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Resumo: O trabalho expde a metodologia para o desenvolvimento de um Projeto de
Engenharia utilizado como Trabalho de Conclusédo de Curso de graduacédo da Engenharia
Ambiental na Universidade de Caxias do Sul. Esta metodologia, associada ao
desenvolvimento e aprimoramento dos conhecimentos, habilidades e atitudes dos alunos e
futuros profissionais, torna-se um pano de fundo para a implementacéo do planejamento e da
avaliacdo de cada etapa do processo. Os resultados apresentados referem-se a aplicacao
deste método a um grupo de 24 alunos até entdo formados pelo curso, concluindo como
efetiva e eficaz a aplicacdo da metodologia desenvolvida.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta a metodologia empregada para o desenvolvimento da
disciplina de Projeto de Engenharia do curso de Engenharia Ambiental da Universidade de
Caxias do Sul - UCS, no Rio Grande do Sul. Esta disciplina subsidia elementos que
conduzem o aluno ao desenvolvimento de competéncias, consolidando seu Trabalho de
Concluséo de Curso na forma de um Projeto de Engenharia.

Tendo em vista a deficiéncia de encontrarem-se bases conceituais e metodologicas para o
desenvolvimento de projetos de engenharia, Gimenez e Muniz (2007) apresentam alguns
elementos do ponto de vista conceitual encontrados indiretamente em algumas bibliografias,
bem como outros tépicos encontrados em normas de conselho profissional (CONFEA -
Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia) e do Conselho Nacional de
Educagdo (CNE), vinculado ao MEC — Ministério da Educacdo e Cultura. Através destas
abordagens apresentam uma leitura conceitual de como poderia ser tratado um projeto de
engenharia em si e concluem por entender e recomendar que o desenvolvimento de um
projeto de engenharia, considerando todos os seus aspectos, configura-se como uma proposta
eficaz para consolidar uma atividade de sintese e integracdo de conhecimentos ao longo do
curso, configurando-se como um Trabalho de Conclusédo de Curso — TCC.

Neste trabalho apresenta-se entdo o detalhamento da metodologia que vem sendo
empregada neste sentido, aliada ao fato ainda de vislumbrar o desenvolvimento da
competéncia profissional e pessoal dos alunos, desde a fase de proposi¢do dos problemas de
estudo até a consolidacdo das analises de viabilidade e da defesa do trabalho para uma banca.



Este artigo inicia com uma breve discussdo conceitual acerca do desenvolvimento de
competéncias, seguindo entdo para descricdo dos métodos empregados associados a
competéncias especificas. Conclui com os resultados factuais até entdo obtidos com a
aplicacdo deste método e com a discussao sobre sua eficiéncia e eficécia.

2. COMPETENCIAS: COMO DEFINIR? COMO PLANEJAR ACOES? COMO
AVALIAR?

O conceito de competéncia por si s6 pode parecer confuso quando se buscam diversas
fontes e autores, seja no campo pedagogico, normativo, administrativo, etc. Tem sido muito
comum encontrar-se, por exemplo, a palavra competéncia conjunta com a palavra habilidade.
Textos normativos do MEC e do INEP (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira), quando deliberam sobre os contetudos e objetivos do Exame
Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE), recorrentemente falam no conjunto de
“habilidades e competéncias”. O que seria entdo competéncia e o que seria habilidade?

Bloom (1972) ja tratava de conceitos relativos as capacidades e habilidades intelectuais,
como modos organizados de operacdo relacionados a técnicas generalizadas para tratar-se
com materiais e problemas. Explanava entdo sobre os elementos da compreensdo, da
aplicacdo, analise, sintese e da avaliacdo, como espécies de recursos mobilizados para o
desenvolvimento das capacidades e habilidades intelectuais citadas.

Para Sargis (2002 apud Miranda, 2008), competéncia é a capacidade de mobilizar um
conjunto de recursos com 0 objetivo de realizar uma atividade. O Conselho Nacional da
Educacao (CNE) define competéncia profissional no art. 7° da Resolu¢cdo CNE/CP n°3, como:
“a capacidade pessoal de mobilizar, articular e colocar em agdo conhecimentos, habilidades,
atitudes e valores necessarios para o desempenho eficiente e eficaz de atividades requeridas
pela natureza do trabalho e pelo desenvolvimento tecnoldgico” (Brasil, 2002). Apesar de esta
ndo ser uma definicdo enunciada especificamente para as Engenharias, entende-se que se trata
de um conceito genérico e atualizado para o MEC.

Moretto (2007) trata especificamente do desenvolvimento de competéncias, partindo do
pressuposto de que esta se trata da capacidade do sujeito em mobilizar recursos visando
abordar e resolver situacdes complexas. Apresenta um modelo pedagdgico préprio para o
desenvolvimento de competéncias, colocando que esta se dara com a mobilizacdo de 5
diferentes e articulados recursos: conteudos conceituais, desenvolvimento de habilidades,
linguagens, valores culturais e administragdo do emocional. Associativamente apresenta ainda
trés situacdes complexas especificas para o professor na busca do desenvolvimento de sua
competéncia profissional especifica: planejar aulas, ministrar aulas e avaliar a aprendizagem.

O Confea em sua Resolucdo n° 1.010, de 22 de agosto de 2005 (CONSELHO FEDERAL
DE ENGENHARIA, ARQUITETURA E AGRONOMIA, 2005), que dispde sobre a
regulamentacdo da atribuicdo de titulos profissionais, atividades, competéncias e
caracterizacdo dos profissionais da area da Engenharia; apresenta uma definicdo para
competéncia profissional, como sendo a capacidade de utilizacdo de conhecimentos,
habilidades e atitudes necessarios ao desempenho de atividades em campos profissionais
especificos, obedecendo a padrdes de qualidade e produtividade.

Pode-se de todo este breve contexto de revisdo tedrica acerca de competéncia, propde-se
aqui resumi-la como sendo um conjunto de conhecimentos, habilidades e atitudes a serem
desenvolvidas para determinado fim. Esta definicdo tem um sentido amplo, podendo ser
aplicada sob diferentes enfoques, profissional e pessoal, por exemplo. Entende-se que esta
definicdo acaba por direta ou indiretamente contemplar as demais apresentadas pelos outros
autores.



Para um graduando em um curso de engenharia, pode-se dizer que a Universidade, o
curso em questdo, a disciplina e o préprio professor, tem esta missdo: buscar o
desenvolvimento e o aprimoramento destes elementos da competéncia, ou ainda, contribuir
com o aluno na mobilizacdo de recursos para este fim. Os métodos aplicados nas diversas
disciplinas podem ja prever quais elementos de conhecimentos, de habilidades e de atitudes
serdo desenvolvidos, bem como de que forma e os instrumentos de avaliagdo contribuirdo
neste sentido. Assim, as avaliacbes ndo somente iriam conferir ou aferir o componente
conhecimento, mas sim o conjunto dos elementos componentes da competéncia.

A figura 1 apresenta um esquema compreensivo deste conjunto da competéncia visto
como a composicao de trés subconjuntos: conhecimentos, habilidades e atitudes. Apresenta-se
este esquema, considerando-o como um resumo coerente e pertinente a partir dos conceitos
revisados nas bibliografias citadas, servindo de base para a sustentacdo do método
desenvolvido e aplicado para a elaboragéo do trabalho descrito neste artigo.
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Figura 1 — Definigdo adotada para o conceito de Competéncia, como um conjunto articulado
entre conhecimentos, habilidades de atitudes.

Neste esquema proposto, 0 subconjunto dos conhecimentos estaria associado ao objeto de
aprendizado em si, ou seja, ao “saber” propriamente dito. Estaria associado de fato ao
conjunto de conteudos a serem apreendidos acerca de um dado tema, consolidando aqueles ja
existentes na area em estudo. O subconjunto das habilidades esta relacionado ao “saber fazer”,
ou seja, ao desenvolvimento da pratica sobre o saber propriamente dito. Salienta-se que néo
somente se pode pensar em relacionar a habilidade com o conceito especifico de treinamento,
mas ainda com os conceitos de estabelecer correlacGes, inter-relacfes, extrapolacdes, sinteses,
etc. O terceiro subconjunto, o das atitudes, relaciona-se com o “querer fazer”, indicando uma
série de elementos relacionados a aspectos comportamentais, motivacionais, cognitivos,
ambientais, de valores, etc.

Estes trés subconjuntos, sob uma dada circunstancia apresentam-se sobrepostos, fato que
denotaria 0 que entdo denominamos de ‘“competéncia plena”, considerada sobre um
determinado tema ou &rea onde 0 sujeito apresenta pleno dominio, ou seja, detém os
conhecimentos, as habilidades e atitudes necessarias para aplicar, desenvolver, aprimorar,
tratar, etc. aquela determinada &rea. Esta seria a busca otimizada em termos de aprendizado,
ou seja, o aprendizado se dara plenamente nesta sobreposicao idealizada como 6tima entre os
trés requisitos da competéncia. Entretanto, ndo se pode afirmar que este seria 0 objetivo e
tampouco a capacidade (ou competéncia) dos nossos atuais sistemas de ensino, mas do ponto
de vista de gestdo e planejamento do processo, o ideal é que se a coloque como uma meta
primordial.

O desafio de desenvolver uma metodologia que vise oportunizar aos alunos em fase de
conclusdo de curso, a elaboracdo de um trabalho vinculado ao seu futuro exercicio
profissional, pensando a cada momento de que forma se estaria contribuindo com o
desenvolvimento de suas competéncias; foi o principal motivador deste trabalho.



3. O DESAFIO DE ELABORAR UM PROJETO DE ENGENHARIA COMO TCC

A metodologia em execucdo no curso de graduacdo em Engenharia Ambiental da
Universidade de Caxias do Sul — UCS vem sendo implementada e aprimorada desde a
primeira edicdo da disciplina, no primeiro semestre de 2005. Por tratar-se de uma area da
engenharia e de um curso relativamente recente tanto na UCS, quanto no Brasil; preocupou-se
em aplicar um metodo sistémico, que permitisse um acompanhamento, analise e verificacdo
durante todo o processo, de forma a auxiliar o aluno no desenvolvimento de seu projeto,
tentando evitar interferéncias sobre os aspectos de tomadas de deciséo e da criatividade.

Um dos maiores impasses foi o de buscar definicdes consistentes para um Projeto de
Engenharia de fato, metodologias de planejamento e de conducdo do processo e, ainda mais,
métodos de avaliacdo aplicados. Uma das poucas referéncias norteadoras neste sentido é
apresentada por Bazzo e Pereira (2005), que descrevem o projeto de engenharia de forma
estruturada, desde a fase de definicdo do problema até a comunicacdo do projeto.

Todos estes fatos foram e estdo sendo motivadores para que a conducdo deste processo
seja acompanhada, avaliando sua efetividade e eficacia ao longo do transcurso da disciplina.

Nesse sentido, Gimenez e Muniz (2007) em uma discussdo conceitual acerca do tema,
colocam algumas ponderacdes sobre a conducdo deste processo e apresentam um esgquema
onde resumidamente se expdem estas conclusdes, conforme pode ser visto na figura 2.
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Figura 2 — Projeto de Engenharia: estrutura e inter-relac@es entre seus elementos constitutivos
(Fonte: Gimenez e Muniz, 2007)



O desafio que se vislumbra com este cenario de complexidade que pode significar um
Projeto de Engenharia, seria 0 de se considerar o que estes alunos, futuros profissionais,
estariam aptos a desenvolver, considerando a limitacdo de tempo e de recursos para tal.

O desafio da elaboragdo do projeto se resume em estabelecer as condicGes suficientes
para que se possa ao final do curso, ter um objeto quantificavel em custos, podendo
desenvolver pelo menos preliminarmente uma analise de viabilidade. Todos estes aspectos
ainda alinhados com as defini¢des da profissdo de Engenharia Ambiental, suas atribuicoes e
competéncias profissionais, regulamentada por conselhos profissionais.

Como um dos primeiros elementos de definicao, foi necessario balizar que estes projetos
de Engenharia Ambiental, para serem desenvolvidos no tempo disponivel, ou seja, ao longo
de dois semestres letivos, seriam preferencialmente projetos de sistemas ou de processos,
evitando-se projetos de produtos, que naturalmente poderiam despender mais tempo dos
alunos.

Outro desafio foi o de esclarecer distinta e ndo pejorativamente as diferencas entre
projetos de engenharia, de pesquisa e de desenvolvimento; partindo-se do pressuposto e do
habito cientifico do ensino universitario, em conduzir os trabalhos de aula ao longo dos cursos
quase sempre por metodologias cientificas orientadas por projetos de pesquisa. O desafio
neste trabalho seria o de elaborar um Projeto de Engenharia, com todos os seus pré-requisitos
e particularidades, altamente varidveis de acordo com cada problema exposto e situacdo das
solugdes propostas.

4. AMETODOLOGIA PROPOSTA

Com o cenario descrito no capitulo anterior, desenvolveu-se e se vem aprimorando a cada
semestre a metodologia para a conducdo deste processo de elaboracdo de um Projeto de
Engenharia como TCC, considerando o desenvolvimento de suas competéncias como
Engenheiro.

Com relacdo a organizacdo curricular, cabe salientar que o Trabalho de Conclusdo de
Curso da Engenharia Ambiental ocorre ao longo de dois semestres letivos, acompanhado por
duas disciplinas componentes da Grade de Execucdo Curricular do Projeto Pedagdgico do
curso, denominadas Projeto de Engenharia Ambiental | e Projeto de Engenharia Ambiental Il,
sendo o professor destas disciplinas, o Coordenador do TCC e tendo ainda um orientador para
cada aluno, com atuacgdo na area de desenvolvimento de seu trabalho.

Como primeira atividade da disciplina, ndo vinculado ao desenvolvimento do projeto em
si, apds as tradicionais apresentacBes e ainda sem declarar formalmente os objetivos e
metodologia, se faz um trabalho com os alunos de levantamento de expectativas. Pede-se a
cada um que escreva um paragrafo sobre quais as suas expectativas com relagdo a conducao
deste processo, que se dard ao longo de dois semestres letivos, culminando com a conclusédo
do curso de engenharia em questdo. Apés esta redacdo individual, cada aluno apresenta
oralmente a turma a sua redacdo, colocando-se os topicos mais destacados para discussdo.
Ainda para finalizar esta atividade, depois que todos leram suas frases sinteses das
expectativas e as discutiram no grupo, solicita-se que resumam entdo suas expectativas agora
mais objetivamente em cinco palavras ou expressdes. Em sintese, detectam-se o surgimento
de topicos tais como: desafio, motivacdo, profissionalismo, disciplina, planejamento,
organizacdo, multidisciplinaridade, atribuicdo profissional, aplicacdo dos conhecimentos, etc.

Esta segunda etapa da atividade, muito vinculada obviamente com a primeira, acaba por
trazer quase que explicitamente os objetivos diretos e indiretos que se buscam para o
desenvolvimento dos elementos das competéncias ja discutidas. Acaba-se por criar entdo um
momento e um elemento de pacto entre as partes para a conducdo do processo, tentando
alcancar entdo seus objetivos desejados e ndo simplesmente os declarados pela formalidade



(necessaria) do projeto da disciplina em si. Sobre esta atividade especificamente, cabe ainda
uma melhor sistematizagdo dos resultados, com uma amostragem maior, tentando buscar
elementos que auxiliem no planejamento do processo por parte da coordenagdo do TCC, bem

como por parte dos orientadores.

Como topico ainda do primeiro encontro com os alunos, trata-se das atribuicOes
profissionais previstas pelos respectivos Conselhos e da formagdo que tiverem e vem tendo ao
longo do curso. Esta explanagédo auxiliara nas proposi¢des de seus temas de trabalho, tanto
para que ndo sejam diretamente conflitantes com outras areas profissionais, quanto para
analisar a possivel necessidade de outros profissionais. Esta serd uma limitacdo do trabalho a
ser 0 mais comedidamente tratada, evitando grandes prejuizos ao objeto final.

Parte-se entdo para a conducdo do processo que se da com o desenvolvimento e
apresentacdo de atividades ao longo do curso. Ao todo, nos dois semestres, serdo no minimo
15 atividades, desde a proposi¢do inicial do projeto até sua defesa em banca, algumas
desenvolvidas entre alunos e coordenador e outras em conjunto com 0s orientadores.
Esquematicamente, a Figura 3 apresenta um fluxograma destas atividades, destacando em
cada uma o semestre em que ocorrem e ainda 0 momento previsto para sua ocorréncia,

considerando as semanas letivas do cronograma do semestre.
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Figura 3 — Etapas de desenvolvimento da metodologia para elaboracdo do Projeto de Engenharia,

com cada uma de suas atividades desenvolvidas em cada um dos semestres letivos.



Cada uma destas atividades sera a seguir descrita, destacando seus objetivos planejados e
objetos de avaliagéo aplicados.

Atividade 01 — 1° semestre: Explanacéo do problema e de proposta para sua solucéo.

Ap0s discussdo em sala de aula, a partir de proposi¢fes por parte dos alunos acerca de
possiveis projetos a serem desenvolvidos; esta atividade tem por objetivo sistematizar e
melhor identificar o projeto a ser desenvolvido, através da elaboracdo de texto com uma
explanacdo do problema e proposta de solugéo. Assim para cumprir esta atividade, cada aluno
ird elaborar para entrega um material contendo:

1- Explanacdo do problema, contendo uma descricdo sucinta e clara sobre um dado
problema relacionado a éarea de atuacdo do Engenheiro Ambiental, contextualizando sécio-
ambientalmente, em escala adequada a questdo (global, nacional, regional, local, particular),
os fatos considerados como importantes, direcionando para a necessidade de proposicao de
uma solucdo para amenizar ou resolver este problema.

2- Solucédo proposta, com base no problema citado e exposto, apresentando uma solucéo
técnica e factivel, de onde decorrera a elaboracdo do projeto para sua devida consolidacéo.

3- Titulo preliminar.

Esta atividade € desenvolvida entre os alunos e o coordenador do TCC, servindo de base
para definicdo dos respectivos orientadores para cada um dos trabalhos, professores do quadro
funcional da Universidade e com atuacdo direta ou indireta na area de estudo.

Inicia-se aqui 0 processo propositivo e pro-ativo por parte dos alunos, na busca de
problemas a serem tratados na forma de projetos de engenharia, considerando teoricamente
todos os conhecimentos aprendidos ao longo do curso e ainda, todos seus componentes de
habilidades e atitudes para tomar posi¢do com relacdo a um fato em que ele possa contribuir
com uma proposta de solucdo, interrelacionando estes conhecimentos da forma mais ampla
possivel. H& uma inducdo prévia verbal com relacdo a estes objetivos, esclarecendo inclusive
a necessidade de exercitarem as habilidades de desenvolver um projeto que considere medidas
estruturais e ndo estruturais no seu escopo, demonstrando toda a amplitude de visdo da
solugdo de problemas complexos sob o ponto de vista do que seria 0 esperado de um
Engenheiro Ambiental.

Atividade 02 — 1° semestre: Detalhamento do problema de estudo e solucéo proposta.

A Atividade 01 realizada entre o professor e alunos apontou proposicdo de projetos de
engenharia a serem desenvolvidos por cada um, definindo o tema e o0s respectivos
Orientadores. Nesta atividade agora se tém o objetivo de adequar e melhor detalhar a proposta
de projeto através de texto descrevendo o “problema” e a “solucdo”, objetos de estudo para
elaboracéo do projeto.

Assim, para cumprir esta atividade, cada aluno ira elaborar para entrega um material,
revisado com o seu orientador, contendo os mesmos elemento da atividade 01 (descri¢do do
problema, proposta de solucdo e titulo preliminar) agora de forma mais detalhada, ja buscando
identificar a profundidade e o detalhamento previsto para o desenvolvimento do projeto.

Atividade 03 — 1° semestre: Cronograma e sumario preliminar.

Com uma definicdo mais detalhada e compreensiva do problema e da proposta de solucéo
a ser projetada; esta atividade agora apresenta como objetivo a sistematizacdo na forma de
itens que irdo compor as tarefas necessarias para o pleno desenvolvimento do projeto, o que
se daré através da elaboracdo de um cronograma e de um sumario preliminar.

Propbe-se que 0 cronograma seja apresentado na forma de uma planilha grafica que
visualmente permita identificar em que etapa se encontra o desenvolvimento do projeto. Esta



peca recomenda-se que acompanhe o aluno por todo o semestre, permitindo identificar fases
em atraso e fases que possam ser antecipadas.

O sumario, declaradamente provisoério, servira também para balizar a conducgédo de cada
uma das etapas do processo. Considerando as instabilidades naturais que a solugdo de um
projeto pode sofrer, dado inclusive pelo melhor aprofundamento do conhecimento do
problema e da solucdo ao longo do desenvolvimento dos trabalhos, esta peca, 0 sumario,
provavelmente ird sofrer alteracBes durante a elaboracdo do projeto, procurando sempre
adequar-se as situagdes de maior ou menor detalhamento que surgirdo. A organizacdo dos
itens proposta neste sumario tera conexdo com 0 cronograma, ndo exatamente nos mesmos
itens, pois sendo acarretaria um cronograma detalhado em demasia, sem objetivo pratico.
Neste sentido, diferentemente do sumario, o cronograma ndo deve ser pecga suscetivel a
alteracdes durante o projeto, sob o risco de ndo se lograr éxito no cumprimento das datas de
entregas finais.

Orienta-se que o sumario pode ser organizado na forma dos principais titulos, tais como:
introducdo, justificativas, aspectos legais, memorial descritivo, memorial técnico, pecas
gréficas, especificacGes técnicas, anexos, etc.; sendo que na forma de subitens ou sub-
capitulos, se apresentardo todos os detalhamentos pertinentes ao tema de cada projeto.

No que se refere ao aprimoramento das competéncias, esta atividade, desde ja auxilia na
aplicacdo dos conhecimentos do aluno acerca do tema, bem como das suas atitudes
propositivas e habilidades de correlacionar e organizar pré-ativamente a conducdo dos seus
trabalhos.

Atividade 04 — 1° semestre: Revisao tedrica.

O objetivo desta atividade € o de conduzir os projetistas a busca de referenciais
bibliograficos relacionados com o tema do trabalho. Os referenciais podem ser do tipo:

L Cientificos: periddicos, revistas cientificas, congressos, dentre outros, que congreguem

0 estado da arte com relacéo ao tema de estudo;

G Literarios: livros e revistas, que abordem temas afins com o objeto de estudo, ndo

necessariamente do ponto de vista cientifico;

G Juridicos: legislacdes (leis, politicas, resolugdes, etc.) internacionais, nacionais,

estaduais e municipais pertinentes direta ou indiretamente ao tema;

U Técnicos: normas técnicas, cadernos técnicos, dentre outros, que abordem aspectos

especificos sobre os elementos envolvidos com a consecucédo do projeto.

Ndo é objetivo desta atividade, a realizacdo de algum texto capitulo especifico
denominado “Revisao Bibliografica”, como é de praxe em projetos cientificos, mas sim o de
que se elabore uma relacéo destes referenciais pesquisados, seguidos de uma breve descricédo
de sua pertinéncia e importancia diante da execucdo do projeto; servindo como subsidio para
o desenvolvimento do trabalho, auxiliando para reforcar justificativas e também como
elemento importantissimo no que se refere a embasamentos técnicos e juridicos.

Conforme apresentado na figura 3, esta atividade € de somente uma semana, e tem por
objetivo em termos de desenvolvimento de competéncias, o de fazer com que o alunos
comecem de imediato, buscar contato com elementos mais recentes referente ao
conhecimento sobre sua area de estudos, de forma preliminar, mas o mais intensamente
possivel. Orienta-se aqui que aluno dé especial atencao aos referenciais juridicos, que no caso
da Engenharia Ambiental, terdo um papel por vezes fundamental para o desenvolvimento de
seu trabalho, bem como posteriormente para a analise de viabilidade.

Atividade 05 — 1° semestre: Revisao tecnoldgica.
Estas bases tecnoldgicas servirdo para fundamentar o projeto de engenharia. Utilizando-
as ou nao, direta ou indiretamente, sdo elementos oriundos ou de outros projetos de



engenharia, ou de projetos de desenvolvimento, bem provavelmente fundamentadas por
projetos de pesquisa. Assim, o quanto antes forem pesquisadas e conhecidas estas bases, o
projetista tera mais subsidios para o desenvolvimento do seu projeto.

O objetivo da presente atividade é o de fazer com que 0s projetistas busquem tecnologias
envolvidas com o desenvolvimento dos seus projetos. Ndo se buscam somente tecnologias
inovadoras, mas sim todos o0s processos, procedimentos, equipamentos, dispositivos,
maquinas, materiais, etc., que se entendam aplicaveis ou de possivel aplicagéo.

Para cumprir esta atividade, os alunos devolvem material contendo indicagOes destas
tecnologias, tais como: catalogos, folhetos, manuais, referéncias, etc., que contenham 0s
indicativos e um breve descritivo destes elementos, explanando a aplicabilidade ou
possibilidade de aplicagéo no projeto em execucao.

Assim como na atividade 04, esta se desenvolve em somente uma semana de trabalho,
sendo também considerada como preliminar, pois ao longo de todo o trabalho ainda poderdo
encontrar outras tecnologias pertinentes de serem aplicadas. Entretanto, esta busca deve ser
intensiva e pro-ativa durante esta semana, ndo excluindo quaisquer possibilidades, por mais
remota ou até indesejavel que seja a sua aplicacdo, em uma primeira analise.

Atividade 06 — 1° semestre: Apresentagdo do projeto parcial desenvolvido.

Esta apresentacdo do projeto parcial desenvolvido contempla dois objetivos. O primeiro é
avaliar a conducdo do mesmo, de acordo com 0 cronograma previsto e com as medidas
propostas inicialmente. Com isto, espera-se ser possivel auxiliar o projetista na readequacao
de suas acOes, caso necessario. O segundo objetivo é o de servir como um exercicio para
apresentacdo e defesa publica de projetos, partindo do pressuposto que esta € uma habilidade
a ser desenvolvida e aprimorada, valorizada na vida profissional, onde nossas a¢6es e decisdes
sdo expostas publicamente. Esta atividade simula o ato de sermos avaliados pelos nossos
pares, pelos contratantes, pela sociedade, por entidades financiadoras, patrocinadores, etc.

Como sistematica para a conducdo desta atividade, cada aluno tera um tempo maximo
para executar sua apresentacdo. Durante esta apresentacdo, cada um dos alunos mais o
professor, preenchem uma ficha de avaliacdo avaliando o contetdo do projeto e sua
apresentacdo, considerando 5 niveis de satisfacdo, desde “plenamente satisfatério” até “muito
insatisfatorio”. Os quesitos considerados para o conteido e apresentagdo, estdo apresentados
no quadro 1.

Quadro 1 — Quesitos para avaliagdo do contetdo e da apresentacdo do projeto parcial desenvolvido
Explicitacdo clara dos objetivos

Objetividade e sintese das metodologias aplicadas

Objetividade e sintese das técnicas de engenharia aplicadas

Apresentacdo objetiva dos resultados (projeto proposto)

Postura ética e profissional

Uso de recursos multimeios

Clareza e objetividade gerais

Expressédo corporal e interlocucdo

Determinacao, convic¢do e seguranca acerca do tema defendido e proposto

Contetdo

Apresentagdo

Estas avaliacdes, posteriormente sdo transformadas em valores numéricos, onde a média
do grupo, compBe a nota da atividade. Esta atividade é realizada com os alunos e o
coordenador do TCC, sem a participacdo do orientador.

Atividade 07 — 1° semestre: Entrega do projeto parcial desenvolvido.

Complementando com o primeiro objetivo da atividade 06, esta ird ocorrer sob avaliagdo
do coordenador e do orientador, verificando o andamento do projeto até entdo desenvolvido,
sua adequacdo quanto aos objetivos propostos, qualidade do material apresentado,



cumprimento do cronograma, dentre outros aspectos que visem contribuir com o
delineamento final do projeto.

Os alunos entregam aos seus respectivos orientadores 0s projetos impressos
desenvolvidos até a presente data, com um sumario mais completo que permita verificar quais
topicos ja foram desenvolvidos e quais estdo em andamento. O orientador apds analise dos
trabalhos os repassa a coordenacdo do TCC, também para sua andlise e avaliacdo. Ambos
preenchem uma ficha de avaliacdo, com notas entre zero e dez que, na média, comporao a
nota desta atividade. Os quesitos avaliados séo seguintes:

& Cumprimento das metas estipuladas de acordo com o cronograma inicial do projeto;

% Adequacao e corregdo das técnicas e conceitos aplicados no projeto;

& Pré-atividade, dedicacéo e interesse do aluno na busca de solugdes para o projeto
proposto;

L Uso de tecnologias e conceitos adequados para a solucéo dos problemas;

& Apresentacdo formal e estética do material entregue para avaliacgao.

Atividade 08 — 1° semestre: Especificacdes técnicas.

Tem por objetivo avaliar preliminarmente como estd o andamento do trabalho, do ponto
de vista de elaboracdo das especificacBes técnicas, momento este em que o aluno
praticamente estara em vias de conclus&o e detalhamento do seu trabalho. Considerando que o
projeto de engenharia trata-se de um trabalho dinamico, sujeito a avangos e retrocessos ao
longo de seu desenvolvimento e dimensionamento, este momento de elaboragdo das
especificacOes, trata-se de um momento importante onde o aluno além de desenvolver suas
habilidades de abstracdo e transcrigdo técnica dos objetos projetados, aprimorard a visao
critica acerca do que estd propondo como solucdo para o problema inicialmente proposto,
percebendo necessidades de mais amplitude ou aprofundamento sobre a solugdo proposta e
projetada, ou ainda mais detalhamento sobre esta amplitude admitida como solucéo.

Nesta atividade, tanto coordenador, quanto orientadores, auxiliam o aluno no
desenvolvimento desta sua habilidade de descrever de forma abstrata os elementos projetados.

Atividade 09 — 1° semestre: Entrega final do projeto.

O projeto final devidamente apresentado, encadernado e com qualidade técnica, textual e
gréfica adequadas, € entregue pelo aluno em duas copias, uma ao orientador e outra para ao
coordenador do TCC.

A avaliacdo sera feita com a quantificacdo dos quesitos relacionados no Quadro 2,
atribuindo-se notas entre zero e dez, que serdo depois consideradas de acordo com 0s pesos
ponderados, também apresentados no quadro. A nota final desta atividade serd composta pela
media aritmética do resultado final entre a nota do Orientador e do Professor.

Com estas nove atividades, encerra-se o primeiro semestre, com o trabalho entdo ja
definido, em termos de caracterizacdo de um problema, proposta de uma solucdo, elaboragéo
do projeto e suas respectivas especificagdes técnicas, salientando-se que se entende como
elemento fundamental tanto para o projeto em si, quanto para as especificacBes técnicas, a
elaboracdo das pecas graficas pertinentes. Todo este trabalho demanda por parte do aluno,
muitos momentos de tomada de decisdes, com aprimoramento da visdo critica sobre os
processos em estudo, com a necessidade de interrelacionar diversos elementos de
conhecimentos componentes da grade de execucdo curricular do curso e, ainda, de buscar
outras areas de conhecimentos. Mesmo com a presenca de um coordenador e de um
orientador de TCC, o trabalho acaba por exigir bastante atitude por parte do aluno,
principalmente evidenciada pela autonomia e pro-acao sempre necessarias.



Quadro 2 — Quesitos e respectivos pesos percentuais para ponderacgao das notas atribuidas a avaliacdo do
contelido e da apresentacdo do projeto.

QUESITOS PESO

Caracterizacdo do problema

Introducdo, justificativas e aspectos legais séo exemplos que contribuem para identificar uma caracterizagao clara e 10%
o objetiva que conseqilientemente tenha conduzido para uma proposta de solugdo através de um projeto de engenharia
g _. Clareza e objetividade textuais 20%
I & _ Avaliar no contexto de todo o trabalho atributos de coeréncia, conectividade e sintese nos textos apresentados
E @ Uso de técnicas e tecnologias adequadas 20%
8 Avaliar a adequacéo das técnicas e ou tecnologias aplicadas para compor a solugdo proposta ao problema apresentado

Abrangéncia do trabalho e correcdo das técnicas de engenharia aplicadas

Avaliar a abrangéncia do trabalho, considerando pertinéncia e importancia do mesmo frente as possibilidade de atuagéo 50%
da profissdo de Engenharia Ambiental, conjuntamente com a correcéo destas técnicas aplicadas
o Correcgéo gramatical 40%
'5 Avaliar o0 uso correto e adequado da gramatica da lingua portuguesa, em termos de ortografia, sintaxe e semantica
= Estética 20%
> No contexto geral do trabalho apresentado, avaliar a forma estética do objeto apresentado
'(-},J 8 Uso de llustragdes, fluxogramas, desenhos, figuras, fotografias, etc. 20%
E Avaliar a adequacéo do uso destes elementos como forma de acrescer esclarecimentos ao projeto de Engenharia
o Qualidade gréfica (figuras, desenhos, etc.). 20%
< 0

Avaliar a qualidade gréfica dos objetos utilizados para acrescer esclarecimentos ao projeto de Engenharia

Em seqliéncia, inicia-se o segundo semestre, aonde entdo através de mais seis atividades,
se conduz para a conclusdao do projeto, culminando com a apresentagdo publica para uma
banca. A seguir descrevem-se metodologicamente cada uma destas atividades.

Atividade 01 — 2° semestre: Revisao e analise de projetos de engenharia.

O objetivo desta tarefa é trazer ao aluno a oportunidade de conduzir uma analise e revisdo
de um projeto de engenharia. Esta tarefa sera realizada através da analise e revisdo do projeto
de outro aluno da disciplina, sobre o qual serd emitido um Relatério de Avaliagdo, que devera
conter, no minimo, os seguintes elementos:

& Correcdo gramatical (relato ou tabela)
% Pontos Fortes (relato)
& Oportunidades de Melhoria (relato)

Estes quesitos serdo organizados e apresentados de acordo com os capitulos ou sub-
capitulos em que se apresenta o projeto em analise. No minimo cada um dos principais
capitulos sera avaliado, sendo que o avaliador devera considerar a importancia, relevancia e
pertinéncia de cada sub-capitulo para realizar uma analise mais detalhada.

Para fechamento do relatoério, o avaliador quantifica quesitos, com notas entre zero e dez,
da mesma forma feita pelos orientadores e coordenador, conforme apresentado no Quadro 2.
Esta analise acaba por ser mais um elemento de auxilio para a melhoria dos projetos, tanto por
parte do projeto que foi avaliado, quanto do projeto do aluno avaliando, pois este passa a
perceber de forma mais clara os quesitos que estdo sendo considerados para sua propria
avaliacdo, estabelecendo uma visdo mais critica sobre seu trabalho e sobre o processo em si.
Estes resultados ndo tém sido arquivados e sistematizados, mas em sintese, percebe-se que o
que mais ocorre é a convergéncia entre as avaliacbes do aluno com as do coordenador e
orientadores.

Atividade 02 — 2° semestre: Planilha preliminar de orcamento.

Esta atividade tem por objetivo a elaboracdo de planilha de orcamento bésico do objeto
projetado, nela constando os servigos discriminados necessarios a plena consecucdo do
projeto, de acordo com as especificacfes técnicas do mesmo.

Como orientacdo para formatacdo da planilha, sugere-se que esta contenha um primeira
coluna denominada “item”, correspondente ao respectivo topico enunciado nas especificacdes
técnicas, seguida de colunas denominada “servi¢os”, “unidades” e “quantidades” também
correspondentes aos objetos e elementos ja especificados. Sugere-se que a presente tabela ja
seja elaborada em uma planilha eletrénica que posteriormente facilitara os procedimentos de



calculos de custos unitarios e totais do projeto. A planilha é entregue em conjunto com o
capitulo de especificacGes técnicas finalizado, com consisténcia entre os seus itens.

Nesta atividade, o0 aluno comeca a perceber a consisténcia de suas especificacdes técnicas
e, consequentemente, do detalhnamento do seu projeto. Evidenciam-se aqui, elementos do
projeto que precisariam de um melhor detalhnamento, para compor a planilha de orgcamento.
Assim, apesar de parecer uma atividade relativamente simples, comeg¢am a surgir pontos onde
0 préprio aluno sente a necessidade de rever seu projeto. Os orientadores e coordenador
auxiliam nesta atividade, tentando observar estes pontos que podem ou devam ser melhor
detalhadas, sob risco de deixar o valor final do projeto pouco significativo.

Atividade 03 — 2° semestre: Especificacfes técnicas e planilha de orcamento completas.

Esta atividade tem por objetivo o fechamento da planilha de or¢camento basico do objeto
projetado, nela constando os servigos discriminados necessarios a plena consecucdo do
projeto, de acordo com as especificacBes técnicas do mesmo. E apresentada a mesma planilha
da atividade 02, devidamente revisada e considerada como completa, agora seguida de
colunas onde constem o0s “custos unitarios” e 0s “custos totais”. Estes custos serdo
pesquisados no mercado local.

Da mesma forma que a atividade 02, esta € mais uma oportunidade para o aluno
aprimorar seu projeto. A partir das pesquisas de precos que realiza, consultando o mercado
local, acaba por perceber a necessidade de outros detalnhamentos no seu projeto. A
instabilidade da solugdo, assim chamada, j& é algo previsto desde o inicio das atividades no
primeiro semestre e, este momento, € um dos que mais acaba por demonstrar este fato.

Atividade 04 —2° semestre: Analise descritiva de viabilidade técnica, econdmica e
ambiental.

O objetivo é o de apresentar em um texto sintese, o direcionamento a ser dado para a
analise de viabilidade técnica, econdémica e ambiental do projeto, considerando todos os
aspectos desenvolvidos que se encontram devidamente especificados e or¢ados.

Esta fase contempla buscar estratégias, métodos e critérios para justificar a implantacao e
ou consecucdo do projeto, ndo sendo pré-requisito que o projeto seja viavel economicamente.
Importante nesta andlise qualitativa, ou seja, nesta descricdo de qual serd o caminho para a
avaliacdo quantitativa, que ja sejam cotejados os beneficios tangiveis e intangiveis advindos
com a implantacdo do projeto. As habilidades de correlacdo e ponderacdo sdo quesitos
importantes para execuc¢do desta atividade.

Atividade 05 — 2° semestre: Analise quantitativa de viabilidade técnica, econémica e
ambiental.

Considerando entdo os aspectos, ponderacdes e métodos ja apontados na atividade
anterior, nesta é requisitado que o aluno apresente os resultados da aplicacdo das técnicas de
analise econbmica sobre o projeto, seguido da interpretacdo dos mesmos.

Espera-se a apresentacdo de todos os custos de investimento e operacdo, mais as
receitas/beneficios advindos com a implantacdo do projeto, seguido entdo de analises
econdmicas, tais como: Valor Presente Liquido (VPL), Relagdo Beneficio-Custo (B/C), Taxa
Interna de Retorno (TIR), dentre outras que o aluno julgar como pertinente para sua analise,
devidamente justificadas. Em contraponto & eventual inviabilidade econdmica, tem-se a
apresentacdo dos beneficios ambientais intangiveis, ja justificados na Atividade 04, que
podem aqui serem salientados.

Da mesma forma que a atividade anterior, aqui o aluno é exigido em termos de suas
habilidades para correlacionar e ponderar fatores que justifiquem o seu projeto, bem como de
seus conhecimentos de anélise econémica.



Atividade 06 — 2° semestre: Entrega final do projeto escrito e defesa oral.

O projeto final devidamente apresentado, encadernado e com qualidade técnica, textual e
gréfica suficientes, sera entregue pelo aluno ao seu orientador e a dois membros convidados
para compor a banca. O convidado para a banca € previamente escolhido em comum acordo
entre o orientador, aluno e coordenador. Todos os membros avaliardo a defesa oral de acordo
com a tabela de avaliacdo que compde esta atividade, apresentada no Quadro 3. A nota final
desta atividade sera composta pela média aritmética do resultado final entre as notas dos
membros da banca.

O aluno tem um prazo de 25 minutos para expor sua apresentacdo oral, utilizando os
recursos multi-meios que julgar necessario. Os membros da banca tém 10 minutos cada um
para arglir o aluno sobre o seu projeto.

Quadro 3 — Quesitos e respectivos pesos percentuais para ponderacgdo das notas atribuidas a avaliagdo do
conteudo e da apresentacdo do projeto escrito e da defesa oral.

PROJETO ESCRITO (avaliagéo a ser feita antes da defesa em banca) PESO
Caracterizacdo do problema
Introducéo, justificativas e aspectos legais sdo exemplos que contribuem para identificar uma caracterizacéo clara e 10%
objetiva que conseqilientemente tenha conduzido para uma proposta de solugdo através de um projeto de engenharia

Clareza e objetividade textuais 20%
Avaliar no contexto de todo o trabalho atributos de coeréncia, conectividade e sintese nos textos apresentados

Uso de técnicas e tecnologias adequadas

Avaliar a adequacéo das técnicas e ou tecnologias aplicadas para compor a solugdo proposta ao problema apresentado
Abrangéncia do trabalho e corre¢éo das técnicas de engenharia aplicadas

Avaliar a abrangéncia do trabalho, considerando pertinéncia e importancia do mesmo frente as possibilidade de atuacédo 50%
da profisséo de Engenharia Ambiental, conjuntamente com a correcdo destas técnicas aplicadas

20%

CONTEUDO
(80%)

o Corregéo gramatical 40%
'z(y Avaliar o uso correto e adequado da gramatica da lingua portuguesa, em termos de ortografia, sintaxe e semantica
z = Estética 20%
> No contexto geral do trabalho apresentado, avaliar a forma estética do objeto apresentado
% cf\i Uso de llustragdes, fluxogramas, desenhos, figuras, fotografias, etc. 20%
% Avaliar a adequacéo do uso destes elementos como forma de acrescer esclarecimentos ao projeto de Engenharia
o Qualidade gréfica (figuras, desenhos, etc.). 20%
< Avaliar a qualidade gréfica dos objetos utilizados para acrescer esclarecimentos ao projeto de Engenharia
DEFESA ORAL (avaliagdo a ser feita apds a defesa em banca) PESO
Explicitagéo clara dos objetivos
Declaragéo dos objetivos do trabalho apresentado, referente principalmente & exposicéo do problema e da solugéo 10%
o proposta
a Objetividade e sintese das metodologias aplicadas
So : ! > o . ) N 20%
oS Capacidade de sintese e clareza para explicacdo dos métodos aplicados para a solugdo do problema exposto
E @ Objetividade e sintese das técnicas de engenharia aplicadas 20%
(e} Capacidade de sintese e clareza para explicacéo das técnicas de engenharia aplicadas para a solugdo do problema
© Apresentacgéo objetiva dos resultados (projeto proposto)
Capacidade de sintese e clareza para explanacéo dos resultados alcangados, ou seja, do projeto em si, como o conjunto 50%
de métodos, técnicas, tecnologias, especificacées, figuras, desenhos, etc.
Postura ética e profissional 20%
Avaliar postura de comprometimento com o objeto projetado, considerando a ética e o profissionalismo do apresentador
Uso de recursos multimeios 20%

Avaliar a adequabilidade no uso de recursos multimeios e sua pertinéncia com relacéo ao objeto em apresentacdo
Clareza e objetividade 20%
Capacidade de clareza e objetividade para apresentacéo oral dos elementos projetados
Expressao corporal e interlocucéo

Dinamismo na apresentacdo, em termos de adequacéo no uso dos recursos da apresentacdo, postura e capacidade de 10%
interlocucdo adequada

Determinagdo, convicgao e seguranca acerca do tema defendido e proposto

Vinculado a clareza e objetividade, avaliar a determinacéo, convic¢cdo e seguranca acerca do objeto projetado

APRESENTACAO (40%)

30%

Este quadro, com o0s quesitos e respectivos pesos, foi elaborado e vem sendo
incrementado e reavaliado, segundo critérios subjetivos, contando com contribui¢fes das
experiéncias profissionais dos orientadores e do coordenador sobre o tema. Cabe ainda uma
pesquisa mais especifica, tentando avaliar de fato, quais 0s quesitos e pesos mais adequados
para tal processo de avaliacao.



5. RESULTADOS

Esta metodologia vem sendo aplicada, revisada, corrigida e aprimorada a cada semestre,
desde a primeira turma, no primeiro semestre de 2005. Até 0 momento, o método foi aplicado
a um total de 24 alunos e, considerando os objetos de avaliacdo também aqui propostos e
apresentados, os resultados obtidos em termos de desempenho dos alunos, podem ser vistos
no grafico da Figura 4.

0% - 59%
2% 60% - 69%
17%

90% -100%
38%

70% - 79%
19%

80% - 89%
24%

Figura 1 — Resultados obtidos com a aplicacdo do sistema de avaliacdo proposto para uma
populacdo de 24 alunos. A primeira linha de dados retrata o percentual de
rendimento total e a segunda linha indica o percentual de alunos que alcangaram
aquele rendimento.

Da aplicacdo do método, verifica-se que 38% alcancaram desempenho étimo entre 90% e
100%. Ainda podemos ver que a maioria dos alunos, 62%, atingiu desempenho entre 80% e
100%, enquanto os demais 38% resultaram com desempenho menor de 80%.

Esta é uma andlise subjetiva do método, entretanto, de certa forma, pode se considerar
gue o comprometimento dos alunos com o processo aplicado, em média, tem apresentado
resultados positivos aparentes.

Muito ainda se tem para evoluir no processo, principalmente com relacdo aos
instrumentos de avaliacdo. Sob o ponto de vista de desenvolvimento e aprimoramento das
competéncias, esta avaliacdo final vem consolidar os elementos de conhecimentos, das
habilidades e da atitude do aluno, percebendo-se claramente ao longo do processo, a busca do
comprometimento com relacdo ao seu objeto em projeto e com 0s quesitos de avaliacdo
propostos.

Em sintese, este sistema de avaliagdo tem como objetivo, além de atribuir uma nota e um
conceito final, o de que o aluno analise antecipadamente o seu comprometimento com a
solucdo e com o projeto elaborado e apresentado.

Como ressaltado anteriormente, a resolucdo de um problema de natureza relativamente
complexa, através de um projeto de engenharia, tende a uma solucdo da mesma forma
complexa, sujeita a instabilidades, avangos e retrocessos, e ainda sujeita constantemente a
necessidade de revisdo da amplitude e do detalhamento com que o tema vem sendo tratado.
Assim, expor 0 aluno a um processo de desenvolvimento e de avaliacdo continua, que permita
0 aprimoramento de suas competéncias sobre este tema, torna-se um desafio complexo para o
curso e para a disciplina, bem como para a coordenagéo do TCC e para os orientadores.

Este trabalho ndo € o fim, mas simplesmente a exposicdo de uma metodologia, com
praticas sujeitas constantemente a evolugdo, adequando-se as necessidades e realidades
consistidas pelas situacfes que a justificarem.
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ENGINEERING PROJECT AS CONCLUSION WORK OF A COURSE
OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING - METHODOLOGICAL
PROCEDURES FOR THE COMPETENCE DEVELOPMENT

Abstract: The paper sets out the methodology for the development of a Project Engineering
used as Conclusion Work of a course for graduation in Environmental Engineering at the
University of Caxias do Sul. This methodology, associated with the development and
improvement of knowledge, skills and attitudes of students and future professionals, it
becomes a backdrop to the implementation of planning and evaluation of each stage of the
process. The results presented refer to the application of this method to a group of 24 students
so far trained by the way, concluding as effective and efficient implementation of the
methodology developed.

Key-words: Methodology of teaching, Project Engineering, Course Conclusion Work,
Environmental Engineering.
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