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Resumo: Este artigo aborda a necessidade de melhoria no processo de ensino aprendizagem
nos cursos de engenharia, retornando as suas origens praticas. Utilizando-se um projeto de
substitui¢do de motores de combustdo interna e de pilhas e baterias o aluno podera revisitar
os conceitos de sustentabilidade, termodindmica, cinética, controle e automacdo em um
ambiente multidisciplinar colaborativo. Neste contexto propoe-se a criagdo de mapas
conceituais para orientar-nos na elaboragdo do curso e nas conexdes dos conceitos
pertinentes as células a combustivel.

Palavras-chave: Processo de ensino aprendizagem, células a combustivel, projetos, mapas
conceituais

1. INTRODUCAO

Com a evolugdo do ensino de engenharia, o processo de ensino aprendizagem foi se
modificando e focando-se cada vez mais no ensino passivo, no qual o professor atua como
transmissor € 0 aluno como receptor do contetido. Este processo de ensino e aprendizagem,
baseado no discurso, torna-se menos eficiente que o processo baseado em praticas de
engenharia.

O forte crescimento no nimero de cursos de engenharia, ocorrido nas ultimas trés
décadas. Este forte crescimento deveria ser acompanhado de uma evolugdo no processo de
ensino aprendizagem. As abordagens de ensino aprendizagem ativas mostram-se mais
eficazes na formacao integral do engenheiro. (VILLAS-BOAS, V., 2011).

Em diversos trabalhos e foruns o papel do ensino de engenharia vem sendo discutido e
alguns trabalhos evidenciam que a participacao ativa do aluno aliada a um projeto tecnoldgico
facilitam a absor¢do do conhecimento e melhoram o aprendizado dos alunos envolvidos nos
projetos. Dentre estes estudos podemos destacar o trabalho de ALBALADEJO ef al., 2010,
que tem como objetivo, demonstrar a constru¢do de um mockup com o interseccionamento da
unidade de gerenciamento do motor (ECU), para uso em cursos de eletronica automotiva,
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sendo possivel estudar e observar os sinais gerados pelos diversos sensores existentes no
veiculo. Nesta mesma linha de raciocinio que se apropria de kits didaticos como instrumentos
de ensino aprendizagem ALBALADEJO et al., 2011a apresentam um kit didatico para o
estudo do sistema de gerenciamento eletronico dos motores de combustdo interna, formado
por trés sub sistemas que, devidamente interconectados, sdo capazes de reproduzir em
bancada o funcionamento de um motor de combustdo e as agdes esperadas pelos bicos
injetores, sistema de igni¢ao e de sincronismo, a partir da movimentacao do acelerador pelo
motorista. ALBALADEJO et al., 2011b apresentam, ainda, um kit didatico para o estudo dos
sensores ¢ atuadores integrantes do sistema de admissdo de ar, em motores de combustdo
interna.

Borges e colaboradores (2011) reforcam o conceito de aprendizagem ativa e expdem as
oportunidades na formacdo de competéncias e habilidades obtidas pelo projeto SAE
Aerodesign, desenvolvido na Universidade Federal de Juiz de Fora. Este projeto ¢
desenvolvido, pelos alunos que assumem responsabilidades que extrapolam o contexto da sala
de aula e dos conteudos nelas abordados. Estas situacdes de aprendizado extra classe ampliam
o aprendizado do futuro engenheiro que sente-se desafiado no trabalho desenvolvido em
grupo, pela formacao de lideres e que almejam a exceléncia de seus protdtipos, ingredientes
estes essenciais ao futuro engenheiro.

Diversos trabalhos demonstram a importancia e os beneficios da aprendizagem ativa e
comprovam que as aulas praticas estimulam os alunos em seu processo de ensino
aprendizagem. Diversos temas sdo abordados nestes trabalhos, mas, um tema em especial
passou a ter importancia destacada, a sustentabilidade. (ARAUJO et al., 2011; BERTOLI et
al.,2011; ANDRADE et al., 2011a; ANDRADE et al., 2011b; CAMPOS, L. C., 2011).

Neste trabalho propomos a criagdo de um projeto para utilizacdo da tecnologia das células
a combustivel (CaCs). Este projeto compreende a criagdo de um curso com os fundamentos
teoricos de células a combustivel (CaCs), além da montagem e utilizagdo de protdtipos de
células a combustivel para geragdo de energia elétrica com baixo impacto ambiental. Esta
metodologia objetiva alavancar a aprendizagem ativa e transferir parte da responsabilidade do
processo de ensino aprendizagem para o aluno, que serd um agente ativo no desenvolvimento
do projeto.

A proposta do projeto de células a combustivel como ferramenta de ensino aprendizagem
ativa baseia-se em alguns pontos fulcrais da formacao do engenheiro:

e Sustentabilidade: a tecnologia de célula a combustivel apresenta-se como promissora
substituta dos motores de combustdo interna no futuro, pois reduzem o impacto
ambiental causado pelos veiculos;

¢ Inovacdo: esta tecnologia aparece como provavel substituta de pilhas e baterias em um
horizonte proximo, além de motores de combustdo interna em longo prazo;

¢ Interdisciplinaridade: a tecnologia abrange conceitos nas areas de engenharia quimica,
materiais, mecanica e elétrica;

e Trabalho em equipe: os trabalhos desenvolvidos apresentam melhor desempenho
quando utilizamos equipes multidisciplinares;

e Metodologia de projetos: o desenvolvimento de protdtipos utilizando-se da
metodologia de desenvolvimento de projetos do Project Management Institute (PMI),
a utilizacdo dos mddulos de CaCs, pelos alunos, para utilizagdo em veiculos ou como
substitutos de pilhas e baterias.
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A utilizagdo da metodologia de gestdo de projetos desenvolvida pelo PMI nos ajuda a
ordenar as atividades, definir as responsabilidades, desenvolver um cronograma e identificar
os patrocinadores da agdo e os recursos necessarios. Estas atividades, quando bem planejadas
e executadas, aumentam as possibilidades de sucesso de um projeto.

Inicialmente, para guiarmos o processo de criagao do projeto, desenvolvemos um mapa
conceitual das células a combustivel, o que nos possibilita a identificacdo dos conceitos
fundamentais e a estrutura de curso a ser desenvolvido. Apds a criagdo deste mapa conceitual
e a defini¢do dos conceitos a serem abordados no curso, identificamos, em conjunto com
alunos e professores de diferentes areas da engenharia, as caracteristicas dos modulos a serem
adquiridos e os projetos a serem desenvolvidos pelos grupos de alunos e orientados pelos
professores participantes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Mapas Conceituais

Os mapas conceituais buscam correlacionar diferentes conceitos, unidos por uma relagao.
Em funcdo desta sua caracteristica peculiar, pode ser adotado em diversas areas do
conhecimento e diferentes disciplinas. Esta metodologia foi adotada inicialmente na década
de 70 pelo Prof. Joseph Novak na Universidade de Cornell, sendo utilizada atualmente por
alunos e professores de diferentes graus de instrucao.

Uma das grandes vantagens de se utilizar esta técnica consiste na capacidade de explicitar
relacdes conhecidas entre os conceitos, correlacionando-os e hierarquizando-os. O aluno ao se
deparar com a estrutura de uma area de conhecimento, de uma sub-area ou de apenas um
assunto, percebe as correlacdes entre os conceitos fundamentais abordados. Os mapas
conceituais ou mapas mentais facilitam a organizacdo, visualizagdo e integragdo dos conceitos
dispostos nos mapas mentais. Segundo ANASTASIOU (2003), um mapa conceitual “consiste
na constru¢do de um diagrama que indica a relacdo de conceitos em uma perspectiva
bidimensional, procurando mostrar as relagdes hierdrquicas entre os conceitos pertinentes a
estrutura do contetido”. Estes mapas possibilitam uma melhor avaliagdo de um contexto por
meio de uma visdo ampla e das correlagdes estabelecidas entre os conceitos estudados,
BUZAN (2005). Esta visdo ampla, associada a correlacdo entre os conceitos, facilita a
percepcao de novas abordagens e caminhos criativos.

Os mapas conceituais sdo uma excelente ferramenta quando o intuito ¢ estabelecer
relagdes entre conceitos em temas amplos e que necessitam de clareza em suas relagoes,
possibilitando ao leitor visualizar sua integralizacdo. Pode-se entdo definir um mapa
conceitual ou mental como um diagrama bidimensional que explicita os conceitos
fundamentais de um tema e suas correlagdes. Este diagrama ¢ composto de conceitos
interligados por linhas que representam a relagdo entre os conceitos interligados, que para a
sua elaboragao, deve-se:

e Identificar os conceitos chaves que compdem o corpo do conhecimento a ser
analisado;

e Ordenar os conceitos dos mais gerais (amplos) para os mais especificos, de acordo
com o conceito de diferenciacdo progressiva;

e O numero de conceitos deve refletir a totalidade do tema ou ainda a limitacdo de
nossos conhecimentos;
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e Posicionar os conceitos centrais, unindo-os por meio de linhas, com uma ou mais
palavras que explicitem as relagdes entre os conceitos. Caso se utilize algum software
que impossibilite a criagdo das palavras de conexao, explicite-as de forma a revelar as
relacdes entre os conceitos;

e Busque ampliar as relacdes tanto horizontais quanto cruzadas, evitando relagdo
simples;

e Havendo a necessidade de exemplificar os conceitos, estes exemplos normalmente se
situam na regiao inferior do mapa, embaixo do conceito pertinente;

e Em uma primeira tentativa de confec¢do do mapa podemos encontrar baixa simetria e
diferenga de correlagdo entre os conceitos. Estas caracteristicas podem ser ajustadas,
caso haja necessidade, em uma segunda versao do mapa;

e Nao hd uma receita Gnica de confeccdo do mapa e o mesmo torna-se dindmico a partir
do momento em que nos aprofundamos no tema escolhido e nos desdobramentos dos
conceitos abordados;

2.2. Células a Combustivel (CaC)

O conceito de Células a Combustivel (CaC) foi descoberto por Sir Willian Grove em
1839, quando executava a eletrolise da dgua e resolveu investigar como seria a reagao inversa,
a formacgdo da 4gua a partir de seus elementos fundamentais o hidrogénio e oxigénio, o que
aconteceu com a formagao da agua e liberagao de energia elétrica e calor.

O termo de Célula a Combustivel foi empregado por Ludwig Mond e Charles Langer em
1889. Friedrich Wilhelm Ostwald, fundador da fisico-quimica, contribuiu com teorias para as
CaCs, sendo a determinagdo experimental da funcdo de diversos componentes das CaCs, entre
eles eletrodos e eletrolito, sua responsabilidade. No final da década de 30, Francis Thomas
Bacon pesquisou a CaC com eletrdlito alcalino pressurizado, obtendo resultados interessantes.
Sua pesquisa se estendeu durante a segunda guerra com as CaCs que poderiam ser utilizadas
em submarinos da Marinha Inglesa. A pesquisa de Bacon atraiu a aten¢do da empresa Pratt &
Whitney que licenciou a tecnologia para National Aeronautics and Space Administration
(NASA). Apos a utilizagdo desta tecnologia comprovou-se que a utilizagdo de CaCs alcalinas
pressurizadas demandavam elevado custo e pequena vida util, sendo relegadas a aplicagdes
compativeis com elevados custos de implantacdo e operacionais.

Apenas com o surgimento do movimento ambientalista no mundo globalizado e a
evidéncia dos efeitos dos gases geradores de efeitos estufa que as CaCs ganharam nova
participagdo no cendrio mundial, sendo cotadas para aplicagdes modveis e estacionarias,
atuando em um amplo espectro de poténcias (mW a MW). (FRANCO, E.G. et al., 2003a).

Funcionamento das Células a Combustivel

As células a combustivel sdo geradores eletroquimicos que convertem, continuamente,
energia quimica do combustivel em energia elétrica e calor. As células a combustivel sdo
compostas por dois eletrodos, um eletrélito (representado pela membrana com as camadas
cataliticas), placas bipolares e coletoras de corrente elétrica (representadas pelos blocos de
grafite). A estrutura basica de uma CaC ¢ apresentada na Figura 1 abaixo.
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Figura 1: Elementos fundamentais de uma célula a combustivel unitaria.

Células a combustivel operam com alta eficiéncia e emissoes reduzidas, muito abaixo dos
padrdes mais exigentes. Tém a vantagem de serem modulares e podem ser construidas em
faixa muito ampla de requisitos de poténcias. Isto permite a constru¢do de grandes usinas
altamente eficientes em localidades especificas. O planejamento de longo prazo pode ser mais
flexivel e os investimentos iniciais em sistemas superdimensionados podem ser evitados. Por
causa do baixo nivel de emissdo, as células a combustivel podem ser instaladas no local de
consumo, mesmo em areas de altas densidades demograficas, melhorando a economia da
linha de transmissao e reduzindo as perdas de transmissao.

Na Figura 2 ¢ apresentado um esquema simplificado de funcionamento de uma célula a
combustivel de Membrana trocadora de Prétons (PEMFC) em meio 4cido. Pode-se observar
que o papel da molécula de 4gua no funcionamento da CaC ¢ fundamental, pois, uma célula a
combustivel tipo PEMFC, sem a hidratacao adequada, ndo ird funcionar devidamente, pois, o
transporte de protons ocorre associado as moléculas de agua.

Q (calor)
Combustivel —— ﬁ An Oy
He | |
Elelrdlito
Anodo Catodo
Hy +2H:0 oy FHO" +2¢° 2H 0" + 28 #1720,
E——s 3H,0
o [ —

Esquema simplificade de uma célula

Trabalho
Elétrico
tipo PEMFC.

Figura 2: Funcionamento de uma CaC tipo PEMFC (FRANCO, E.G. e cols., 2003).

O funcionamento de uma CaC é similar ao de uma bateria convencional, utilizando-se
dos conceitos fundamentais de eletroquimica. Suas reacdes anddicas (ROH) e catddicas
(RRO) sdo apresentadas abaixo: (FRANCO, E.G. et al., 2002; FRANCO, E.G. et al., 2003b;
FRANCO, E.G. et al., 2003c¢)
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ROH:

H, >2H" +2¢; (D
RRO:

2H++2e‘+%Oz—>H20; (2)
Reacao global:

H2+%O2 —>H,0. 3)

A reacdo (3) que representa a reagdo global para todos os tipos de CaCs, quando
utilizamos apenas hidrogénio e oxigénio. Os diferentes tipos de CaCs possuem reagdes
intermediarias diversas, em fungdo de seus eletrolitos e espécies transportadas. (FRANCO,
E.G. e cols., 2002; FRANCO, E.G. e cols., 2003, a; b e c). Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas

as eficiéncias das CaCs em relagdo aos processos térmicos e suas emissdes sonoras.
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Figura 3: Comparacao entre a eficiéncia das Células a Combustivel (C.C.) e a das maquinas
térmicas (Ciclo de Carnot).
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Figura 4: Comparacao do nivel de ruido produzido na geracao de energia elétrica (adaptado
de: Heliocentris GmbH, 2001).
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Analisando-se a Figura 3 identificamos que na faixa de temperatura de operacdo das
CaCs (60 a 800°C) e das maquinas térmicas (300 a 400°C), as CaCs sdao mais eficientes, pois
as maquinas térmicas possuem um rendimento teorico da ordem de 50% e acima de 80% para

as células a combustivel. Identifica-se por meio da Figura 4 que a

operacao das CaCs emitem

ruidos similares a uma conversa social, muito abaixo de seus concorrentes diretos.
(FRANCO, E.G. e cols., 2002; FRANCO, E.G. e cols., 2003, a; b e ¢).

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados os valores das emissdes da frota de veiculos a
gasolina e diesel do Estado de Sao Paulo, assim como as emissdes evitadas, caso toda a frota
tivesse sua motorizacdo (diesel e gasolina) substituida por Células a Combustivel (CaC) e
hidrogénio. Os dados foram colhidos no relatério da CETESB e na literatura pertinente de
células a combustivel (CETESB, 2010; FRANCO, E.G. e cols., 2003).
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Figura 5: Emissoes da frota veicular (gasolina, etanol, diesel e H,) do Estado de Sao Paulo.
(CETESB, 2010; FRANCO, E.G. e cols., 2003, a).
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Figura 6: Emissoes evitadas da frota veicular do Estado de Sao Paulo e na RMSP. (CETESB,

2010; FRANCO, E.G. ¢ cols., 2003, a).
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Os diferentes tipos de CaCs sao classificados de acordo com seus eletrdlitos ou sua
temperatura de operagdo. No caso de classificagdo por temperatura de operagdo temos as
células a combustivel de baixa temperatura (CaC alcalina, CaC membrana trocadora de
prétons e CaC acido fosforico). Quando classificadas por tipo de eletrélito temos as CaCs
Alcalina (AFC), Membrana (PEMFC), Acido fosforico (PAFC), Carbonatos fundidos
(MCFC) e Ceramicas (SOFC). AS principais caracteristicas das CaCs sdo apresentadas na

Tabela 1.

Tabela 1: Principais tipos de células a combustivel e suas caracteristicas.

. Temperatura ax
. . Especie = I Eficiencia
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Misturas de COICO2 Comosdo do m';g‘:;?::{mu
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eficiéncia terorica
Polimero Alta der!sldade de Custo da Veiculos,
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hF:aﬁ ® flexivel, catalisador com est;cbnarias
on Mobilidade co
- Unidades
SOFC/| Zircnia A"?Emi;“a Problemas de | estaciondrias
(PSOFC | estabilizada o’ 800-1000 favoravel) materiais; (10kWa 1MW), | =60
& tSOFC)| (Zr0uM.045) S Expansdo térmica| Cogeratdo de
Reforma intema =
eletricidade/calor.
P Unidades
Céria Alta ?"EE”“'& Problemas de |estacionrias(10kW|
msoFc| ag;?ni . o 600-800 féﬁgﬁﬁ’ materiais; a1 M), =60
R int - Expansgo térmica| Cogeragdo de
Elorma intema eletricidadefcalor.

3. PROJETO DE CELULAS A COMBUSTIVEL

Os conceitos a serem abordados no projeto experimental sugerido como ferramenta de
apoio ao ensino e aprendizagem em engenharia sdo explicitados nos mapas conceituais
apresentados nas Figuras 7 e 8. Estes mapas correlacionam os diversos conceitos a serem
explorados e abordados como base tecnologica para o desenvolvimento pratico dos modelos
de células a combustivel.

A partir dos conceitos apresentados no mapa conceitual pode-se montar o curso e definir
as atividades iniciais do projeto de utilizagdo das CaCs, solicitando-se a participacdo de
alunos e professores dos cursos de engenharia de materiais, elétrica e mecanica.
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Figura 7: Mapa conceitual de Células a Combustivel.
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Figura 8: Estrutura do curso de fundamentagao tedrica.
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Proposta de projeto de apoio ao processo de ensino aprendizagem por meio da tecnologia
das CaCs

A estrutura desta proposta consiste na fundamentacdo tedrica que ira abordar os conceitos
nas aulas:

e Sustentabilidade;

e Termodinadmica: as leis da termodinamica aplicadas as CaCs, energia livre e eficiéncia

termodinamica;

e Cinética: reacoes eletrodicas;

e Controle e automagao: métodos de controle e subsistemas;

e Tipos de Células a Combustivel;

e Aplicagoes das Células a Combustivel.

Para melhor controlar o desenvolvimento das atividades previstas dividiu-se o projeto em
etapas a serem desenvolvidas, apresentadas abaixo:

1"Etapa: Identificacdo das competéncias, habilidades e atitudes necessarias a formacao e
desenvolvimento do grupo de pesquisa:
e Engenharia de materiais: estrutura e desempenho dos materiais de fabricagdo das
CaCs;
e Engenharia elétrica: controle e automagao dos modulos de CaCs;
e Engenharia mecanica: adaptacdo dos veiculos elétricos para propulsdo a
hidrogénio;

2% Etapa: Identificacdo dos participantes docentes e discentes no projeto de pesquisa;

3% Etapa: Curso de nivelamento;

4" Etapa: Montagem de laboratorio para experimentos em CaCs tipo PEM;

5* Etapa: Identificacdo das atividades a serem desenvolvidas e os recursos humanos
necessarios no projeto do Veiculo de propulsdo a Hidrogénio;

6" Etapa: identificar empresas parceiras para o desenvolvimento do projeto;

7" Etapa: especificagdes técnicas do prototipo;

8? Etapa: aquisi¢do dos materiais para montagem do prototipo;

9" Etapa: Montagem do prototipo;

10? Etapa: testes iniciais do prototipo;

11* Etapa: avaliacdo dos sistemas desenvolvidos;

12? Etapa: possiveis corregdes nos sistemas/prototipo.

O curso de fundamentacdo teodrica proposto ¢ composto por 04 aulas de 04 horas de
duragdo cada, durante o qual o aluno identificard os conhecimentos necessarios para a
confeccdo do projeto de utilizagdo das CaCs em substituicdo aos motores de combustao
interna (prototipo de carro movido a hidrogénio), as pilhas e baterias.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Ao término deste projeto o aluno terd vivenciado uma situagdo real similar a vivenciada
por profissionais de engenharia em uma empresa que promove a inovacao, sustentabilidade,
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trabalha com metodologias de projeto, desenvolve novas tecnologias baseadas em
conhecimento interno, apoia o trabalho coletivo e desenvolve as liderangas internas.

Acreditamos que esta vivencia unica formard o aluno e facilitard a compreensao dos
conteudos tedricos aplicados a vida pratica.
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METHOD OF TEACHING AND LEARNING ENGINEERING
BASED ON FUEL CELL PROJECTS GUIDED BY CONCEPTUAL
MAPS

Abstract: This paper discusses the process of teaching and learning in engineering courses
and its improvement by returning to its origins the practice. Using a fuel cell project to
replace internal combustion engines and batteries, the student may revisit the concepts of
sustainability, thermodynamics, kinetics, control and automation in a collaborative
multidisciplinary environment. In this context it is proposed the creation of conceptual maps

to guide and develop the project and the fundamental course pointing out the relevant
concepts to fuel cells and its connections.

Key-words: teaching and learning engineering, fuel cell, projects, conceptual maps.



