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Resumo: Este trabalho relata um conjunto de experimentos pedagogicos realizados pelos
autores sobre o processo de formagdo das habilidades intelectuais dos futuros engenheiros.
Os experimentos foram realizados com alunos de diversos periodos do curso de Engenharia
Naval e Ocednica da UFRJ, envolvendo atividades de experimenta¢do relacionadas ao
desenvolvimento de competéncias essenciais para o desempenho da pratica da engenharia.
Os resultados obtidos mostraram-se plenamente satisfatorios, indicando ser a
experimentacdo um excelente instrumento para o desenvolvimento de habilidades
fundamentais na formag¢do dos engenheiros. As atividades desenvolvidas estimularam o
trabalho criativo e coletivo dos alunos, permitindo que se fossem tratados inumeros aspectos
da engenharia no projeto, constru¢do e montagem dos aparatos experimentais. O trabalho
experimental proporcionou aos alunos a oportunidade de estudar os fenomenos em contato
com o ambiente real, operando com os conceitos e percebendo os limites e possibilidades do
método cientifico. No trabalho ficou demonstrado que a experimenta¢do estimula o
amadurecimento profissional dos alunos e desenvolve sua criatividade.
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1. INTRODUCAO

A Lei de Diretrizes e Bases da Educa¢do Nacional tem um carater desregulamentador
e reafirma o principio da autonomia académica das universidades, consagrado na Constituicao
Federal. A Lei substituiu o conceito de curriculo minimo, da antiga Lei 5540 de 1969, pelo de
Diretrizes Curriculares, que estabelecem a necessidade de formulacdo de um projeto
pedagogico para a estruturacdo dos curriculos. O texto da LDB formula tais diretrizes como
referéncias para a avaliagdo finalistica que cabe ao Governo Federal. As diretrizes curriculares
ndo devem restringir a liberdade académica das universidades na formulacdo de curriculos e
concessao de titulos de graduagdo e pds-graduagao.

Para os cursos de engenharia, o Conselho Nacional de Educagdo aprovou diretrizes
curriculares que estabelecem como exigéncia principal a formagdo de uma série de
habilidades intelectuais, competéncias e atitudes, fruto de projetos politico-pedagogicos que
estruturam os curriculos. Entre elas destacam-se a criatividade, o espirito critico ¢ o
empreendedorismo, que sdo, desde sempre, qualidades fundamentais para o sucesso no oficio
de engenheiro. No entanto, por mais superficial que seja a avaliagdo dos curriculos adotados
pela quase totalidade dos cursos de engenharia no Brasil, verifica-se com facilidade que a
principal atitude cultivada é a disciplina (quase sempre entendida como aderéncia a um
modelo pré-estabelecido), e a principal competéncia a capacidade de memorizacdo. Nao
poderia ser diferente. A concepgao pedagogica esta centrada no processo de ensino e em aulas
expositivas, visando apenas a “transferéncia do conhecimento”. A efetividade deste processo
tradicional é normalmente verificada através de provas, que, em sua grande maioria, avaliam
apenas estas duas habilidades.

O desenvolvimento de competéncias e atitudes como a criatividade e a capacidade
critica, aspectos estes essenciais ao projeto de engenharia e o espirito empreendedor, tanto
quanto fundamentais para a transformacgdo destes projetos em realidade, requer um modelo
pedagdgico centrado no processo de aprendizagem, na reconstrugdo coletiva do conhecimento
e no trabalho intelectual criativo e independente do aluno. Neste modelo, o papel do professor
muda de foco, mas cresce em importancia. Esta nova conjuntura, aberta com a sancdo da
LDB, ¢ completada com a aprovagdo pelo Conselho Nacional de Educagdo das Diretrizes
Curriculares para os cursos de engenharia, impde a necessidade de reflexdo sobre novos
métodos de ensino e aprendizagem capazes de formar as capacidades e habilidades exigidas
para o sucesso profissional e a dindmica de transformagdes nas quais a sociedade brasileira
esta inserida.

A experimentacdo como instrumento educacional na formag¢ao de engenheiros e outros
profissionais que utilizam as ci€ncias como fundamento basico de seu trabalho foi, em grande
medida, abandonado durante muitos anos. Este enfoque comega a ser progressivamente
retomado como forma de construir novos modelos de ensino e aprendizagem centrados no
trabalho independente e criativo do aluno, condi¢do essencial para formar as atitudes e
capacidades intelectuais essenciais ao trabalho em engenharia. Este caminho aponta solugdes
que tanto podem organizar cursos como atuar como um importante instrumento
complementar.

A criatividade no projeto de engenharia s6 se desenvolve na pratica de projetar. Para
desenvolver esta capacidade em nossos alunos serd preciso exercitd-los constantemente
durante todo o curso. As novas Diretrizes Curriculares para os cursos de engenharia
formularam uma nova exigéncia: a adogdo de projetos de integragcdo curricular. Esta ¢ uma
boa oportunidade de promover uma reflexdo sobre as formas de desenvolver as habilidades
intelectuais exigidas pela LDB. A experiéncia de muitos cursos de arquitetura e desenho
industrial que adotam com sucesso, hd muitos anos, os projetos de integracdo em todos os



periodos, com grande repercussdao na motivacao dos alunos e no desenvolvimento de atitudes
profissionais desde os primeiros periodos dos cursos, indicam ser este um caminho promissor.
Mas ¢ fundamental consolidar a idéia de que a responsabilidade por desenvolver as
habilidades exigidas pelas Diretrizes Curriculares ¢ de todos os professores do curso e de
todas as disciplinas, ndo sendo exclusividade dos professores responsaveis pelos projetos de
integracdo. Neste sentido, a experimentagdo didatica deve ser vista como instrumento
importante na maior parte das disciplinas dos cursos de engenharia.

As dificuldades e vicissitudes do ambiente académico, muito longe do ideal
perseguido pela maioria dos professores de engenharia, quase sempre acabam se constituindo
num fator de desestimulo e desmotivacdo. No entanto, por melhor que venha a ser sua futura
colocagdo profissional, o aluno ira sempre encontrar desafios a serem superados, seja pela
falta de recursos, fato igualmente comum no ambiente profissional, seja pelas dificuldades
inerentes a um projeto inovador ainda em fase inicial, seja, ainda, pelos entraves gerados pela
cultura técnica e administrativa do ambiente profissional onde ird trabalhar. As caréncias
materiais do ambiente académico podem ser contornadas com criatividade, e, se bem
trabalhadas, podem operar como mais um desafio a ser superado, contribuindo para o
processo de amadurecimento dos alunos. Afinal, o cotidiano da engenharia ¢ resolver
problemas com os recursos efetivamente disponiveis.

O relato que se segue é um registro, ainda inicial e provisorio, de um conjunto de
experimentos pedagogicos realizados pelos autores no curso de Engenharia Naval e Oceanica
da UFRIJ e serve para evidenciar dois aspectos importantes. Em primeiro lugar, os trabalhos
de projeto ndo podem e nido devem ser colocados apenas nos ultimos periodos do curso e
devem fazer parte de todas as disciplinas relacionadas com a constru¢do dos conhecimentos
necessarios a formagdo das competéncias para projetar. Em segundo lugar, a utilizacdo de
recursos de experimentacdo para a verificagdo de hipdteses de projeto representa uma das
melhores maneiras de motivar os alunos a desenvolver uma compreensdo mais profunda dos
fenomenos envolvidos. Finalmente, o desenvolvimento de caracteristicas de lideranca,
essenciais na coordenacdo dos trabalhos de projeto e na solucdo pratica dos problemas de
engenharia, s6 se torna possivel na pratica de projeto. Portanto, os trabalhos de projeto devem
ser destacados como uma atividade fundamental para a formagao das habilidades intelectuais
dos futuros engenheiros e estar presente como uma das preocupacdes do corpo docente
envolvido com a realizag¢do do projeto pedagdgico do curso.

2. ALGUNS POUCOS COMENTARIOS DE NATUREZA TEORICA

Segundo o dicionario do Aurélio, experimentacdo ¢ um substantivo feminino que tem
dois significados basicos:

1. Ato de experimentar, experimento.

2. Filos. Método cientifico que consiste em observar um fendmeno natural, sob
condi¢des determinadas que permitem aumentar o conhecimento que se tenha das
manifestagdes ou leis que regem o esse fenomeno.

A agdo de experimentar, com o objetivo de compreender os fendmenos fisicos, ¢ uma
das formas mais eficientes de aprender, sobretudo no que se refere ao entendimento dos
conceitos fundamentais envolvidos. Também ¢ uma acdo fundamental no processo de
desenvolvimento tecnoldgico, porque lhe confere um carater cientifico e racional. A
experimentacdo ¢ um poderoso instrumento para desenvolver a criatividade e a capacidade
critica dos alunos.



A experimentagdao deixou de ser um recurso pedagdgico na imensa maioria das
Escolas de Engenharia no Brasil e foi substituido por um modelo centrado em aulas
expositivas, portanto, no processo de ensino. Este modelo assume como hipotese,
principalmente em relagdo a fisica cldssica, que os principais conceitos ja foram “ensinados”
no ensino fundamental e no ensino médio. Mesmo que esta hipotese, extremamente duvidosa,
seja considerada verdadeira, ¢ facil constatar que o processo de ensino utilizado ndo parte do
fendmeno real, mas de uma redugdo abstrata e tdo simplificada que acaba por perder a relagdo
com o fendmeno real. O resultado principal ¢ que as relacdes matematicas que deveriam
descrever os fenomenos acabam se transformando em ‘“formulagbes” alienadas do seu
significado fisico real e dos conceitos com quais operam.

Por outro lado, quando existe algum tipo de experimentagdo, quase sempre ela ¢
apresentada aos alunos como uma seqiiéncia tediosa de ag¢des das quais eles ndo sdo os
sujeitos, reduzidos a observadores do trabalho dos técnicos de laboratorio ou do professor. O
aluno ndo participa do planejamento e da preparacdo das experiéncias e ndo ¢ convidado a
tomar a iniciativa de formular hipoteses e elaborar propostas de aperfeigoamento do processo.
Portanto, a experiéncia ¢ realizada independentemente da sua acdo e participagao.

Vigotsky, 1974, nos mostra que os alunos constituem o seu conhecimento construindo
relacdes e conexdes entre o que ja sabem e aquilo que identificam como um vazio de
conhecimento que precisa ser preenchido. Neste sentido, o processo de aprendizagem depende
fundamentalmente, de um forte desejo de se completar, isto €, preencher aquilo que ¢
identificado como uma deficiéncia que precisa ser superada. Nao é possivel apreender sem
motivagdo e vontade. Portanto, nesta perspectiva a principal responsabilidade do professor ¢
despertar o desejo de apreender estimulando os alunos a perceber que ndo sabem, mas podem
aprender, e indicando o caminho do processo de aquisi¢do do conhecimento.

Se tomarmos como referéncia para o modelo de ensino e aprendizagem, a construgao
do conhecimento novo a partir do conhecimento existente criando uma rede de relacdes e
conexdes, tal como propde Vigotsky, 1974, é necessario ter o fenomeno como referéncia, e,
naturalmente, a experimentagdo se apresenta como o principal instrumento. Neste caso, serd
preciso compreender que o essencial ¢ o fendmeno ¢ ndo o protocolo experimental, nem
tampouco a instrumentagdo. Também serd preciso utilizar a experimentacdo como um
caminho de descoberta e invengdo, nem que seja do proprio experimento. Quando for o caso
de trabalhar resultados previamente conhecidos, serd preciso destacar a importancia historica
das hipdteses e deixar aos alunos a proposicdo de formas inovadoras de verifica-las. A
repeticdo de um protocolo experimental predeterminado para a verificagdo de hipdteses ja
conhecidas perde completamente o sentido pedagdgico da experimentagdo. No caso das
experiéncias educacionais que serdo relatadas neste artigo, a experimentacdo foi utilizada
tanto para estudar matérias conhecidas, como para fendmenos novos para os alunos.

Projetacdo também € um substantivo feminino que significa tanto projecdo como o ato
de projetar. Em nosso departamento, existe a idéia fortemente hegemodnica que a atividade de
projetar pressupde o dominio do conhecimento, e, portanto, deve ser realizada no fim do
curso. O sentido subjacente ¢ o de que se deve conhecer previamente “tudo” sobre
embarcacdes. Esta proposicdo tem uma base epistemologica profundamente equivocada.
Conhecer sera sempre aprender a conhecer na pratica da realizacdo do trabalho, em nosso
caso, no trabalho de engenharia e na superacdo dos desafios. O conhecimento ¢ um processo
em continua evolucdo. E possivel capturar, no méximo, uma pequena parte do conhecimento
apresentado. Os alunos precisam entender que sdo sujeitos deste processo de produgdo e
acumulagdo do conhecimento técnico cientifico.



A projetacdo pode ser um excelente instrumento para entender a natureza deste
processo, porque s6 ha sentido em projetar se existir o compromisso de se dar um passo
adiante, por menor e menos significativo que possa ser. Projetar como copia ou mera
reproducdo ¢é a negacdo da esséncia do processo de projetar. O projetista pode até ndo
conseguir dar o passo adiante que pretendia, mas ¢ fundamental que realize um esforgo neste
sentido. Para fazer isto, é preciso partir da histéria do projeto. Entender como e porque as
coisas foram projetadas e realizadas de uma forma determinada. O impulso fundamental da
criatividade em projeto ¢ a humildade para se reconhecer que ainda héd muito a aprender. Esta
humildade sempre surgira concretamente, se impondo como um imperativo quando surgir o
confronto com o desconhecido que se coloca como desafio a ser superado, como vazio a ser
preenchido. A necessidade de aprender so se tornard consciente no dificil confronto com a
realidade, ou seja, quando aparecem as barreiras e as dificuldades, muitas vezes simples, mas
que paralisam e impedem o avango, que exigem que o vazio de conhecimento seja preenchido
a partir daquilo que ja se sabe, que ja foi apropriado.

3. EXPERIMENTACAO DIDATICA

Esta atividade foi induzida e estimulada pelo projeto REENGE que financiou a
instalacdo de uma oficina para a constru¢do de modelos no Laboratério de Arquitetura Naval.
Financiou, também, as bolsas de iniciagcdo tecnologica do primeiro grupo de alunos que
iniciou as atividades como um trabalho extracurricular. Os primeiros trabalhos foram
realizados no ambito do projeto Polo Nautico, e tinham como objetivo capacitar os alunos
envolvidos para o projeto e a construcdo de embarcagdes de recreio a vela. A metodologia
adotada era a de aprender fazendo, um dos suportes filoséficos e metodologicos do projeto
REENGE. A idéia inicial era a de aprender a tecnologia de constru¢cdo em fibra de vidro
construindo modelos reduzidos, a0 mesmo tempo em que se desenvolvia um método para a
validagdo experimental de hipoteses de projeto relativas ao desenvolvimento de concepgdes
para a geometria do casco, tendo como base o ensaio com modelos rebocados e radio-
controlados em aguas abertas (sem o controle pleno das condigdes do ensaio). A Cidade
Universitaria da UFR]J fica localizada na Ilha do Funddo na Baia da Guanabara, onde existe a
enseada do Cataldo com excelentes condi¢des para a realizacao dos ensaios.

4. ATIVIDADE DO LABORATORIO DE ARQUITETURA NAVAL

O primeiro trabalho realizado como atividade de uma disciplina de graduagdo no
Laboratério de Arquitetura Naval, como parte de uma disciplina de graduacdo, foi a
constru¢do de modelos geométricos com os alunos de Introdu¢do a Engenharia Naval. O
objetivo pedagdgico ¢ o desenvolvimento do raciocinio espacial, ou a visdo espacial, dos
alunos. Em particular, s3o trabalhadas as relagdes plano-espago envolvidas na representagao
de superficies complexas através de projecdes ortogonais bidimensionais. Esta habilidade
intelectual ficou bastante prejudicada com a redugdo dos conteudos de geometria e com a
retirada dos cursos de geometria descritiva e desenho geométrico do curriculo do ensino
médio. O trabalho foi inspirado na experiéncia da professora Maria Helena Silveira no
Programa de Qualificacdo Profissional realizado pela sub-reitoria de Desenvolvimento e
Extensdo da UFRJ entre 1986 ¢ 1990. Este programa tinha como objetivo oferecer formagao
profissional para os alunos das escolas publicas de primeiro grau situadas no entorno do
Campus da Cidade Universitaria, e se iniciava com uma etapa de aceleracdo da escolaridade
com o proposito de consolidar os conceitos fundamentais de uma educagdo para o trabalho de
carater politécnico. Neste contexto, um dos objetivos das aulas de artes, em especial as de
pintura e modelagem em argila, era o desenvolvimento da visdo geométrica espacial dos



alunos. Este trabalho apresentou resultados excelentes e motivou, alguns anos mais tarde, a
experiéncia com a constru¢do dos modelos geométricos de navios. Os resultados obtidos no
programa de Qualificagdo Profissional confirmaram mais uma vez a proposicao de Lev
Vigotsky de que as maos sdo os caminhos mais rapidos para o cérebro. Neste sentido, assim
como a pintura ¢ a modelagem com argila foram caminhos para desenvolver a visao espacial
de adolescentes de 14 a 18 anos com fortes deficiéncias de formacgao escolar, a construgao de
modelos geométricos poderia ser um caminho para desenvolver uma habilidade intelectual
muito importante para os futuros engenheiros navais.

O trabalho consistia em construir um modelo geométrico a partir de um plano de
linhas que era fornecido a cada grupo de trés alunos. A escala do modelo deveria ser tal que
todos tivessem comprimento aproximado de 1 metro. A técnica proposta como ponto de
partida consistia em cortar gabaritos das se¢des transversais (balizas), das se¢des horizontais
longitudinais (linhas d’agua) e do perfil longitudinal em madeira compensada de 4,0 mm de
espessura. A proposta inicial terminava na montagem deste modelo espacial do plano de
linhas. Na discussao com os alunos, surgiu a idéia de preencher os vazios com algum material
para representar a superficie real. O material escolhido foi a espuma de poliuretano. Os vazios
entre os gabaritos foram, entdo, completados com este material, sendo, em seguida, modelado
com lixa para compor a geometria do casco.

A construcao de modelos geométricos se mostrou um trabalho muito mais amplo do que
havia sido imaginado inicialmente, pois trouxe muitos outros elementos da engenharia, tais
como a precisdo das medidas para assegurar a qualidade dimensional das pegas, a necessidade
de planejar e organizar o trabalho em grupo para obter maior produtividade, a utilizacdo de
desenhos e planos para construir um objeto real. A rea¢do da primeira turma foi grande porque
boa parte dos alunos se julgava incapaz de realizar as tarefas propostas. Quando surgiram os
primeiros resultados, o quadro se inverteu e a motivagdo foi grande a ponto de contaminar as
turmas subseqiientes. Outro aspecto importante foi que os proprios alunos comecaram a se
envolver com o desenvolvimento das técnicas de constru¢ao do modelo.

A primeira grande modificagcdo proposta por eles foi a substituicdo do compensado por
painéis laminados e prensados de madeira e resina (duraplac ou eucatex). Este material ¢ mais
barato, ndo absorve umidade e ndo se deforma com facilidade. O passo seguinte foi o de
buscar revestir a superficie com massa impermeabilizante (resina de poliéster) e possibilitar a
realizacdo de ensaios com os modelos construidos. As primeiras experiéncias com resinas a
base de epoxi ndo deram bons resultados. A solucdo veio com a utilizagdo de massa acrilica
para preparacdo de superficies para pintura. Um material mais barato e mais fécil de lixar. Os
modelos construidos com esta técnica ficaram muito bonitos, mas pouco resistentes e
acabavam sendo danificado nos ensaios. A solugdo foi o revestimento da superficie com véu
de fibra de vidro. Os ensaios que eram realizados na disciplina de Introducdo a Engenharia
Naval n3o danificavam o modelo, porque visavam estudar os fendmenos relativos ao
equilibrio das embarcagdes. No entanto, a recuperagdo do Canal de Ondas permitiu a
realizacdo de ensaios de reboque para estudar a resisténcia hidrodindmica ao movimento. Esta
atividade utilizou os modelos construidos pelos alunos da disciplina de Introducdo a
Engenharia, que, por isso mesmo, passaram a se envolver com mais afinco na construg¢ao de
modelos melhores e mais resistentes. Este esfor¢o tem passado de periodo a periodo, e vem se
constituindo num importante elemento de integracdo dos alunos dos primeiros periodos no
curso de engenharia naval.

A utiliza¢do de desenhos de planos de linhas que constam dos relatdrios feitos pelos
alunos da disciplina de Projeto III, e disponiveis na rede interna do Departamento de
Engenharia Naval e Oceanica, trouxe o elemento de projetagdo que estava faltando no trabalho
realizado em Introdugdo a Engenharia Naval. A constru¢do dos modelos passou a operar como



uma Veriﬁcac;éo da qualidade da geometria dos navios projetados pelos alunos que estavam
concluindo o curso. Embora o projeto ndo tenha sido feito pelo mesmo grupo que estava
construindo o modelo, o elemento de verificagao fica evidente, contribuindo para envolver os
alunos do primeiro periodo numa reflexdo sobre o carater do processo de projeto do navio e dos
elementos relativos ao projeto da geometria do casco a partir de um problema real.

A proposta inicial era de que os alunos realizassem os experimentos no modelo que
construissem. Isto, no entanto, se mostrou inviavel pela falta de tempo. A solucao foi utilizar
os modelos construidos nos periodos anteriores. Havia um pequeno temor de que esta solugao
pudesse reduzir a motivagdo ¢ o compromisso com a qualidade do resultado final. Porém,
aconteceu justamente o contrario. Principalmente quando os alunos dos periodos mais
adiantados comegaram a utilizar os modelos em algumas disciplinas de hidrodinamica.

Figura 2: Primeira fase de construg¢do dos modelos.

Os experimentos que sdo realizados em Introducdo a Engenharia Naval tém como
objetivo principal estudar os conceitos de flutuagdo e equilibrio, e discutir o método
cientifico, suas caracteristicas essenciais e limitagdes. Os focos do trabalho sdo a formulagdo
das hipoteses, a modelacdo fisica e matematica, e a utilizagdo de tais modelos, uma vez
confirmadas as hipodteses, como instrumentos de previsdo no processo de projeto. Outro
aspecto importante ¢ a utilizagdo do método cientifico como instrumento de descoberta e de
constru¢do do conhecimento, ndo apenas no contexto da ciéncia, mas, sobretudo, como
instrumento de trabalho do engenheiro. Este aspecto ¢ fundamental porque cria um
contraponto com disciplinas como fisica e fisica experimental, onde o método nao ¢ discutido
mas apenas apresentado como um canone. Portanto, sem as tensdes que estimularam o seu
desenvolvimento. Também nao ha descoberta, nem constru¢do do conhecimento. Apenas
reproducdo do ja se conhece, ou devia conhecer, nos termos do cdnone. Também ndo ha



constru¢do ou reconstru¢do do conhecimento, apenas a afirmac¢do de um protocolo que acaba
se confundindo com o método cientifico. Constitui, portanto, apenas uma representagao
reduzida do método, alienada do esfor¢o de observacao ¢ entendimento dos fendmenos fisicos
que sdo tratados. Estuda-se apenas a ultima e mais abstrata apropriacdo dos modelos, com
uma atengdo exagerada na matematica, que € apenas uma linguagem que descreve os
fenomenos, deixando em segundo plano os conceitos e os fundamentos do proprio método. A
maioria dos engenheiros precisara operar com 0s conceitos, sobretudo no trabalho de projeto
e, em especial, na fase de formulacdao da concep¢do de projeto. Mesmo na fase de andlise e
avalia¢do dos resultados de modelos de previsdo e simulagdo, é preciso uma solida formagao
conceitual e um profundo conhecimento dos fendmenos fisicos envolvidos. A forma mais
eficiente de garantir esta formacdo ¢ através da utilizagdo intensiva de recursos de
experimentacdo, onde o método cientifico se transforme num instrumento familiar de

investigagdo e descoberta.

Figura 3: Modelos prontos.

5. ATIVIDADE DO LABORATORIO DE ONDAS E CORRENTE (LOC)

Com a recuperacdo do tanque de ondas e a criagdo do Laboratorio de Ondas e
Corrente foi possivel promover um avanco na utilizagao de recursos de experimentacdo nas
disciplinas de Hidrodindmica. A primeira atividade foi a constru¢do de uma torre para realizar
o reboque de modelos que seriam tracionados através de pesos em queda livre, semelhante aos
experimentos realizados por Willian Froude e outros pesquisadores no final do século XIX.
Este aparato extremamente simples pode ser utilizado para estudar uma série de fendmenos
relacionados a resisténcia hidrodindmica ao avan¢o e a manobrabilidade. A referéncia ao
experimento de Froude traz dois elementos de grande importancia no processo de
aprendizado: a colocagdo do estudo do fendmeno na sua perspectiva histérica de
desenvolvimento e o entendimento de que se pode chegar a resultados sofisticados com
recursos experimentais muito simples.

Os primeiros testes realizados com a equipe de alunos que selecionada para trabalhar
como monitores no curso seguinte e¢ a simples demonstragdo para uma turma de
Hidrodinamica III j& produziram um efeito importante de motivagdo e envolvimento de todos
com o aperfeicoamento do aparato experimental. Ficou evidenciado que seria importante
envolver todos os alunos no processo de planejamento e realizacao dos experimentos, nao
apenas aqueles que estariam atuando como monitores. Neste sentido, a primeira proposta de
metodologia foi modificada. Inicialmente os alunos realizariam os ensaios a partir de um
protocolo pré-determinado com o apoio dos técnicos € monitores. Decidiu-se, entdo, atribuir-



lhes inteiramente a responsabilidade pelo planejamento, pela organizagdo das tarefas e pela
realizacdo dos experimentos. Os técnicos e monitores realizaram apenas um trabalho de
supervisao e apoio.

No primeiro curso de Hidrodinamica IV foram planejados dois trabalhos. O primeiro
estudo foi direcionado para a avaliagdo da estabilidade direcional dos modelos construidos
pelos alunos de Introducdo a Engenharia Naval, objetivando a proposicdo e o teste de
solucdes. O segundo trabalho consistia no projeto de absorvedores dindmicos do movimento
de balango transversal para embarcagdes de grande porte. O trabalho envolvia a construgdo de
um modelo em escala do corpo paralelo de um navio petroleiro e o projeto de um sistema para
reduzir as amplitudes do movimento de jogo, principalmente nas freqiiéncias ressonantes.

No trabalho de projeto do absorvedor dinamico surgiu a idéia de promover um
concurso. A idéia criou uma certa polémica porque poderia levar os alunos a uma atitude
pouco cooperativa. Isto, no entanto, ndo aconteceu. O aumento na motivagao estimulou a
producdo de trabalhos de grande qualidade e os grupos cooperaram, sobretudo, na solu¢ao dos
problemas relativos a constru¢do do modelo e ao planejamento e realizagdo dos ensaios.
Todas estas atividades foram realizadas, em boa medida, fora do horario da aula, de forma
independente. Na constru¢do dos modelos e na preparagdo dos experimentos os alunos foram
apoiados e auxiliados pelos técnicos do Laboratorio de Arquitetura Naval. Todas as decisdes
importantes foram tomadas por eles de forma independente. No trabalho de construgdo dos
modelos foi utilizada a infra-estrutura do laboratorio, mas o trabalho foi realizado pelos
alunos. Apenas as tarefas mais sofisticadas, que exigiam um treinamento ou uma habilidade
maior foram realizadas pelos técnicos.

Os resultados obtidos com o trabalho do absorvedor dinamico do movimento de jogo
estimularam a realizagdo de um concurso de projeto de asas com os alunos da disciplina de
Hidrodinamica II. Ao contrario do projeto dos absorvedores que era um trabalho em grupo, o
projeto da asa deveria ser um trabalho individual. A turma era pequena, o que facilitava a
organizagdo das atividades de apoio. Foi proposta aos alunos uma técnica para a construgdo das
asas, que foi aperfei¢oada coletivamente. A montagem e ajuste da balanga para as medidas das
forcas de sustentagdo (lift) e de arrasto (drag) acabou se constituindo na maior dificuldade, tanto
para os alunos, como para os monitores e técnicos que participaram do trabalho.

Figura 4: Modelo do corpo paralelo de petroleiro com reservatorio de agua projetado para
absorver movimentos de jogo.



Figura 5: Realizagdo de ensaio no tanque de ondas com modelo de fragata para corrigir
problemas de estabilidade direcional.

No concurso de projeto de asas, o principal objetivo pedagogico era a verificagdo
experimental das hipoteses de projeto, tendo por base a comparacdo dos resultados calculados
através de modelos matematicos com aqueles medidos no tunel de vento. O exercicio
mostrou-se um excelente instrumento para trabalhar os limites dos modelos fisicos e
matematicos. Por outro lado, também ficou evidenciado ser este tipo de trabalho um
instrumento muito bom para desenvolver a capacidade de projeto em situacdes em que €
preciso recorrer a experimentos para validar as solu¢des adotadas. O concurso estimulou os
alunos a se superarem. Neste sentido, o concurso se mostrou um poderoso instrumento de
motivagdo. A busca de solugdes fora dos limites usuais como forma de superar os colegas nao
inibiu a colaboragdo e a troca de informagdes, embora seja importante ressaltar que o aspecto
da cooperagdo e da producdo coletiva precisa ser trabalhado intensivamente pelo professor e
pela equipe de monitores e técnicos.

Figura 6: Teste com a asa projetada no tinel de vento do Laboratoério de Hidrodinadmica.



Figura 7: Alunos que participaram do concurso de projeto de asas na disciplina de
Hidrodinamica II.

6. CONCLUSOES

Embora este seja ainda um relato preliminar, ¢ possivel afirmar e adiantar algumas
conclusdes. Em primeiro lugar, ¢ preciso ressaltar que a experimentagdo se mostrou um
excelente instrumento para desenvolver uma série de habilidades fundamentais na formacao
dos engenheiros, de qualquer habilitacao, que ndo sao trabalhadas num curso convencional,
expositivo e centrado no trabalho do professor. As atividades desenvolvidas estimularam o
trabalho criativo e coletivo dos alunos, permitindo que se fossem tratados inimeros aspectos
da engenharia no projeto, constru¢do ¢ montagem dos aparatos experimentais. O trabalho
experimental proporcionou aos alunos a oportunidade de estudar os fendmenos em contato
com o ambiente real, operando com os conceitos e percebendo os limites e possibilidades do
método cientifico. Quando a experimentacao ¢ utilizada como parte do processo de projeto, ¢
possivel aprofundar a compreensdo dos fendmenos envolvidos e estudar um método que pode
ser utilizado no desenvolvimento inovacdes ou sempre que a equipe de projeto precisar
aprender mais e acumular experiéncia. Finalmente, ficou claro que a metodologia adotada em
todas as experiéncias realizadas em Introdu¢ao a Engenharia Naval e Hidrodinamica estimula
o amadurecimento profissional dos alunos e desenvolve sua criatividade.
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