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APRESENTACAO

A Pandemia do novo coronavirus pegou a todos de surpresa. De repente, ainda no
inicio de 2020, tivemos que mudar as nossas rotinas de vida e profissional e nos adaptar
a um “novo normal”, onde o distanciamento social foi posto enquanto a principal medida
para barrar o contagio da doencga. As escolas e universidades, por exemplo, na méao do
que era posto pelas autoridades de salde, precisaram repensar as suas atividades. Da
lida diaria, no que tange as questdes educacionais, e das dificuldades de inclusdo de todos
nesse “novo normal”, o contexto pandémico comega a escancarar um cenario de destrato
que ja existia antes mesmo da pandemia. Como destacou Silva (2021), esse periodo
pandémico s6é desvelou, por exemplo, o quanto a educacao no Brasil € uma reprodutora
de Desigualdades.

E € nesse cenario de pandemia, movimentados por todas essas provocagdes que
s@o postas, que os autores que participam dessa obra reunem-se para organizar este
livro. Apontar esse momento historico vivido por todos é importante para destacar que
temos demarcado elementos que podem implicar diretamente nos objetos de discussao
dos textos e nos movimentos de escrita. Entender esse contexto € importante para o leitor.
Esta obra retne importantes trabalhos que tem como foco a Pesquisa em Matematica e
seu processo de ensino e aprendizagem em salas de aula do Ensino Fundamental, Ensino
Médio e Ensino Superior em tempos de Pandemia da COVID 19.

A importancia deste livro estd na exceléncia e variedade de abordagens, recursos e
discussoes tebricas e metodolbgicas acerca da Pesquisa Matematica em diversos niveis de
ensino, decorrentes das experiéncias e vivéncias de seus autores no ambito de pesquisas
e praticas. Ressaltamos a presenca forte de artigos de Matemética Pura, em especial na
area de Analise matematica e equacoes diferencias.

Neste volume, concentra trabalhos que abordam sobre Analise Matematica,
Matematica Aplicada, Matematica Computacional, formacgéo inicial e continuada, curriculo
no ensino de matematica, estratégias de ensino para a educacdo basica, debates e
reflexdes essenciais para todo o processo educacional. Isto é, apresenta temas diversos e
interessantes, de modo, a contribuir para o embasamento teérico e a pratica pedagbgica
do professor que esta em exercicio ou ndo. Para os professores que estdo em exercicio,
mais precisamente os professores que ensinam mateméatica, sem duvida cada capitulo tem
muito a contribuir para com sua pratica de ensino, sendo possivel conhecer numa dimenséo
geral agdes curriculares acerca da educagao basica e ensino superior, entre outros. Para
os professores que ndo estdo em exercicio por esta em processo formativo ou tentando
uma vaga para adentrar no chdo da sala de aula, os trabalhos apresentam discussdes
sobre tematicas contemporaneas que colaboram para ter uma compreens@o panoramica
do cenério atual da educagao, ou melhor, com produgdes sobre BNCC e as tecnologias



digitais, tematicas bastante mencionadas nos eventos nacionais e internacionais com
pesquisadores de diferentes regides e culturas. Por fim, que vocé possa se debrugar em
cada capitulo e assim possa enriquecer seu aporte teorico e pratica pedagogica. Desejo a
todos os leitores, boas reflexdes sobre os assuntos abordados, na expectativa de que essa
coleténea contribua para suas pesquisas e praticas pedagogicas.

Francisco Odecio Sales
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RESUMO: A disciplina de Célculo IV é composta
por diferentes topicos da matematica avangada,
que sado de extrema importancia para a
formacdo de engenheiros. Entretanto muitos
estudantes de engenharia, em particular de
alimentos, apresentam dificuldade em aprender
Célculo IV por nao visualizar a aplicagédo da
disciplina na pratica. Através de pesquisas em
bibliotecas digitais foram selecionados trabalhos
de conclusdo de curso, teses e dissertacbes
da area de engenharia de alimentos e afins
que utilizam dos tépicos de Célculo IV em sua
pesquisa. Pretendia-se elaborar problemas
de aplicagdo em listas de exercicios, mas, o
material encontrado permitiu desenvolver textos
motivacionais em apostilas para cada topico

Pesquisa como Principio Educativo: O que podemos aprender com a Pesquisa em
Matematica?

CALCULO IV

da disciplina. Foram elaborados 41 apostilas
motivacionais e problemas de aplicacao que séo
disponibilizados na disciplina online com objetivo
de motivar o estudo dos conceitos da matematica
avancada.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino, matematica
avancada, equacodes diferenciais parciais, Series
de Fourier, Transformada de Laplace.

DEVELOPMENT OF APPLICATION
PROBLEMS IN FOOD ENGINEERING
FOR CALCULUS IV TOPICS

ABSTRACT: Calculus IV is a discipline composed
by different topics of advanced mathematics, they
are extremely important for the grounding of the
engineers. However, many engineering students,
particularly the area of food engineering, have
difficulty to learning Calculus IV because they
do not see the application of the discipline in
practice. Through online scientific research in
the digital libraries were selected: final papers,
dissertations and theses that use the topics of
Calculus IV to develop their research in the area
of food engineering and other related engineering.
It was intended to develop application problems
in exercise lists, but the material found allowed
the development of motivational texts in handouts
for each topic of the discipline. Fourty-one
motivational handouts and application problems
have been developed that are made available in
the online discipline in order to motivate the study
of advanced mathematics concepts.
KEYWORDS: Teaching, advanced mathematics,
partial differential equations, Fourier series,
Laplace transform.
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11 INTRODUGAO

A disciplina de calculo IV é composta por diferentes topicos, como as séries de
poténcias, séries de Fourier, transformada de Laplace e equagdes diferenciais parciais.
Todos estes tépicos sdo de extrema importancia para a formagao dos engenheiros, pois
uma coisa capaz de diferenciar um engenheiro dos demais profissionais na area industrial é
o conhecimento tedrico e o dominio da ciéncia. Entretanto muitos estudantes de engenharia
apresentam dificuldade em aprender calculo IV por ndo visualizar a aplicagdo da disciplina
na pratica.

“Entender um fenémeno fisico significa associa-lo a numeros”, Willian
Thomson (Muniz,2011)

Através de pesquisa cientifica em trabalhos de conclusdao de curso, teses e
dissertacbes de graduandos e poOs-graduandos, em bibliotecas digitais das principais
universidades do pais, que utilizam dos tdpicos de célculo IV na area de engenharia de
alimentos e afins, foram desenvolvidos textos motivacionais en apostilas e enunciados de
problemas en listas de exercicios de cada tépico da disciplina. Inicialmente, pretendia-
se elaborar diversas listas de exercicios com os problemas estudados nas teses e
dissertacdes, mas, dadas as interessantes aplica¢cdes encontradas nos documentos e
sua complexidade, decidiu-se elaborar apostilas com textos motivacionais por tépico. A
presente pesquisa visa motivar o estudo dos conceitos da matematica avangada e diminuir

0 numero de reprovagdes e o abandono da matéria.

21 OBJETIVO

Pesquisa aprofundada de situagdes problemas aplicados na area de engenharia,
que utilizam os conceitos da matematica avancada em Séries de Poténcias, Séries de
Fourier, Transformada de Laplace e Equacgbes Diferenciais Parciais, para elaborar textos

motivacionais e listas de exercicios aplicados na area de engenharia de alimentos.

31 METODOLOGIA

Através de pesquisas cientificas online nas bibliotecas digitais da USP, Unicamp
e no google académico, que abrange as demais faculdades estaduais e federais, foram
selecionados: trabalhos de conclusdo de curso, dissertagbes e teses que utilizam os
topicos de Calculo 1V para desenvolverem sua pesquisa. A partir dos problemas praticos a
serem resolvidos nos documentos selecionados, elaborou-se um problema de aplicagéo na
lista dedicada ao topico, e caso o problema requeria conhecimentos ainda nao estudados
pelos alunos no semestre correspondente, elaborou-se uma apostila motivacional simples

apresentando o problema selecionado complementando com informagbes e explanacoes
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necessarias de forma a motivar o aprendizado do topico em foco. Assim, foi relacionado os
topicos matematicos a varios problemas de aplicagéo.

4| DESENVOLVIMENTO

E importante trazer uma abordagem diferente para os alunos, pois gera interesse
dos mesmos. Cada um dos exemplos abaixo foram selecionados entre os pesquisados
para exemplificar o contetido. E preciso pensar sobre as possibilidades de cada exemplo
e aplica-las matematicamente. Cada trabalho citado € interessante para visualizagéo da
aplicagéo do tema em um problema real da engenharia.

Para as Séries de Poténcias foi desenvolvido a revisdo com o conceito deste tema,
através da monografia de pds graduacdo em matemética realizado por Valéria M. Lima em
2011 (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana), que traz uma abordagem didatica das
Séries de Poténcias, como os exemplos: O Paradoxo de Zen&o, que considera a particdo
infinita do tempo e espaco, supondo intuitivamente que a soma de infinitos intervalos de
tempo é infinita. E O carpete de Sierpinski que é um fractal construido pela remocéao
do sub-quadrado central de um quadrado de lado 1 dividido em nove sub-quadrados, e
segue removendo o0s sub-quadrados centrais dos outros sub-quadrados menores que
permaneceram, e assim sucessivamente.

Apbs estd revisdo, foram pesquisados trabalhos que utilizam as Séries de
Poténcias para resolugéo de equacgdes diferenciais, como a dissertacdo de mestrado da
area de Engenharia Mecénica, que demonstra o célculo de escoamento de fluidos de
alta viscosidade, como 6leos, para tratar o problema da estabilidade inicial de um filme
liqguido escoando em um plano inclinado desenvolvido por Bruno P. Chimetta em 2016
pela Unicamp. Outro trabalho pesquisado para compor Séries de Potencias é o artigo “O
Uso de Equacgdes Diferenciais Ordinarias no Céalculo de Escoamento de Agua”, realizado
por Rodrigo Stahl Marian et al., graduandos de engenharia pela Universidade Regional
Integrada, Rio Grande do Sul, que utiliza as equacdes diferenciais ordinarias (EDO) para
determinar o tempo necessario para o escoamento de agua até o ponto em que ocorra o
religamento automatico de uma bomba de enchimento em caixa da agua.

Nas Series de Fourier obteve-se grande interesse durante a pesquisa por poder
visualizar a aplicacédo delas de uma forma bem diferente a normalmente visualizada em
sala de aula. Um artigo aplicado na area de Agricultura e Alimentos escrito por Luiz G. De
Carvalho et. al. do ano de 2005, visa a previsdo de produtividade da cultura de café no
estado de Minas Gerais, utilizando a analise harménica da Série de Fourier, submetendo
os coeficientes extraidos a regresséo linear multipla nos trés primeiros componentes
principais para producédo do café. O modelo apresentou erros nas estimativas, e mostra a
complexidade de modelagem de previsao de safras para a cultura do café.
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Foi encontrada outra pesquisa referente a previsdo, porem referente a demanda de
agua numa empresa de abastecimento, para isso é utilizado as series temporais. O modelo
proposto utiliza os dados da demanda de 4gua de no minimo uma semana, ajusta-se numa
equacdo harmonica, e extrapola essa série resultante para o futuro, como um previsor, de
forma complexa adaptando em uma série de Fourier.

Outra forma de aplicagé@o encontrada foi na area de estatistica para comparar duas
populacgdes distintas, utilizando a estimagéo bayesiana de densidades por séries de Fourier,
desenvolvido por Marco H. A. Inacio em 2017 pela USP-Sé&o Carlos.

A Transformada de Laplace € muito utilizada na area de alimentos, principalmente
na area de resfriamento, trocador de calor e circuitos elétricos. Numa tese de doutorado
realizado na Poli-USP, desenvolvida por Bruno R. Kawano em 2019, mostrou o problema do
transporte de alimentos nos caminhdes refrigerados na hora de abrir as portas do veiculo
durante o transporte/entrega, para isso foi proposto uma estratégia de pré-resfriamento
como forma de atenuar o efeito da carga térmica, por meio de uma simulagéo do controle
de temperatura via controlador PID(proporcional-integral-derivativo) aliado a estratégia
de pré-resfriamento. A dissertagdo de mestrado realizado na ESALQ-USP por Douglas L.
Reis em 2018 propde um prot6tipo de valvula de vapor para reduzir os microrganismos no
processo da cana de acuUcar. Para isto utiliza-se uma fungéo de transferéncia, definida como
a relagéo de uma variavel de saida com uma variavel de entrada. O modelo matematico &
obtido através de uma equacéo diferencial linear e invariante no tempo, que costuma ser
expressa por transformada de Laplace.

Outra pesquisa de mestrado muito interessante foi realizada na EESC-USP e
desenvolvida por Paulo R. O. Lasso em 2003, traz o problema da qualidade de vegetais
apos a colheita. Como uma alternativa para resolver o problema desenvolveram a técnica
de hidro-conservagdo (produtos embalados, mantidos imersos em meio aquoso) para
garantir a temperatura ideal para cada alimento e conserva-lo de maneira adequada. Para
o funcionamento adequado dessa técnica foi necessario o conhecimento dos circuitos
elétricos (que podem ser trabalhados através da transformada de Laplace), pois € preciso

controlar a modelagem do sistema de controle de temperatura.

51 RESULTADOS

A aplicacéo da pesquisa possibilitou identificar problemas de aplicacéo utilizados
por graduandos e pés-graduandos ao finalizar seus estudos. A partir desses problemas
foram elaborados 35 textos motivacionais que servirdo para contextualizar a introducéo
de cada topico da disciplina. Também foram elaborados 6 problemas de exercicios para
compor as listas.
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Alimentos Outros Total

Séries de Fourier 1 4 5
Séries de Poténcias 3 4 7
Transformada de Laplace 6 0 6
Equacao de Laplace 1 6 7
Equacao de Calor 9 0 9
Equacao de Onda 0 7 7
Total 20 21 41

Tabela 1: Aplicagbes dos exercicios e textos motivacionais

Fonte: Autoria prépria.

Desses 41 resultados, 20 correspondem a area de engenharia de alimentos, e os
outros 21 sao referentes as outras engenharias. Para gerar os documentos, extraiu-se todo
conceito e problemética de cada pesquisa. Os documentos gerados estdo na Tabela 1.

A partir da pesquisa, pode-se dizer que os temas Séries de Poténcias e Séries de
Fourier sdo temas pouco utilizados comparado a Transformada de Laplace e Equagdes
de Calor na area de Engenharia de Alimentos. Para Equagc@o de Ondas e de Equacéao
de Laplace houve grande dificuldades em encontrar trabalhos que fossem relacionados a
Alimentos.

O tema, Séries de Poténcias, foi 0 que mais gerou exercicios com fung¢des que
podem ser utilizadas com os alunos. Nas séries de Fourier e Transformada de Laplace ndo

€ viavel utilizar as fung¢des dos trabalhos com os alunos por serem muito complexas.

5.1 Exemplos resumidos de texto motivacional

Serie de Fourier

I. Analise comparativa dos modelos kNN-TSP e Série de Fourier para previsao
de demanda horaria para abastecimento de agua

Introducao

Zahed (1990) desenvolveu e aplicou dois modelos de previsdo de demanda na
operacgdo horaria de parte do Sistema Adutor Metropolitano de S&o Paulo baseados no
modelo de Perry (1981) ...

Metodologia
O modelo proposto por Zahed (1990) é baseado na série de Fourier e prevé
coeficientes harménicos atualizados na base diaria, com ciclos ...

Aplicacéao

Uma empresa de abastecimento de agua precisa de uma previsdo de demanda para
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gerenciar a capacidade dos reservatorios e dos sistemas de distribuicdo, além de auxiliar
no planejamento de investimentos dos referidos sistemas. A fim de prever a demanda de
agua a ser abastecida durante o més, a empresa hidrica solicitou a seu engenheiro que
através de equacdes matematicas (series temporais) conseguisse uma previsdo para a
demanda de agua. Um engenheiro propds um modelo para prever a demanda semanal de
abastecimento de 4gua baseado na Série de Fourier. Para utilizar tal modelo foi necessario
dados de uma semana para realizar a previsdo da demanda e consiste em ajustar uma
equacado harménica a uma série de dados observados e extrapolar essa série para o futuro,
como um previsor, adaptando em uma série de Fourier, entretanto a adaptagéo da série
para a fungéo de consumo pode ser complexa (Odan et al,2009).

Transformada de Laplace

I. Aplicacao da transformada de Laplace para o problema do transiente térmico
em multicamadas

Introducéo

Uma das formas da utiliza¢@o do frio na conservagao de alimentos é a refrigeragéo.
Na industria, a refrigeracéo é utilizada em varios processos de transformacéao relacionados
com o ramo alimentar, quimico, ...

Metodologia
A pesquisa iniciou-se com estudo da condugdo do calor para barras homogéneas
em que os diferentes materiais foram colocados em contato, lado a lado com o intuito de

formar uma Unica barra composta ...

Aplicacao

As camaras frias sdo ambientes climatizados utilizados na conservagéo de alimentos.
Em geral, uma camara fria é composta de uma camada de alvenaria com embocgo (parede
externa). A conducgao de calor pode ser definida como a transferéncia de energia térmica de
uma parte de um corpo com temperatura mais elevada para outra parte do mesmo corpo a
uma temperatura mais baixa. A transformada de Laplace é amplamente utilizada como uma
técnica analitica na conducéo do calor transiente. A aproximacao de derivadas finitas € um
dos métodos mais antigos para resolver equagdes diferenciais parciais, utilizando o método
da Transformada de Laplace para solucionar o problema aplicada a equagédo do calor
para obter a solugdo em que envolvem conducdo de calor em uma barra unidimensional

compostas por diferentes materiais (Alves,2017). Vide Figura 1.
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Figura 1: Barra composta por dois materiais com propriedades térmicas de ordens de
grandezas diferentes.

Fonte: Aplicagao da transformada de Laplace para o problema do transiente térmico em multicamadas.

Série de Poténcia

I. Uso de equacées diferenciais ordinarias no calculo de escoamento de agua

Introducéo

Dentro das engenharias, existem situacées em que se deseja descrever ou modelar
matematicamente algumas situacbes. As equacgbes diferenciais surgiram a partir dessa
necessidade, elas ajudam a descrever

Metodologia

Para se chegar a uma equacéo diferencial ordinaria para o calculo do problema
descrito acima, partiu-se do Teorema de Torricelli ...

Aplicacao

Utilizando a equacéo diferencial ordinaria, € possivel determinar o tempo necessario
para o escoamento de agua até o ponto em que ocorra o religamento automatico de uma
bomba de enchimento em caixa d’agua, considere o PVI (problema de calor inicial) V=20.000

(capacidade do reservatério em m?3) e t=0s (pois 0 volume maximo do reservatorio se da no
tempo 0s) (Maniani, et al). Vide Figura 2.
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Fonte: Artigo: O uso de EDO no célculo de escoamento de agua (MANIANI, S)

5.2 Exemplos de Problemas de Aplicacdo em Lista de Exercicio

Série de Poténcia

Altura (m

I. O Carpete de Sierpinskil & construido pela remocao do subquadrado central

de um quadrado de lado 1 dividido em nove subquadrado. A etapa seguinte consiste em

remover 0s subquadrado centrais dos oito quadrados menores que permaneceram, e

assim sucessivamente.
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Figura 3 -Carpete de Sierpinski
Fonte: (STEWART,2007)

A Figura 3 apresenta as trés primeiras etapas da construgdo do carpete. (Lima,2011)

a. Qual a série que representa este problema?
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Transformada de Laplace:

II. Em um mercado, o responsavel pelo setor de alimentos frescos solicitou a técnica
de hidro conservacdo em suas encomendas. Para realizar a nova técnica é preciso ter
conhecimento em circuito elétricos, pois € preciso controlar a modelagem do sistema de

controle de temperatura (semelhante ao da carga de um capacitor em um circuito elétrico).

R it
— 1 —>
+
e(t) C = | vt

Figura 4: Circuito eletrico RC
Fonte: Lasso,2013

dvc(t)
dt

Funcéo: e(t) = RC' + V(1)

No circuito: e(t) é a tensdo da fonte de tenséo, R é a resisténcia elétrica do circuito,
C’ é a capacitancia do capacitor, v (t) & a tensdo entre as placas do capacitor e i(f) €
a corrente no circuito (Lasso,2003). Dados os valores correspondentes pelo professor,
resolva o circuito elétrico utilizando a transformada de Laplace.

61 CONCLUSAO

Com a pesquisa foi possivel relacionar os temas de célculo com aplicagdes
estudadas na elaboracdo de trabalhos de conclusdo de curso, dissertagdes e teses na
area da engenharia.

Houve dificuldade para achar alguns tépicos aplicados em engenharia de alimentos,
porem relacionou-se 0s mesmos nas engenharias em geral, sendo possivel entender o
motivo desta disciplina ser importante para a formagdo de um engenheiro.

Na transformada de Laplace e equacgéo de calor ha mais trabalhos relacionados a
engenharia de alimentos que os demais topicos.

Com as aplicacdes identificadas espera-se que os alunos matriculados na disciplina
Célculo IV interajam em discussdes e analises nas aulas, utilizem as apostilas e listas para
estudarem de forma interativa, e aumente o interesse nos tdpicos reduzindo o nimero de
reprovacoes.
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