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Resumo. Os estudantes muitas vezes se sentem desmotivados, pelo fato de ndo conseguirem
visualizar como aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo do curso na funcéo de
engenheiro, para o qual eles estdo sendo formados. Eles vao cursando disciplinas, cuja Unica
aplicacao pratica € a resolucdo de problemas tedricos. A aplicagdo deste conhecimentos
torna-se virtual, e a unido teoria-pratica ndo é realizada, e as dificuldades da pratica de
engenharia ndo aparecem. O desenvolvimento de protétipos desde as disciplinas iniciais do
curso de engenharia mecanica, permite que o estudante conheca desde cedo a metodologia
de desenvolvimento de projetos de engenharia, permite a criacdo de uma visdo global e
interdisciplinar do curso, estimula a curiosidade cientifica e torna-se um poderoso incentivo
ao estudante. Este trabalho apresenta e propde o uso da metodologia de desenvolvimento e
construcdo de prototipos, como um instrumento de ligacao das diversas disciplinas do curso
de engenharia e instrumento de motivacéo para o estudantes.
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1. INTRODUCAO

"Eu escutei e me esqueci; Eu vi e eu me lembrei; Eu fiz e ai eu entendi!"
Confucio (551-479 AC)

A disciplina Sistemas Térmicos | (EMAQ03), é a primeira disciplina do ciclo
profissionalizante (7° periodo) do curso de Engenharia Mecanica da UFMG, e tem como pré-
requisitos Transmissdo de Calor e Massa (EMAO009) e Termodinamica (EMAOQOQ1). Ela tem
como objetivos gerais ensinar 0os conceitos fundamentais de Sistemas Térmicos de
Engenharia, familiarizando o aluno com os equipamentos térmicos de aguecimento industrial
(trocadores de caor, distribuicdo de vapor, cadeiras, sistemas auxiliares da caldeiras),
capacitando-0 a selecionar, inspecionar, projetar e instalar estes equipamentos (Koury, 1994).

Tabela 1. Ementa da Disciplina Sistemas Térmicos | (EMA003)

Combustdo: combustiveis solidos, liquidos e gasosos. Calculo estequiométrico: volume de ar
e de gases. Mecanismos da combust&o. Temperatura de chama. Queimadores. Geradores de
vapor: tipos e caracteristicas. Usos de combustiveis solidos, liquidos e gasosos. Caldeiras
aquatubulares e pirotubulares. Superaguecedores. Aquecedores de agua e de ar. Alimentagcdo
de agua. Tiragem de gases. Estrutura e acessorios. Manuseio dos combustiveis e das cinzas.
Controle da poluicdo. Selecdo. Especificagdo. Inspecdo. Manutencdo. Trocadores de calor:




| descricao, classificagio, célculo e dimensionamento térmico e fluidodinamico.

Tradicionamente esta disciplina era ministrada da forma classica, aulas teoricas e
expositivas, intercaladas com aulas de resolucéo de exercicios, préticas e visitas. A avaliagdo
erarealizada por provas, listas de exercicios e trabalhos préticos.

2. UMA MUDANCA DE PARADIGMA

No ensino tradicional, a maioria os alunos de engenharia encontra-se passiva em sala
de aula, esperando passivamente que o conhecimento chegue até eles da forma mais indolor
possivel. Se 0 aduno ndo consegue acompanhar a aula, muitas vezes o professor reduz a
informagdo para uma forma mais simples para que ele possa entender. Na medida que se
reduz o nivel dainformagéo, a qualidade de ensino e o contetido diminuem.

Um dos grandes desafios do ensino de engenharia, € promover o desenvolvimento
global (holistico) do individuo através do desencadeamento de todas as suas potencialidades.
Fazer melhores estudantes, ndo s6 em sala de aula, mas também na vida pessoa. Para ta é
necessario encontrar mecanismos de motivagdo e incentivo aos alunos, engagjar os estudantes
no processo de aprendizado, encorgjar os estudantes a estudar e inicia-los no caminho da sua
propria responsabilidade de aprender.

Existe uma diferenca entre o que € normal e a média. O fato da maioria dos alunos
querer passar sem estudar € média estatistica. O normal € o trabalho &rduo de aprendizagem, e
a média ndo deve servir de padrdo. E necessario definir os objetivos "Normais’, e trabal har
duro para atingi-los. A melhoria do ensino de engenharia esta ligada na mudanca da
mentalidade, no aprofundamento do contetido, e de um maior compromisso dos alunos com o
aprendizado.

O aprendizado é uma experiéncia pessoal. Ninguém pode aprender para outro, cada
um deve aprender para si préprio. Ndo existe aprendizagem por "osmose”. O estudante deve
tomar consciéncia de que é o seu aprendizado, o aspecto mais importante do curso, ndo o
ensino. E necessario quebrar a estrutura paternalista e a visio imediatista (vestibular) existente
no ensino de 2°grau, enggjando os aunos no compromisso de estudar e aprender e
conduzindo-os caminhar por conta propria.

O aprendizado deve ser uma experiéncia divertida, excitante e continua. O papel do
professor € ensinar a aprender. Suas principais funcdes sdo:
a) Estimular a busca de aprendizado dos seus alunos;
b) Apresentar os fundamentos de uma forma organizada, de modo a proporcionar uma Vvisao
gera do assunto, de modo a direcionar os alunos para um estudo e pesquisa subsequente;
¢) Direcionar o aprendizado dos seus alunos, de modo atorna-los os melhores profissionais.

Tendo em vista esta visdo, buscou-se na disciplina Sistemas Térmicos | um novo
model o educacional, onde os alunos estivessem mais engajados no processo de aprendizado, e
uma maior interacdo entre a teoria e a prética. Novos planos de aula foram desenvolvidos, de
modo a incorporar diferentes estilos e niveis de aprendizados. Uma atencéo especia foi dada
para relacionar a informagéo apresentada em sala de aula com a realidade dos projetos e
prética de engenharia.



Os engenheiros sfo valorizados por sua habilidade de resolver problemas. E de grande
importancia para a educagcdo e sucesso profissonal, o aprendizado da metodologia de
resolucdo de problemas. A técnica dos procedimentos bésicos de resolugdo de problemas é
apresentada, e os alunos sdo convidados a comecar a utilizar esta técnica imediatamente em
classe. A medida que se pratica este método, a sua capacidade de resolver problemas aumenta
gradativamente, e logo eles sd0 capazes de atacar problemas de balanco de energia e massa
com grande auto-confianca

O programado curso foi dividido em 5 unidades basicas:
- Principios de célculo e selecéo de trocadores de calor;
- Principios da estequiometria e energética da combustdo industrial;
- Principios de funcionamento e calculo de caldeiras e fornos;
- Principios da utilizag&o racional da energia em fornos e caldeiras;
- Principios de protegdo ambiental.

Para ser aprovado nesta disciplina, o auno deve ser capaz de:
1. Compreender as consideragtes de projeto dos diferentes tipos de trocadores de calor. Ser
capaz de explicar e aplicar os métodos DMTL e NUT para a andlise de trocadores de Calor.
Resolver os problemas de trocador de calor.
2. Resolver os problemas de estequiometria da combustéo, tanto em fungéo do excesso de ar
guando da andlise dos produtos da combustdo. Ser capaz de aplicar 0s conceitos de
estequiometria da combustdo na solugdo de problemas de engenharia.
3. Resdlizar o balango térmico de trocadores de calor, caldeiras e fornos pelos métodos direto e
indireto, analisando as perdas térmicas e propondo solugdes técnicas.
4. Demonstrar um conhecimento dos conceitos apresentados e resolver os problemas
utilizando as vérias correlagbes. Ser capaz de aplicar os conhecimentos adquiridos nos
calculos de engenharia.

Os objetivos académicos do curso foram desenvolvidos de modo a envolver os
diversos niveis de aprendizado conforme a Taxonomia de Bloom (entre parénteses):
1. Os estudantes deverdo conhecer 0s principios basicos dos Sistemas Térmicos (Memodria,
Compreensio)
2. Os estudantes dever&o ser capazes de examinar e selecionar os dados pertinentes, e resolver
os problemas de Sistemas Térmicos propostos. (Aplicagdo, Andlise, Sintese)
3. Os estudantes deverdo ser capazes de selecionar e aplicar métodos de resolugdo de
problemas, por exemplo, escolher entre técnicas de solugdo analiticas ou numéricas. (Sintese,
avaliacdo)
4. Os estudantes dever&o ser capazes de andisar as aplicagbes importantes dos Sistemas
Térmicos nos processos industriais. (Memdria, Compreensao)
5. Os estudantes deverdo ser capazes de avaliar suas proprias solugdes de problemas (e as dos
outros), de modo a encontrar erros e corrigi-los. (Avaliagdo)
6. Os estudantes deverdo ser capazes de aplicar um gquestionamento critico durante os
trabalhos de modo a resolver os problemas, incluindo as questfes abertas. (Analise, Sintese)
7. Os estudantes deverdo ser capazes de assessorar Seus respectivos grupos de trabalho, de
modo a melhorar os resultados a serem alcangados. (Avaliagao)
8. Os estudantes deverdo ser capazes de descrever de forma escrita e oral, todos os conceitos
inerentes nos objetivos acima.

3. O DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPOS COMO PRATICA DE



ENGENHARIA

Para colocar os estudantes na situacéo de aprendizagem, eles devem ser engajados no
guestionamento, e para isto, as boas questdes séo muito mais efetivas que as boas respostas.
Para encorajar 0s estudantes a questionar e encontrar respostas por si proprios, foi introduzido
a construcdo de prototipos de equipamentos térmicos (1 por semestre), na disciplina Sistemas
Térmicos .

Os aunos sdo divididos em grupos (times) de 4 ou 5 estudantes (auto escolha, mas
sujeito ao veto do professor). O grupo deve funcionar como uma unidade autbnoma de
projeto, e sao estabel ecidos os papéis de Lider do Grupo, Especialista Técnico e Assessor.

A todos os grupos € solicitado o desenvolvimento de um protétipo (a cada semestre
um protétipo diferente). Tal como na realidade, o cliente do projeto (no caso o professor),
apresenta somente as condic¢des béasicas do projeto solicitado. Exemplos:

Dimensionar (projeto térmico), fazer projeto mecanico (desenhos cotados), listar os
materiais, orcar, comprar, montar, testar, analisar e apresentar a memoria de calculo de:

1 - Um trocador de calor de tubos concéntricos tipo grampo de comprimento total 1m.

2 - Uma choppeira.

3 - Um gerador de vapor a GLP, capaz de gerar 1kg/hr de vapor de &gua saturado.

4 - Um alambique capaz de destilar 5 litros de mosto.

5 - Um fogéo solar capaz de cozinhar 0,10kg de arroz em 1 hora.

6 - Um aguecedor de ambiente (dissipagdo por conveccdo natural), de poténcia
minima

450W, dimensdes maximas 20x30x50cm e que ndo tenha nenhum ponto de acesso
a uma temperatura superior a 80°C.

7 - Um condicionador de ar doméstico a partir da fusdo de gelo.

8 - Um coletor solar de 2 m2 de area de absorcéo de calor.

Os Unicos dados dos projetos solicitados s30 os apresentados acima. E de atribuicio
dos grupos, levantar todos o0s dados necessarios para 0 desenvolvimento do projeto. Espera-se
gue os alunos encontrem na literatura técnica, ou em pesquisas em fabricantes ou
profissionais da &rea as informagdes necessérias.

Nos primeiros trabal hos propostos, a apresentacdo dos relatorios finais e do protétipo
era realizada na mesma data. Verificou-se que em muitos grupos, os relatérios eram escritos
depois de construido o protdtipo. Entretanto, € objetivo deste trabalho, que os alunos sigam
todos os passos do desenvolvimento de um produto de engenharia, do problema proposto ao
produto final. Para inviabilizar esta pratica de engenharia reversa, e incentivar a prética
correta do projeto de engenharia foi necessario estabelecer um cronograma para 0O
desenvolvimento do protétipo:

Revisdo bibliogréfica 2 semanas
Projeto térmico 1 semana
Projeto mecanico 1 semana

Apresentacdo do protétipo eteste 2 semanas

Também sdo redlizadas reunides semanais com todos 0s grupos, onde cada grupo
apresenta um relatorio (oral) sobre as atividades desenvolvidas até o presente momento.

4. AVALIACAO



A avaliagdo dos protdétipos desenvolvidos é dividida em 3 partes:
- Relatorio Técnico 40%
- Andlise de protoétipo 30%
- Resultados experimentais  30%

Os principais produtos do trabalho do engenheiro sdo os relatérios técnicos e projetos,
e ndo a construcdo de prototipos. A construcdo é sempre realizada pelos técnicos e operérios.
E de vital importancia que o estudante de engenharia saiba redigir corretamente um relatério
de engenharia. Esta é a raz&o da énfase dada ao relatério do desenvolvimento do protétipo na
avaliacgao final.

Os relatérios devem possuir 0s seguintes itens (Pinheiro, 1994):
- Objetivos.
- Revisdo Bibliografica (teoria de operagéo).
- Metodol ogia e procedimentos (dados, célculos, descricdo da montagem,
descricdo do processo construtivo).
- Resultados (gréficos, andlise resultados, andlise de erros).
- Conclusdes e recomendagtes

- Bibliografia.

Tabela 2. Critérios de avaliagdo dos relatorios técnicos (Pinheiro, 1994).
Critérios Técnicos Valor |Critérios Estéticos Valor
Preciséo 10% Formato 10%

Esforco 10% Procedimento 10%
Abrangéncia 10% Clareza e Coeréncia 10%
Ordem e Limpeza 10% Originalidade 10%
Pontualidade 10% Gramatica e Ortografia 10%
Total 50% Total 50%

Tabela 3. Critérios de avaliagdo dos prot6tipos construidos.

Critério Valor
Administracdo, distribuicdo de tarefas e trabalho em grupo 20%
Construcdo e Acabamento 20%
Custo final 20%
Design 20%
Resultados operacionais e funcionabilidade 20%

Espera-se que sgja estabelecido um trabalho cooperativo, com distribuicdo de tarefas,
e coordenacao, e que todos tenha a participacéo direta no projeto. Cada membro do grupo sera
guestionado para avaliar (nota) a contribui¢cdo dos demais membros no sucesso do grupo.

Em alguns projetos foi também solicitado o desenvolvimento de um software para
simular o desempenho térmico do prototipo.

Na avaliacdo dos resultados experimentais, espera-se que o protétipo construido
funcione corretamente e atenda a todas as especificacdes propostas.



5. RESULTADOS OBTIDOS

As figuras abaixo mostram alguns dos protétipos realizados pel os aunos.

Figura 2. Protétipos do aguecedor 450W (2000).

6. CONCLUSOES

Apos a aplicagdo desta metodologia por 6 turmas, verificou-se que a maioria dos
grupos é capaz de redlizar com perfeicdo esta tarefa. Houve um grande envolvimento dos
grupos em diversas atividades extra-classe, consumindo em media no desenvolvimento de
cada protétipo cerca de 300 horas’homem .

Esta metodologia de ensino tem proporcionado uma grande motivagdo aos alunos,
estimulando-os a uma maior participagdo, levando-os a se interessar pelo curso, criando a
visdo de conjunto e interagdo entre as diversas disciplinas do curso. Notou-se também que os
alunos criaram uma compreensdo global do projeto de engenharia, e aprenderam por s
rudimentos de desenho mecénico. O projeto € uma oportunidade pré&tica de reforcar a
formacao tedrica adquirida, e tem gerado uma motivagdo para a continuidade de estudos, além
de estimular a criatividade e tornar o aprendizado mais dindmico. Os alunos adquiriram uma
visdo do objetivo fina do curso de engenharia, e passaram a ligar este objetivo com as demais
disciplinas do curso. Notou-se também uma melhoria de desempenho em disciplinas



posteriores, pois eles podem ver o0 objetivo de cada disciplina no contexto global do projeto de
engenharia. Os alunos passaram a relacionar 0s conhecimentos tedricos com 0s objetivos
profissionais que almejam e a valorizar o conhecimento adquirido nas diversas disciplinas.

No aprendizado cooperativo, 0 aluno procura a solugdo dos seus problemas e, assim
fazendo, constréi ao mesmo tempo, fisico e mentalmente o proprio conhecimento. O professor
deixa o papel de centralizador do conhecimento e assume 0 de direcionador, induzindo seus
alunos a construir seus proprios mecanismos de aprendizado, bem como criar a consciéncia da
responsabilidade pessoal no aprendizado

Verificou-se também, que aumentando o nivel de exigéncia, a cobranca e a
responsabilidade dos alunos, os resultados obtidos superaram as expectativas. O ensino de
engenharia visa formar bons engenheiros, ndo bons tedricos.

O desenvolvimento de protétipos desde as disciplinas iniciais do curso de engenharia
mecanica, permite que o estudante conhecga desde cedo a metodologia de desenvolvimento de
projetos de engenharia, permite a criagdo de uma visdo global e interdisciplinar do curso,
estimula a curiosidade cientifica e torna-se um poderoso incentivo ao estudante.
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