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Abstract — The present paper presents new possibilities of
insertion of a Numerical Calculus discipline looking for
Engineering and Computer Science curriculum in terms of
integrative view in education. Migration from traditional
curriculum view, or disciplinary view, to integrative view, is
in accordance with globalization demands in technological
careers. The Integrative Curriculum approach is also called
Inverted Curriculum or even Project Oriented Curriculum.
It is presented a theoretical proposal in terms of curriculum
organization looking for the integrative view which is born
after years of concrete experience in the Numerical Calculus
discipline from Engineering and Computer Sciences courses
in the Federal University Santa Catarina. The proposal is
enough generic to support several kinds of implementations
including its adaptation to traditional sequential
curriculums. Potentiality of results increases according with
each reached level of curricular integration.

Index-Terms — traditional curriculum, integrative
curriculum, computer programming, numerical calculus
discipline, project orientation.

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta alguns aspectos pedagdgicos
referentes a experiéncia dos autores com a didatica associada
a disciplina de “Calculo Numérico”. Essa disciplina ¢
fundamental em curriculos tradicionais de cursos
tecnologicos, nas areas de Engenharia, Ciéncias da
Computagado e Sistemas de Informagdo, entre outras areas de
atuacdo na Universidade Federal de Santa Catarina. Neste
contexto, o presente trabalho tem como objetivo colocar
questdes educacionais e pedagogicas na busca de um
curriculo integrativo, a partir do curriculo tradicional atual.
Primeiramente, descrevem-se algumas caracteristicas da
disciplina de Calculo Numérico em Computadores na UFSC,
nas turmas sob a responsabilidade do prof. Bernardo Riso,
com dados que incluem objetivos, aspectos didaticos e o
sistema de avaliagdo por ele adotado. Na segunda parte do
presente trabalho, discute-se a possibilidade da integragdo
das disciplinas de “Introdugdo a Programacdo em
Computadores” e “Calculo Numérico” na perspectiva do
curriculo integrativo. Esta abordagem foi adotada pela Prof.
Clara Oliveira em uma disciplina introdutoria de
programacdo em computadores, na primeira fase do curso de

graduacao de Engenharia Sanitaria e Ambiental, e dos cursos
de Ciéncias da Computacao e de Sistemas de Informagdo, e
mostrou que ¢ possivel buscar uma integracdo maior das
disciplinas de programacdo, de calculo numérico e de
desenvolvimento de projeto.

A seguir, apresentam-se os conceitos de ‘curriculo
tradicional’ e ‘curriculo integrativo’. A compreensdo destes
dois enfoques vao apoiar a discussdo da proposta pedagodgica
a ser apresentada neste trabalho.

O “Curriculo Tradicional” pode ser definido como
aquele de foco disciplinar e seqiiencial, em que se fixa uma
seqiiéncia de disciplinas e divide-se o curso todo em ciclo
basico e ciclo profissionalizante. A distribuicdo de
conteudos se da através de uma orientagdo que vai das partes
para o todo. A classica seqiiéncia de disciplinas inclui:
“Introdugdo a Programagdo em Computadores”, “Célculo
Numérico em Computadores” e ‘“Desenvolvimento de
Projeto de Engenharia ou de Sistemas”.

Por outro lado, o “Curriculo Integrativo” pode ser
definido como focado em projetos, ou ainda em tematicas.
Sua abordagem do conhecimento se da no sentido do geral
para o particular. Este tipo de curriculo pode ser implantado
desde que se apresente uma disciplina introdutdria de
desenvolvimento de projetos ou que a metodologia da
disciplina de introducdo a programagdo utilize o foco de
projeto para desenvolver seu conteido programatico. Neste
enfoque, os contetdos ditos do ciclo profissionalizante
migram para as primeiras fases, mesmo que em versdes
simplificadas. Esta abordagem parte da visdo do todo para a
das partes. E as disciplinas de programagdo e de calculo
numeérico aparecem como suporte para tratar varias questdes
surgidas no projeto.

Na ultima parte do presente trabalho propde-se uma
abordagem mista, com efeito pedagogico, em que o foco em
projetos pode ser adotado no contexto das disciplinas
tradicionais. A vis@o de projeto, nesse caso, estaria presente
desde a primeira disciplina que passa, entdo, a combinar
melhor o contetido genérico com o contetido particular. O
enfoque da orientagdo a projetos ndo € novo, porém
ultimamente tem ganhado espago como alternativa
pedagdgica face as demandas da globalizagdo e inser¢do de
novas variaveis no perfil profissional exigido para os cursos
tecnologicos.
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HISTORICO DA DISCIPLINA DE CALCULO
NUMERICO NA UFSC E SUA INSERCAO NO
CURRICULO TRADICIONAL

A Universidade Federal de Santa Catarina adota o curriculo
focado em disciplinas, de acordo com o modelo seqiiencial
tradicional. Com esse modelo curricular, a disciplina de
“Célculo Numérico em Computadores” pode ser lecionada
em oito cursos de graduacdo em Engenharia e dois cursos de
Fisica, perfazendo cerca de duzentas e cinqiienta matriculas

por semestre. Atualmente, essa disciplina conta com a

coordenagdo do Grupo de Disciplinas Afins — GPDA de

Computagdo Numérica. Além dos professores de calculo

numérico, participam desse grupo professores das disciplinas

de Computacdo Cientifica e de Calculo Numérico para

Computagdo. Como objetivos da disciplina tem-se:

e  Objetivo Geral: Tornar o aluno apto a utilizar recursos
computacionais na solugdo de problemas que envolvam
métodos numéricos;

e Objetivos Especificos: Identificacdo de erros que
afetam os resultados numéricos fornecidos por
maquinas digitais; resolver equagdes por métodos
numéricos iterativos; conhecer as propriedades basicas
dos polindmios ¢ determinar as raizes das equagoes
polinomiais; resolver sistemas de equagdes lineares por
métodos diretos, e iterativos; resolver sistemas ndo
lineares por métodos iterativos; conhecer e utilizar o
método dos minimos quadrados para o ajuste polinomial
e ndo polinomial; conhecer e utilizar técnica de
interpolacdo polinomial para a aproximacao de fungdes;
efetuar a integracdo numérica; resolver equagdes e
sistemas de equacdes diferenciais ordinarias através de
métodos numéricos. E por fim, elaborar algoritmos
correspondentes a todos os métodos numéricos
abordados e programa-los em computador.

Os objetivos sdo alcangados através da abordagem
tradicional, que ¢é voltada para a utilizagdo de computadores
e busca atender a demanda dos cursos de engenharia. Como
definidos acima, os objetivos ndo especificam os métodos
numéricos estudados. Essa especificagdo ¢ feita no
detalhamento dos tépicos do programa da disciplina.

Os aspectos didaticos se referem basicamente as
atividades do segundo autor em aulas tedricas e praticas.

Nas aulas tedricas descrevem-se os métodos,
apresentam-se exemplos de sua utiliza¢do, estabelece-se o
campo de aplicagdo de cada método e as limitagdes de seu
uso.

Nas aulas praticas sdo construidos os algoritmos e os
programas de computador referentes aos métodos numéricos
discutidos previamente na teoria. A elaboracdo desses
programas envolve questdes de execugdo, de teste em
situagdes especificas e de extensdo progressiva de
funcionalidade.
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Quanto ao sistema de avaliagdo, nas turmas em que atua
o segundo autor, utiliza-se a avaliagdo escrita tradicional,
através de uma série de provas distribuidas ao longo do
semestre letivo. O formato tipico de uma prova pode ser
visualizado na Tabela I.

A primeira questdo ¢ de natureza dissertativa. Com ela
avalia-se o dominio que o aluno tem dos conceitos e a sua
capacidade de elaborar discursos sobre os topicos da prova.

TABELA 1
FORMATO PADRAO DA PROVA ESCRITA DE CALCULO NUMERICO
Componente Caracterizacgio
(Cabegalho)  TOPICOS AVALIADOS
Questdo 1 DISSERTATIVA
Questao 2 APLICADA
Questdo 3 APLICADA
Questdo 4 ALGORITMO

As questdes 2 e 3, da prova escrita padrio de calculo
numérico podem ser respondidas pelo aluno com auxilio de
uma maquina de calcular. Na ultima questdo, questio 4,
concernente ao desenvolvimento de algoritmos numéricos de
carater didatico, o aluno utiliza uma pseudo-linguagem de
programacao para generalizar o emprego de um método.

No sistema atual, visualiza-se a possibilidade de
experiéncias didaticas, com oficinas de programagio
numérica (para treinamento em técnicas de codificacdo de
algoritmos), envolvendo aplicagdes praticas na engenharia
que ilustram de forma direta a exposi¢ao tedrica, e podem
contribuir para aumentar o interesse dos alunos.

Adiante, apresenta-se uma proposta pedagogica,
desenvolvida para o curriculo tradicional [1], apontando,
porém, para novas possibilidades que dao ocasido a mudanca
de foco na abordagem dos conhecimentos e, no futuro, a
substituicdo do paradigma educacional tradicional pelo
paradigma da visdo da complexidade na educag@o, para os
cursos tecnologicos. Esta abordagem educacional integrativa
esta fora do escopo do presente trabalho, mas ela amplia a
mudanca de enfoque pedagdgico ndo apenas na forma de
abordagem do conhecimento, mas também na forma de
realizar a avaliacdo do ensino /aprendizagem e da utilizagao
dos instrumentos pedagogicos de apoio, conforme Oliveira

[1].

ADOCAO DA ABORDAGEM INTEGRATIVA NOS
CURRICULOS TRADICIONAIS

A proposta descrita a seguir ¢ fruto da experiéncia
pedagogica de Oliveira [1]-[5] no ensino de graduacdo em
cursos de Engenharia, Ciéncia da Computagdo e Sistemas de
Informagdo referente a disciplina de “Introdugdo a
Computagdo”. Essa disciplina ¢ usualmente posicionada na
primeira fase do denominado ciclo basico, sob orientagado
curricular tradicional seqiiencial, isto €, das partes para o
todo, e baseada em nucleos de conhecimento denominados
de disciplinas.
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A proposta se refere a disciplina introdutéria de
programagdo em computadores, mas, de forma similar a da
disciplina de calculo numérico, tem como objetivo, além do
desenvolvimento de habilidades computacionais, o despertar
das habilidades de desenvolvedor de projeto ou de sistemas,
estimulando o planejamento antes da realizagdo das
atividades de programacgdo propriamente ditas. Esta ¢ uma
tendéncia natural a ser adotada, em termos de aproximagdo
com a realidade globalizada de nossos dias.

Os alunos levardo o conteido de da disciplina de
“Introdugdo a Programagdo em Computadores”, considerada
pré-requisito, € na sequéncia, passam a desenvolver, de
forma aprofundada e continuada, habilidades matematicas
para a resolucdo de problemas e habilidades computacionais
para o desenvolvimento de programas, utilizando entdo
métodos numéricos como ferramentas matematicas na
disciplina de “Célculo Numérico™.

A abordagem tradicional, seqiiencial, que evolui das
partes para o todo, ¢ representada na Figura 2. Nessa figura,
os modulos de conhecimento 1, 2 e 3, indicam o progresso
no tratamento de um topico-exemplo (‘calculo do fatorial do
namero N’) em trés disciplinas do curriculo. Ja, a abordagem
integrativa pode ser visualizada na Figura 3 em que os
modulos de conhecimento 1, 2 e 3, indicam a inversdo na
seqiiéncia de apresentagdo do topico-exemplo no curriculo.
Esta experiéncia pedagogica foi realizada na disciplina de
“Introdugdo a Programacdo em Computadores”, seguindo as
regras do curriculo tradicional, conforme mostra a Tabela I,
exposta mais adiante. A experi€éncia demonstrou ser possivel
estimular a visdo do todo para as partes sem mudanca
curricular.

A Figura 2, logo abaixo, ilustra a adogdo do tdpico-
exemplo escolhido que aparece nas disciplinas “Introducdo a
Programag@o”  (disciplina 1), “Calculo Numérico”
(disciplina 2) e “Introducdo ao Projeto de Engenharia ou de
Sistemas” (disciplina 3).

A figura 3, por sua vez, ilustra a adogdo deste mesmo
topico-exemplo, agora mostrando uma nova seqiiéncia de
moddulos de conhecimento relativa a tal topico.

A evolugdo pedagogica traduzida pelas Figuras 2 e 3,
contou com duas grandes contribuicdes praticas, que
apareceram a longo do tempo e que sdo descritas a seguir.

A primeira contribui¢do pedagodgica foi proporcionada
pela mudanca de paradigma de programacao, nos cursos de
Ciéncias da Computacdo e Sistemas de Informacdo da
UFSC, no final dos anos 90, passando do paradigma de
“Programagdo Estruturada”, que utilizava, basicamente, a
linguagem de programacdo em computadores denominada
de “linguagem Pascal” para a utilizagdo do paradigma da
“Orientacdo a Objetos”, utilizando-se a linguagem “Object
Pascal”, [6]-[7]. Esta mudanca foi muito significativa e teve
um grau de ousadia dado que a modelagem complexa em
desenvolvimento de software era uma particularidade do
ciclo profissionalizante nos cursos de bacharelado em
ciéncias da computacdo, e a migracdo das técnicas de
desenvolvimento de software proprias da disciplina de
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engenharia de software agora se farfio presentes no inicio do
curso, desde a primeira fase. A proposta aceita nos cursos de
bacharelado em ciéncias da computacdo da UFSC e depois
também no curso de sistemas de informagdo teve forte
influencia de Bertrand Meyer [8]-[9] que havia proposto o
que ele denominou de curriculo invertido no curso de
ciéncias da computagdo. O colegiado do curso de Ciéncias
da Computacdo da UFSC a promoveu esta significativa
mudanca de paradigma de programacgdo desde a primeira
fase do curso de graduagio.

A segunda contribuicdo pedagogica ocorreu, de forma
totalmente casual, devido a experiéncia em ministrar a
disciplina de “Introdugdo & Programag@o” no curso de
graduacgdo de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Neste curso de engenharia, especificamente, por
questdes de ordem puramente contextuais, propiciou-se o
aparecimento de temas de trabalho com grande amplitude. A
analise desses temas impds um raciocinio pautado em
categorias de conhecimento bastante genéricas, até se chegar
a categorias de conhecimento mais particulares tais como, no
caso, as categorias referentes a problemas tecnologicos em si
e, mais particularmente ainda, as categorias referentes a
utilizacdo de métodos matematicos para resolucdo daqueles
problemas.

+Disciplina | ntrod, & Programagdo em Computaderes
* Topico: Calcular Fatorial de N

Mod.1

+Disciplina: Calculo Numérico em Computadores
setodo: Interpolagio de Gregory-Mevton

MOd 2 * Topico: Calcular Fatorial de N

e Disciplina: Introdugdo ao Projeto de Eng.

*Projeto: EstudosClimaticos

e |tem do Projet o: calcular valor pluviomeétrico por interp.
M Od . 3 e Meétodo: interp. Gregory-Newteon({comfati)

Figura 2
EXEMPLO DE IMPLEMENTACAO DE UM TOPICO NO CURRICULO
TRADICIONAL SEQUENCIAL.

Na Figura 2, o conteido destacado como exemplo,
‘calculo do fatorial do numero N’, aparece de forma
fragmentada, ou seja, do especifico para o geral.
Inicialmente, o ‘calculo do fatorial de N’ aparece como
topico de aprendizagem na disciplina de “Introdugdo a
Programagdo de Computadores” (Mddulol). O topico se
refere ao aprendizado de duas estruturas de programagdo
computacional: ‘estrutura de repeticdo’ e ‘estrutura
condicional’. Posteriormente, o topico do fatorial de N volta
a ser abordado, agora como parte de um método matematico,
‘interpolacdo através da féormula de Gregory-Newton’, na
disciplina de “Calculo Numérico” (Mddulo2), que tem a
disciplina Médulol como pré-requisito. E por ultimo, o
conteudo do fatorial de N aparece na disciplina de cunho
profissionalizante, “Introdugdo ao Projeto de Engenharia”
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(Modulo3), envolvendo temas de projetos da area especifica
de cada curso de engenharia.

A Figura 3 ilustra um exemplo de projeto do curso de
Engenharia Sanitaria e Ambiental: ‘Estudos Climaticos’.
Nesse projeto destaca-se a relevancia do assunto que ¢
também muito atual devido as mudangas climéaticas e seu
impacto sobre a natureza.

*Projete: EstudosClimaticos W
+ Item do projeta:Caleulary alorPluviomeétricoPorintarp.
Mod.1
o
sMétodo :InterpolagioGragory MNewton W
Mod.2
* Topico:fatorialDeN
(denominador dasérie de Gre gory-hlewtan)
Mod.3
>

Figura 3
EXEMPLO DE IMPLEMENTAGAO DE UM TOPICO
NO CURRICULO INTEGRATIVO.

Agora, na Figura 3, os trés modulos de conhecimento se
referem a uma sé disciplina. Este enfoque se denomina de
integrativo e sua implementacdo pode dar-se através de uma
seqiiéncia de versdes de um mesmo meta-projeto. Os
conteudos evoluem do todo para as partes com dificuldade
que cresce a cada nova versdo. A proposta pretende mostrar
que a abordagem integrativa ¢ vidvel mesmo quando se
mantém o paradigma educacional tradicional cujo enfoque ¢
disciplinar.

A nova proposta pode ser implementada no contexto do
curriculo normal desde que haja interago das disciplinas em
termos  dos  exemplos utilizados. Um  mesmo
exemplo/projeto deve reaparecer em diferentes disciplinas
do curriculo tradicional. Como mostra a Figura 3, pode-se
ter um projeto inicial na disciplina de Introducdo a
Programagdo cuja continuidade se da na disciplina de
Célculo Numérico. A ligacdo entre as disciplinas ¢é feita
através do projeto que pode iniciar em um semestre e ter
continuidade por varios semestres. Trata-se de um acordo a
ser feito entre os cursos e os professores das disciplinas
basicas. Nada que possa ser considerado impossivel. Precisa-
se somente de alguma organizagdo em prol da visdo
generalista que vai incorporar o perfil profissional do futuro
engenheiro. Esta tendéncia alids estd presente nas atuais
exigéncias de seu perfil profissional nas areas de engenharia
e computacao.

© 2010 INTERTECH

ADAPTACAO DO CONTEUDO PROGRAMATICO
PARA A ABORDAGEM INTEGRATIVA NO
CURRICULO TRADICIONAL

Uma experiéncia com a introducdo da abordagem integrativa
no curriculo tradicional dos cursos de engenharia e
computacao da UFSC se deu através da mudanga de enfoque
na disciplina de “Introdu¢@o a Programacao”. O enfoque de
‘orientagdo a problema’ de pequeno porte passou para o
enfoque de ‘orientacdo a projeto’, mostrando a
potencialidade de seu uso, mesmo em versdes iniciais e
simplificadas de projetos.

A Tabela II resume a experiéncia pedagdgica que
demonstra ser possivel envolver disciplinas de “Introdugdo a
Programag@o” com carga horaria bem diferenciada (por
imposicao curricular), utilizando diferentes paradigmas de
programagao, e ainda beneficiar alunos de diferentes cursos
de engenharia que desfrutam de um mesmo ambiente de
aprendizagem. Nessa experiéncia ndo foram alteradas as
regras tradicionais impostas em cada curriculo.

A Tabela II destaca ainda a experiéncia com orientagao
a projetos nos diferentes cursos, respeitando as cargas
horarias especificas e os diferentes paradigmas de
programagdo adotados em cada um dos cursos.

TABELA 1T
FORMATO DA ORIENTAGAO A PROJETOS NOS CURSOS DE GRADUAGAO

Disciplina Carga Horaria Paradigma Computacional
Introd. Progr. Comp.  057h/aula ESTRUTURADO
Introd. Progr. Comp. 108h/aula ORIENT. A OBJETOS

ANALISE PEDAGOGICA DA RELACAO ENTRE AS
DISCIPLINAS DE PROGRAMACAO EM
COMPUTADORES, CALCULO NUMERICO E
DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS

Deseja-se investigar qual ¢, na pratica, a relagdo que se pode
estabelecer hoje, entre os contetdos de Calculo Numérico e
de Programagdo em Computadores (que sdo duas disciplinas
pertencentes ao denominado ciclo basico) e o conteudo da
disciplina de Projeto (esta, pertencente ao denominado ciclo
profissional).

No curriculo tradicional, normalmente existe uma
seqiiéncia de disciplinas, comegando com a disciplina de
‘Introdugdo a Programacdo em Computadores’ que precede
a disciplina de ‘Calculo Numérico’, a qual, por sua vez,
precede a disciplina de ‘Desenvolvimento de Projeto’.

Algumas adaptagdes se tornam necessarias para migrar
da concepgao tradicional para a concepgao integrativa, mas €
possivel implantar a nova concep¢do sem grandes
modifica¢des na proposta curricular tradicional.

A primeira adaptacdo se refere ao foco em projeto desde
os primeiros momentos do curso de graduagdo. Isto ¢
possivel uma vez que nem todos os assuntos pertinentes ao
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projeto precisam ser tratados nas versdes iniciais. Os
assuntos mais genéricos ¢ mais detalhados, referentes aos
projetos vdo, no entanto, estar presentes no sentido de
despertar o interesse dos alunos, proporcionando o
alinhamento com o futuro no curso. Os detalhes vao parecer
a cada etapa do curso, em uma seqiiéncia de versdes de
projeto com dificuldade crescente.

A técnica a ser utilizada nesta abordagem
denomina-se ‘principio da abstra¢do’. Ela é muito 1util por
permitir a discussdo de uma variedade de assuntos de forma
bem detalhada, e por escolher aspectos simples para
implementagdo, nas primeiras versdes do projeto geral.
Desta maneira, em algum momento do curso introdutério de
programagao em computadores, ¢ possivel desenvolver uma
versdao bastante simples de um projeto de engenharia que
contenha um ambiente matematico com métodos numéricos.
No paradigma de programacao estruturada este ambiente se
denomina unidade (‘Unit’) e no paradigma de programagio
da orientag@o a objetos este ambiente se chama classe, cuja
instdncia € o objeto matematico com seus diferentes
métodos.

CONCLUSOES

Diferenca de carater do curriculo tradicional e do
curriculo integrativo. O curriculo tradicional, ou orientado
a seqiiéncia de disciplinas, tem uma logica para a construcdo
de solugdes de problemas que vai das partes para o todo. Ele
¢ diferente do curriculo integrativo, ou curriculo invertido,
ou ainda, curriculo orientado a projetos, cuja dinamica vai
do todo para as partes.

Possibilidades de implantacio pedagoégica
independentemente de orientacdo curricular. Existem
varias abordagens possiveis para ministrar a disciplina de
“Célculo Numérico” nos cursos de Engenharia e
Computagdo, segundo diferentes enfoques de conhecimento.
A diferenga conceitual e epistemoldgica entre os dois
enfoques curriculares ndo impede a implantagdo, em carater
de transigdo, das idéias integrativas no curriculo tradicional
atual. A implantagdo dessas idéias pode ser realizada com
pequenas modificagdes de procedimentos, intensificando a
comunicagdo entre os professores e acordando os tipos de
exemplos a serem adotados sucessivamente nas diferentes
disciplinas.

Potencialidade de retorno pedagégico. A quantidade de
bons resultados tende a crescer na medida em que se consiga
maior integracdo curricular. Na pratica, a colaboragdo dos
professores das diversas disciplinas na busca de sinteses,
propicia uma situa¢do em que projetos sdo elaborados pelos
alunos desde os primeiros tempos de universidade.
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