19 de setembro | Juiz de Fora - MG

APRENDIZAGEM ATIVA EM ENGENHARIA AMBIENTAL -
DISCIPLINA DE CONVERSAO ENERGETICA

Primeiro Autor — lisandra@utfpr.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Departamento de Engenharia Ambiental

Rua dos Pioneiros, 3131 Pg. Morumbi
86010-622 — Londrina — PR

Segundo Autor — lopesvieira@utfpr.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Departamento de Tecnologia em Alimentos
Rua dos Pioneiros, 3131 Pg. Morumbi
86010-622 — Londrina — PR

Resumo: O perfil exigido do Engenheiro pelo mercado de trabalho vem se alterando a cada
dia. H& necessidade por profissionais mais dinamicos, ativos e criativos é cada vez maior.
Isto demonstra que a sua formacdo também deve sofrer ajustes que possibilitem esta
alteracdo em sua qualificacdo, que antes tinha um carater unicamente tecnicista e hoje
carece de uma capacitacdo mais ampla. Mecanismos de aprendizagens ativas parecem ser
mais adequados para a capacitacdo desejada, visto que possibilita o aluno aprender a
aprender. Discussdes acerca de Conversdo Energética sdo extremamente relevantes nos dias
de hoje, sobretudo em um curso de graduacdo em Engenharia Ambiental, onde o
conhecimento sobre este tema proporciona uma visdo ampla das possibilidades de utilizacéo
energética do planeta. Em razdo a estes aspectos, a proposta deste trabalho foi aplicacdo de
metodologias ativas de aprendizagem, como mapa conceitual e aprendizagem por problemas
na disciplina de Conversao e Integracéo Energética, para o curso de Engenharia Ambiental
da UTFPR — Campus Londrina. O resultado obtido foi muito satisfatorio em relagcdo ao
aproveitamento multidisciplinar de forma individual e coletiva, possibilitando discussdes
muito mais profundas sobre os contetudos abordados do que as discussdes realizadas quando
o formato convencional da disciplina era utilizado.

Palavras-chave: Aprendizagem ativa, mapa conceitual, aprendizagem por problemas.

1. INTRODUCAO

O que meus alunos realmente apreendem do conteddo proposto? O que conhecem de
processos reais? Como relacionam o conteudo da disciplina aos processos reais? Ou vivem na
idealidade? Conseguem extrapolar além do ideal? Estas e outras preguntas fazem do docente
um ser inquieto e insatisfeito.
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A teoria da aprendizagem significativa proposta por Ausubel (1982) apresenta a possibilidade
de aprendizagem por duas maneiras distintas: a aprendizagem mecanica e a aprendizagem
significativa. A aprendizagem mecénica, ou conservadora, é a forma passiva de
aprendizagem, na qual o professor é o personagem central do processo e transmite seu
conhecimento ao aluno. Na aprendizagem significativa, o aluno é o agente principal de sua
aprendizagem e ao professor cabe o papel de mediador entre o conhecimento e o aluno.
Observa-se nos cursos de Engenharia, de forma geral, a pratica da utilizagdo da aprendizagem
mecanica, com uma Visdo unicamente tecnicista, onde o professor € o detentor do
conhecimento e palestra rotineiramente sob seu objeto de estudo.

Este método possui suas vantagens do ponto de vista de que o docente possui conhecimento
especifico sobre o assunto, facilitando a composi¢éo do programa do curso (RODRIGUES &
FIGUEIREDO, 1996) e por existir limites de aprendizagem bem definidos, o que facilita para
aos docentes um controle maior das competéncias e habilidades que é necessario ser
aprendido.

Por outro lado, esta aprendizagem centrada no professor pode sofrer distor¢des por conta do
grau de especializacdo do professor (LUCKESI, 1995) além do desinteresse por parte dos
alunos pela ndo compreensdo mais ampla dos contetdos, que transformam as disciplinas da
area de exatas e tecnoldgicas em um aglomerado de equacbes desconexas, propiciando
condicBes para um conhecimento fragil e volatil.

Se de um lado tem-se, na grande parte das vezes, alunos apéticos, conformados com a
proposta de mondlogo diario a que sdo submetidos e pouco questionadores, do outro lado
existe uma sociedade avida por engenheiros capacitados e capazes de contribuir com o
desenvolvimento socio- econdmico e industrial do pais. Este perfil passivo dos alunos pode
ser contraditério aos dias de hoje e a postura rebelde inata aos jovens, mas pelo
desconhecimento dos alunos sobre como pode ser interessante aprender, creem que a forma
formal de educacdo é desinteressante e que ndao hd nada que possa mudar. As escolas de
ensino fundamental e médio no Brasil também possuem postura semelhante e salvo raras
excecOes ndo 0s ensinaram a aprender.

A vontade em aprender deve estar relacionada a quanto sentido o conteldo tratado possui em
relacdo ao universo do aprendiz. Como o aprendiz enxerga o conteddo a ser tratado. Toda vez
que experimentamos a curiosidade por algo, nos sentimos empolgados em conhecer mais a
respeito, interessados em apreender sobre aquele assunto, ou seja, estamos motivados a
aprender.

Aprendizagem significativa é representagdo do mecanismo humano de aprendizagem, onde ha
um relacionamento da nova informagdo com a estrutura cognitiva do aprendiz de forma
substantiva e ndo arbitraria, transformando o significado l6gico em significado psicolégico
para o sujeito (MOREIRA, 2013). As vantagens do ponto de vista da estrutura cognitiva do
aluno e na possibilidade de utilizag&o para experimentar novas aprendizagens. Ausubel (1982)
declara existir trés fatores determinantes para que a aprendizagem seja significativa: a vontade
de aprender, a existéncia de conteudos potencialmente significativos e a utilizacdo do pré-
conhecimento do aluno sobre o assunto.

A vontade por aprender nasce da descoberta da utilizagdo do conhecimento. Ninguém se
interessa por algo que ndo sabe sua utilidade real. A importancia do conteudo em ser
potencialmente significativo colabora nesta hipdtese de que a compressdo do que se trata o
assunto para 0 meio que Vivo e para que sou € importante.
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O ultimo fator valoriza o que o aluno j& conhece o que demonstra que ndo havera
aprendizagem igual, mas que o processo € homogéneo, ou seja, baseado no que cada um ja
conhece (seus subsuncores) havera uma nova compreensdao sobre o assunto com a
incorporacdo de novos conhecimentos e uma visdo propria sobre o conteldo abordado. E
como deve haver formacgdo de novos canais sinapticos a repeticdo do processo é importante
nesta aprendizagem.

Para fomentar os trés alicerces da aprendizagem significativa, metodologias ativas diferentes
serdo propostas durante a execucao da disciplina:

- Utilizacdo de mapas conceituais,

- Utilizagdo da técnica de aprendizagem por problemas,

- Exercicios do mesmo conteudo com niveis de dificuldade crescente sdo bons métodos de
treinamento para aprendizagem.

A escolha por mapas conceituais como ferramenta deve-se ao fato de que mapas conceituais
auxiliam na organizacdo e representacdo de conhecimentos (NOVAK, 1977). Sé&o
fundamentados na teoria da aprendizagem significativa, desenvolvida por AUSUBEL (1968
apud MOREIRA, 2011). Para que haja aprendizagem significativa, acredita-se o aprendizado
de um novo conceito se origina da organizacdo e da conexdo desta nova ideia a uma base
anterior de ideias ja existente (subsuncores), transformando sua estrutura cognitiva. Sendo
assim, sempre que for possivel conectar uma nova ideia a exemplos que ja sdo conhecidos, 0
aprendizado é facilitado.

A aprendizagem por projetos (PjBL) representa a utilizacdo de problemas reais para ser
resolvido por um grupo de alunos, fomentando capacidades como as habilidades sociais
(trabalho em grupo) e cientificas (pesquisa bibliogréafica, realizacdo de calculos).

Segundo SOUZA & MENEZES (2005) a utilizacdo de problemas facilita a formulagdo de
diferentes processos mentais que fomentam a capacidade de apresentar hipéteses, analisar,
interpretar e avaliar sobre um determinado assunto.

Esta metodologia foi utilizada como proposta de apresentar o conteudo proposto pela
disciplina de forma mais significativo, relacionado o contetdo programatico a problemas reais
que enfrentardo enquanto engenheiros.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A disciplina de Conversdo, Conservacdo de Energia e Eficiéncia Energética esta inserida no
6° semestre do curso de Engenharia Ambiental. O sistema é semestral e a disciplina tem carga
horaria de 4 horas semanais. Tem como Unico pré-requisito a disciplina de Principios de
Eletrotécnica. Por ndo existir uma disciplina antecessora de Termodinamica ou mesmo Fisico-
quimica, a disciplina desde a sua primeira oferta, no segundo semestre de 2009, possui uma
roupagem de termodinamica classica, sendo discutidos os principios da 1% e 22 Lei da
Termodindmica, Entropia, Maquinas Térmicas e eficiéncias de maquinas, uma vez que sua
ementa proposta é: Sistemas de conversdo e conservacdo de energia. Impactos energéticos
ambientais. Métodos de conversdo e conservagdo de energia. Eficiéncia energética. Os livros
bésicos da disciplina eram Principios de Termodinamica para Engenharia (SHAPIRO &
MORAN, 2013) e Fundamentos da Termodinamica Classica (Wylen et al., 2009).

A necessidade pela abordagem termodindmica e a alta complexidade deste assunto, impedem
uma posterior abordagem pratica de assuntos de conversdo energética de forma mais
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especifica pela falta de tempo. Esta forma de abordagem classica da disciplina desestimulava
os discentes e contribuia para indices de desisténcia e de reprovacgao superiores a 30%.

A aplicacdo do método ocorreu da seguinte forma:

No primeiro dia de aula, houve a contextualizacdo da disciplina a respeito das possiveis
formas de conversdo de energia. Estes conceitos foram desenvolvidos a partir de um mapa
conceitual (figura 1)

A Explicacdo do mapa proporcionou uma retrospectiva sobre as Leis da Termodinamica
estudada pelos alunos na disciplina de Fisica 2 como forma de acessar os subsuncgores deste
contetdo.

Em uma anélise do mapa é possivel perceber que para haver conversdo de energia, esta deve
ser transferida e a energia sO é transferida de um sistema para outro através de formas de
energia restrita: calor e trabalho. E proposto entfo que a energia pode se apresentar na forma
de energia interna (U), calor (Q) ou trabalho (W). E possivel relembrar a 1* Lei da
Termodindmica, que trata da conservacdo de energia. Para sistema fechado, segundo a
equacao (1):

AU= QW (1)

Para sistemas abertos, a energia interna somada ao trabalho de movimento do fluido gracas ao
escoamento da origem a entalpia (H). Para sistemas em movimento, ou seja, fluidos escoando,
a 1?2 Lei da Termodindmica, pode ser escrita conforme a equacao (2):

C=m,L(H+E +E) —m I(H+E +E) +W+Q (2

O mapa possibilita a ainda a visualizacdo da 22 Lei da Termodindmica, que esta relacionada
com a direc¢éo natural de um processo. “Apesar da 1* Lei garantir que a energia ¢ conservada,
ela nada pode responder a respeito de algumas formas de transferéncias de energia
acontecerem espontaneamente ¢ outras ndo...” por que 0 nosso café da xicara se resfria e
nunca se aquece naturalmente?”* por que precisamos ligar o refrigerador na tomada para que
ele se mantenha resfriando os alimentos?”Através da definicdo da segunda Lei da
Termodindmica pode-se verificar que o calor € uma fonte menos nobre de energia que o
trabalhno e € impossivel construir uma maquina térmica que a Unica fungdo seja a
transformacéo de calor em trabalho, pois sempre existira uma parte do calor que ndo podera
ser convertida. Por este motivo o calor foi colocado no mapa em um nivel abaixo da energia
interna e do trabalho. Esta ideia € necessaria para comecar a entender o conceito de eficiéncia,
que so sera compreendido plenamente com a definicdo de outra variavel, que ndo foi citada no
mapa: a exergia.

A partir das formas de energia possiveis percebemos como pode uma energia ser transferida a
outra e qual é o nome deste processo. E importante notar que este mapa ndo faz uma analise
de qual é a forma mais eficiente, para isto precisariamos de ferramentas adicionais e que serdo
tratados posteriormente. O mapa trata de como a energia pode ser convertida e transformada.
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Figura 1- Mapa conceitual da disciplina apresentado no primeiro dia de aula

Apos esta apresentacdo do mapa e discussdo sobre as maneiras de conversdo de energia em
uma aula, sendo que na forma tradicional eram necessarios de 6 a 8 aulas para abrangéncia de
todos estes contetdos, foi proposto aos alunos a formacao de grupos de trabalho ao longo do
semestre sobre qualquer forma de transformacéo de energia que lhe tivesse agradado.

Os grupos foram constituidos de trés a quatro membros. 33 alunos estavam matriculados na
disciplina e foram constituidos 9 grupos de assuntos diferentes. Os alunos tiveram uma
semana para montar sua equipe e acordar sobre o assunto.

Na semana seguinte 0s temas propostos foram os descritos na tabela 01.

Algumas regras foram ponderadas para execucdo do trabalho em grupo:

- A escolha do apresentador do trabalho seria realizada por sorteio no dia da apresentagéo;

- O grupo poderia demitir um de seus membros se ndo estive satisfeito com sua participacéo;

- A nota de apresentacéo era individualizada, mas nota pelo conteido do projeto era coletiva;
-O trabalho foi dividido em 3 partes ao longo do curso que era realizado concomitantemente
as aulas da disciplina, onde os assuntos eram tratados inicialmente de maneira formal e
posteriormente levado ao conhecimento especifico ao trabalho. Todas as partes tiveram que
ser apresentadas pelo grupo. A nota deste trabalho correspondeu um terco da nota do
semestre.

As aulas foram distribuidas ao longo do semestre da seguinte forma:

- Toda aula era composta de parte tedrica — onde o assunto era apresentado;

- Parte de resolucédo de exercicios — em niveis crescentes de dificuldade;

- Parte final para discusséo dentro dos grupos sobre assuntos relativos ao trabalho.
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Como muitos grupos escolheram o mesmo tema, foi necessaria uma subdivisdo dos assuntos,
chamada de especificidade na tabela 01, o que tornou possivel uma analise interessantes sobre
diferentes formas de execucdo do mesmo método de conversédo de energia.

Tabela 01 — Temas dos projetos

GRUPO | ASSUNTO ESPECIFICIDADE

1 Eolica Rotores de eixo horizontal
2 Eolica Rotores de eixo vertical

3 Hidrelétrica Grande porte

4 Hidrelétrica Acumulagéo

5 Hidrelétrica Fio d"agua

6 Fonte ndo renovavel Diesel

7 Biodiesel Oleo de Palma

8 Energia a partir de biomassa Cana-de acgucar

9 Termoelétrica de carvdo vegetal | Briquetes

O trabalho foi dirigido e esquematizado conforme pode ser visualizado na Tabela 02:

Parte 1: Pesquisa bibliografica sobre o assunto onde contenha forma de funcionamento,
participacdo na matriz energética do Brasil e do mundo - Tempo de preparo: 4 semanas

Esta parte inicial aconteceu paralelamente com as aulas, que nesta etapa tiveram um carater
mais conservador, onde conceitos e os métodos de calculo de balanco de massa e de energia
foram explicados. A inovacao destas aulas aconteciam pela grande execu¢do de exercicios no
decorrer das aulas com temas relacionados as formas de conversao energeética escolhida.

Parte 2: Nesta etapa foram definidas algumas particularidades de cada trabalho que foi
dirigido pelo docente através do problema 1.

Nesta segunda apresentacdo a utilizacdo de conceitos tratados durante as aulas foram
amplamente utilizados e eles puderam se colocar a prova o real entendimento de célculos
como poder calorifico superior e inferior de um material; o entendimento das possiveis
irreversibilidades do processo que precisam ser apontadas, onde a percep¢do das relagdes
entre processo ideal e real se tornam mais nitidos.

Parte 3: etapa do projeto onde o assunto central foi a eficiéncia energética de cada uma das
formas de conversdo de energia analisada pelo grupo e em sala de aula, conceitos como
entropia e exergia foram construidas.
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GRUPO

PARTE 1

PARTE 2

1,2

Definicdo de edlica; utilidades; poder energético e outras
propriedades relevantes;

Pesquisa sobre as regides do mundo e do Brasil
potenciais para implantacdo destas unidades;

Utilizacdo de energia produzida por parques e6licos no
Brasil

Forma de producdo de energia — balango energético deste
processo — pode ser qualitativo; Impactos relevantes;

Monte um fluxograma operacional de uma usina
eblica mostrando as formas de energia existente e
0 balango de energia envolvido (ndo precisa
conter valores- apenas fluxograma); Aponte no
fluxograma as etapas do processo que julgue mais
probleméticas em termos ambientais e energético.

3,45

Definicdo de hidrelétrica especifica do seu grupo;
utilidades; poder energético e outras propriedades
relevantes;

Pesquisa sobre as regides do mundo e do Brasil
potenciais para implantagdo de hidrelétricas;

Utilizacdo de energia produzida por hidrelétricas no
Brasil;

Forma de producdo de energia — balango energético deste
processo — pode ser qualitativo; Impactos relevantes;

Monte um fluxograma operacional da usina
hidrelétrica mostrando as formas de energia
existente e o balango de energia envolvido (ndo
precisa conter valores- apenas fluxograma);
Apontem no fluxograma as etapas do processo
que julgue mais problematicas em termos
ambientais e energético.

Definicdo de petréleo; utilidades; poder calorifico e
outras propriedades relevantes;

Pesquisa sobre as regides do mundo e do Brasil
produtoras de petroleo;

Utilizacdo de petr6leo no Brasil

Forma de extragdo do petrdleo — balango energético deste
processo — pode ser qualitativo;

Refino de petréleo: explicacdo a respeito do processo;
relagdo energética deste processo — qualitativo;
Produtos obtidos a partir do petroleo.
relevantes;

Impactos

Monte um fluxograma operacional da extragéo de
petréleo e producdo de diesel, mostrando as
formas de energia existente e o balango de
energia envolvido (ndo precisa conter valores-
apenas fluxograma); Apontem no fluxograma as
etapas do processo que julgue mais problematicas
em termos ambientais e energético.

Definic&o biodiesel, poder calorifico, forma de producéo;
Pesquisa sobre as potenciais matérias primas para
producdo de biodiesel, suas vantagens e desvantagens;
Formas de producédo biodiesel — balango energético deste
processo — podem ser qualitativo; Impactos relevantes;

Monte um fluxograma operacional de um
processo de producdo de biodiesel mostrando as
formas de energia existente na matéria prima e no
produto — biodiesel - o balanco de energia
envolvido (ndo precisa conter valores- apenas
fluxograma); Apontem no fluxograma as etapas
do processo que julgue mais problematicas em
termos ambientais e energético.

Defini¢do de biomassa, residuo de cana de agucar, poder
calorifico; utilidades e outras propriedades relevantes;
Pesquisa sobre a producédo de bagaco de cana em relagéo
a cana que entra no processo (razdo massa etanol/massa
de bagaco)

Definicdo de combustéo e relagfes energéticas

Utilizacdo de energia produzida pela combustdo do
bagaco

Forma de producdo de energia — balango energético deste
processo — pode ser qualitativo; Impactos relevantes;

Monte um fluxograma operacional de um
processo de combustdo do bagaco mostrando as
formas de energia existente e o balango de
energia envolvido (ndo precisa conter valores-
apenas fluxograma); Apontem no fluxograma as
etapas do processo que julgue mais problematicas
em termos ambientais e energético.

Definicdo de biomassa, residuo de madeira, poder
calorifico; utilidades e outras propriedades relevantes;
Pesquisa sobre a producdo de briquetes

Definicdo de combustéo e relagfes energéticas

Utilizacdo de energia produzida pela combustdo do
bagaco

Forma de producdo de energia — balango energético deste
processo — pode ser qualitativo; Impactos relevantes;

Monte um fluxograma operacional de um
processo de combustdo da biomassa mostrando as
formas de energia existentes na matéria prima e
no produto — biodiesel - o balanco de energia
envolvido (ndo precisa conter valores- apenas
fluxograma); Apontem no fluxograma as etapas
do processo que julgue mais problematicas em
termos ambientais e energético.




3. CONSIDERACOES FINAIS

Esta forma mista de utilizagdo do momento de aula como conceitos ora abordados de maneira
formal, ora com sua utilizacdo mais pratica nasceu pela ansia de promover aplicacdo aos
contetdos abordados, por vezes tentaram a utilizagcdo de um processo ativo durante todo o
semestre em disciplinas de similar complexidade sem muito éxito. Alguns contetdos como
energia, entropia e exergia exigem esforgos excessivos para serem compreendidos pelos
alunos sem certo formalismo. De outro modo, a utilizacdo apenas de livros didaticos sem a
interacdo com o cotidiano, fazem destes assuntos um aglomerado de equacbes que pouca
utilidade parece ter.

Ao final desta terceira parte dos projetos resultados muito satisfatorios foram encontrados
além da aprovacdo de mais de 70% do grupo discente e indice de desisténcia inferior a 10%.
Em dois grupos ocorreram a demissao de um colega, que teve que se adequar em outro grupo,
sendo que um deles acabou por desistir da disciplina e outro trabalhou muito bem na outra
formagéo. O interesse pela execucdo do trabalho foi alto e nenhum grupo desistiu do trabalho.
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ACTIVE LEARNING IN ENVIRONMENTAL ENGINEERING -
ENERGY CONVERSION COURSE

Abstract: The profile required the engineer by the job market is changing every day. There is
necessity more dynamic, active and creative professionals is increasing. This shows that their
training should also be adjusted to allow for this change in your qualifications, who
previously had a purely technicist character and now needs a more extensive training. A
mechanism of active learning seems to be more suitable for the desired training, as it allows
the student to learn to learn. Discussions about energy conversion are extremely relevant
today, especially in an undergraduate degree in Environmental Engineering, where
knowledge on this topic provides a broad overview of the possibilities of energy use on the
planet. Due to these aspects, the aim of this work was the application of active learning
methodologies such as concept maps and learning problems in the discipline of Energy
Conversion and Integration to Environmental Engineering course UTFPR - Londrina. The
result was very satisfactory in relation to the use of multidisciplinary individually and
collectively, allowing much deeper discussions on the content covered in the discussions when
conventional course format was used.

Key-words: active learning, concept map, learning Problem based Learning



