, cujo objetivo foi analisar os
modelos epistemoldgicos de referéncia e
dominantes no ambito institucional do curso
de Engenharia Elétrica da instituicao l6cus da
pesquisa, dispostos nos documentos
institucionais referentes ao objeto
matematico “calculo de area”. Um modelo
epistemolégico constitui-se como uma

na pesquisa ocorreu quando a pesquisadora
ministrou essa disciplina, ou seja, quando os alunos
estavam cursando o primeiro periodo.



compreensdo cujo objetivo é descrever e
interpretar um fen6meno através de um
modelo (GASCON, 2011). Caracterizamos o
sistema didatico auxiliar para essa etapa da
pesquisa através do respectivo esquema
herbartiano:

X=0—-S(Y;Qn)

Nele Y representa os diretores do estudo
e Qr a questdo norteadora auxiliardo PEP
solitario, sendo essa referente a um problema
praxeolégico docente. Nesse sistema didatico,
ndo ha a presenga de um grupo de estudo X,
pelo fato de ser um momento de estudo
preliminar dos diretores Y face a questdo
norteadora auxiliar. Portanto, X= 0. A questao
norteadora auxiliar Q= do PEP solitario foi: De
que forma conceber uma organizacao
didatico-matematica que possibilite aos
alunos ampliar seu equipamento
praxeoldgico acerca do calculo de area?

O PEP solitario tem a finalidade
compreender o fendmeno diatico em questdo
em um estudo preliminar, de modo a
arquitetar possiveis encaminhamentos do
percurso. Dessa forma, buscamos
compreender de que forma se constituem os
modelos epistemolégicos de referéncia e que
por consequéncia sdo dominantes no
respectivo ambito institucional. Em nosso
caso, especificamente no curso de Engenharia
Elétrica, da instituicdo l6cus desta pesquisa.
Para tanto, analisamos em seu respectivo
Plano de Ensino o desenvolvimento das
disciplinas de Calculo.

Buscamos as relagdes entre as OM’s e as
OD’s propostas ao ensino de calculo no
referido  plano. Constatamos que o
planejamento de ensino das disciplinas de
Calculo trazem, além da ementa, objetivos
gerais e especificos, procedimentos didaticos
e a avaliagdo. Como OM destacam a
construcdo da integral de Riemann como um
limite da soma; Propriedades da integral e
calculo de areas.

Quanto aos objetivos, osestudantes, ao
final da disciplina, devem estar aptos a
“manipular” conceitos de funcdo, limite,
derivadas e integrais das funcdes
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elementares,assim como aplica-lasa solugao
de problemas praticos e tedricos. Neste
sentido, os problemas praticos enfrentados
pelos alunos do curso de Engenharia Elétrica,
de acordo com o Plano de Ensino, realizados
junto a profissionais da area, relacinam-se ao
calculo de area de plantas baixas e suas
variantes. O item ‘Procedimentos Didaticos’,
possibilita a flexibilizacdo das OD’s pelo
docente, trazendo a proposta o auxilio de
softwares para a resolucdo de problemas.

Portanto, de acordo com o plano de
ensino da disciplina, compremdemos que o
Modelo Epistemoldégico Dominante no curso
de Engenharia Elétrica apresenta OM’s que
devem possibilitar a construcao de diferentes
OD’s, sem, contudo, deixar de relacionar
aspectos tedrico-praticos do calculo de area.
Os modelos epistemolégicos, nesse sentido,
cumprem a funcdo de gerenciar o processo
didatico (DELGADO, 2006).

Por tartar-se de um curso de Engenharia,
¢ fundamental uma “aplicabilidade” dos
saberes aprendidos, como reiterado pelo
Plano de Ensino deste. Diante disso,
buscamos estabelecer uma relagdo entre as
organizagdes matematicas dispostas no plano
de curso com o campo de atuacdo do
engenheiro eletricista. Emergiu, assim uma
questdo subsididria Qm1: Como relacionar o
ensino das organizacbes matematicas
prescritas a area no campo de atuacdo do
engenheiro eletricista?

Constatamos que essa relacao é possivel
através da Luminotécnica, que é o estudo
minucioso das técnicas das fontes de
iluminacdo artificial, através da energia
elétrica (LUMINOTECNICA, 2009). Para que o
engenheiro eletricista faca em seu projeto de
iluminacao, os calculos luminotécnicos de um
determinado  ambiente devem tomar
conhecimento dos direcionamentos dados
pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Destacamos aqui a NBR
5410, edicdo 2004, referente aos projetos de
instalacdes elétricas.

Na determinagdo das cargas de
iluminacdo incandescentes,adotam-se o0s
seguintes critérios: a) em cada comodo ou



dependéncia de unidades residenciais e nas
acomodacgdes de hotéis, motéis e similares,
devera ser previsto pelo menos um ponto de
luz no teto, com poténcia minima de 100VA;
b) em cémodos ou dependéncias com area ou
inferior a 6m? devera ser prevista a uma
carga de pelo menos 100VA; c) com area
superior a 6m?, devera ser prevista uma carga
minima de 100VA para os primeiros 6m?*
acrescida de 60VA para cada aumento de 4m?
inteiros.

Creder (2016) destaca que os valores
correspondem a poténcia destinada a
iluminagdo para efeito de dimensionamento
dos circuitos, e ndo necessariamente a
poténcia nominal das lampadas
incandescentes a  serem utilizadas.
Ressaltamos que assim, como para o calculo
de numero de pontos de luz, ha de se
determinar, primeiramente, a area do
ambiente para o calculo de pontos de tomada.
De acordo com a NBR 5410/2004, nas
unidades residenciais e nas acomodacgdes de
hotéis, nas casas de shows e similares, o
numero de pontos de tomadas de uso geral
deve ser fixado de acordo com os seguintes
critérios: se a area for inferior a 6m? deve ser
considerado pelo menos um ponto de tomada,
se for maior que 6 m?, pelo menos um ponto
de tomada para cada 5 m, ou fracdo de
perimetro, espacados tdo uniformemente
quanto possivel.

Mesmo que as normas vigentes para a
determinacdo do nimero de pontos de luz de
um determinado ambiente sejam alteradas
por subsequentes, as normas referentes ao
numero de pontos de tomadas permanecem.
Baseamos nossa pesquisa na norma
5410/2004, na qual optamos por manteros
calculos referentes ao numero minimo de
pontos de luz de um determinado ambiente.

O plano de Ensino do curso de
Engenharia Elétrica traz em seu teor que o
engenheiro eletricista deve ser habilitado a
elaborar e executar projetos elétricos ou de
iluminacdo em conformidade com as normas
técnicas impostas. Diante disso, é oportuno
destacar que o engenheiro eletricista
necessita executar calculos precisos e
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consistentes, de modo que garantam a
seguranca da estrutura construida ou que
esteja sendo reformada.

O PEP DE

DESENVOLVIMENTO: O

ENSINO DO CALCULO
DE AREA

O PEP que se desenvolveu na pratica com
os participantes da pesquisa, diante o
dispositivo didatico arquitetado, foi regulado
pelo respectivo sistema didatico auxiliar S (X,
Y; Qo), onde X corresponde ao grupo dos
participantes da pesquisa; Y os diretores do
estudo e Qo é a questdo norteadora auxilar do
PEP de desenvolvimento. Em relagdo a Qo,
inferimos que esta nos possibilitou (re)
construir diferentes percursos essenciais a
compreensao da OM em questdo (calculo de
area), como também de aplicacdo desta em
outras areas no campo de atuacdo do
engenheiro eletricista. A questdo Qo do PEP de
desenvolvimento foi: como gerir um
processo de ensino e aprendizagem que
coadune situa¢des do calculo de area as
nuances profissionais do engenheiro
eletricista?

Chevallard (2009) afirma que as questdes
Q devem emergir sob as condicbes e
restricoes pedagdgicas do saber em jogo, que
resultam em um conjunto de respostas que
virao a se constituir em uma sucessao de OM’s
articuladas entre si. Nesse viés, emergiram
questdes subsidiarias, tais como:

Q1: Que situacdes problema propor aos
alunos para o uso do calculo de area na
Luminotécnica?

Q2: Como o uso de softwares ampliara o
equipamento praxeologico dos alunos no que

diz respeito ao calculo de area na
Luminotécnica?
Para chegarmos a essas respostas,

construimos uma Tarefa Fundamental (TF)
(ANDRADE, 2012) norteadora dos Tipos de
Tarefas (T), que remetem a um conjunto de
tarefas (t), que conduziram o grupo de
estudos (X) do respespectivo sistema didatico



a elaborar respostas a questdo norteadora. A
Tarefa Fundamental consistiu em uma
situagdo na qual o objetivo foi distribuir as
lumindrias no espago

Primeiramente, buscamos investigar
quais os conhecimentos prévios o0s
participantes dispunham em relacdo ao
objeto matematico “calculo de area”. Para
isso, aplicamos trés questionarios, que
intitulamos Questionarios Diagndsticos sobre
Calculo de Area (QDCA). Optamos pelo uso de
questdes abertas para proporcionar uma
melhor compreensdao do processo de
elaboracdo cognitiva dos calculos e a
verificacdo quanto a aprendizagem ou nao do
calculo de area. Para chegarmos a esse
resultado, consideramos a proposicdo da
prrexisténcia de uma relagdo institucional
(CHEVALLARD, 2009) dos participantes em
relacdo ao objeto matematico, que denotamos
pelo esquema heuristico Ri (X, 0), no qual X é
o grupo dos participantes da pesquisa, e O € 0
objeto do conhecimento, o calculo de area nas
diferentes figuras geométricas apresentadas.

No QDCA1 apresentamos cinco tarefas
cujas resolugdes envolviam o calculo de area
de figuras planas. J4& no QDCA2z, dispusemos
quatro tarefas que envolviam o cdalculo de
area de figuras tridimensionais. Objetivamos
com essas sondagens verificar fragmentos do
equipamento praxeolégico dos alunos os
quais referem-se aos conhecimentos prévios
sobre o calculo de A4rea, suas habilidades e
competéncias de resolucdo das terefas para
tal, que sdo ativadas a qualquer momento
quando esses sdao colocados sob certas
condicoes e desafios (CHEVALLARD, 2009).

Sistematizamos os momentos do PEP de
desenvolvimento em trés etapas: a primeira
corresponde a sondagem; a segunda consiste
no desenvolvimento das tarefas trin da Tarefa
Fundamental Tri; e a terceira na
instrumentalizacito com  software de
realidade aumentada para a resolucao das
tarefas tr2n de Tra.

Na primeira etapa, iniciamos a aplicagdo
das tarefas de sondagem dos questionarios
QDCA1e QDCA2.0 QDCA1 referiu-se ao calculo
de area de figuras planas. Na tarefa 1 foi
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solicitado aos participantescalcular a area de
um retangulo, dadas as suas medidas de
dimensodes (base e altura). A tarefa 2
solicitava ao participante determinar o
comprimento da altura de um paralelogramo,
sendo dada a area e o comprimento da base.
Na tarefa 3 os participantes tinham de
ladrilhar uma parede, para tanto, eram dadas
a area da figura a ser ladrilhada, e a medida
dos lados dos ladrilhos. A tarefa 4 consistiu
em, dadas a medida do comprimento da
altura e a area do retangulo, calcular a largura
(base) deste. Na tarefa 5, por fim, foi
disponibilizada a figura de um semicirculo
inscrito em um quadrado, com uma de suas

partes hachurada e foi solicitado ao
participante calcular a &area da parte
hachurada.

No QDCA:2 por sua vez, as tarefas

consistiam no calculo da area total de figuras
tridimensionais planificadas. A tarefa 1
solicitava o calculoda area total de um
paralelepipedo, dadas suas dimensdes: altura,
comprimento e largura. A tarefa 2 tinha como
objetivo calcular a area total de um cilindro,
dado o raio da base e a altura da lateral. A
tarefa 3 consistia em calcular a area total da
superficie de um cone, dados o raio da base e
sua altura. A Tarefa 4, solicitava o calculoda
area total de um tronco de piramide, dado o
diametro da base maior.

A andlise das repostas de ambos os
QDCA’s deu-se apenas em relacdo a resolugao
ou ndo das tarefas dadas, considerando que
nosso objetivo nessa etapa da pesquisa foi
diagnosticar os conhecimentos prévios dos
alunos quanto ao calculo de area.

Dos onze participantes dessa etapa da
pesquisa, apenas dois ndo conseguiram
resolver todas as tarefas do QDCAi. Em
relacdo a QDCA: apenas dois resolveram
todas as tarefas, porém os demais sé fizeram
a tarefa 1. Cinco responderam textualmente
“nao sei”, trés escreveram “ndo lembro da
férmula” e um aluno escreveu “ndo lembro do
método de calculo”. Nesses termos, podemos
afirmar que a relagdo institucional dos
participantes da pesquisa para com o objeto



matematico “calculo de area”R; (X, O), para a
maioria é incompeta ou até mesmo vazia.

Observamos nas resolucdes dos
questionarios (QDCAie QDCA2) que quanto
maior o nivel de complexidade das tarefas,
menos os participantes conseguiam resolver.
Andrade (2012) salienta que as tarefas devem
ser articuladas, em um dinamismo que
permita um desencadeamento de tarefas
integradas entre si, em niveis crescentes de
complexidade.

Na segunda etapa, realizamos a aplicacao
de tarefas (t), que pertenciam aos tipos de
tarefas Tri, que emergiram da Tarefa
Fundamental (TF) “Distribuir as luminarias
no espaco”. O Tipo de Tarefa Fundamental 1
(Tr1) determinava o seguinte comando:
“Calcular a 4area da planta baixa”.
Posteriormente, apresentamos as tarefas
auxiliaries a Tr1 (trin): trr1 Calcular a area
dacopa; tr12 Calcular a drea do dormitério 1;
tr13 Calcular a area dobanheiro; tr1.4 Calcular a
area do escritorio; trisCalcular a area
docorredor; trisCalcular a d&rea dodormitério
2; trizCalcular a area da cozinha e tris
Calcular a area da area de servigo.

Para o desenvolvimento de um projeto
elétrico, se faz necessario distribuir as
lumindrias no espaco e determinar a
quantidade de lampadas que fornecerdao um
nivel de iluminacdao adequada ao ambiente. A
determinac¢do dessa quantidade pode ser feita
de trés formas: pela carga minima exigida
pelas normas,5 pelo método de lumensé®, e
pelo método das cavidades zonais.” Em nossa
pesquisa, consideramos para determinagdo
do nimero de pontos de luz somente a
primeira forma.

Para auxiliar na resolucao do Tipo de
Tarefa Tr, elaboramos uma planta baixa
residencial (Figura 1), cujas tarefas
consistiram em calcular a area de cada

SNormas ABNT NBR ISO / 5410/2004. Essa norma fala
de iluminacdo de interiores, estabelece critérios
como determinar por exemplo, o nimero minimo de
pontos de luz de um ambiente.

6 Método de calculo luminotécnico que fornece um

resultado de iluminancia tinico obtido em funcio dos
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comodo, para entdo determinar o nimero de
pontos de luz de cada dependéncia (TF), de
acordo com as normas NBR 5410/2004.

Figura 1 - Planta baixa para Tr.

3,30

2,0 1,75 3,0

Banheiro Dormitério 2

2,60 Escritério 45

Dormitério 1

Corredor

Area de servigo
2,8

Copa Cozinha 4,0 2,8

3,05

4,5

Fonte: Autoria propria.

Na terceira etapa, realizamos,
primeiramente, a instrumentalizacdo com
software de realidade aumentada para a
resolugao das tarefas, para 0
desenvolvimento dos Tipo de Tarefa
Fundamental 2 (Tr2z) que determinava o
seguinte comando:: “Calcular a drea da planta
utilizando software derealidade aumentada”.
Percebemos que o respectivo software
proporciana uma melhor visdao dos aspectos
estruturais do projeto assim uma boa
planificacao das representagdes geométricas.
Apresentamos as seguintes tarefas auxiliares
Tr2 (trzn):tr2.1 Calcular a area da garagem; tr2.2
Calcular a area da sala; tr2.3 Calcular a area do
quarto 1; trz.4 Calcular a area do banheiro; trzs
Calcular a area do quarto 2; trze Calcular a
area da cozinha; tr2.7 Calcular a drea da area de
servico. Assim como no momento anterior,
para o auxilio na resolu¢do dessas tarefas,

elaboramos uma planta baixa, sendo

equipamentos especificados e as caracteristicas dos

ambientes.

7 Baseiam-se em niveis de ilumindncia para a
determinagdo da quantidade de lampadas e
luminarias. Nessa mesma caracteristica o método de
lumens também se baseia em nivel de iluminancia.
(FIORINI, 2006).



especifica para a utilizacdo do software de
realidade aumentada (Figura 2).

Figura 2 - Planta baixa para Tr.

3,10 - 3,10 asom

Fonte: Autoria prépria.

Objetivamos, nessas etapas, analisar de
quais formas os participantes da pesquisa
responderam aos tipos de tarefas (T)
associadas a TF, bem comoinvestigar que
técnicas (t) eram implementadas a resolu¢dao
das mesmas e, consequentemente, analisar o
discurso tecnoldgico-tedriocojustufucantes
as respectivas praxeologias. Chevallard
(2009), Fonseca e Gascon (2004) alertam
para o cuidado na elabora¢do dos tipos de
tarefa (T) para a producdo de técnicas, tendo
em vista que estas devem suscitar um
questionamento  tecnolégico o  mais
abrangente possivel, que resulte em uma
atividade matematica de complexidade
crescente. Isto é, a depender dos tipos de
tarefas T, a reconstrucao das OM’s e de suas
OD’s podem, ou nao, proporcionar um fazer
matematico  articulado, justificado e
compreensivo.

No desenvolvimento dos tipos de tarefas
Tr1 e Tr2, observamos que, nas resolucdo dos
participantes, todos utilizaram
predominantemente uma mesma técnica (1)
para a resolucdo das tarefas, remetendo essas
ao algoritmo do produto de medidas de area
do retdngulo, sendo este o produto da base
pela altura (bxh). Ao responder os tipos de
tarefas T, os alunos demonstraram
dificuldades em utilizar outras formas de
calcular a 4rea. Nesse sentido, o bloco
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tecnoldgico-teérico [0/®] dominante nas
resolugdes evidenciou elementos conceituais
referentes ao objeto matematico “drea do
retangulo”.

Evidenciamos nas resolugdes, também,
que fatores como a espessura da parede dos
comodos nas plantas baixas em muitos casos
ndo eram levadas em consideracdo, mesmo
com o auxilio oe software de realidade
aumentada. Esse ponto foi elencado durante
as analises e discussdes das resolucoes e foi
bastante pertinente, pois evocou nos
participantes a necessidade de compreender,
além dos aspectos técnicos e especificos da
Luminotécnica, elementos conceituais
relativos ao estudos dos objetos matematicos
referentes a geometria plana e especial.
Levando assim a compreensao do calculo de
area como um processo evolutivo, que
possibilita aos participantes, através de
diferentes questoes e respostas,
compreender a distin¢ao entre as nogdes de
area e de superficie, levando-os a
reconhecerem a nocdo de area como
grandeza, e, em outros termos, encontrar a

resposta ideal (R¥) do PEP.

CONSIDERACOES
FINAIS

Neste artigo, os fatores
impulsionou a propor o PEP aqui
desenvolvido partiu das dificuldades
apresentadas pelos participantes da pesquisa,
alunos do primeiro periodo do Curso de
Engenharia Elétrica, referentes ao calculo de
area, em se tratando de figuras geométricas
planas e espaciais. O esquema herbartiano
proposto pelo quadro tedrico-metodologico
do PEP nos proporcionou a caracterizacao de
modelos heuristicos para o desenvolvimento
racional das etapas desta pesquisa.

O PEP Solitario, que objetivou analisar de
que forma se constituem os modelos
epistemolégicos de referéncia e dominantes,
respectivamente, nos livros didaticos e
documentos institucionais referentes ao

que nos



calculo de 4area no respectivo ambito
institucional, nos deu suporte para
compreender como deve ocorrer o processo
de ensino de calculo de area no curso de
Engenharia Elétrica.

O PEP de desenvolvimento com os
participantes da pesquisa deu-se através de
um conjunto articulado de questdes (Q) e
tarefas (t) versadas sobre o saber em jogo
(calculo de area), servindo como um elo para
a construcao de uma sucessio de OM'’s
articuladas entre si, que nos permitiu
encontrar a resposta ideal (RY).

O sistema didatico do PEP de investigacao
deu-se pelo esquema herbartiano [S (X; Y; Qp)
—M] —=R¥, com S correspondendo ao Sistema
Didatico e, respectivamente, X o0s
participantes da pesquisa, Y os diretores de
estudo e Qra questdo norteadora da pesquisa,
que procurou investigar os termos pelos
quais pode se desenvolver e gerir um
processo de ensino e aprendizagem para o
calculo de area a estudantes de engenharia
considerando as respectivas condicdes e
restricoes institucionais.

O meio M consistiu no conjunto das obras
consultadas e analisadas, tais como os livros
didaticos, plano de curso, normas técnicas,
obras especificas, que deram suporte ao PEP
solitario, das questdes nortedoras auxiliares e
subsidiarias a cada sistema didatico do PEP,
como Qr, Qr1, Qo, Q1 € Q2 e das resposa parciais
dadas pelos participantes do estudo durante
o PEP de desenvolvimento.

A Resposta Ideal R® evidenciada mostrou
que a elaboracao do dispositivodidatico do
PEP possibilitou um desenvolvimento
heuristico e racional do objeto de estudo, o
que proporcionou a mensuracao e a
ampliacdo do equipamento praxeoldgico dos
participantes da pesquisa.

Esta pesquisa ndo se finda no objeto
pesquisado, mas ampliard futuramente, no
sentido de buscar respostas para a
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minimizacdo das dificuldades apresentadas
pelos alunos do ensino superior na
compreensao da nocdo de area, nos campos
numeérico, geomeétrico e das grandezas. Como
também no reconhecimento da distincdo
entre perimetro e area, area e superficie, e
area e medida de area, que deveriam ter sido
apreendidas na Educacdo Basica, de acordo
com os Parametros Curriculares Nacionais
(BRASIL, 1997) e a Base Nacional Comum
Curricular (BRASIL, 2018).
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