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APRESENTACAO

A Associagio Brasileira de Ensino de Engenharia-ABENGE ha cerca de dois anos decidiu
iniciar a publicagdo de uma Revista que divulgasse temas de interesse relativos ao ensino de
Engenharia, propiciando desta forma maior intercimbio de experiéncias entre os docentes
de Engenharia do Pais.

Apos a realizacio dos Congressos de Ensino de Engenharia promovidos pela ABENGE em
1979 e 1980, foram publicados, em uma primeira tentativa, dois nimeros da Revista da
ABENGE apresentando contribuigdes recebidas para os proprios Congressos. Para a publica-
¢do desses dois niimeros foi decisiva a colaborag¢do entdo prestada por duas instituigoes de en-
sino de Engenharia — a Faculdade de Engenharia Sio Paulo € o Instituto de Ensino de Enge-
nharia Paulista de Ensino Renovado Objetivo — que se encarregaram da edigdo da Revista em

" todos os seus detalhes.

Logo apds o Congresso da ABENGE em 1981 estudou-se a conveniéncia e a oportunidade
de continuar publicando a Revista da ABENGE com as contribui¢des recebidas para o
Congresso. Decidiu-se entdo continuar a publicagdo da Revista de Ensino de Engenharia,
semestralmente, obedecendo a normas que a pudessem qualificar como um veiculo de divul-
gacio de alto nivel no 4mbito do ensino de Engenharia.

A partir da publicacdo deste nimero da Revista, serd constituido o seu Corpo de Consulto-
res Editoriais, a0 qual cabera a grande responsabilidade de conduzi-la aos seus elevados des-
tinos.

Para a publicagdo deste nimero a ABENGE continuou a contar com o apoio das institui-
¢oes de ensino de Engenharia, através de importante donative do Instituto Superior de Educa-
¢do Santa Cecilia, de Santos. A Revista passou também a contar com o apoio do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPq, através da sua Coordenagio
Editorial, que concedeu auxilio especifico para a publicacio deste e de mais um niémero.

A ABENGE espera que esta sua iniciativa possa em pouco tempo consolidar-se, de tal for-
ma a ndo sO tornar-se auto-suficiente, como também constituir-se em importante vefculo de
integracdo dos docentes de Engenharia no Pafs.

S. Paulo, setembro de 1982

A Diretoria da ABENGE
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NOTA EDITORIAL

A Revista de Ensino de Engenharia passara, a partir deste nimero, a chegar semestralmente
as maos dos associados da ABENGE e assinantes. Além disso, ha algumas inovagdes estrutu-
rais, ainda néo totalmente implementadas neste niimero, mas ja iniciadas. Estdo definidas qua-
tro se¢des permanentes, quais sejam,

a) Forum ABENGE, que consiste de depoimentos, anélises, debates sobre problemas espe-
cificos de relevincia e atualidade no ensino de engenharia, a critério da Diretoriada ABENGE.

b) Artigos, que correspondem a trabalhos originais ou divulgados previamente de forma res-
trita, abordando aspectos educacionais, cientificos, tecnologicos, politicos, administrativos no
campo do ensino de engenharia.

¢) Comunicagdes, que sio trabalhos de texto extenso sob forma de relato, contendo infor-
magdes de carater educacional, cientifico, tecnoldgico, politico, administrativo, no campo do
ensino de engenharia, relacionados com eventos ou atividades de grupo, ou expressando opi-
nides, diretrizes, normas, etc. '

d) Cartas & redagdo, que compreendem comunica¢des curtas, comentarios, criticas, suges-
toes sobre matéria publicada pela Revista ou outros assuntos correlatos,

Quase todos os artigos e comunicagdes deste nimero originaram-se de contribuigdes ao
II1 Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia realizado em 1981, e foram selecionados
pelo Grupo Editorial da Revista. De agora em diante, espera-se uma maior participagdo de
nossa comunidade, através do envio de contribuigdes diretamente para a redagdo. O Corpo de
Consultores Editorials, cuja composi¢do estd em processo, sera encarregado da avaliagdo e se-
lecdo do material a ser publicado a partir do proximo nimero.

O prezado colega docente que deseje enviar contribuicdes, encontrard neste niimero a com-
pleta “Orientagdo aos Autores e Colaboradores da Revista de Ensino de Engenharia™, Faca da
Revista seu veiculo de divulgagdo das novas propostas visando o aprimoramento do bindmio
ensino/aprendizagem na Engenharia.

Marcius F. Giorgetti
Editor Responsavel
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Forum ABENGE

O ENSINO DA MATEMATICA NOS CURSOS DE ENGENHARIA

1. INTRODUCAO

A idéia do “Forum ABENGE” nasceu durante o Congresso Brasileiro de Ensino de Enge-
nharia realizado em 1981, ¢ agora se concretiza nesta primeira experiéncia versando sobre o
tema “O Ensino da Matematica nos Cursos de Engenharia”.

Naquela ocasido sugeriu-se que a Revista de Ensino de Engenharia deveria conter uma se¢io
permanente, com caracteristicas de um verdadeiro Forum, que estimulasse e acolhesse deba-
tes tendo como foco problemas do ensino de Engenharia.

Epoca favorivel para o encontro de especialistas ¢ o debate de idéias é necessariamente a
da realizacdo dos Congressos de Ensino de Engenharia, agora denominados de forma genérica
COBENGE, estando o proximo marcado para outubro de 1982. Nio obstante esperar-se
colher no COBENGE/82 excelente material para esta se¢do nos proximos niimeros da Revista,
neste nimero o primeito Forum teve que ser elaborado a partir de contactos estabelecidos
por corresportdéncia. Por esta razdo apresenta-se este Forum ndo tdo completo quanto seria
desejavel ou esperado. De fato, das quinze pessoas consultadas, apenas cinco responderam
em tempo hibil. Contudo, embora pequeno o volume das respostas, o mesmo nio se pode
dizer da qualidade e profundidade das colaboragdes assim recebidas.

A seguir ¢ feita a colocagio do problema objeto deste Forum, e sdo transcritas as respostas
recebidas. Deseja-se manter, assim, este Forum permanentemente aberto, o debate aceso ¢ o
problema vivo para as abordagens que se mostrarem interessantes, durante 0 COBENGE/82,
ou através da se¢do “Cartas 4 redagdo” desta Revista,

N

2. COLOCAGAO DO PROBLEMA
Os colaboradores convidados receberam o seguinte material:
2.1 Oficio datado de 6 abril de 1982
Os termos desse oficio sdo os seguintes:

“Prezado Senhor,

O Grupo Editorial da Revista de Ensino de Engenharia esta encaminhando o materjal em anexo
a V. Sa. com o objetivo de solicitar sua colaboragio, como participante do Forum ABENGE sobre
o tema “O ENSINO DA MATEMATICA NOS CURSOS DE ENGENHARIA”, matéria que devera
ser publicada no proximo nimero da Revista, cuja publicagdo estd prevista para os fins do 19 se-
mestre de 1982,

Correspondéncia idéntica estd sendo enviada para outros 14 profissionais em pontos diferentes
“de pais; foram escolhidos professores e “consumidores” de Matematica, Os primeiros, ligados a
entidades de ensino oficial e particulares; os segundos, professores de matérias aplicadas em cursos
de engenharia e/ou profissionais ¢ empresarios ligados 4 engenharia nacional.

Em primeiro lugar, V. 8a. encontrari “‘Orientagdo aos Autores ¢ Colaboradores da Revista de
Engenharia”, onde os objetivos da revista, em particular os do Forum ABENGE estio definidos.
No caso do primeiro Forum a coleta de opinides estd sendo feita por correspondéncia; 2 matéria
que serd publicada serd composta e redigida pelo Grupo Editorial, Esta primeira abordagem nao
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Forum ABENGE

exclni a continuidade do intercimbio de idéias ¢ debates, previstos para uma mecsa redonda a
realizar-se durante o Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia em outubro deste ano.

Como sugestio para uma anilise preliminar propde-se uma avaliagio da matéria “Recomen-
dagdes Referentes i Estrutura Curricular — Matemitica”, publicada pelo MEC no documento
“Curso de Engenharia, Autorizagio, Reconhecimento e Funcionamento”, publicado em 1977,
cOpia em anexo.

Seria desejavel uma avaliagio quanto 4 proposta curricular e quanto aos objetivos do ensino da
Matemitica nos cursos de Engenharia, definidos no itltimo item do documento,

Em uma reuniio preliminar com professores do Instituto de Ciéncias Matemdticas de Sao Carlos
foram levantados alguns pontos que poderio ser iteis na analise solicitada a V. Sa.; esse material é
também incluido em anexo.

Tanto o documento bisico como os itens acima mencienados sdo apenas sugestdes e nio condi-
¢des de contorno; por favor, sinta-se i vontade para levantar e discutir outros pontos que julgar de
relevincia.

Sem mais, agradecendo antecipadamente a preciosa colaboragdo de V. Sa., apresentamos
cordiais saudagoes firmando

Atenciosamente

Ass, Prof. Marcius F. Giorgetti
Diretor Secretario da ABENGE”

2.2 Recomendacies Referentes i Estrutura Curricular — Matemdtica publicada no docu-

mento “Curso de Engenharia, Autorizagio, Reconhecimento e Funcionamento”,
1977

“Recomendacdes referentes & estrutura curricular”

Tendo em vista que a estrutura curricular reveste-se de grande importincia para proporcionar
‘um ensino adequado is caracteristicas desejadas para o futuro profissional, as peculiaridades regio-
nais, ao atendimento das tendéncias existentes no ensino da Engenharia, ¢ & situagbes conjuntu-
rais, virias recomendagdes sio feitas a seu respeito, considerando de maneira especial as inovagdes
decorrentes do novo curriculo minimo estabelecido pela Resolugdo 48/76 do Conselho Federal de
Educagio.

Essas recomendagdes, claboradas por comissdes especiais reunidas sob os auspicios do DAU,
cobrem inicialmente as matérias de formagio bisica Matemdtica, Fisica, Mecénica, Eletricidade,
Quimica, Processamento de Dados e Desenho, ¢ em seguida as matérias de formagio geral Huma-
nidades e Ciéncias Sociais do Ambiente. $do também cobertos os topicos relativos a Normalizagio
e Seguran¢a que devem ser considerados nas matérias de formagio profissional.

Como nio deveria deixar de ser, dada a interrelagdo das matérias entre si, ha certo grau de su-
perposigio entre as recomendagbes preconizadas, o que deve ser levado em conta na estruturagio
dos curriculos plenos.

As referéncias feitas aos desdobramentos das matérias em disciplinas, e 4s indicagdes de cargas
horirias, devem ser entendidas como opinido das respectivas comissdes especiais que elaboraram
os virios documentos, constituindo recomendagdes, sem davida de grande valor, mas que devem
ser analisadas pelas instituigdes de ensino dentro das peculiaridades locais existentes, e das énfases
que se deseje imprimir ds habilitagdes ministradas, de molde 2 se aproveitar a flexibilidade propor-
cionada pelo curriculo minimo, procurando-se sempre encontrar a “vocagio” de cada instituigdo.

Deve ser ressaltado que os documentos apresentados neste item guardam ao méximo a forma
original em que foram redigidos, motivo pelo qual deixa de existir uma normalizagio absoluta em
sug apresentagao.

Dada 2 natureza das diferentes matéricas e tdpicos abordados, em alguns casos as comissdes es-
peciais preferiram entrar em maiores detalhes, enquanto que em outros foram considerados apenas
aspectos mais genéricos,

Propositadamente foram consideradas apenas as matérias de formagdo basica e de formagio
geral, pela sua caracteristica de serem obrigatdrias a todas as habilitagdes do curso de Engenharia.
No dmbito das matérias profissionais foram somente considerados os topicos relativos 4 normali-
zagdo e seguranca, cuja inclusio também é obrigatoria em todas as habilitagdes.

Ly

O ensino da Matemdtica nos cursos de Engenharia

Julgou-se que, para as matérias de formagio profissional, seriam adequadas apenas as recomen-
dagdes que sio apresentadas no item 4, referentes is atividades praticas que passaram a ser obri-
gatdrias com a vigéneia do novo curriculo minimo. Por outro lado, nas matérias de formagio
basica, julgou-se ndo ser oportuno a apresentagio de recomendagdes especificas referentes s ativi-
dades praticas, a no ser em casos muito especiais.

Nos itens seguintes apresentam-se as recomendagdes referentes 4 estrutura curricular.

Matérias de Formac&o Bésica

Sio consideradas a seguir todas as matérias béasicas do curso de Engenharia, com excegio de
Resisténcia dos Materiais ¢ de Fendmenos de Transporte, Estas @ltimas serdo ob]eto de estudo 3
parte que oportunamente devera ser divulgado pelo DAU.

Matemética

O Departamento de Assuntos Universitirios solicitou a0 Professor GUILHERME DE LA PE-
NHA, da UFR], que elaborasse uma versio atualizada de seu trabalho intitulado “Recomendagdes
sobre o Programa de Matemaitica em nivel de graduagio para Engenheiros”, para servir de subsidio
a0s estudos que vinham sendo eferuados pela Comissido de Especialistas de Ensino de Engenharia,
em face da reformulagio dos curriculos minimos do curso de Engenharia.

O documento bésico entdo preparado pelo Professor GUILHERME DE LA PENHA foi exami-
nado por uma comissio especial, que finalmente exprimiu sua opinido a respeito do assunto de
forma sintética, recomendando fortemente que as instituigoes de ensino de Engenharia procurem
seguir as linhas preconizadas no Relatdrio anexo. A comissio especial foi composta pelos pro-
fessores:

KLEBER CRUZ MARQUES, da UFPb,

LOLITA DANTAS, da UFBa,

LOURDES DE LA ROSA ONUCHIC, da EESC/USP,
RADIWAL DA SILVA ALVES PEREIRA, da UFR],
SERGIO LORENZATO, da UNICAMP,

UBIRATAN D’AMBROQZIO, da UICAMP, ¢
WALDYR MUNIZ OLIVA, da USP.

Recomendaces sobre a matéria Matematica do currfeulo minimo do curso de engenharia

I — Introdugao

A Resolugio 48/76, de 27.04.76, do Conselho Federal de Educagio, que fixou os minimos
de contelido ¢ duragio do curso de graduagdo em engenharia, estabeleceu, em seu anexo, a seguin-
te ementa para a matemitica no item Matéria de formagdo basica: Cilculo Vetorial. Cilculo Di-
ferencial e Integral. Geometria Analitica. Algebra Linear. Cilculo Numérico, Probabilidade ¢ Es-
tatistica. :

No presente documento tecem-se algumas consideragoes sobre essa ementa, sugerindo-se um
elenco de disciplinas que permitem atender aos dispositivos da Resolugio supra citada.

Apresentam-se algumas recomendagOes que possibilitardo aos Departamentos de Matemiética
estruturar o programa das disciplinas sob sua responsabilidade, obedecendo as condigdes ofereci-
das pelas instituigoes,

Como, obviamente, nenhum programa pode ter cariter universal, seja em relagdo a0 aluno, seja
em relagdo 2 instituigio ¢ importante que estas recomendagtes sejam entendidas como um guia
para que o programa seja estruturado adequadamcnte

Chama-se especial aten¢io para os tdpicos mencionados em cada disciplina, que representam
metas minimas a serem atingidas no decorrer do curso. Sio tdpicos de fundamental importincia
para os engenheiros e ndo deverio deixar de ser abordados, qualquer que seja a estrutura curricu-
lar adotada.

Do mesmo modo, recomenda-se um minimo de horas para cada disciplina, minimo este sugeri-
do em fungdo da experiéncia acumulada em virias escolas de engenharia do pais, a fim de que se
atinjam as metas anteriormente mencionadas. A flexibilidade na fixa¢do do niimero de horas de
cada disciplina, pelas diversas institui¢bes, permitird atender is suas condigdes sem prejuizo de se
atingirem aquelas metas.

O crescente carater de sofisticagdo das varias especialidades de engenharia demanda um nivel
cada vez mais elevado de matemaitica como base para os estudos das matérias de aplicagdo. As
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Forum ABENGE

tnetas minimas sugeridas permitem também o oferecimento posterior de outras disciplinas mate-
miticas, capazes de responder s solicitagdes dos virios deparramentos profissiondis, no tocante
i necessidade de instrumental matemitico mais avangado e sofisticado. Naturalmente, tal neces-
sidade decorrerd de varios fatores inerentes 4 instituigdo e is habilidades oferecidas no curso de
engenharia. Com esse espirito mencionam-se algumas disciplinas de cariter complementar que,
certamente, enriquecerio o preparo matematico do futuro engenheiro.

I1 — Disciplinas sugeridas
a) Disciplinas bésicas
i} Célculo Diferencial ¢ Integral

O conjunto de disciplinas correspondentes a Calculo Diferencial ¢ Integral deveri preferencial-
mente ser ministrado em quatro periodos letivos semestrais consecutivos, recomendando-se um
total minimo de 240 horas de aulas.

O conteildo geral de tal conjunto ¢ o usual de um curso de Cilculo Diferencial e Integral ¢ Equa-
¢Oes Diferenciais. Hd diversas maneiras de se estruturar este curso em fungio do rigor, da motiva-
¢do, da distribuigio de tdpicos, ete., existindo no mercado livros textos que adotam diferentes
pontos de vista. Cdleulo de vérias varidveis, incluindo integrais curvilineas e aplicagdes, séries
numéricas e de fungbes e elementos de equagdes diferenciais ordinirias devem constar, obrigatoria-
mente, dos programas. -

ii) Cilculo Vetorial e Geometria Analitica

Nesta disciplina visa-se ensinar o Célculo Matricial, o Céleulo Vetorial Cldssico ¢ a Geometria
Analitica em duas e trés dimensdes, incluindo-se, obrigatoriamente, um estudo das conicas.
Recomenda-se que esta disciplina seja ministrada num minimo de 60 horas.
ili) Algebra Linear
Esta disciplina deve abranger um tratamento de espagos vetoriais mclumdo, obrigatorizmente,
o estudo dos espagos vetoriais reais n-dimensionais.
Um estudo 'de transformagdes lineares, valores e vetores proprios e formas quadriticas deverd

constar, necessariamente, do programa desta disciplina.
A carga horaria minima recomendada ¢ de 60 horas.

iv) Caleulo Numérico

Este curso constard de duas disciplinas: “Introdugio 4 Ciéncia da Compuragio” e “Cilculo
Numérico”, dadas em dois semestres letivos, a primeira precedendo ¢ visando a segunda. Reco-
menda-se para cada uma delas a carga hordria minima de 60 horas.

Introdugdo a Ciéncid de Compuragdo
O desenvolvimento dos computadores tornou necessirio acs usudrios da matemaética reconhecer
a seqiéncia matemitica que chega até aos resulrados numéricos, através da programagio logica.
Esta disciplina deve dar uma compreensio da posigio do computador ao longo dessa seqiiéncia,
2 maneira de sua utilizagdo, suas capacidades e limitagdes. Deve, também, prover o estudante das
técnicas basicas necessirias para que o uso do computador colabore na solucdo de problemas
de outras disciplinas.

Cilculo Numérico

Esta disciplina compreende uma introdugid & solugio de problemas matemiticos por meio de
computagdo envolvendo tanto mérodos finitos quanto iterativos e algum estudo de andlise de
erros, O método de algoritmos deve ser enfatizado e os problemas devem ser programados e ro-
dados em um computador,

v) Probabilidade e Estatistica

Para atender a este topico deverd ser ministrada a disciplina Introdugio 4 Probabilidade ¢ Es-
tatistica, cujo objetivo & fornecer idéias basicas do mérodo estatistico com aplicagdes de suas prin-
cipais técnicas. Também neste caso, recomenda-se como carga horiria o minimo de 60 horas,

b) Disciplinas complementares

Além das disciplinas basicas relacionadas em (a), é conveniente que, dependendo de condigdes
especificas da instituigdo e da habilitagdo escolhida, ¢ em harmonia com o curriculo pleno, algu-
mas disciplinas complementares sejam oferecidas. Nio se entra em detalhes relativos & cada uma,
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pois sua estruturagio dependerd fortemente dos fatores que determinarem sua inclusio no cur-
riculo, e que, consequentemente, definirdo o perfil de sua programagio.

Entre as disciplinas complementares mencionam-se:

Fungoes de varidvel complexa;
Métodos de matematica aplicada;
Equagdes diferenciais parciais;
Otimizagio;

Estabilidade de equagdes diferenciais;
Teoria dos grafos;

Programagio;

Cdlculo tensorial;

Algebra de Boole.

II1 — Conclusio

Conchuindo, enfatiza-se que a flexibilidade na elaboragio dos programas deve obedecer a uma
visio global do curriculo pleno e que o ensino de matemdtica, nos cursos de engenharia, além de
contribuir para a formagdo intelectual do futuro engenheiro, tem como objetivo dar-lhe um instru-
mental adequado para sua formagio profissional e bom desempenho de fungdes especificas 4 sua
carreira”.

2.3 O Ensino da Matemdtica nos Cursos dé Engenharia

Sugestdes de itens para analise e discussao

1. Objetivos das Escolas de Engenhatia: ensino de massa ou de qualidade. Os objetivos dos cursos
de Matemitica para os futuros engenheiros devem ou nido ficar condicionados aos objetivos das
escolas de engenharia?

2. Qs cursos de Matemética devem visar a formagdo intelectual do futuro engenheiro ou equipi-lo
com uma bagagem instrumental eficiente para a pronta utilizagdo nas disciplinas de aplicagio e
na vida profissional? Se for desejavel porém impossivel atingirem-se os dois objetivos, qual deve
Ser a opgao?

3. Os objetivos devem ser diferentes quando a mesma matéria bisica é ensinada para estudantes
de engenharia, de fisica ¢ de matematica? Nesse caso, aulas (podem) (devem) ser ministradas
em conjunto?

4. Quanto ao curriculo, o ensino de disciplinas bisicas ou das mais basicas, tem melhor rendimen-
to com estrutura académica semestral ou anual?

5. Disciplinas como Algebra Linear devem ser lecionadas no 19 semestre? No 29 semestre? Deve
ser lecionada antes de, em paralelo com, junto com ou depois de Geometria Analitica?

6. E suficiente a énfase dada a Matemdtica Finita (Andlise Combinatoria, Probabilidade, Algebra
de Boole, Teoria dos Grafos, etc.) face ao desenvolvimento tecnologlco mais recente em areas
de engenharia?

7. Uma observagio levantada por professores de Mecdnica dos Fluidos, Transferéncia de Calor e
Massa, Resisténcia dos Materiais e outras matérias da area das Ciéncias dos Meios Continuos
é que os estudantes tém uma grande dificuldade em acompanhar as aplicagdes das leis basicas
da Fisica e elementos diferenciais. Muitos estudantes ficam literalmente bloqueados quando o
professor esboga um sistema diferencial e sobre ele trabalha com forgas, fiuxos de massa, fluxos
de calor, por exemplo, objetivando a aplicagdo das leis basicas para a obtengdo de formulagoes
diferenciais.

Qutro exemplo de dificuldade é o da escolha de elementos diferenciais convenientes para a
execugio de uma operagio de integragio. Suponha o caso abaixo ilustrado onde se deseja
integrar um perfil de velocidades, simétrico em relagdo ao eixo z, para obter a vazio Q através
da tubulagio. '

Os estudantes aceitam o fato de que 2nrdr pode ser usado como elemento de drea dA conve-
niente para efetuar a integracdo; alguns até seriam capazes de fazer esta escolha, Muitos, entre-
tanto, provavelmente a grande maioria, ficam atdnitos e sem resposta se lThes é perguntado s¢
o elemento 1/2 R? d6 pode ser usado.

9




Forum ABENGE

Esses exemplos sio sintomas observados por “consumidores” de Matemdtica em disciplinas
técnicas de engenharia. Servem para ilustrar a falta de uma ponte, ou melhor ainda, de uma
aproximac¢io em termos dos objetivos a serem alcangados.

Q=1J,V, dA

dA=27rdr
‘lr Vz(r) R

dé

_ln2
dA—ZR do

3. CONTRIBUICOES
3.1 Prof. José Vitorio Zago, da Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP
Prezado Prof. Giorgetti:

Figuei muito honrado com o seu convite para participar do Forum Abenge, sobre o ensino de
Matemdrica para os cursos de Engenharia.

Em anexo, encontram-se algumas reflexdes sobre as questdes que foram levantadas,

Sinta-se 4 vontade quanto ao aproveitamento desse material para a revista.

Despego-me com protestos de estima e consideracdo.

Ass. José Vitbrio Zago

O ENSINO DE MATEMATICA NOS CURSOS DE ENGENHARIA

Para abordar o ensino de matemitica nos cursos de engenharia seria necessario discutir o
ensino em geral ¢ sua relagdo com a situagde de dependéncia econdmica e tecnoldgica do pais.

Isso nos remeteria imediatamente para o questionamento da nossa estrutura politica e
de como sdo tomadas as decisdes no Brasil.

Como o assunto ¢ bastante amplo € poderia ser discutido num forum mais adequado eu
me limitarei a4 anélise de alguns pontos especificos da questio baseado na minha formagio
profissional (engenheiro mecinico com breve passagem na indiistria) e académica (professor
de Andlise Numérica).

Para uma resposta mais aprofundada seria necessirio que nossas universidades fizessem um
acompanhamento da vida profissional de seus formandos, o que, segundo eu saiba, nio ¢
feito.

Para a independéncia tecnolégica ¢ econdmica do pafs e para a elevagio do nivel de vida
de sua populagdo seria necessirio, entre outras medidas, que seu ensino, em todos os niveis,
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fosse um ensino de quahdade © que nio implica que esse ensino fosse um ensino de elite.

E perfeitamente possivel, se existirem a vontade e os recursos adequados fornecer um
ensino de qualidade para uma quantidade bastante grande de alunos, a necessaria para que os
objetivos de independéncia tecnologica sejam atingidos.

Dentro desse objetivo o ensino de matemdtica para engenheiros deveria visar principalmen-
te sua formagdo intelectual bisica. Temos a opinido de que um engenheiro com uma forma-
¢do bdsica sblida pode facil e rapidamente, assimilar as técnicas especificas de sua profissio,
que, diga-se de passagem, mudam rapidamente em algumas de suas areas. Alids, essa rapida
mudanga tecnologica ¢ principalmente desvantagem de uma formacio exclusivamente voltada
para as técnicas da profissio.

Para isso nio vemos a necessidade de que as matérias basicas sejam diferentes para alunos
de Fisica, Matemdtica ou Engenharia,

Tanto quanto os engenheiros, os matematicos e fisicos necessitam de aplicagdes nos seus
cursos bdsicos de matemdtica; que porisso mesmo devem ser tomados em comum, mas em
pequenas turmas,

Um dos obstdculos principais para que isso seja efetuado € o fato. de que os nossos mestra-
dos em matemdtica ndo preparam seus graduados, que em grande maioria serdo professores
de matemdtica em faculdades de engenharia ou universidades, para essa mudanga de enfoque.

O mestrado em Matemitica Aplicada da UNICAMP tem como um de seus objetivos dar a
seus graduados essa formacgio.

O atual sistema semestral ¢ assegurado ao desenvolvimento dos curriculos.

Quanto a alguns cursos especificos como o de Algebra Linear € Cilculo Numérico, 2 nossa
opinido ¢ de que o primeiro seja dado no segundo semestre depois de Geometria Analitica.

O curso de Célculo Numérico ndo deve ser um curso de ensino de receitas de métodos
numéricos, mas sim tentar dar ao aluno uma compreensio da construgdo desses metodos
e de suas hmltagoes

Finalizando, queremos dizer que qualquer reforma do ensino em geral e do universitirio
em particular, s6 terd mixima eficiéncia dentro de um contexto de reforma geral das estrutu-
ras econdmicas e politicas da nagio.

Ass. José Vitorio Zago

Dept® de Matematica Aplicada
IMECC — UNICAMP

3.2 Prof. Antonio Rodrigues, da Universidade Federal'do Rio Grande do Sul

Prezado professor,

Agradego a gentileza de sua carta de 6 de abril passado pedindo-me sugestdes para o ensino da
Matemitica na Engenharia.
Em resposta posso apenas dizer:

a) Ndo sendo engenheiro nio posso responder a todas as questdes levantadas no documento
enviado.

b) Lecionei, por muito tempo, Algebra Linear em turmas mistas de alunos de Engenharia, Fisi-
ca, Economia, Matemitica, ete,, ¢ constatei que os meihores deles eram os da Engenharia ¢ os de-
mais sofriveis, havendo des:stenc:la. de mais de 50% destes Gltimos enquanto aqueles mantinham
a freqiiéncia alta.

¢) Minha experiénciz nesse ensino revelou que ¢ importante e fundamental o aprendizado de
Geometria Analitica em semestre anterior como pré-requisito de Algebra Linear, mas, entenda-se:
nio como disciplina dada juntamente com Célculo, como propoe alguns professores e se da em
alguns livros e sim autbnoma, fundamentada no Cileulo Vetorial, completa, com os tradicionais
lugares geométricos, curvas ¢ superficies, que dio ao aluno uma visio espacial e geométrica dos
problemas indispensiveis a outros estudos, inclusive & Algebra Linear,

d} As disciplinas de Matemadtica para engenheiros, a meu ver devem ter cariter profissional,
competindo s outras disciplinas do curso de Engenharia o cariter formative em seu campo pecu-
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liar, pois, os outros aspectos formativos educacionais, como o bom desempenho do raciocinio
logico geral e outros dados indispensiveis 20 chamado homem culto de nossos tempos, o aIuncl>
deveria adquiri-los na escola secundiria ¢ a comprovagio disso, para ingresso na Universidade, &
problema dos exames vestibulares; agora, como vai ele proceder como engenheiro bem forrfxado,
em todos os aspectos que se considerar, nio & papel da Matematica dar esta formagio, a nao ser
que se pretenda que esse aluno venha a ser um matematico também.

Muito atenciosamente:

Ass. Antonio Rodrigues
UFRGS — Porto Alegre

3.3 Prof. Dalcidio Moraes Claudio, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Curso
de Pés-Graduacio em Ciéncia da Computacio

Prezado Senhor:

Agradego a oportunidade de poder participar do FORUM ABENGE conforme convite en_viado
pelo senhor em 06/04/82. Estou remetendo, em anexo, algumas idéias sobre o caso especifico d.c
Cileulo Numérico. Infelizmente, o tempo é pouco para que eu possa fazer um relatorio mais

detalhado.
Mantenha-me informado sobre o andamento do debate e caso deseje alguma informagio com-

plementar, eu meu coloco 2 suz disposigio.
Atenciosamente

Ass, Prof, Dalcidio Moraes Claudio

— O ENSINO DE MATEMATICA NOS CURSOS DE ENGENHARIA. “RECOMENDACOES
REFERENTES A ESTRUTURA CURRICULAR-MATEMATICA”

Tendo em vista minha atuagio na 4rea de Matemitica Computacional nos Gltimos anos, sb
poderei dar uma opinido com conhecimento de causa, no tdpico relativo 20 ensino de Cilcu-
lo Numérico. A proposta que me parece mais adequada foi debatida no filtimo congresso da
Sociedade Brasileira de Matemitica Aplicada e Computacional (SBMAC) em Setembro/1981
e terd continuagio no proximo a ser realizada em Agosto/82. ' _

Quanto s recomendagdes do MEC, a divisio de curso de Célculo Numérico em duas dis-
ciplinas:

1. Introdugio 2 Ciéncia da Computagio (ICC)

2. Calculo Numérico (CN)

poderia a primeira vista ser interessante, se ndo fosse a deturpagio que se faz da primeira.

As disciplinas existentes hoje em dia com o nome de ICC néo fornecem nenhuma ou quase
nenhuma condigdo necessiria para o desenvolvimento do Cdlculo Numérico. O que ocorre
¢ uma sobrecarga de matéria para o CN que restrito a 60 horas nio pode dar aos engenheiros
o minimo necessario para sua atividade profissional.

Essa solucio me parece, portanto, fadada ao insucesso. A disciplina CN ¢ em quase todo
mundo e principalmente nas grandes poténcias vista com todo cuidado. Dai € que partem
as grandes incursdes aos reinos das matemdticas aplicadas superiores, .

Um cuidado especial no ensino do Cilculo Numérico é um caminho que deve ser seguido
se quisermos diminuir a nossa dependéncia tecnolégica (importagio de know-how).

Fica a pergunta o que fazer? Uma resposta pode ser encontrada nas recomendagdes da
SBMAC, do grupo que coordenei em Setembro/81.

Deve ser ainda observado que a &nfase dada ao uso do computador deve ser balanceada
com 2 utilizagio das mini-calculadoras eletrdnicas, as quais em virtude de seu prego ¢ desen-
volvimento vem fazendo parte do dia a dia de quase todo o engenheiro, resolvendo uma gran-
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de parte de seus problemas de modo bastante satisfatorio. O computador deve ser reservado
para problemas de grande porte para evitar sua sub-utilizagdo.

Dentro de um aspecto mais amplo deveria haver um meio de fazer com que as disciplinas
de Computagio e Matemdtica Numérica fossem pré-requisitos para as do ciclo profissional,
fazendo com que a “ferramenta” Matemdtica Computacional ocupe o lugar que a espera
ansiosamente”.

3.4 Prof. Geraldo Avila, da Universidade de Brasilia, Departamento de Matematica

Prezado Prof. Giorgetti,

Atendendo a sua solicitagdo, feita em carta de 6 de abril Gltimo, é com o maior prazer e interes-
se que fago agui alguns comentirios sobre o tema “Ensino de Matemdrtica nos Cursos de Enge-
nharia’’.

Os alunos dos cursos superiores de Matemdtica, Fisica ¢ Engenharia tém necessidades comuns
de aprender Calculo, Geometria Analitica, Vetores, Matrizes, Equagoes Diferenciais Ordinirias,
Equagpes da Fisica Matematica, Métodos Numéricos, etc, Como se v, existe assim uma parte
substancial do ensino da Matematica que é de interesse comum a esses varios cursos; e certas dis-
ciplinas de materndtica sio mesmo necessirias a outros cursos, além dos citados, como Quimica,
Biologia ¢ Economia.

E claro que os interesses de profissionalizagdo sio diferentes nos diversos cursos, mas isto so
¢ verdade quando se considera cada curso em sua totalidade: a parte inicial bisica ¢ o ciclo pro-
fissional. O ensino comum de que estamos tratando situa-se antes na fase de formagdo bisica; e
aqui ndo ha porque se separar os alunos dos varios cursos,

O ensino da Matemaitica a todos eles em comum sb6 tem beneficios, a trazer e nenhum incon-
veniente. Isto no pressuposto — o Qnico que julgamos acertado — de que o ensino da Matematica
se faga com muita motivagao; com apelos 2 intuigdo e & visualizagio geométrica, sempre que pos-
sivel; com a utilizagdo de aplicagdes apropriadas e de exemplos concretos; e sem excessos de rigor
e de formalismo. O professor deve ter em conta que o que importa transmitir aos alunos sio as
idéias centrais da disciplina, seus métodos e técnicas; e nisto nio ajuda o rigor das apresentacdes
formais, que devem ser evitadas ou reduzidas 20 minimo necessario.

O rigor, o formalismo e a generalidade na apresentagio dos conceitos sio aspectos importantes
da Matemaitica; mas na dosagem correta ¢ no momento oportune, Num curso de Céleulo, por
exemplo, ¢ muito mais importante que o aluno adquira treinamento para descobrir que o limite

senxdx ¢ [T ss}xxx dx

X

de v/ x log x, com x = 0, é zero; ou que as integrais improprias JixBe

-sio convergentes, do que saber demonstrar que o limite de um produto é o produto dos limites.
E isto tanto € verdade para o aluno de Matematica, quanto para um aluno de Fisica ou Engenharia,
Quando um professor de certas disciplinas de Engenharia nota em seus alunos grande dificulda-
de em acompanhar as aplicagdes das leis basicas da Fisica envolvendo elementos diferentes, isto
certamente acusa uma falha do ensino do Cilculo. Mas a fatha nido pode ser sanada através de um
ensine separado do Cilculo sb para alunos de Engenharia. Pois os alunos dos cursos de Matematica
¢ Fisica também precisam aprender as mesmas coisas! Afinal, nio € nos cursos de Matematica que
se formam os futuros professores de Maremitica? E estes, por sua vez, irdo ensinar Matematica a
alunos de Engenharia! E claro, pois, que eles precisam receber treinamento junto com alunos de
Engenharia, Fisica e de outros cursos, num elenco variado de disciplinas basicas. A profissionali-
zagdo é que os diferenciari: o aluno de Matemitica deveri cursar disciplinas de Andlise, Geometria
Diferencial, Algebra, etc., onde ele completard sua formagio, enquanto os alunos de outros cursos
seguirdo diregdes diferentes.
Tirando algumas conclusoes do que dissemos até agora, € claro que o ensino de Matemitica deve
e pode atender aos objetivos de profissionalizagdo do futuro engenheiro, sem que esse ensino seja
feito em separado s6 para estudantes de Engenharia. E esses objetivos compreendem tanto a neces-
sidade de equipar o futurc engenheiro com uma bagagem de imediata utiliza¢do na vida profissio-
nal, com a de dar-lhe uma formagdo intelectual que o capacite a enfrentar situagdes novas sem
respostas prontas. :
Alids, este Gltimo ponto ¢ tio importante € pouco compreendido que merece consideragdes adi-
cionais. O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de nossos dias ocorre com muita rapidez para
que se possa, num curso de Engenharia apenas, equipar o profissional com toda a bagagem de
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conhecimentos que ele necessitar em toda suz vida. E esta impossibilidade se deve néo apenas a
rapidez da evolugdo cientifico-tecnologica, mas também 2 enorme cxtensﬁ:o fio§ conhecxmentos.,
em qualquer dominio especifico. Daf a necessidade mesma da selegdo de d:s_c1p11na§ nas composi-
¢bes curriculares; € a vantagem dos cursos que permitem composigdes flexiveis ¢ variadas, em con-
traposigio ao regime seriado e rigido. Estas observagdes refor¢am o que ja dissemos antes: o oE)]e-
tivo principal do ensino de determinada disciplina é 2 de transmitir suas idéias centrais, seus méto-
dos e técnicas — que ndo sio um receitudrio — treinando o aluno na apreciagio critica dos topicos
aprendidos e ndo apenas na sua simples memorizagio. E este treinamento que dara ao futuro enge-
nheiro condicdes para enfrenar situagdes novas em sua vida profissional. Capacitande-o a buscar as
solugdes adequadas fora do arsemal limitado dos conhecimentos adquiridos durante seu curso.

Falamos hi pouco da enorme extensio dos conhecimentos, o que impoe limitagdes na esco'lAha
das disciplinas que devem integrar o curriculo de qualquer curso, Daf decotre também a convenién-
cia do ensino de vérios topicos na mesma disciplina, sempre que disso seja possivel. Um exemplo
tipico disso, ilustrado por uma situagio ji consagrada nos Estados Unidos, é o ensi:zo_ integrado f:lo
Cilculo e da Geometria Analitica numa disciplina Gnica. Ndo ¢ esta, todavia, a pratica entre nos,
pois em muitas escolas 2 Geometria Analitica continua sendo ensinada separadam-ente, oc.upando
assim espago precioso que poderia ser destinado a disciplinas muito relevantes hoje em d-:a e que
nio o eram hi vinte ou trinta anos atris, como Computagdo, Teoria de Grafos, Programagac Mate-
mitica, etc. Por outro lado, a fusio da Geometria Analitica no Gélculo apresenta iniimeras vanta-
gens que podem ser facilmente apontadas num exame detathado da apresentagio dos vérios to-
picos. :

Sem divida, ¢ ensino da Matemdtica nos cursos de Engenharia suscita uma série de variadas
questdes, que merecem analise cuidadosa. Nossos comentirios, aqui apresentados, restringem-se a
algumas dessas questdes € ndo 530 exaustivos. _

Esperamos que eles sejam de algum proveito nos propositos da ABENGE de bem cuidar do en-
sino da Engenharia nas escolas brasileiras.

Atenciosamente

Ass. Geraldo Avila

3.5 Prof, Radiwal da S. Alves Pereira, do Instituto de Matematica da Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Prezado Prof. Giorgetti

Com 0s meus cumprimentos, segue a contribuicio que me fora solicitada pela sua carta datada
de 06/04/1982.

Espero que o documento a ser publicado na Revista da ABENGE possa favorecer condigdes de-
terminantes do objetivo comum de todos nés: o aprimoramento continuo das condigdes de ensino
na Universidade. '

Atenciosamente

Ass, Radrwal da S. Alyes Pereira
INSTITUTO DE MATEMATICA — UFR]

O ENSINO DA MATEMATICA NOS CURSOS DE ENGENHARIA

I — As informacgdes e as opinides contidas neste documento ndo sio necessariamente obti-
das do consenso de todos os professores do Departamento de Métodos Matematicos do
IM-UFR], tendo antes um certo cunho pessoal, como me pareceu desejavel em face dos ter-
mos da carta a mim dirigida pelo Prof. Marcius F. Giorgetti. Isso ndo impede que um niimero
ponderivel de professores do IM-IFR ] concorde com essas opinides.

Il — A situagdo atual da Universidade ¢ bastante diversa da que existia ao final da década
dos anos 60. Apés esse perfodo turbiliondrio seguiu-se um de relativa tranquilidade, quando
orgdos financiadores estatais foram ativados, com o objetivo de fornecer recursos para proje-
tos de pesquisa ¢ para apoio aos emergentes programas de pos-graduagio da Universidade
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Brasileira. A modificacdo sofrida pela Universidade e a crescente exigéncia de qualidade no
mercado de trabalho de Engenharia, em face de novas tecnologias, determinaram que o cut-
riculo dos cursos de Engenharia fosse reexaminado e que, em consequéncia do reexame feito,
fosse aprovado, em 1976, um novo Curriculo Minimo, pela Resolugio n® 48/76 do CFE.
Mais recentemente e especialmente nestes dois Gltimos anos, os 6rgios financiadores estatais
estdo gradualmente retirando da Universidade o apoio financeiro que lhes era prestado, suge-
rindo que os diversos encargos ligados & pesquisa e aos cursos de pos-graduagio sejam absor-
vidos pela propria Universidade. Embora tal politica seja defensivel, parece-me que, nas gran-
des Universidades, em geral as de menor agilizagdo nos seus procedimentos, a situagio pode
tornar-se critica e, um trabalho sistematico de aprimoramento docente, realizado nestes lti-
mos dez anos, pode ser inteiramente perdido. ‘

Il - A respeito das “Recomendagdes sobre 2 Matéria Matemadtica do Curriculo Minimo do
Curso de Engenharia”, publicadas em 1977, sou de opinido que ainda permanecem vilidas.
A EE da UFR] adaptou o seu Curriculo Pleno 4 nova situagio e, a partir de 1978, os alunos
ingressos na Universidade passaram a cursar as disciplinas do novo curriculo e assim a primeira
turma deve concluir seu curso de Engenharia, com o novo curriculo, ao final do corrente ano.
Sobre as disciplinas complementares, citadas nas “Recomendagdes”, tem ocorrido que um
namero ainda pequeno de alunos da EE procuram cursé-las, especialmente aqueles que se des-
tinam a habilitagao Eletricidade. E isto, provavelmente, se deve ao fato do Curriculo Pleno
exigir ao aluno que curse elevado nitmero de disciplinas por perfodo letivo.

IV — Sobre a ““Sugestdo de Itens para Andlise ¢ Discussio” do documento elaborado pelos
professores do ICM da Universidade de Sdo Carlos, parece-me que:

IV-1 — O objetivo das Escolas de Engenharia, ensino de massa, ¢ absolutamente inadequa-
do, quer seja entendido no seu sentido depreciativo, quer seja entendido apenas no seu senti-’
do de ensino para grandes grupamentos humanos. E de notar que, na atual conjuntura nacio-
nal (e também mundial), de retragdo das grandes empresas, a formagio de mais pessoal de ni-
vel superior seria catastrofica, atendendo a que, mesmo os engenheiros bem qualificados di-
ficilmente tém sido absorvidos pelo mercado de trabalho. O ensino, qualquer que seja a drea
ou o nivel envolvidos, deve ser de gualidade, sem o que ndo ¢ ensino. Ndo me parece razoé-
vel no momento, pensar em ensino de massa, mesmo que fosse ele de qualidade, em face da
dificuldade de absor¢io, pelo mercado de trabalho, acima referida.

Num curso de Engenharia de uma institui¢do com pequenos recursos, 0 que ocorre, em
geral, na maioria das escolas da. 6rbita privada, parece-me que os objetivos das disciplinas de
Matemitica devem ser condicionados aos objetivos da parte profissional. Em instituigdes de
malores recursos, os objetivos das disciplinas de Matematica devem ser mais amplos, de modo
a permitir que o futuro engenheiro tenha uma visio também mais ampla da ciéncia como um
todo e dela possa tirar partido nas mlltiplas fungdes, além das puramente técnicas, que pode
e deve assumir na sociedade o engenheiro.

IV-2 — Diria que as disciplinas de Matematica devem visar ao duplo objetivo de formagio
intelectual do futuro engenheiro e de fornecer-lhe instrumento eficiente para utilizagdo nas
disciplinas profissionais do curso ou na vida profissional. A

No caso de impossibilidade de atingir os dois objetivos, diria que, em escolas de amplos
recursos, deveria ser valorizado o primeiro objetivo e, nas escolas de menos recursos, deveria
ser valorizado o segundo objetivo. E isto porque, em geral, os alunos de maior potencial inte-
lectnal estio nas primeiras escolas e os de menor potencial estdo precisamente nas escolas me-
nos favorecidas. Tal fato determina, para esses alunos de menor potencial intelectual (quase
sempre aqueles pertencentes a grupos menos favorecidos economicamente), a obrigatoriedade
de rapidamente procurar trabalho, nem sempre compativel com o nivel de conhecimentos
que deveria ter um engenheiro.

IV-3 — Eu separaria os alunos do bindmio Fisica-Engenharia dos alunos da Matemitica,
uma vez que, para estes, os objetivos mais valorizados seriam aqueles formativos de uma estru-
tura mental que thes propiciasse ver os aspectos gerais contidos em algum particular proble-
ma. Nessas condigdes, seria desejivel que os alunos de Matemdtica tivessem aulas separadas
das dos alunos de Engenharia-Fisica.
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IV-4 — E dificil hoje responder 2 essa questio de vantagens ou desvantagens de regime se-
mestral sobre o anual, uma vez que a totalidade das escolas ji adotgu o regime semfzstml para
ensino das disciplinas, nio permitindo hoje a existéncia de referencial de comparagao entre os
dois sistemas. Uma comparagdo do atual regime semestral com o anual, que ocorreu no pas-
sado, ha mais de 10 anos ndo teria qualquer validade, uma vez que 2 situagao social estd muito
modificada e, consequentemente, os alunos de hoje sio de padrao diferente do que eram na-
quela época. Talvez um elemento subjetivo, como a empatia entre alunos € professor, que po-
de resultar maior se maior tempo de inter-agéio entre eles existir, tenha alguma validade, suge-
rindo seja o regime anual o que determinaria melhor rendimento do trabalho escolar.

Uma vantagem do regime semestral sobre o anual € o prejuizo menor que tem O aluno
quando ndo consegue ser aprovado em alguma disciplina. Outra vantagem ¢ a posm})lhd&de do
aluno escolher, em cada semestre, o conjunto de disciplinas a cursar mais consentaneo ¢om a
sua capacidade de trabalho discente. ‘ _

IV-5 — Na minha opinido o estudo da Algebra Linear pode e deve ser ef’etuado simultanea-
mente com o de Geometria Analitica e, de preferéncia no primeiro perfodo letivo do cur-
riculo, propiciando ao aluno, o mais cedo possivel, o uso de linguagem sintética altamente
sugestiva. _ _ o

1V-6 — Talvez ji se deva pensar em tornar obrigatéria alguma das disciplinas co_rnplemt;nta—
res relativas as “Recomendacdes”, especialmente Teoria dos Grafos para determinadas areas
de profissionalizagio em Engenharia.

IV-7 — A observagio levantada por professores de Mecénica dos Flu{dos, Transferéngia
de Calor e Massa, Resisténcia dos Materiais ¢ outras matérias da Area (_ias (~I1énc1as d_os P{I@los
Continuos, de que os estudantes tém dificuldade em acompanhar as aplicagdes dasalels basicas
da Fisica 2 elementos diferenciais, ou seja, de modo geral, 2 modelizagio de fendmenos por
meio de equagdes diferenciais, tem fundamento. No caso, parece-me, a dificuldade pode e de-
ve ser evitada, trabalhando os professores de Matemdtica em contato permanente com 0s pro-
fessores de Fisica e tendo sempre o cuidado de aproveitar todas as situagdes possivels para
apresentar um modelo matemitico do problema e, se possivel, mais de um modelo para cada
problema. '

V — Finalmente, qualquer que seja a opinido que se tenha dos problemas sugeridos para
analise, quero assinalar que a posi¢do do professor em sala de aula deve ser o elemento mais
importante do bindmio ensino-aprendizagem. A sensibilidade do professor deve prevalecet
sobre quaisquer formas de metodologia de orientagdo que Ihe sejam eventualmente impostas
ou sugeridas. Deve o professor, qualquer que seja o nivel de ensino a que se tenha dedicado,
tomar suas decisdes proprias, dentro do bom senso e sempre na diregdo que possa ffize? com
que seus alunos meditem sobre o que lhes foi ensinado, que executem, por eles proprios os
trabalhos discentes e que adquiram a habilidade de transferir o que aprenderam para as situa-
¢bes-problemas que lhes sejam apresentados no futuro.

4, CONCLUSAQ

O Grupo Editorial da Revista de Ensino de Engenharia agradece aos professores que cola-
boraram com a programagdo deste primeiro Forum apresentando suas valiosas consideragdes
a respeito do tdo importante tema escolhido para o inicio desta segio permanente da Revista.

Dentro da finalidade e dos objetivos que se desejam com a realizagdo do Forum ABENGE
permanece em aberto o assunto ora debatido, sobre o “Ensino da Matematica nos Cursos de
Engenharia”. Evidentemente o assunto nio se esgota com as manifestagdes transcritas, € espe-
ram-se novas contribui¢des da comunidade de docentes de Engenharia sobre o tema em deba-
te. Ndo se pretende, por essa razao, tirar conclusdes finais sobre o assunto, mas sim manter
vivo o debate tanto nos proximos COBENGE como nesta propria Revista. _

Contribuicdes especificas sobre o tema poderdo ser encaminhadas 2 Redagdo da Revista
de Ensino de Engenharia.
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ARTIGOS

DETERMINACAO E ANALISES DE PECAS DE CONCRETO ARMADO PARA
DEMONSTRAGAO DE MECANISMOS DE FUNCIONAMENTO E RUPTURA

Paulo Jorge Sarkis*
Lucy Martins Sarkis*

SARKIS, Paulo Sorge & SARKIS, Lucy Martins, Determinagdo e anilise de pegas de concreto
armado para demonstragio de mecanismos de funcionamento e ruptura. Rev. Eusino Eng.,

S. Paulo, 2:17-23, 29 sem. 1982,

Relato das experiéncias dos autores na utilizagio de ensaios de pegas da estrutura na ilustra-
¢d0 de Cursos de Graduagdo de Concreto Armado, Embora os autores ji utilizem estes ensaios
desde 1970 em diversas partes do curso, fol a partir de 1979 que iniciaram um plano de pesqui-
sa sistematico visando reunir um conjunto de modelos devidamente testado, $4o relatados com
mais detalhes o comportamento dos prototipos, ja pesquisados, para ilustragio da Compressio
€ Presso-Flexio, Ao final é feito destaque dos comentérios que os autores consideram impres-
cind{vel sejam feitos para que alunos de graduagio possam ter maior beneficio dos ensajos,

Concreto armado, Ensaio, Laboratério, Protétipo. Demonstraggo,

SARKIS, Paule Jorge & SARKIS, Lucy Martins, Reinforced concrete component analysis and
design to demonstrate crack and mechanisms, Rew. Ensino Eng., S. Paulo, 2:17-23, 20
sem. 1982,

Report on the author's experimental sampling on essays of structural components to classes
in reinforeed concrete taught at the undergraduate level of civil engineering. Even though the
authors have been using such experiments since 1970 in several stages of the course, it was only
after 1979 that a systematic research plan was divised to gather a set of tested models, The
researched behaviour of prototypes is reported on to illustrated columns under axial and
eccentrical loads. In closing, the authors make comments on steps that they comsider indis-
pensable for undergraduate studenrs to better benefit from the experiments,

Reinforced concrete. Essays, Laboratory, Prototype. Demonstration.,

I — INTRODUCAO

Embora a énfase que ¢ dada ao ensino de estruturas de concreto armado, nos cursos de en-
genharia civil, no nosso pafs, esta tem sido uma 4rea de ensino tradicionalmente desprovida
do acompanhamento de ensaios.

Por outro lado, 2 maioria das Universidades Federais dispdem de equipamentos de ensaios
obtidos a partir de 1967 no contexto de acordos de trocas comerciais entre o Brasil e o Leste
Europeu. Estes equipamentos tem sido utilizados, em geral, em pesquisas, principalmente a
nivel de pés-graduagio.

Reconhecendo a poderosa ajuda que os ensaios poderiam trazer ao ensino no nivel de gra-
duagdo e aproveitando a disponibilidade dos equipamentos, iniciamos, a partir de 1970, a uti-
lizagdo de ensaios de pegas estruturais no Curso de Concreto Armado. Estes ensaios foram,
desde o miclo, concebidos para demonstrar os diversos mecanismos de ruptura bem como o
funcionamento deficiente de armaduras, propositadamente, mal detalhadas.

A principio utilizamos os modelos mais comuns, representados por vigas submetidas a fle-
X40 e cortante com ruptura por escoamento da armadura de flexdo, por esmagamento do con-

creto a flexdo (pega super-armada), por cortante e por escorregamento da armadura (fatha da
ancoragem).

* Departamento de Estruturas e Construgdo Civil da Universidade Federal de Santa Maria. Santa Mariz, RS.
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O excelente aproveitamento, proporcionado por estes ensaios de demonstragdo, nos leva-
ram 2 utilizd-los em outros tipos de solicitagio menos comuns. Em 1972 foram utilizados en-
saios de pilares e de vigas submetidas a torsio pura (Foto n® 1). Em 1979 foi iniciado um tra-
balho de pesquisa com o objetivo de reunir um conjunto de ensaios diditicos cobrindo todas
as fases de um curso de concreto armado.

Fig. 1

O presente trabalho contém resumidamente os resultados da primeira etapa, concernente
aos ensaios de compressio centrada e excéntrica. Uma apresentagao completa e detalhada
est4 prevista no documento final da pesquisa com o objetivo de facilitar a difusdo dos ensaios
para fins diddticos.

II — CRITERIOS GERAIS DOS ENSAIOS

Os ensaios foram projetados de modo .a se obter uma demonstragao do mecanismo de
ruptura para cada tipo de solicitagdo, independente da medigdo de deformagdes. Desta forma,
mesmo na auséncia de meios que permitem uma correta avaliagio das deformagdes, € possivel
tirar algum proveito didatico dos ensaios.

Entretanto, os ensaios completos prevém sempre a utilizagio de extensdmetros € defleto-
metros para permitir melhor aproveitamento dos mesmos. ' _

Na escolha entre extensdmetro elétrico e mecinico optou-se pelo Gltimo por permitir uma
ficil visualizagdo e interpretagdo, pelos alunos, embora, para ensaios com fins cientificos, pos-
sa ser mais conveniente 0 extensdmetro elétrico.

Outro aspecto importante, que se procurou realgar nos ensaios, ¢ a importincia do detatha-
mento correto das armaduras, ou melhor, os problemas que decorrem de um detalhamento ou
execugio deficiente das armaduras.

Embora o concreto utilizado tenha sido dosado para fck = 135 kgf/cm?® (dosagem experi-
mental) deve ser salientado que, no intuito de facilitar a utilizacdo dos modelos, os ensaios fo-
ram processados em idades superiores aos 28 dias, procurando caracterizar melhor a realidade
do ensaio diditico, em que as pegas sio moldadas, em lotes, para atender a dois ou mais
semestres letivos.

Para os agos foram utilizados CA-50-A na armadura principal ¢ CA-60-B nos estribos.

Para cada modelo foram detérminadas, teoricamente, a carga admissivel (correspondente 2
aplicagio da NB-1), a carga de ruptura média (correspondente a0 limite Gltimo utilizando-se
fem em lugar de fck e o diagrama caracteristico em lugar do diagrama de calculo) e a carga de
ruptura maxima (utilizando-se coeficientes de majoragao para as resisténcias dos materiais).

As dimensbes das pecas, principalmente o comprimento, foram escolhidas de modo a per-
mitir a utilizagio dos equipamentos mais comuns existentes nas Universidades Brasileiras.
Desta forma, embora pudessemos ter ensaiado pegas de maior comprimento, no portico exis-
tente no laboratério da UFSM, demos preferéncia para pegas com 90 cm de altura que podem
ser ensaiadas na maioria das prensas existentes.
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Para o modelo de Presso-Flexdo os resultados apresentados s3o iniciais € o documento final
podera conter alteragdes.

III — MODELOS PESQUISADOS

Na etapa referente a compressio foram pesquisados modelos para quatro ensaios.
1. Pilar normal curto com ¢ sem estribos

Os objetivos sdo mostrar o funcionamento do concreto armado a compressio (Dominio 5)
¢ a importincia dos estribos para evitar a flambagem prematura da armadura principal.

A teoria indica os seguintes valores para a resisténcia destes pilares.

Carga admissivel

N =25.252 kgf = 252 kN
Carga de ruptura média

N = 78.096 kgf = 780 kN

Carga de ruptura mixima
N = 126.411 kgf = 1.264 kN

O efeito da falta de estribos é muito dificil de determinar, teoricamente, em termos de li-
mite Gltimo de resisténcia.

Os ensaios (fotos 2, 3, 4 € 5) permitiram visualizar satisfatoriamente o efeito negativo da
deficiéncia de estribos pelo aparecimento prematuro de fissuras verticais paralelas as armadu-
ras longitudinais, bem como a flambagem pronunciada, na ruptura, do pilar sem estribos com-
parado com o pilar com estribos normais.

Fig. 2
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As deformagdes medidas apresentaram valores muito dispersivos para se estabelecer um gra-
fico tensio deformagio média, mas suficientemente bons para se situar em torno do valor ted-
rico € = 0,2% a deformacdo de ruptura,

Fig. 4 Fig. 5

2. Pilar cintado

As armaduras do pilar cintado estdo nas fotos 6, 7 ¢ 8 com o detalhe correto da ancoragem
da extremidade, que é vilido também para emendas, e uma emenda deficiente, por justaposi-
¢do.

" Os objetivos deste ensaio sdo mostrar, na pritica, o conceito de limite de utilizagio e limite
Gltimo muito bem ilustrado pela perda de casca do pilar cintado e o funcionamento do cinta-
mento, condicionado a ruptura do concreto do nicleo ao escoamento e ruptura do proprio
cintamento.

Os ensaios deste modelo proporcionaram uma excelente visualiza¢io do funcionamento de
um pilar cintado (fotos 9 ¢ 10).

O comportamento do pilar no ensaio permite de uma maneira muito didatica distinguir os
limites de utilizagdo e os limites tltimos. O desprendimento da casca se d4 com uma carga
de aproximadamente 125 toneladas (1250 kN) e a ruptura com 220 toneladas (2200 kN).

A medigdo das deformagoes permite identificar a ruptura da casca com € = 0,2% embora
os extensdmetros tenham de ser retirados um pouco antes (¢ = 0,16%) da ruptura da casca
para evitar danos ao aparelho.

A teoria indicava para carga admissivel, no limite de utilizagio N = 61,439 kgf = 614 kN e
no critério do limite Gltimo N = 35.171 kgf = 351 kN, valores muito baixos quando compa-
rados aos reais.
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3. Pilares a Presso-Flexdo

Os modelos para esta demonstragio foram concebidos com dentes laterais de modo a per-
mitir presso-flexdo de grande excentricidade. A foto 11 mostra os detalhes tipicos da arma-
dura das pegas ensaiadas.

Fig. 11

A diferenga de armadura entre os modelos tem por objetivo conduzir a ruptura para o do-
minio 3 com escoamento pronunciado da armadura tracionada e para o dominio 2 com rup-
tura por esmagamento do concreto.

Nos modelos ensaiados até o presente, conseguiu-se provocar o inicio da fissuragio mas
por defeito de execugio (excesso de cobrimento de concreto) os modelos romperam-se nos
dentes antes de se atingir uma ruptura mais identificada da peca.

IV — CONCLUSOES

A utilizagdo de ensaios de pegas estruturais de concreto armado, tem-se mostrado de
grande utilidade como apoio didatico na explicagao e elucidagio do comportamento deste
material,

A simples execugdo do ensaio ¢ sua apresentago ja ¢ suficiente, na nossa opinido, para
que os alunos de graduagdo tenham proveitos inegdveis. Entretanto, deve-se buscar uma par-
ticipagdo mais efetiva da classe através da colaboragio dos alunos na preparagdo e condugio
dos ensaios, fazendo leitura de medidas e apresentagdo de relatdrios interpretando os resul-
tados dos ensaio, comparando resultados tedricos, sugerindo novos modelos. Para tornar
possivel uma participagdo desse tipo as turmas devem ter niimero limitado em torno de dez
alunos,

Além do aspecto didatico, os ensaios servem também para despertar nos alunos o espirito
investigador tornando conhecidos os equipamentos e métodos utilizados na experimentaco.

V — RECOMENDACOES

Apesar de nos parecer inquestiondvel a necessidade de se recomendar a utilizagdo de en-
saios para acompanhamento dos Cursos de Concreto Armado, julgamos também prudente
que os mesmos sejam acompanhados de observagbes criteriosas quanto a utilizagdo dos resul-
tados do ensalo.

A seguir relacionamos algumas destas observagdes que consideramos importantes.

1. O aparente exagero de seguranga, que parece existir entre as cargas admissiveis e as de
ruptura efetiva, deve ser analisado levando-se em conta aspectos globais envolvendo qua-
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lidade da execugdo e dos materiais utilizados nas obras reais, d1versos do existente em
laboratoério.

2. Devem ser salientados os aspectos globais, a nivel de economia nac:onal envolvxdos na
fixagdo dos coeficientes de seguranga utilizados nas normas, a fim de nio gerar um ex-
cesso de otimismo quanto a subdimensionamentos de pegas.

3. Como os ensaios diddticos, tendo em vista a carga hordria do curso, s6 permltem o en-
saio de uma pega de cada modelo € interessante manter as pegas de ensaios anterlores
para exposi¢do, precavendo-se de um ensaio ocasionalmente sucedido.

4. A questdo da seguranga dos alunos, durante a aplicagdo de carga, deve ser também con-
siderada na preparagdo dos ensaios. Em geral a manuten¢io de uma distincia de trés
metros é suficiente para a seguranc¢a do grupo, podendo se permitir aprommagoes indi-
viduais para observagbes de fissuras ou leituras de deformagdes.
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ARTIGOS e
O GALVANOMETRO COM PONTE RETIFICADORA — UMA ENFASE DIDA’I"ICA_

B.J. Mass*

MASS, B.J. O galvandmetro com ponte re'tificadora: uma énfase didatica, Rev. Ensino Eng,,
S. Paulo, 2: 25-33, 29 sem. 1982.

Sdo ressaltados alguns aspectos de importincia principalmente diditica, para um circuito
simples, empregado em medidas de tensio e corrente, constituido basicamente de um galvané-
metro € uma ponte retificadora com diodos. E enfatizado o fato de que o circuito possui carac-
teristicas atuais apesar da introdugio de instrumentos digitais de desempenho superior. As di-
ferengas entre as configuragGes para medir tensdo ¢ para medir corrente sdo focalizadas através
de uma andlise simplificada empregando-se modelos idealizados. Sio sugeridos tdpicos de inte-
resse para aulas formais, bem como exercicios adequados aos cursos de graduagio.

Galvandmetro. Ponte retificadora. Diodos. Corrente elétrica (medida). Tensio elétrica
{medida).

MASS, B.]. The galvanometer with rectifying bridge: a didactical emphasis. Rev. Ensino Eng.,
S. Paulo, 2:25-33, 2, sem, 1982,

A number of aspects, mainly of didactical importance are pointed out for a simple circuit
employed in measurements of current and voltage, and consisting basically of a galvanometer
and a diode rectifying bridge. The fact that the circuit is of up-to-date character is emphasi-
zed despite the introduction of digital instruments of superior performance. The differences
between the schemes to measure voltage and to measure current are focused through a simpli-
fied analysis employing ideal models. Topics of interest for classes as well exercises adequate
to undergraduate courses are suggested.

Galvanometer. Rectifying bridge, Diodes. Electrical current (measurement). Electrical vol-
tage (measurement).

1 — INTRODUCAO

Para se medir o valor eficaz de tensdes e correntes senoidais emprega-se, muitas vezes, uma
ponte retificadora com galvandmetro de bobina mével (D’Arsonval) {1| — |3| como se vé
na Figura 1.

Esse circuito eletrdnico, apesar de conhecido, ndo é normalmente tratado com detalhes
na maioria dos livros-textos, e uma experiéncia recentemente vivida pelo autor com alunos de
Engenharia Elétrica o levou a refletir sobre sua importincia diddtica. Em conseqiiéncia al-
guns aspectos interessantes vieram 4 tona, sugerindo que sua divulgagdo possa contribuir posi-
tivamente para o aperfeicoamento do ensino. Antes porém, de qualquer andlise quantitativa,
dois pontos importantes devemn ser mencionados. Em primeiro lugar o estudo do circuito e
de seus componentes se enquadra perfeitamente nas recomendag¢des do Ministério da Educa-
¢do e Cultura relativas a conteQido e carga hordria minima para matérias dos cursos de Enge-
nharia Elétrica. Especificamente o circuito retificador se encaixa diretamente nas experién-
cias sobre multimetros anilogos, gaivandmetros e amperdmetros sugeridas para a matéria bé-
sica “Eletricidade” e nas experiéncias sobre retificacdo, detec¢do e controle com diodos
semicondutores sugeridas para a matéria “Materiais Elétricos”. A esse respeito ver ref. [6], pi-
ginas 252, 253, 262 e 263.

Em segundo lugar, a concepg¢io muito difundida de que os enormes progressos da eletrd-
nica do estado-sdlido tornaram obsoletos os instrumentos com galvandmetros, do tipo em
consideracdo, ¢ até certo ponto uma concepgio falsa e sua correta interpretagdo estd relacio-

* Engenheiro eletrdnico. Caixa Postal 487, 13560 — SAO CARLOS, SP.
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nada com a questio da objetividade cientifica no ensino, sendo sua discussio em sala de aula
uma atitude positiva.

O conceito da retificagdo continua sendo empregado em instrumentos de medida de mais
recente concepgio, lado a lado com circuitos mtegrados O galvandémetro de bobina tem sido
aperfeigoado em anos recentes e continua sendo aplicado em instrumentos de alta qualidade
e precisio. Na verdade, para certas aplicagbes, como por exemplo quando a taxa de variagdo
de uma corrente ou tensio € importante, um instrumento analdgico ¢ preferfvel a um instru-
mento digital' . Fabricantes de instrumentos eletrdnicos de qualidade continuam, de uma
forma geral, produzindo unidades digitais e analbgicas. Para uma descri¢do breve de alguns
instrumentos introduzidos nos dois Gltimos anos com bobina mdvel e tecnologia avangada,
ver as refs. [7] € {8]). Asrefs. [9] e [10] apresentam uma comparac¢io suscinta dos multimetros
digitais e analdgicos, ressaltando as aplicagdes em que os tiltimos sdo superiores.

1I — MEDIDAS DE TENSAO E UMA APRESENTACAO DO PROBLEMA

O interesse pelo circuito surgiu quando o autor analisou a dificuldade por parte de alguns
alunos de graduagdo de Engenharia Elétrica em resolver uma questdo proposta numa prova.
A questio (ver Apéndice) consistia em determinar a relagio entre a corrente eficaz entrando
no circuito da Figura e a corrente média no galvandmetro quando o circuito fosse utilizado
como amper{metro para correntes senoidals, com a resisténcia R suprimida.

Alguns alunos deixaram de ver como o circuito poderia funcionar sem a resisténcia R e ten-
taram solugdes que levavam um R tedrico em conta. Isso leva a interpretacdes erréneas por-
que o circuito com uma resisténcia R € adequado para medidas de tensdo mas ndo € adequado
para medidas de corrente. Ao ser empregado para medir correntes qualquer impedincia
que o circuito apresente introduz um erro que deve ser minimizado e porisso se faz R igual
a zero.

Sobre esse aspecto hd uma andlise suscinta mas recomenddvel em Frank, ref. [5].

Para simplificar o estudo e a compreensio do cicuito € preferivel considerar diodos tdeais,
sem queda de tensio no estado de condugdo. Essas consideragdes nio comprometem as pro-
priedades mais gerais ¢ além disso o efeito das quedas de tensdo pode ser minimizado empre-
gando-se a ponte juntamente com um amplificador operacional numa configuragdo chamada
“retificador de precisio” [4].

Supomos que o circuito da Figura 1 serd utilizado para medir tensdes senoidais, com os
terminais A ¢ B conectados de forma a coincidir com os pontos cuja diferenca de tensio nos
interessa. Por hipotese essa diferenga é da forma

v(t) = vm sen wt | (1)

com valor eficaz Vef = \\;n;

Com os diodos e o galvandmetro ideais e além disso, desprezando-se o efeito de carga sobre
o circuito externo, a cotrente entrando no circuito serd determinada por R:

i(t) = Im sen ¢t (2)

Pelo galvandmetro a corrente passard retificada completamente

i (t) = (V)|

Vg importante ressaltar que a tendéncia é de que esse estado de coisas se modifique favoravelmente aos instrumentos

digitais.
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Fig. 1 — Ponte retificadora com galvandmetro de bobina mével
configuragiio basica para medir tensdes,

O processo de retificagdo é fundamental porque o galvanémetro de bobina mével s6 dete-
r4 o valor médio de uma corrente e, ao retificarmos uma fun¢io nio nula de valor med1o
nulo, obtemos uma nova fungio de valor médio nio nulo.

Para as correntes consideradas, num intervalo igual a um nimero inteiro de perfodos tere-
mos 0s seguintes valores médios.

<i(t) > =1Imed =0

2lm _ 2Vm
T 7R (3)

< iG (D> = lomed =

Ao estabelecer uma corrente com valor médio ndo nulo estabelecemos automaticamente

uma relagdo linear entre o valor eficaz da tensdo e o valor médio detetado pelo instrumento.

Um circuito retificador de meia-onda poderia, em principio, desempenhar o mesmo papel

que a ponte, mas a corrente média no galvandmetro seria apenas a metade de (3) e sua sensibi-

lidade seria menor. A ref. [11] constitui uma boa anilise de diferentes retificadores para a ins-
trumentagio.

1
Vef = Vsz
2
lomed = TR VM
) 7 R
Y= V2 (5)

Todas as medidas do galvandmetro devem ser multiplicadas pelo coeficiente @ ou, alterna-
tivamente, sua escala deve ser modificada para que indique tensdo, levando em conta o
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Evidentemente com R sendo finita haverd erro nas medidas, j4 que R perturba o circuito ex-
terno. ldealmente R deveria ser infinita e deveriamos empregar o maior valor'poslsfve’l para R,
mas nesse ponto uma das caracter{sticas interessantes do circuito emerge: 0 CIrculto ¢ passivo.
Sendo passivo, toda a energia que recebe para mover o ponteiro do galvandmetro provém do
circuito externo, e a medida que R cresce, descreve Igpeq, decrescendo também a sensibili-
dade.

III — O CIRCUITO PARA MEDIR CORRENTES

Para medir correntes, por hipétese senoidais, o circuito da Figura 1, sem R, € introduzido
com os pontos A e B em série com o ramo pelo qual circula a corrente. A corrente € entdo
injetada no circuito e temos

i’(t) = I'm sen wt (6)

3

I'm

com valor eficaz I'ef = 72—

Essa corrente injetada passa retificada pelo galvandmetro com valor médio

I _.2Um
Gmed T
introduzindo a seguinte proporcionalidade
I'ef = &'l ed (7)
Cemos I'm _ ,2I'm
em V2 T
o= —r= 1,111 (8)
2V2 o

Esse coeficiente, como é natural, nio depende de nenhum pardmetro do circuito,’e a2 modi-
ficagio da escala € sempre a mesma para qualquer instrumento.

IV — CONCEPCAO INCORRETA DO CIRCUITO PARA MEDIR CORRENTES

Suprimir R do circuito da Figura 1 para medir correntes é uma idéia quase intuitiva quando
pensamos em evitar influéncia do circuito de medida sobre a corrente sendo medida. A idéia
pode ndo parecer tio 6bvia quando a questio consiste simplesmente em calcular a relagdo
entre a corrente senoidal circulando pelo circuito e a corrente média no galvanémetro. Rea-
gindo intuitivamente diante de uma questio de prova a respeito do circuito (ver Apéndice),
alguns alunos partiram da premissa de que havia uma resisténcia R, bem como uma tensio
senoidal responsivel pela corrente entre os pontos A e B (Fig. 1), Prosseguindo com esse ra-
ciocinio chega-se a um coeficiente quantitativamente idéntico ao correto (8) da seguinte
maneira

v(t) = Vm sen wt i(t) = —\%nlsen wt

Vm

lef = XN (9)

2Vm

lomes = < (DI >= =3

(10}
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Verificada a relagdo linear entre lef € Igpq podemos introduzir um coeficiente k

Ief = k IGmad
Vm =kZVm
RV 2 TR (1)
k= —7—” ~1111
2 2 - 3 (12)

Esse resultado independe de R e sendo numericamente idéntico ao coeficiente (8) que deve
ser aplicado para medidas de correntes, pode induzir a crenga de que o circuito pode ser utili-
zado com R finita no caso de correntes. -

O desenvolvimento acima, estd claro, é sintomdtico de uma interpretagdo incorreta ou im-
precisa do processo de medir correntes elétricas. A prescri¢io ¢ 6bvia: uma discussio menos
superficial em sala de aula do funcionamento e das aplicagdes do circuito ponte. Face 4 apa-
rente trivizlidade o ponto de vista do autor é de que na hipotese dos erros e das dvidas iden-
tificadas serem representativas para toda a populagio de estudantes de Engenharia Elétrica
entdo a andlise elucidativa de qualquer detalhe apresenta importincia didatica e sua divulga-
cdo passa a ser de interesse, justificando a publicagdo. Poderd surgir argumento demandando
melhor evidéncia fatual para que o assunto abordado assuma as dimensdes de problema real,

mas quanto a isso deve-se ressaltar que o objetivo maior do presente trabalho ¢ aproveitar
um ponto que poderd, a0 menos potencialmente, dar origem a conceitos imprecisos, para rea-
vivar o interesse educacional por um circuito (e aplicagdes) que tende a ser marginalizado
pela publicidade em torno das tecnologias mais avangadas em eletrdnica.

V - RESTRICOES ADICIONAIS

Um estudante pode ser tentado a considerar que as restri¢des ao desenvolvimento de (11) e
(12) desaparecem quando se faz R = 0 pois

i 1 RVm T
B 2vV2Rvm 2V2

Contudo, ao fazermos R tender a zero (9) € (10) tenderdo ao infinito. A Gnica maneira cor-
reta de analisar a configuracdo para medir correntes é supor desde o principio que a corrente
que se quer medir ja existe no circuito externo antes da medida, ¢ determinada somente pelo
circuito externo e é injetada, sem distor¢do, no circuito de medida.

A inconveniéncia de um R finito em medidas de corrente € bem ilustrada pelo que ocorre

quando tentamos medir, em certos circuitos ndo lineares, uma corrente que sabemos ser se-

noidal, mas que deixa de ser senoidal quando se introduz um circuito como o da Figura 1.
Um exemplo é o da Figura 2.a no qual o sinal do gerador é tal que forca uma corrente senoi-
dal no diodo. Com R em série com o diodo a corrente ¢ distorcida mesmo que a ponte € 0
galvandmetro sejam absolutamente ideais. Evidentemente este ¢ um exemplo artificial, mas
uma situagio parecida pode ser verificada em osciladores eletronicos de baixa distor¢io.

VI — OUTROS ASPECTOS INTERESSANTES
Q circuito da Figura 1 apresenta vérios aspectos de interesse diddtico que ndo sio normal-
mente mencionados na literatura, mas que merecem ser considerados em sala de aula alme-

jando ndo s6 a melhor compreensio do circuito como dos processos de medida em geral. Al-
guns desses aspectos sdo comentados a seguir.
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Fig. 2 — Uma resisténcia finita na entrada da ponte
pode alterar a corrente.

1. Como j4 foi observado acima, 2o crescer R cresce também o intervalo necessdrio para reali-
zar uma determinada medida de tensio porque o ponteiro do galvandmetro necessita-de
uma energia finita para ser defletido. Esse ¢ um ponto importante, que ¢m instrumentos
digitais ndo é tio evidente. Para qualquer medida, um circuito passivo retira energia do sis-
tema que estd sendo observado, interferindo portanto nesse sistema € alterando a medida.
Esse fato permite uma visualizagio qualitativa simples do Principio da Indeterminagdo de
Heisénberg [12], uma vez que no caso de um galvandmetro, quanto menos interferirmos
com o sistema externo, menos energia dispomos para mover o ponteiro até a posicdo
correta.

Fica também evidente que nio podemos realizar medidas ripidas demais ¢ muito menos
instantineas, j4 que a energia externa ¢ sempre fornecida a uma taxa finita. Esse ponto
pode ser citado em sala de aula para ilustrar o conceito de freqiiéncia de corte, e uma boa
questio para ser proposta seria calcular uma estimativa para o limite inferior do tempo ne-
cessario para uma medida de tensio, sabendo-sc que o galvandmetro solicita para qualquer
deflexio uma energia nio maior que um valor Eg. A solugdo pode ser obtida consideran-
do-se uma aproximacio para a energia total fornecida ao circuito todo, incluindo o galva-
mometro.

P — poténcia média absorvida pelo circuito;
E -~ energia total absorvida pelo circuito;

-—— St sz -
E=7p- At E=>~ 5S¢ At _ (13)
E>Eg ou v At Eg wacs 2REe (14)

2R Vm?
Para uma idéia quantitativa, os melhores galvanémetros de bobina mével consomem uma
fracio de microwatt para deflexdo de fundo de escala [9].

_O circuito externo é praticamente “cego” para o que se passa dentro da ponte (ponte e
galvandmetro ideais), ndo “enxergando” a mudanga de trajetéria da corrente quando esta
muda de sinal. Para o circuito externo o circuito da Figura 1 consiste apenas de R. Esse €
um dos aspectos mais atraentes do circuito e nio depende de forma-de-onda de tensio ou

corrente desde que os diodos e o galvandmetro sejam ideais. Essa propriedade permite cal-

30

0O galvanbdmetro com ponte retificadora — uma énfase diditica

@

al

b!
Fig. 3 — A posigdo de R aparentemente irrelevante é
preferencial na entrada.
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Fig. 4 — Membros de uma familia de formas de onda para
a qual o coeficiente de escala é 0 mesmo.

cular uma impedincia equivalente para o circuito visto pela entrada, o que constituiria um
bom exercicio para alunos de graduagio. No caso ideal a impeddncia equivalente seria
igual a R.

. No circuito da Figura 1 o galvandmetro e a resisténcia podem ter suas posigdes intercam-

biadas ou ainda serem ambos instalados em série numa das duas posi¢bes sem que nada se
altere sob o ponto de vista do circuito externo ou sob o ponto de vista das medidas. Ndo
obstante, com a resisténcia ‘instalada apés a ponte (Figura 3.b) os diodos ficam sujeitos

a uma tensio reversa de pico repetitiva (Vgrm ) aproximadamente igual a Vm, enquanto
que se for instalada na entrada da ponte (Figura 3.a) os diodos ficam sujeitos a Vrrym pra-
ticamente nula (nula no caso ideal) e logicamente esta deve ser a configuragdo preferencial.
Uma questdo que poderia ser proposta para alunos de graduagdo é: “Decida qual dos dois
circuitos deve ser preferido para medir tensbes senoidais e explique porque”™.

4. A configuragdo bisica de ponte e galvanbmetro pode, como se sabe, ser utilizada para me-

dir quaisquer correntes ou tensdes periédicas incluindo as continuas, bastando aplicar o
coeficiente de escala apropriadamente calculado. Um detalhe interessante e normalmente
nio mencionado na literatura é que para uma dada relagdo entre o valor eficaz da tensdo ou
corrente e o valor médio da corrente no galvandmetro existe um nimero infinito de for-
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mas-de-onda que apresentam essa relagdo. Para essas formas-de-ondas o instrumento apre-
senta sempre as medidas corretas, dispensando qualquer corregio no coeficiente de escala.
A Figura 4 mostra exemplos de formas-de-onda de tensdo para as quais € valido um mes-/
mo «. Construir algumas fungdes diferentes para um dado « constituiria uma questdo inte-
ressante para estudo individual por alunos de graduagao.

VII — CONCLUSOES

Este trabalho ndo tem a pretensio de ser completo e muitos pontos de interesse nio foram
tratados, os quais poderdo contudo ser desenvolvidos numa ou mais disciplinas regulares de
graduagio em Engenbaria Elétrica. Apesar da simplicidade do circuito analisado conclui-se
que seu estudo ¢ importante, pelas seguintes razdes dentre outras:

a) Constitue um circuito barato e acessivel de componentes nacionais.

b) Encerra alguns conceitos fundamentais de Engenharia Elétrica.

¢) E empregado em larga escala em instrumentos modernos.

d) Sua compreensio pode dar margem a dévidas elementares que poderdo ser exploradas di-
daticamente, ' ‘

e) O circuito é tratado com relativa superficialidade na literatura académica.

No trabalho ndo apenas uma série de referéncia foi registrada, como foram identificados al-
guns aspectos técnicos nio usuais que poderdo ser lteis em cursos de graduagio.

VIII — RECOMENDACOES AS ESCOLAS DE ENGENHARIA

A configuragio bdsica do circuito considerado ji deve ser assunto estudado nas Escolas
de Engenharia, tendo em vista as recomendagbes do Ministério da Educagdo e Cultura. As
recomendagdes conseqilentes desse trabalho se referem mais 4 forma de aplicar as recomen-
dagdes do M.E.C., particularmente com relagdo aos cursos de Engenharia Elétrica. As princi-
pais recomendacbes sdo: _

a) Que o circuito basicoseja tema de pelo menos uma aula experimental.

b) Que a teoria de seu funcionamento seja tema de pelo menos uma aula tedrica.

¢) Que seja elaborado texto diddtico acessivel aos alunos, contendo a mais extensa biblio-

grafia possivel.

d) Que sejam propostos aos alunos exercicios nos moldes dagueles aqui expostos.

e) Que se criem condigdes para que os alunos participem de uma andlise comparativa de

instrumentos similares empregando galvandmetros e empregando circuitos digitais.

APENDICE

A questdo mencionada no capitulo I e que € reproduzida abaixo foi proposta numa prova
do 19 semestre de 1981, para alunos de uma turma mista com individuos de 22 e de 32 séries
de Engenharia Elétrica em Ilha Solteira — SP. As solugbes apds publicadas, foram discutidas
dentro e fora da sala de aula:

“Empregamos uma ponte de diodos ideais com um galvandmetro na saida para medir valor
eficaz de correntes senoidais. O galvandmetro é sensivel a valor médio e € ideal. Ndo hd resis-
tor. Por quanto devem ser multiplicadas as leituras do galvanémetro se este tiver escala em
Amperes”?

Das 32 solugdes apresentadas 37,5% (12) estavam corretas, 43,7% (14) absolutamente incor-
retas, e as restantes 18,8% (6) apenas parcialmente corretas, '
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CELULA A DIAFRAGMA POROSO PARA A DETERMINACAO DO
COEFICIENTE DE DIFUSAO ,

J.C. Gubulin*
J.T. Ereire*
S. Tobinaga*

GUBULIN, J. C. e outros, Célula a diafragma poroso para a determinagdo do coeficiente de di-

fusdo. Rev. Ensino Eng., S. Paulo, 2:35-42, 29 sem, 1982,

Nz descrigio da cinética da transferéncia de massa, o coeficiente de difusio é um dos pari-
metros mais importantes, Dentre os inGimeros mérodos disponiveis para a sua determinagio, a
técnice da célula a diafragma poroso é uma das mais facilmente utilizdveis. Neste trabalho €
apresentada uma versdo simplificada deste equipamento com o objetivo de utilizé-lo em labora-
tdrio de ensino de fenémenos de transporte.

Célulz a diafrapma poroso, Coeficiente de difusio, Transferéncia de massa. Fendmenos de
transporte. Difusio,

GUBULIN, }. C. and others. Porous diaphragm cell to determine the diffusion coefficient. Rew.
Ensino Eng., S. Paulo, 2:35-42, 2. sem. 1982,

The diffusion coefficient is one of the best important parameters to describe the mass
transport kinetic, Among others, the porous diaphragm cell is one of the easiest equipment to
determine the diffusion coefficient. In this work we present a simplified porous diaphragm
cell that could be used in an transport phenomena lzboratory for undergraduate chemical

engineers.

Porous diaphragm cell. Diffusion coefficient. Mass transport. Transport phenomena, Diffu-
ston.

1. INTRODUGAO

No projeto e dimensionamento de muitos equipamentos ¢ necessirio conhecer ¢ caracteri-
zar 0s mecanismos de transferéncia de massa. Inlimeros sdo os pardmetros envolvidos na des-
cricdo destes mecanismos. Uns estdo diretamente ligados ao comportamento hidrodinimico
do fendmeno enquanto que outros &s propriedades fisico-quimicas dos constituintes presen-
tes. Dentre estes Gltimos o coeficiente de difusdo € o mais significativo pois o seu valor deter-
mina a rapidez da etapa difusiva da cinética de transferéncia.

Face 3 multiplicidade dos sistemas quimicos nem sempre € possivel encontrar na literatura
dados do coeficiente de difusio, para um particular sistema de interesse. Por outro lado nde
existe ainda uma correlagdo segura para a previsio do valor deste parimetro, sobretudo no
tocante a Hquidos. Fica clara, portanto, a necessidade de se utilizar a experimentagio.

Com o objetivo de apresentar ao aluno o problema, estamos explorando didaticamente o
fendmeno, apresentando uma versio simplificada da célula a diafragma poroso. :

Dentre os métodos disponiveis, parece-nos que a célula a diafragma poroso € a mais indica-
da, pela simplicidade de seus dispositivos, facilidade de manipulagdo e rapidez na obtengdo
dos dados experimentais. Methores resultados s6 sio obtidos com técnicas altamente sofis-
ticadas ¢ custosas como, por exemplo, os métodos interferométricos.

* Departamento de Engenharia Quimica. Universidade Federal de 8do Carlos.
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2. CONSIDERACOES GERAIS

No caso da difusdo bindria unidirecional de um sistema contendo as espécies quimicas A
e B a equagdo de fluxo, para o componente A ¢ dada por:

Na ——CDAB%- + X4 (Na +Ng) (1)
Uma equagdo andloga é escrita para o componente B, onde

Na, Ng : fluxo molar da espécic A ¢ B respectivamente, medidos com relagdo a eixos fi-
x0s [moles.m™%.s71]

Xa :fragdo molar da espécie A
C : concentragio total da solugdo {moles.m™3]
y: coordenada espacial {m]
Dag : coeficiente de difusdo [m?.s"1]

Na equagéo (1) temos
Xa (Ny +Ng): ﬂuxg devido ao movimento global do fluido

—CDag % : fluxo resultante da difusio molecular

Considerando o fluido estagnado ¢ sem variacdo local do volume molar temos:

Xa (No tNp}=0 (2)
¢ resulta para a equagdo (1)
= 1. DCa
Na = DAB"ay_ (3)

onde
Ca :concentragio molar da espécie A [moles de Am™3].

Relagio conhecida como primeira lei de FICK!.

3. CELULA A DIAFRAGMA POROSO

Este método foi introduzido por NORTHROP ¢ ANSONZ.

A idéia fundamental ¢ de minimizar os efeitos de vibragdo, confinando a difusio nos poros
de um diafragma poroso (vidro sinterizado). A difusio ocorre entdo no interior do diafragma,
considerado como sendo uma multiplicidade de poros de comprimento L e de drea total A,
entre dois compartimentos preenchidos com diferentes concentragdes.

Se os compartimentos sdo suficientemente grandes, comparados com o volume de poros
do diafragma, as concentra¢des em cada um deles varia, lentamente, de sorte que o perfil de
concentragbes no interior do diafragma poroso é praticamente constante, na duragdo da
experiéncia.

Os compartimentos devem ser continuamente agitados, para que se mantenha uniformida-
de de concentragdes. O esquema cldssico da célula é mostrada na figura 1.

O didmetro dos poros do diafragma deve ser suficientemente pequeno para que a difusdo
ndo seja perturbada pela agitacio e suficientemente grande, com relagio as dimensdes das

36

'ﬁ/r

Célula a diafragma poroso para a determinagdo do coeficiente de difusio

moléculas, para que o transporte ocorra por difusio molecular, Poros da ordem de 5 microns
atendem perfeitamente a estas condigdes.

o’

DIAFRAOMA
POROS0

AGITADORES

/
e

Fig. 1 — Esquema da célula a difragma poroso.

3.1 Célculo do Coeficiente de Difusdo

Sejam V, e V, os volumes dos compartimentos da célula e C; e C, as concentragdes
respectivas (tomando como referéncia a espécie quimica A).
A variagio de volume no compartimento 1 no tempo dt € dada por:

v. 9C,
Vi—gw

igual ao fluxo de massa que cruzou o diafragma poroso indo em diregio a0 compartimento
2. Este fluxo € dado por:

dc

Por continuidade este serd o fluxo penetrando no compartimento 2 onde a variagdo de
massa no tempo dt serd:

dC
_V2 1:2
€ temos:
dac, dC
V,—1 I +DABAdy 0 (4)
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Fagamos agora as seguintes hipoteses:

a) A cada instante, o fluxo difusional € constante em todos os niveis do diafragma
(regime quase-estaciondrio);

b) O coeficiente de difusio é constante e iguala D,

entio

dC _ C; -G, §
dy - L ( )
e resulta

V,dC, +D~%(C1 —Cy)dt=0 (7
A = 8

rearranjando temos
_.._.._dcl — A._l_ = 10
C]_ - C2 D L V2 dt 0 ( )

subtraindo membro a membro estas duas Gltimas equag¢des temos:

d(Cy —Cp) A_l L = - 11
_q”—m(:;_+DL(V1+V2 dt=0 (11)

agrupando os termos geométricos em uma constante obtemos:

A1, 2)
= [ + = 12
B LV1+V2 (12)

em que § é denominado “constante da célula”.
Assim, a equagdo (11) resulta
din(C; — C;) = —fDdt (13

Integrando a equagio (13) entre o instante inicial t = 0 em que as concentragdes s3o Cyo €
C,o respectivamente e o instante final t em que as concentragdes sdo Cy ¢ Cyf respectivamen-

te, temos:

Co =Gt} — gy (14)
lnl:cm“czo] g

Para a aplicagio desta equagdo deve-se zelar para que Cyo € Cyo sejam proximas de Cy¢
¢ Cy¢ garantindo assim a hipotese de regime quase-estacionario.
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3.2 Dispositivo Experimental

Na figura 2, ¢ mostrado um esquema da célula que construimos. Sua principal caracterfsti-
ca € 2 utiliza¢do de uma membrana porosa em substitui¢io ao meio poroso de vidro sinteri-
zado. Nas células convencionais esta substituigdo foi feita por filtros “millipore” tendo ex-
celente desempenho ¢ boa resisténcia mecinica. A grande dificuldade técnica na construgio
das células estd na fabricagio e acoplamento dos agitadores, tarefa nem sempre executada
satisfatoriamente.

MEMBRANA
POROSA

ENTRADA E SAiDA

MOTOR—. DE FWI(DOS

CONTROLADOR \

DE vewcuonms—\

AGITADOR

Fig. 2 — Célula a diafragma poroso.

Na célula apresentada, a agitagdo é feita através de péndulos nio existindo assim a neces-
sidade da introdugdo de agitadores, pelas paredes da célula.

A célula é construida em acrilico tendo cada um dos compartimentos um semi-eixo onde
estio alocados os péndulos. Estes semi-eixos sdo soliddrios a célula e atravessam a sua parede
externa, para a fixa¢do em dois ponteiros, permitindo sua rota¢do. Externamente 2 célula,
em um dos semi-eixos, existe uma polia que recebe a transmissio de movimento vinda de um
motor. Assim, imprimindo-se & célula um movimento de rotagdo se tem intensa agitagdo nos
compartimentos, pela agdo conjugada dos péndulos, que permanecem na vertical. Os péndu-
los sio de acrilico revestindo um bloco de chumbo na parte inferior (em sua nova versdo os
péndulos serdo construidos em ago inox e a célula serd termostatizada).

.3.3 Operacao do Dispositivo

Para a determinagio do coeficiente de difusdo necessita-se do conhecimento das concen-
tragbes iniciais em cada compartimento, da duragio da experiéncia e das concentragdes
finais.

As operagdes sdo as seguintes:

a) preparagio e degaseificacdo das solugdes Cyg € Coo;

b) posicionamento da célula na horizontal e preenchimento de um dos compartimentos;

¢) posicionamento da célula na vertical deixando em baixo o compartimento j4 preenchido;

d) retirada, com seringa, da solugdo que possivelmente tenha passado para o comparti-

mento superior, quando do preenchimento do inferior;

e) preenchimento do compartimento superior;

f) ajuste da célula no suporte;

g) acionamento do motor ¢ do infcio da contagem do tempo;
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h)ao término do tempo escolhido, posicionamento da célula na vertical e tomada de amos-
tra suficiente para andlise (coleta-se do compartimento superior);
i) inversdo da célula na vertical e retirada de amostra para analise.

A andlise das concentraces vai depender essencialmente, das propriedades fisico-quimicas
do sistema estudado e das condi¢bes favordveis de que se dispSe em termos de equipamento.
Neste trabalho, dois foram os sistemas binarios estudados:
[ — Cloreto de potdssio — dgua
11 — Cloreto de sbdio — dgua :
As concentragdes em ambos os casos foram determinadas por condutimetria. A figura 3,
mostra as curvas de calibragio para a faixa de concentragio do nosso interesse.

005 -

{moles.i")

03—

Ql

| | ] | I i
0 10 20 30 40 50 60 A (m.s)

Fig. 3 — Curvas de calibra¢io para os sistemas estudados.

3.4 Efeito da Camada Limite

A agitagio nos compartimentos tem como fungdo uniformizar a concentragdo, entretanto,
4 turbuléncia desenvolvida no seio do compartimento diminui nas proximidades das paredes
da célula com a formacio de uma camada limite, cuja espessura depende, basicamente, das
propriedades fisico-quimicas do sistema, da geometria da célula e da intensidade da agitacdo
promovida.

Nesta camada limite hidrodinimica a transferéncia de massa se faz por difusio molecular.
Assim, 2 camada limite formada nas vizinhangas do diafragma poroso terd como fator adver-
so um aumento do caminho difusional das espécies quimicas.

Para se eliminar esta perturbagio torna-se necessirio selecionar a velocidade dos agitadores,
no sentido de que a espessura da camada limite seja desprezivel em comparagio com aquela
do diafragma poroso.

Para determinagio da minima rotagdo, por minuto, dos agitadores (da célula em nosso
caso) satisfazendo as condigdes de dedugdo da equagdo (14) sugerimos o tracado do gréfico
de —BD contra  cuja forma é mostrada na figura 4, onde se constata que, 2 partir de wm se
tem f praticamente constante, COMO previsto na deducdo da equagdo (14).

A experiéncia descrita independe do valor do coeficiente de difusdo, uma vez que 0 mesmo
¢ considerado constante.

Para sistemas de solucdes aquosas ou sistemas no qual a viscosidade difere pouco daquela
da 4gua, uma rotagio de 300 ciclos por minuto satisfaz amplamente.
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Fig. 4 —
Determinagio
da rotagio
minima do
sistema de

agitacio wm

W (ciclos /seg.)

3.5 Determinacdo da Constante da Célula

A dc:onstamte f € uma propriedade geométrica da célula, como definida pela equagdo (12)
e pode ser determ}nad~a a partir de algum sistema quimico para o qual se conhece o valor
do coeficiente de difusio. Para o seu cilculo utiliza-se a equagio:

— __1_ Cit —Cor|
Na determinagdo de § escolhemos o sistema cloreto de issi q
_ ; : potdssio — dgua a 25°C por ser
um sistema bastante estudado. A figura 5, mostra os dados obtidos por WSOLF e TYL};_.EY3.

{mesh) [
25°¢C

1,90.16% [—

Fig. 5 - —
Varia¢io do
Soedﬁtqiente s

e difusdo o Ll T
em fungio 1,85.10
da concentragio | ! | |
para o 0,0 Ql 02 Q3 04 05

sistema
KCl-H y
,0(3). C (moles.titro')
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A tabela 1, é representativa das experiéncias realizadas para a determinacio de §.

TABELA 1
SISTEMA CLORETO DE POTASSIO — AGUA
Cio Cao Cir Cat D t
moles moles moles moles m
(Titro ! Gitro Sitro (iro & (h)
0,500 0,200 0,480 0,225 1,85-107° 3

f=2813-10° m™2

3.6 Determinacio do Coeficiente de Difusio

Finalmente, para verificar se a célula se comportava bem na obtencio de coeficientes de
difusio tentamos prever seu valor para o sistema cloreto de sddio-dgua, para o qual conhecia-
mos o valor experimental a 25°C obtidos por FIRTH et all* e STOKESS .

A Tabela 2, € representativa das experiéncias realizadas para a determinagdo de D.

TABELA 2
SISTEMA CLORETO DE SODIO — AGUA
Cio Cao. Cyr Cos B8 t
moles moles moles moles '
litro ) litro ) ( litro ) ( litro ) (m?) (h)
0,500 0,200 0,490 0,220 8,13 103 3

D=1,2:10"% m?s™!

Tendo em vista que o valor experimental obtido por outros autores é D = 1,475 107°
m?s~! podemos concluir que nossos desvios sdo relativamente pequenos.

4. CONCLUSAO

O objetivo que procuravamos foi plenamente alcancado, qual seja, dotar o laboratério de
fendmenos de transporte de um equipamento diddtico simples, porém eficiente, para a deter-
minagio do coeficiente de difusdo.
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FISCHER, Tania & CALOBA, Luiz P. Curso de metodologia do ensino de engenharia: uma
experiéncia em desenvolvimento. Rev. Ensino. Eng., S, Paulo, 2:43-48, 20 sem. 1982.

Proposta para um curso de metodologia do ensine especifico para a drea de Engenharia. O
curso € essencialmente aplicado e discute as metodologias usuais na drea bem como outras
metodologias de ensino que poderiam encontrar aplicagio na Engenharia, Entretanto, o seu ob-
jetivo principal é obter um reposicionamento do professor face a disciplina que leciona dentro
do contexto curricular, € nio apenas um acrescentamento de técnicas diddticas iquelas que ji
utiliza. Sdo relatados os resultados da aplicagio do curso em dois centros de ensino de Enge-
nharia, sendo o primeiro situado em uma universidade federal de médio porte (UFFb, Jodo
Pessoa) € o segundo em uma escola isolada de uma universidade estadual de grande porte
(EESC/CETEPE/USP),

Ensino de Engenharia, Metodologia (experiéncia).

FISCHER, Tania & CALOBA, Luiz P, Course of teaching methodology in engineering: an ex-
periment. Rev. Ensino Eng., S. Paulo, 2:43-48, 2. sem. 1982.

Proposal for a course on learning methodology specifically to the area of engineering. The
course is essentially applied and discusses the usual methodologies in the area as well as other
methodologies which could be useful in engineering, However, the main objective is to obtain
2 new position for the professor within the course he teaches in the curricular context, and not
only to improve his didactic techniques, The results of the application of the course in two
engineering schools — a medium size federal university (Universidade Federal da Paraiba, UFPb,
Jodo Pessoa) and an isolated engineering schoo! of a large state university (Escola de Engenharia
de Sio Carlos da Universidade de Sio Paulo, EESC/CETEPE/USP), are presented.

Teaching methodology. Engineering.

1. INTRODUCAO
1.1 Por que um curso de metodologia de ensino de engenharia?

Adota-se como pressuposto bdsico que cada drea do conhecimento apresenta natureza ¢
estrutura proprias decorrentes da evolugdo da ciéncia e da tecnologia. Para King e Brownell
(1976) da natureza e estrutura de cada campo emergem direges metodologicas que confe-
rem especificidade dos atos de ensinar e aprender. Neste sentido, cré-se que cada drea deve
criar e fortalecer as metodologias de ensino que lhes sejam peculiares. Assim sendo, acredi-
ta-se que as estratégias de desenvolvimento docente utilizadas na capacitagio de professores
de engenharia deverio respeitar a caracteristica bdsica da drea, qual seja, ser uma 4rea essen-
cialmente aplicada onde a tarefa do engenheiro €, sobretudo, a identificagio, modelagem e
solugdo de problemas.

1.2 Engenharia e Ensino de Engenharia

O procedimento usual em Engenharia €, a partir do fendmeno a ser estudado, criar um
modelo para o mesmo e resolver este modelo usando um procedimento técnico-matematico.
Verifica-se, entdo, que o ensino de Engenharia envolve pelo menos dois enfoques distintos:
o primeiro é a aquisi¢io do ferramental técnico-matemitico formal e dedutivo, que € usado

*  Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
** Coordenagdo de Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia. COPPE/UFR].
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na resolugio do modelo. O outro, talvez o mais importante € que caracteriza a Engenharia,
¢ a sensibilidade pratica necessdria 4 criagio do modelo que deve representar bem o fendme-
no nas condi¢des de trabalho, mantendo a méxima simplicidade matemdtica possivel. Para
isto, & necessirio que os cursos dotem o engenheiro em formagdo de um ferramental tedrico
e sensibilidade pritica de tal forma que permita criar os modelos adequados a cada situagdo
e resolvé-los. Além destes conhecimentos, o engenheiro deve ter também conhecimentos
de Ciéncias Sociais envolvendo, principalmente, Economia € Administragio e de Ciéncias
do Ambiente. Questiona-se se os curticulos nio devem ser também integrados por Sociologia
Industrial e Psicologia Social.

Ao longo da formagdo, o ensino ¢ desenvolvido em nivel tedrico, experimental e aplicado
i Engenharia, sendo estes niveis integrados nas disciplinas ou linhas curriculares, embora
no inicio dos cursos haja uma predominincia do ensino tedrico e experimental e, a0 final,
predomine o ensino aplicado. Coerente com isto a organizagio curricular dos cursos preco-
nizados pelo CFE em publicagio do MEC/DAU (1977) prevé disciplinas bdsicas, de formagdo
geral (comuns a todos os cursos de engenharia), de formagao profissional geral e de formagio
profissional especifica. Tal estrutura curricular leva a crer que a organizagdo das disciplinas
dos cursos de Engenharia deve envolver diferentes metodologias em fungdo das capacitagoes
que se pretenda desenvolver, considerando-se a posigio da disciplina no contexto do curso.
Assim, o ensino de laboratério € quase indispensavel ao ensino experimental e o projeto de
fim de curso (adotado em um grande niimero de cursos) é um instrumento de aplicagdo efi-
caz dos conhecimentos adquiridos 2 Engenharia.

Portanto, um curso de metodologia de ensino de Engenharia deve ser suficientemente
aberto para considerar uma ampla gama de metodologia de ensino-aprendizagem (ou modos
e meios de ensino) analisando e criticando o emprego das mesmas onde sdo usuais e sugerindo
novos empregos e novas metodologias passiveis de aplicagdo na 4rea.

1.3 As Disciplinas de Engenharia no Contexto Curricular e a Fungdo do Plano de Ensino

Além da consideragio da natureza e estrutura da drea, o que se objetiva no curso € um
reposicionamento do professor face a disciplina que leciona e nio apenas um acrescentamento
de técnicas didaticas aquelas que ele j4 utiliza. Para que o professor se reposicione em relagdo
3 sua disciplina cabe examinar o préprio conceito de disciplina em um contexto curricular.

Segundo Bellack (1974), “as disciplinas ndo constituem uma colegdo ordenada de formas
de conhecimento fixas e tradicionais. Sdo estruturas de investigagdo e compreensdo que sur-
gem do processo continuo do desenvolvimento cientifico”. Deste modo, as disciplinas ndo
sio o conhecimento em estado puro, mas a experiéncia acumulada em um campo de estudos
particular, organizada com vistas 4 aprendizagem. Portanto, ao se planejar uma disciplina,
nio se pode perder de vista que a mesma se situa em um dado contexto curricular ¢, junta-
mente com as demais disciplinas de um curso, objetiva a formagdo de um determinado pro-
fissional. Assim, ao se planejar uma disciplina, deve-se levar em conta, primeiramente, que ob-
jetivos tem o curso como um todo, ou scja, que profissional se deseja formar. Deve-se veri-
ficar também a posigdo da disciplina no curriculo da Instituigdo: em que nivel de matérias
esté localizada e em que ciclo estd a mesma integrada. Cabe entdo o desencadeamento do
processo de planejamento da disciplina.

Dois elementos bisicos sio considerados na organizagio de um curso: os objetivos, que
orientario a aprendizagem, ¢ os contetidos, que determinario a abrangéncia da disciplina e
sua natureza. A partir da delimitagio da drea de conteido (ou matéria de ensino) a ser envol-
vida pelo curso, definem-se objetivos a serem atingidos, discrimina-se o conteido em unida-
des, topicos ou temas, selecionam-se modalidades de ensino-aprendizagem compativeis com
a natureza da matéria e estilo de ensino do professor e se estabelecem condiges € critérios
de avaliagio da aprendizagem.

Neste momento, fecha-se um ciclo, pois hd um retorno aos objetivos de aprendizagem que
serio avaliados em sua consecugio. O professor terd, assim, elementos para julgar o desempe-
nho do aluno e o seu proprio desempenho como organizador de condigdes de aprendizagem.
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OBJETIVOS

[

MODOS E MEIOS )
DE AVALIACAO CONTEUDO

/\ MODOS E MEIOS /

DE ENSINO

Considerando a importincia do processo de planejamento de ensino que tem o plano como
o seu resultado formal, optou-se por desenvolver o curso de metodologia do ensino de Enge-
nharia centrado na elaboragio do plano de ensino das disciplinas que os professores lecionam.

2. DESENVOLVIMENTO

Como se deseja trabathar com a realidade de ensino de Engenharia no pais, levantou-se
experiéncias de ensino junto a diversas institui¢es brasileiras, por meio de entrevistas com
professores representativos da drea. Foi também coletado material de divulgagdo de experién-
cias de ensino nacionais e estrangeiras em publicagdes especializadas.

A primeira versio do curso foi organizada por um engenheiro e uma pedagoga que aplica-
ram o plano em duas institui¢des ¢ introduziram modificagdes j4 na segunda experi€ncia, com
base nos resultados da primeira.

2.1 Estrutura do Curso
2.1.1 Objetivos

Geral

Capacitar professores dos cursos de Engenharia a organizar planos de ensino e a desenvolver
situacdes de ensino-aprendizagem considerando a natureza da drea, as condiges de estrutura
e funcionamento dos cursos e as perspectivas para o ensino de Engenharia no Brasil.

Especificos

a) Analisar a funcio social do engenheiro e os problemas de profissionalizagdo do engenheiro
no Brasil;

b) Analisar a natureza da area de Engenharia e as caracteristicas de ensino desejéveis para a
mesma;

¢) Caracterizar o curriculo como instrumento de formagdo profissional;

d) Identificar a discplina como unidade operativa do curriculo;

e) Elaborar ementa de disciplina;

f) Discriminar componentes de um plano de ensino;

g) Formular objetivos de aprendizagem;

h) Selecionar e organizar conteiidos de ensino;

i) Selecionar ¢ organizar modalidades de ensino — aprendizagem apropriados 4 natureza do
ensino de Engenharia tais como: aula expositiva e de demonstragdo, ensino por projeto/pes-
quisa, ensino individualizado, semindrio e estudo de caso, tutoria e estigio.
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j) 1dentificar tipos € momentos de avaliacdo;

1) Selecionar modos ¢ meios de avaliagao;

m)Identificar ¢ discutir alternativas de educagdo continuada para engenheiros graduados no
Brasil.

2.1.2 Modos de Desenvolvimento

O curso inicia com 2 aplicagio de um instrumento de auto-diagnéstico de capacitagoes para
que os participantes identifiquem em que nivel se encontram em relagdo aos objetivgs especi-
ficos propostos. Ao final, este mesmo instrumento € aplicado com vistas a auto-avaliagdo dos
participantes e avaliagio do curso.

As atividades do curso desenvolvem-se em cinco dias (teis, com atividades de grande grupo,
pequenos grupos € trabalho individualizado com assessoramento. A tarefa bisica do partici-
pante do curso é a claboragdo ou a reelaboragio de seu plano de ensino e esta tarefa cataliza
as discussdes mais amplas sobre as condigdes de profissionalizagio do engenheiro no Pais,
a adequacio dos cursos de Engenharia a este contexto e sobre o processo ensino-aprendiza-
gem em Engenharia.

Parte-sc do levantamento e discussio dos problemas dos cursos de Engenharia das institui-
¢Oes participantes questionando-se o profissional que se estd formando ¢ sua interagio com a
sociedade. Examina-se, a seguir, um quadro de referéncia sobre natureza e estrutura do co-
nhecimento em Engenharia, discutindo-se as caracteristicas do ensino que seriam desejdveis
para a mesma.

Apresenta-se o conceito de curriculo como instrumento de formagdo profissional, de
ciclo e linha curricular, posicionando-se a disciplina no contexto do curriculo das instituigdes.
A disciplina é identificada como uma unidade operativa do curriculo, tendo fungdes especi-
ficas ¢ relagdes com as demais, especialmente se as disciplinas integrarem uma mesma linha
curricular, E entio proposto aos participantes um exercicio de redagio de ementas e solici-
ta-se que elaborem a ementa de sua disciplina.

A seguir, discriminam-se os componentes de um plano de ensino, trabalhando-se, especial-
mente, objetivos, contedos, modos ¢ meios de ensino e de avaliagdo. O participante utiliza,
entio, o Guia de Organizacio de Planos de Ensino de Engenharia, onde se faz uma concel-
tuacio de cada componente e se apresentam exemplos retirados de planos de ensino reais.

Examina-se conceituagio e niveis de objetivos e critérios para sele¢do e organizagdo de con-
teido. Solicita-se aos participantes que formulem objetivos para a sua disciplina, gerais ¢ es-
pecificos, selecionem e organizem o contetido da mesma, atendendo a critérios de coeréncia
com o curriculo, de consideracio da estrutura da matéria em questdo e do nivel de desenvol-
vimento do aluno. Por outro lado, entende-se que as estratégias e tdticas de ensino que o pro-
fessor utiliza para que o aluno aprenda podem se concretizar em wma ampla gama de moda-
lidades de ensino-aprendizagem. A escolha das mesmas serd determinada pelo que se quer
obter como resultado da aprendizagem, pela natureza da matéria de ensino ¢ pelo estilo de
atuagdo do professor.

As modalidades de ensino-aprendizagem podem ser mais ou menos ativas, mais ou menos
complexas, utilizarem ou ndo recursos instrucionais. Cabe ao professor e alunos decidirem
sobre sua conveniéncia em cada circunstincia. Dentre as modalidades mais utilizadas no en-
sino de Engenharia destacam-se: aula expositiva, aula de demonstragao, ensino de laboratério,
ensino por projeto/pesquisa e estigio, embora outras modalidades possam ser utilizadas e
mesmo criadas para cada situagio. No curso, apresenta-se um material de informagdo sobre
cada modalidade e relatos de experiéncias de aplicagdo de algumas delas. No caso de aula
expositiva ¢ de demonstragdo, desenvolvem-se algumas micro-aulas que os participantes pre-
param, que sdo assistidas e comentadas pelos demais. O tutoramento ¢ uma alternativa a
ser considerada no caso de turmas grandes, o que normalmente ocotre nas disciplinas bdsicas,
de formagio geral e de formagdo profissional geral. O ensino individualizado pode ser visto
‘também como um importante recurso em disciplinas de formagdo profissional especifica que
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se caracterizem como dreas de pouca procura por parte do alunado. Tutoramento e ensino
individualizado podem ser desenvolvidos integralmente. '

Buzdvgan (1978) em coletinea de experiéncias internacionais de ensino de Engenharia,
apresenta ainda outras alternativas de agdo docente/discente para a 4rea. Dentre as modalida-
des de ensino que se julga interessante introduzir no ensino de graduagdo em Engenharia
estdo o semindrio e o método de casos, conforme a natureza da matéria e os objetivos preten-
didos. O primeiro seria utilizado para discussio de temas que admitam solugbes variadas e
em turmas pequenas; jd o segundo poderia ser utilizado na formulacdo de modelos ou discus-
sdo dos mesmos.

Todas as modalidades mencionadas sio discutidas no curso quanto a efetividade e viabili-
dade nas condigdes de ensino que a institui¢do oferece e os participantes selecionam as moda-
lidades mais adequadas a disciplina que estdo planejando. Por outro lado, estimula-se o relato
e a discussio de experiéncias locais pelos professores. Discute-se, igualmente, o uso de recur-
sos instrucionais como desenhos, filmes, transparéncias, pessoas-fonte, locais de visita e ma-
terial de laboratdrio e se definem os recursos necessirios ao desenvolvimento do plano.

A avaliagdo ¢ abordada como o processo pelo qual se determina o alcance dos objetivos da
disciplina. Antes do ensino tem uma perspectiva diagndstica; acompanhando o processo de
ensino-aprendizagem, durante o desenvolvimento, possibilita ao professor identificar neces-
sidades de corrigir o curso do trabalho para que os alunos efetivamente atinjam os objetivos
previstos; e em carater classificatério, feita ao final da disciplina, possibilita tanto a verifica-
¢do do rendimento final do aluno quanto da atividade do professor. A avaliagdo pode ser rea-
lizada por meio de testes objetivos e de resposta livre, observagdo e entrevista, para citar algu-
mas formas aplicaveis ao ensino de Engenharia. Dominio de conceitos ¢ principios e nivel de
desenvolvimento da habilidade de solucionar problemas podem ser aferidos por testes. O de-
senvolvimento de atividades em laboratério pode ser avaliado por observacdo, usando-se listas
de verificagio ¢ escalas ou por meio de relatdrios; resultados de atividades em projetos ou
estigios podem também ser obtidos por observacdo ou relato. A discussdo destes elementos
levou os participantes do curso a expressar no plano de ensino as condi¢des ¢ critérios,
formas, momentos e o peso das atividades de avaliagio.

Ao final do plano de ensino os professores previram bibliografia ¢ outras fontes de infor-
magdo, ou seja, pessoas ¢ instituicdes que possam contribuir para a consecugdo dos objetivos
de aprendizagem.

Concluindo o curso, discutiu-se o tema educagdo continuada para engenheiros no Brasil
e se solicitou aos participantes uma avaliagdo oral e escrita deste curso como projeto de
educacdo continuada.

2.1.3 Materiais de Ensino

Os materiais de ensino utilizados no curso foram o plano de ensino que os participantes es-
tdo desenvolvendo, um Guia para Elaboracdo de Planos de Ensino de Engenharia, organiza-
do especialmente para o curso com exemplos das diferentes areas, textos informativos sobre
cada modalidade de ensino e resumos de artigos relatando experiéncias de ensino nacionais
e estrangeiras em Engenharia. Outros materiais usados foram textos de reflexdo sobre a pers-
pectiva histérica da profissio de engenheiro no Pals ¢ sobre a fungdo social do engenheiro.

3. RESULTADOS

Os resultados do curso podem ser aferidos em duas instincias:
a) Aproveitamento dos alunos quanto ao desenvolvimento de capacitagdes
docentes; :
b) Efetividade do curso como projeto de treinamento docente.

O desenvolvimento de capacitagbes docentes pode ser verificado pela resposta ao instru-
mento de diagnéstico de capacitagdes, aplicado antes e depois do desenvolvimento do curso

nas duas oportunidades em que 0 mesmo foi realizado. A quase totalidade dos participantes
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julgou ter atingido niveis mais altos de desempenho quanto aos objetivos previstos. Por outro
lado, a apreciagio dos planos de ensino elaborados ou reclaborados pelos professores revelou
que os mesmos atingiram niveis satisfatérios de organizagdo destes planos.

Como projeto de treinamento docente, o curso ndo pode ser ainda avaliado, por ter sido
aplicado em apenas dois grupos. Porém, algumas melhorias ji foram introduzidas em seu
desenvolvimento; julgou-se necessirio ampliar o tempo de assessoramento individual a elabo-
racio de planos de ensino e dar um espago maior ao relato de experiéncias locais apds a avalia-
¢do da primeira expetiéncia. Na segunda, foi muito valorizada pelos participantes 2 apresen-
tagio de micro-aulas de demonstragdo pelos préprios membros do grupo. Julgou-se necessario
também, enriquecer mais os materiais do curso com exemplos de material de avaliagio de
ensino de Engenharia, (testes, listas de observagdo, escalas).

Concluindo pode-se dizer que, embora as disposigdes do plano de ensino do curso tenham
se cumprido satisfatériamente, considera-se a experiéncia ainda em desenvolvimento, de-
vendo o curso ser repetido com grupos de outras regides do pafs e com caracteristicas organi-
zacionais diferentes.

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Considerando os resultados do curso, pode-se concluir que é possivel organizar ¢ desenvol-
ver um curso de metodologia de ensino de Engenharia desde que:

a} O esquema de desenvolvimento do curso considere a natureza e a estrutura da drea de
Engenharia;

b) Tenha como ponto focal a disciplina que o professor leciona ¢ se reflita sobre a articula-
¢do da mesma com as demais disciplinas do curriculo ¢ sobre 2 orientagdo do curriculo
da Instituigdo;

c) A programagdo inicie com o questionamento da posi¢io do engenheiro na sociedade e
das condigdes de formagio que esta sociedade exige;

d) Sejam examinadas metodologias j4 utilizadas em Engenbaria e indicados novos empregos

as metodologias utilizadas em outras 4reas que sejam compativeis com o ensino de En-
genharia;

¢) Seja realizado um trabalho pritico (o plano) em fungio da disciplina que o professor
vai lecionar, o que também implica na conveniéncia do desenvolvimento do curso antes
do periodo letivo;

f) Favoreca-se a discussio dos problemas de ensino locais, tanto do curso quanto da Ins-
tituicdo, e estimule-se a comunicagio de experiéncias de ensino locais pelos partici-
pantes;

g) Haja apoio institucional 4 realizagdo do curso de modo que os professores participantes
possam introduzir mudangas efetivas no ensino.

Em vista dos resultados, acredita-se que um curso desta natureza possa contribuir para o
desenvolvimento de capacitagdes docentes e para 2 melhoria do ensino de Engenharia. Enfati-
za-se o aspecto de que esta experiéncia estd em desenvolvimento pois, a cada nova aplicagio,
o esquema bisico do curso sofrerd readaptagdes, assim como os materiais de ensino.
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RECOMENDACOES SOBRE O ENSINO DA MATERIA
“FENOMENOS DE TRANSPORTE”

Giovanni Brunello*
Marcius F, Giorgetti*+
Carlos Alberto Gasparetto***

BRUNELLO, Giovanni e outros. Recomendagdes sobre o ensino da matéria “Fendmenos de
Transporte”. Rev. Ensino Eng., 8. Paulo, Paulo, 2:49-53, 20 sem, 1982,

Recomendagdes gerais sio feitas sobre o ensino de “Fendmenos de Transporte™ nas escolas
de engenharia brasiteiras, uma exigéneia curricular para todas as habilitagdes. Um programa de-
talhado é apresentado como modelo, Sio levantados importantes pontos relativos 4 qualifica-
¢do do corpo docente e apresentadas algumas sugestdes a drgios ligados ao Ministério da Edu-
cagdo ¢ Cultura, visando a preparagio de recursos humanos.

Fendmenos de Transporte, Ensino, Estrutura curricular,

BRUNELLQ, Giovanni and others, Recommendation for teaching “Transport Phenomena”.
Rev. Ensino Eng., 8. Paulo, Paulo, 2:49-53, 2, sem. 1982,

General recommendation is presented for teaching “Transport Phenomena’ ift Schools of
Enginecring in Brazil, a curricular requirement for all engineering courses. A detailed program
is offered as model, Important points concerning the desired qualification of teaching staff are
made; suggestion is given for the implementation of staff training programs by departments of
the Ministry of Education,

Transport Phenomena, Teaching, Curricular requirement,

1 — INTRODUCAO

Realizou-se em Jodo Pessoa, PB, entre 26 € 28 de outubro de 1981, a 11l Reunido de Espe-
cialistas em Transporte de Calor ¢ Massa, promovido pelo Comité Brasileiro de Transferéncia
de Calor e Massa e apoiada pela FAPESP, pelo CNPq e pela SESu/MEC. Em reunido anterior,
realizada em Brasilia, em 1980, por solicitagdo da Secretaria de Assuntos Universitirios do
MEC foi constituida uma comissdo de especialistas com a tarefa de estudar o problema do
ensino de Fendmenos de Transporte nas escolas de engenharia do pals e elaborar recomenda-
¢Oes visando a0 seu aprimoramento; a comissdo foi constitufda por trés membros, os trés sig-
natdrios deste comunicado. Seu trabalho foi submetido & apreciagdo e deliberagdo dos parti-
cipantes da III Reunido de Especialistas, visando a obter contribuigdes e o valioso peso do seu
endosso. Apos grande niimero de discussdes proficuas e construtivas ¢ a introdugao de diver-
sas emendas, o texto que se segue foi votado e aprovado pelo plenirio.

2 — RECOMENDACOES GERAIS

~ Recomenda-se que o ensino da matéria Fendbmenos de Transporte siga uma estrutura uni-
ficada, agrupando-se e tratando-se em paralelo os fendmenos que apresentam analogia fisica
e formalismo matematico semelhante. Esse tratamento, além de evidenciar e enfatizar a feno-
menologia dos mecanismos de transferéncia, economiza tempo, evitando as desnecessirias
repetigdes que ocorrem quando da apresentagio dos mesmos mecanismos em separado. A

*  Depto. Engenharia Qufmica, Escola Politécnica, USP
** Depto. de Hidraulica e Saneamento, Escola de Engenharia de Sio Carlos, USP
*** Faculdade de Engenhariza de Alimentos, Campinas, UNICAMP
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analogia existente entre as transferéncias de Quantidade de Movimento, Calor ¢ Massa é muito
importante e deve ser explorada para facilitar a compreensio de cada mecanismo isoladamen-
te, assim como da ocorréncia simultinea de dois ou mais mecanismos diferentes de transfe-
réncia.

Entende-se, porém, que devido 4 existéncia de motivos como a tradi¢do, a estrutura local
de ensino, a adequagio do corpo docente, etc., muitas institui¢des se véem com melhores con-
dicbes de ensinar a matéria segundo uma estrutura diferente da preconizada acima. Nessas
condigdes, a matéria tem sido coberta nos programas de disciplinas, como por exemplo, “Me-
cinica dos Fluidos”, “Transferéncia de Calor”, “Transferéncia de Massa”, etc., porém, de
forma tal que os Fendmenos de Transferéncia sdo-apresentados em série ¢ ndo em paralelo.
E evidente que tais instituicdes nio precisam modificar seu esquema de ensino para que sejam
cumpridos os requisitos do curriculo mfnimo quanto a matéria Fendmenos de Transporte.
Entretanto, mesmo enquanto nessas condigdes ¢ recomendavel que seja ressaltado o trata-
mento unificado e paralelo possivel de ser dado aos topicos que apresentam semelhanga feno-
menologica. '

Independentemente da estrutura de ensino € do nimero de disciplinas utilizadas para co-
brir 4 matéria, entende-se como de extrema necessidade a utilizagio de aulas praticas através
das quais os alunos se convencerdo da importéncia do procedimento experimental para o de-
senvolvimento dos diversos toépicos que compdem a matéria; além disso, os estudantes pode-
rio comprovar e sedimentar aquilo que a teoria prevé ou descreve.

Outros recursos de grande interesse para o desenvolvimento satisfatorio do ensino da maté-
ria sio uma bem fundamentada bibliografia ¢ a utilizagdo de recursos audio-visuais, principal-
mente filmes, que itustram experiéncias de dificil realizagio em laboratorios didaticos pouco
sofisticados.

Um outro ponto fundamental ¢ de grande importincia para despertar o interesse, motivar
¢ desenvolver a confianca do aluno é a elaboragio para apresentagio durante o curso de
niimero significativo de exemplos de aplicagdo da matéria Fendmenos de Transporte nas di-
ferentes 4reas da Engenharia. Nesse processo, é conveniente deixar bem evidente o encadea-
mento curricular a partir da matéria Fendmenos de Transporte nas diversas habilitagoes de
engenharia oferecidas pela instituigdo.

3 — PROPOSTA DE INFRA-ESTRUTURA E ESTRUTURA PARA O ENSINO UNIFICADO
DE FENOMENOS DE TRANSPORTE

3.1 Pré-requisitos

Sio considerados indispensaveis para o bom desenvolvimento do curso, os conhecimentos de:
a) Matemdtica, abrangendo os topicos:

— Calculo Diferencial e Integral.

— Geometria Analftica e Cdlculo Vetorial,

— Célculo Numérico.

— Equagdes Diferenciais Ordinarias.
b) Fisica, abrangendo os topicos:

— Mecéinica Geral.

— Fundamentos de Termodinimica.

3.2  Estrutura do Curso

3.2.1 Introdugio
Transferéncia por Difusdo e Advecgio de:
— Quantidade de Movimento
— Calor
— Massa
Unidades e Conceitos Fundamentais
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Fenomenologia e Estrutura das Leis Basicas da Difusio:
Fluxo = Difusividade x Gradiente de Concentragio

[Efelto] Propriedade Fisica Caracteristica do Campo de Concentragdes
do Meio que (Portanto) ¢ Causador do Efeito que é o Fluxo.
Depende do Estado Forga Motriz. '
Termodindmico Potencial.

3.2.2 Difusdo de Calor ¢ de Massa
Transferéncia de Calor por Condugéo
Propriedades Térmicas dos Meios Continuos
Regime Permanente:
— Caso Unidimensional. Diferentes Geometrias.
a) Com propriedades fisicas constantes.
b) Com propriedades fisicas variaveis.
- Condigdes de Contorno
Com convecgdo. O Namero de Nusselt.
Com radiagdo.
- Coeficiente Global de Troca de Calor.
— Opcionais: Casos bi ¢ tridimensionais.
Superficies com protuberincias: pinos, aletas.
Sistemas com geracdo interna de energia: fontes e sumidouros.

Regime Nio Permanente:

— Sistemas com Resisténcia Térmica Interna Desprezivel.

- Sistemas com Resisténcia Térmica Interna Ndo Desprezivel.

— Vantagem do Uso de Coeficientes Adimensionais.

Transferéncia de Massa por Difusdo

Propriedades Fisicas dos Meios Continuos,

Regime Permanente:

— Difusio Equimolecular em Sistemas Bindrios.

— Analogia com os Casos de Transferéncia de Calor por Condugéo.

— Opcionais: Regime permanente: Analogias para Superficies com Protuberincias
€ para Sistemas com Geracio Interna de Energia (Reagdes quimicas com
geracao de massa).

Regime Ndo Permanente:
— Analogia com os Casos de Transferéncia de Calor por Condugio.

3.2.3 Estitica dos Fluidos
Equagio Fundamental da Estatica dos Flu{dos.
Efeitos de Tensdo Superficial.
Aplicagao em Manometria.
Estes topicos podem ser abordados junto com as atividades praticas.
Detalhes e aprofundamentos da estatica dos fluidos podem ser deixados para
outras disciplinas, por exemplo, Resisténcia dos Materiais, Hidriulica, Mdquinas Hi-
driulicas, etc.

3.2.4 Difusio de Quantidade de Movimento nos Escoamentos Laminares Isotérmicos.

Propriedades Fisicas e Conceitos Fundamentais.

Efeito Dissipativo: Viscosidade e Cisathamento.

Tipos de Resposta 2o Cisalhamento: Fluidos Newtonianos ¢ Ndo Newtonianos.

Efeito de uma Superficie S6lida: Conceito de Camada Limite.

Anilise do Escoamento em Situagdes Tipicas Importantes:
Distribuicdo de Velocidades, Distribuicio de Tensdes de Cisalhamento, Velocida-
d% Média, Vazio, Coeficientes de Atrito, etc., em escoamentos internos estabele-
cidos.
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Camada Limite:
Placa Plana e Corpos Submersos; nogdes sobre transigio e descolamento.
Dutos; regido de entrada: transi¢io da camada limite e estabelecimento dos escoa-
mentos.

3.2.5 Formulacdo das Leis Bésicas da Advecgdo de Massa, Energia e Quantidade de Movi-
mento,
Sistemas ¢ Volumes de Controle.
Formulagio Integral das Leis Bésicas (Balangos) para Volumes de Controle: Equagao
da Continuidade, Equagdo da Energia e Equagdo da Quantidade de Movimento.
Andlise Simplificada dos Balangos Diferenciais.
Equacdo de Bernoulli ¢ Equagdo da Energia Aplicadas para uma Linha de Corrente.

3.2.6 Andlise Dimensional
Aplicagio do Teorema de Buckingham a problemas de Mecinica dos Fluidos, ressal-
tando-se 2 vantajosa compactagdo dos artigos de informagio.

3.2.7 Escoamentos Turbulentos Isotérmicos
Descri¢do da Turbuléncia.
Origem da Turbuléncia e Transigdo.
Principais Tratamentos dados a Turbuléncia.
Simplificagdes e Tratamento Pratico.
Comprimento Médio de Mistura.
Distribui¢do de Velocidades num Escoamento Turbulento.

Escoamentos em Situagdes Tipicas Importantes:
Distribui¢do de Velocidades, Distribuigdo das Tensdes de Cisalhamento, Vazio,
Velocidade Média, Coeficientes de Atrito, etc., em escoamentos internos estabe-
lecidos. :

Camada Limite:
Placa plana e Corpos Submersos; descolamento.
Dutos; regido de entrada: estabelecimento dos escoamentos,

3.2.8 Transferéncia de Calor e de Massa por Convecgio (Difusdo + Advecgio) em Escoa-
mentos Laminares.
Conceito de Convecgdo. Coeficiente de Troca por Convecgdo: Coeficiente de Pe-
licula. ‘
Propricdades Fisicas e Analise Dimensional.
Anilise Exata do Problema de Convecgio:

Anélise Aproximada. Generalidades. Discussiao de Resultados T{picos.

Analogias entre Transferéncia de Calor e Transferéncia de Quantidade de Movimento
e entre Transferéncia de Massa ¢ Transferéncia de Quantidade de Movimento.
Correlagoes Empiricas. Escoamentos Externos e Internos.
Transferéncia de Calor por Convecgao Natural.

3.2.9 Transferéncia de Calor e de Massa por Convecgdo (Difusio Turbulenta + Advecgio)
em Escoamentos Turbulentos.
Andlise Aproximada. .
Analogias entre Transferéncia de Calor e Transferéncia de Quantidade de Movimen-
to e entre Transferénciz de Massa e Transferéncia de Quantidade de Movimento.
Correlagdes Empfricas.
Transferéncia de Calor por Convecgdo Natural.

3.2.10 Radiagdo Térmica.
Natureza da Radiagdo.
Propriedades Fisicas e Definigdes.
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Corpos Negros e Corpos Cinzentos.
Opcional: Radiagio em Gases.

3.2.11 Opcional: :
Fendmenos Multifdsicos: Cavitagdo, Ebuligdo, Condensagio.

4, QUALIFICAGAO DO CORPO DOCENTE

E muito importante que o corpo docente encarregado do ensino da matéria “Fendmenos
de Transporte” esteja qualificado para tal missio, pois, o sucesso do curso esti em suas méos,
E natural esperar-se que muitos docentes ndo estejam ainda preparados para ensinar certos as-
suntos como por exemplo Transferéncia de Calor e Transferéncia de Massa, simplesmente
porque, nunca foram submetidos a um treinamento que os adequasse a tarefa. No entanto,
um curso rapido, ou mesmo um semindrio de reciclagem poderia dar-lhes a formagdo e a con-
fianga necessirias. Tais cursos precisam ser promovidos e amparados por 6rgios competentes
como a CAPES e SESu, que poderdo utilizar-se da infra-estrutura da Associagio Brasiieira de
Ensino de Engenharia — ABENGE, posta i disposi¢do pela sua diretoria, e arregimentar re-
cursos humanos e mesmo laboratérios didaticos de institui¢des que tém tradigdo no ensino
de Fendmenos de Transporte para promover programas de treinamento de docentes,
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UMA PROPOSTA DE REFORMULAGAO DA TERMODINAMICA
APLICADA E CIENCIAS AFINS

B. Cimbleris*

CIMBLERIS, B, Uma proposta de reformulagio da Termodinimica aplicada e Ciéncias afins.
Rev. Ensino Eng., S. Paulo, 2:55-56, 20 sem. 1982,

Uma proposta de reestruturagio curricular ¢ apresentada para a matéria de um conjunto de
disciplinas de termodinimica aplicada. A partir de uma anilise histérica, sdo apontados vicios e
deficiéncias da estruturagio atual. Na nova proposta, uma organizagio dedutiva e logico-sisté-
mica é preconizada, ressaltando-s¢ as vantagens de se poder contar com recursos humanos con-
venientemente formados para a administragio dos recursos energéticos.

Energia. Recursos energéticos. Administragio, Engenharia térmica. Engenharia energética.
Termodinimica aplicada.

CIMBLERIS, B, A proposal for the reformulation of Applied thermodynamics and connected
sciences. Rev, Ensino Eng., S, Paulo, 2:55-56, 2, sem. 1982.

A new curricular structure is proposed for the subject presently covered in a group of disci-
plines in applied thermodynamics. Vices and deficiences of the present structure are pointed and
routed to historical origins. For the new program the method of deduction as well as a logical-
sistemic approach is stressed; advantages are predicted as human resources would be better
prepared for the management of energy.

Energy. Energy resources. Management. Thermal engineering. Engineering of energy.
Applied thermodynamics.

No curriculo das nossas escolas de engenharia sio comuns as disciplinas de “Termodini-
mica e miquinas térmicas”, “Termodinimica e transmissio do calor”, “Motores de Combus-
tdo Interna e Ar Comprimido”, destinadas as especializagdes ndo-mecinicas € que constituem
o curso terminal. O contetido destes cursos estabeleceu-se hd anos, sendo tradicionalmente
um agregado mecinico de breves capitulos de Termodindmica, Trasmissio de Calor, Caldeiras
e ciclos de vapor, Turbinas e motores de combustdo interna. A &nfase, em geral, € sobre ciclos
de usinas térmicas, tal como se adotou sob a influéncia de especialistas em usinas nos anos
30-40. Ndo h4 uma idéia diretriz permeando esta coletinea de tépicos heterogéneos e as vezes
sem interesses para o aluno. Ao mesmo tempo, ndo se acham incluidos os equipamentos tér-
micos de maior interesse e de ocorréncia constante na ind@stria moderna, nem as maiquinas
que apareceram nos anos 60-70. '

‘A revolugdo técnico-cientifica tornou a ciéncia o principal fator de progresso e uniu-a in-
dissoluvelmente 4 economia. O futuro engenheiro deve ser preparado para o encontro imi-
nente com novos processos, novos métodos, tecnologias novas; ser motivado para a busca de
solugbes originais de problemas técnicos e mesmo cientificos. Os nossos cursos apresentam
uma estrutura indutiva e eclética, e lucrariam com a mudanga desta para um desenvolvimento
dedutivo, ldgico-sistémico. Assim, partir-se-ia de idéias cientificas — técnicas gerais, das leis
basicas, analisando a sua aplicabilidade e realizabilidade, os resultados j4 obtidos e as possibi-
lidades remanescentes, Esta Gltima orientacdo conferiria aos cursos um cariter ativo, prospec-
tivo, e evitaria sobrecarregar os programas com material antiquado e de interesse secundario.

Mais especificamente, em vez de tépicos especiais que hoje s¢ ensinam isoladamente para
os eletricistas, os quimicos, os metalurgistas (¢ as vezes ndo se ensinam aos civis), proponho
uma disciplina de Termotécnica Geral.

A fim de obviar objegdes, eis uma definigdo tentativa da mesma, que é um programa em si:

“Termotécnica é o ramo da ciéncia que estuda a teoria e os meios de transformagdo da
energia das fontes naturais em energia térmica, mecinica e elétrica, bem como a teoria € os

* Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.
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métodos de utilizagdo do calor nos processos tecnoldgicos da indistria e na habitagdo”.

A Termotécnica € basicamente uma Energética térmica, cuja parte tedrica compreende a
Termodinimica técnica e a teoria da transmissio de calor ¢ de massa (ou os Fenomenos de
Transporte). Creio que o forte da proposta é que terfamos um embasamento comum para to-
das as especialidades, todos os ramos da engenharia, reunindo a teoria ¢ a técnica da energéti-
ca priméria, ou seja, dos geradores de energia utilizdvel. Tais geradores sdo os dispositivos em
que a energia contida nos recursos energéticos {petroleo, carvio, urinio, calor geotérmico,
radiacdo solar) é transformada em formas de energia diretamente utiliziveis (podemos chama-
las de ‘““ateis™): a térmica, 2 mecinica e a elétrica. '

O método bidsico da Termotécnica € o termodindmico. O estudo dos balangos energéticos
e entrpicos nos sistemas macroscopicos permite determinar as condigdes ideais, ou seja, cor-
respondentes 3 méxima eficicia dos geradores de energia utilizdvel, e tragar os caminhos rea-
listicos de aproximagdo técnica a estas condigdes ideais.

Bastaria completar este programa com a Eletrotécnica Geral, que trata das transformagoes
mutuas das energias elétrica e mecdnica, € teremos completado a formacgdo do engenheiro na

"4rea energética. E claro que o engenheiro térmico (ou talvez o futuro engenheiro energético)
terdo de aprofundar virios topicos. A nossa proposta refere-se a formagdo genérica.

A @énfase atual é no dispéndio dos recursos materiais e energéticos do planeta com a mixi-
ma economia. Isto afeta igualmente o preparo dos engenheiros de estruturas, de estradas de
ferro, de aeronduticos, de minas, até de economistas. A minha idéia basica é de direciona-
mento energético na transmissdo da informacdo técnica. Em vez da descrigdo minuciosa de
maquinas e detalhes, e/ou de uma axiomdtica precoce, ¢ preferivel acentuar os aspectos con-
ceitual e logico. As idéias ¢ principios seriam demonstrados, a sua realizacdo indicada, o cami-
nho ainda a percorrer seria apontado. Os limites tiltimos de desenvolvimento desta ou daquela
maquina seriam analisados, sobre um pano de fundo histérico de desenvolvimento da Termo-
dindmica aplicada.

Para fixar as idéias, eis uma ementa sumdria do curso de Termotécnica:

1 — Parte tedrica

Termodinidmica

Teoria do transporte de calor e de massa (eventualmente também do momentum)
Il — Parte aplicada

Eficiéncia das fontes de energia e dos geradores de energia utilizdvel

Fontes de energia: convencionais ¢ alternativas _

Mdquinas térmicas (caldeiras, turbinas, motores de combustio interna, reatores nuclea-
res, mdquinas solares, conversio direta em eletricidade)

Refrigeradores ¢ bombas de calor. Compressores _
Geragio ¢ distribuigdo da energia térmica na inddstria (combustiveis, queimadores, for-
nos, tubulagdes). Recuperagdo do calor de rejeito e Armazenamento

Poupanca da energia

Dando de barato que o complexo combustiveis-energia ¢ uma das bases da economia mun-
dial, a energética determina o ritmo do progresso técnico-cientifico, a intensifica¢@o da pro-
dugdo de bens, a elevagio do nivel técnico de cada pais.

O bem-estar econdmico de cada pais parece estar ligado ao uso da energia. Pelo menos, é
o que sugere a correlagdo entre o uso de energia per capita e o PNB. Mas podemos ir bem mais
longe: sem energia ndo falta apenas produgdo;a propria vida é ameacada. A induastria ¢ a
agricultura sio energia materializada; a eficicia do uso da energia é fator principal da efetivi-
dade da produgio econdmica. Mesmo o sistema de controle ¢ a computagdo tém por finali-
dade principal a economia de recursos.

Lembremos, 2 um tempo, que os recursos sio finitos e a sua utilizagdo € acompanhada de
poluigio do meio.

Para concluir, ¢ claro que chegou o tempo de complementar o ensino das transformagdes da
energia pelo imperativo das condigdes de contorno de uso econdmico e ecologicamente limpo
da mesma. E isto, em quaisquer circunstincias, em qualquer atividade técnica.

Isto foi 0 que me levou a proposta de reformulag¢do em tela.

Aceita a idéia, a elaboracdo dos detalhes ndo sera dificil.
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HEINISCH, Maria Irene Guimardes. Estigio supervisionado da UCMG:uma experiéncia em
evolugdo. Rev. Ensino Eng., S. Paulo, 2:57-62, 29 sem. 1982,

O presente trabatho destina-se aos Professores dos Cursos de Engenharia Industrial que
tenham interesse direto ou indireto pela disciplina Estdgio Supervisionade (ES). Trata-se de um
relato sintetizado da experiéncia vivida pela Coordenagio de Estigios Supervisionados (CES),
durante seu primeiro ano de atuagdo junio aos Cursos de Engenharia Industrial Mecinica e
Elétrica, A Unidade vincula-se 20 Centro de Ciéncias Exatas, Tecnologias € Ciéncias Humanas
(CCETCH), da UCMG — Campus de Coronel Fabriciano e foi criada para supervisionar a disci-
plina. Objetiva expor a filosofia e politicas adotadas pela CES que nortesram a implantagio
de uma infra-estrutura para operacionalizar a disciplina, bem como a evolugio da Unidade,
algumas de suas necessidades, entraves e tentativas de solugdo. Inicialmente, define os papéis
fundamentais da CES:1 — ¢ de fazer tramitar, académica e administrativamente, 0 E§;2 — o
de termdmetro pedagdgico para apoiar o organismo controlador da qualidade dos Cursos e en-
sejar realimentagdes. Posteriormente, mostra esforgos realizados pela CES no sentido de compa-
tibilizar o cariter eminentemente dinidmico e artesanal da integragio Emprésa/Escola a nivel
de Estigio Supervisionado, ¢ a necessidade de padronizar procedimentos. Assim, embora diver-
sificados, os estigios obedecem a uma rotina pré-estabelecida, 2 um padrio de avaliagdo e sdo
tematicamente descritos de formma a compor parte da memoria do Campus. A experiéneia ago-
ra ji se estende 20s Cursos do Colégio Técnico e também ao Curso de Administragdo, existen-
tes no Campus.

Estigio supervisionado. Supervisdo. Coordenagio de Estigios Supervisionados, Realimenta-
¢Zo. Engenharia Industrial,

HEINISCH, Maria Irene Guimardes. Supervised training at the Catholic University of Minas Ge-
rais (UCMG@G), at Coronel Fabriciano’s Campus: an experience in evolution, Rev. Ensino Eng.,
S. Paulo, 2:57-62, 2. sem. 1982,

The present work is addressed to the Professors of the Industrial Engineering Courses who
have a direct or indirect concern for the discipline named Supervised Training (“Estégio super-
visionado” — ES§). It constitutes a synthesized report of the experience undergone by the Su-
pervised Training Coordination Unit (CES), when first dealing with the Graduation Courses of
Mechanical and Electrical Industrial Engineering for one year. The Unit is linked to the Center
of Exact Sciences, Technology and Human Sciences (CCETCH) of the Catholic University of
Minas Gerais (UCMC) at Cel, Fabriciano’s Campus and has been created to supervise the disci-
pline. It zims at exposing the philosophy and policy adopted by CES which have guided the im-
plantation of an infrastructure to put the discipline into practice, as well as the evolution of the
Unit, some of its needs, obstacles and attempts to solve them. First the fundamental roles of
CES are defined: 1 — to cause the discipline to work, both academically and administratively;
2 — that of a pedagogical thermometer in order to give support to the quality controlling or-
ganism of the Courses and enable feedback. Then the work shows some efforts by CES to make
the most dynamic and individual character of Industry and University integration at the level
of Supervised Training compatible with the necessity to standardize procedures. Thus, however
diverse the trainings may be, all of them follow a pre-established routine, have an evaluation
standard and are thematically described so as to compose part of the Campus memory. The
experience has now been extended to the Courses of the Technical College and aiso to the
Course of Administration 2t the Campus,

Supervised training, Supervisory, Coordination of Supervised training. Feedback. Industrial
engineering.

1. INTRODUCAO

A matéria aqui abordada diz respeito a disciplina Est4gio Supervisionado (ES).

Trata-se de uma sintese da experiéncia vivida pela Coordenagdo de Estigios Supervisiona-
dos (CES), criada hi um ano e meio, na UCMG, Campus de Cel. Fabriciano, para atender,
inicialmente aos Cursos de Engenharia Industrial Mecinica e Elétrica. Os trabalhos da CES

* Centro de Ciéncias Exatas, Tecnologia e Ciéncias Humanas (CCETCH) da UCMG, Coronel Fabriciano, MG, Brasil.
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hoje _]’é. se estendem aos Cursos de Ciéncias Contdbeis e Administragio (CCA) e aos do Colé-
gio Técnico de Cel. Fabriciano (CTCF), também ministrado no Campus.

Tenta-sc descrever, aqui, a filosofia e polfticas adotadas que nortearam a implantagdo
de uma infra-estrutura para operacionalizar a disciplina.

_Procura-se mostrar, também, alguma evolugio que se faz sentir atualmente na Coordena-

¢do, bem como algumas de suas necessidades, entraves e tentativas de solucdo.

Espera-se que este relato sirva de instrumento para promover aproximacio entre 0s mais
€XPErientes NO assunto ¢ os menos eXperientes, para que ambos tirem proveitos miituos rumo
a uma efetiva integragio entre escola e empresa. Esse ¢, verdadeiramente, seu objetivo.

2. DESENVOLVIMENTO

A Coordenagio de Estigios Supervisionados em nosso Campus foi criada no segundo se-
mestre de 1980. Por tratar-se de unidade nova, suas atividades foram desenvolvidas no sentido
de criar sua propria infra-estrutura de funcionamento interno e externo para os Cursos de
Engenharia,

Algumas diretrizes j4 se encontravam esbogadas em um projeto, do qual fazia parte o “Re-
gulamento de Estdgio”, baseado na experiéncia de empresas que, como se sabe e ao contririo
das Instituigdes de Ensino Superior (IES), j4 lidavam com o estagio desde 1967.

Fazia-se necessario, contudo, definir, com clareza, o papel da CES e tracar uma filosofia
de.trabalho.que,.em Gltima anilise, demarcasse 4mbito e niveis de atuagdo. Sé assim, poder-
se-ia operacionalizar o estdgio, delinear projegbes e estabelecer objetivos e estratégias. A CES
funcionaria, simplesmente, como uma agéncia de estdgios, cujo maior desafio seria o de alocar
0 alunado temporariamente nas empresas para fins de treinamento? Ou seria um 6rgio tam-
bém gerador de mudancgas mais significativas no tocante 4 integragio IES-Empresa, pratica-
mente inexistente no Pafs? ’

Dessas indagagoes ¢ da leitura de informes a que se tinha tido acesso, até entio, resultaram:

1 — Permanéncia das atribui¢des da CES para operacionalizar o estigio, que constavam
no Regulamento, a saber: '

a) Pesquisa de mercado para agenciamento de vagas nas empresas;

b) Controle de inscrigdes dos candidatos a estdgio;

c) Efetivagdo da matricula na disciplina, de acordo com as normas da Diretoria Aca-
démica e as condigdes do Regulamento;

d) Controle de convénio e contratos celebrados com as empresas;

e) Supervisio dos estagios;

f) Avaliagoes periddicas e final;

g) Encaminhamento da documentacdo hdbil para os registros académicos.

2 — Projegoes;

A CES, como celula capaz de articular-se diretamente com a empresa, poderia vir a ser
uma espécie de termdmetro da prépria Escola. Para tanto, haveria necessidade de uma sensi-
bilizagdo geral para a importancia do papel do estagidrio. Este deveria ser visto como o pro-
duto semi-final da Escola, cuja esséncia técnica se caracterizaria pelo conhecimento tedrico
caso contrario, ndo passaria de um mestre de obras, e, assim mesmo, em desvantagem dada’
a vasta experiéncia deste. ’

Ainda como parte desse trabalho de sensibilizagdo que se tinha pela frente, era necessirio
fazer ver que o Estdgio Supervisionado (ES) ¢ o primeiro emprego deveriam ser entendidos
como duas fases distintas, porém, pautadas por um tnico alvo, qual seja o mercado de traba-
lho. E que muito emborz.t ’nfio houvesse, como nio ha, vinculo empregaticio no estégio, a em-
presa sempre v€ no estagiario uma possibilidade de diminuir custos e problemas de adaptagdo
1mp11cadc_)s ‘no‘trabalho de recrutamento ¢ selegdo. Seria, portanto, inatil oferecer ao mercado
um estagidrio inadequado e incapaz, na ilusio de que, de posse de um diploma, ele se adequa-
ria ¢ se capacitaria. Assim colocado, adaptar e capacitar profissionais a0 mercado de trabalho
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significou para a CES, como ainda significa, adaptar e capacitar estagirios a esse mercado,
dado o fato de o ES ocorrer ao final de curso.

A importincia do estagiario, e, portanto, do estigio ligava-se, ainda, a outro fator: o fend-
meno mundial do desemprego. Sabia-se que o acesso a0 mercado de trabalho industrial tor-
nava-se mais dificil para aqueles que nao faziam estagio. Logo, se estigios, mesmo extra-cur-
riculares, sem pré-requisitos, programagdo prévia, acompanhamento ¢ avaliagdo, eram titulos,
o ES, que pressupunha essas caracteristicas, deveria ser 0 maior titulo que a Escola poderia
conferir a0 Engenheiro Industrial para ajuda-lo a angariar seu primeiro emprego.

Assim entendido, ao final do semestre, colocou-se & disposi¢io do aluno um wmanual de
estdgio contendo as diretrizes bdsicas que garantiriam a CES cumprir seus papéis funda-
mentais:

19) O de fazer tramitar, académica e administrativamente o ES, atuando desde 2 pesquisa
de mercado até o encaminhamento de notas de aproveitamento aos registros da Es-
cola; e

20)0 de termémetro, ou, outras palavras, o de apoio pedagdgico ao organismo controla-
dor da qualidade dos cursos, acatando ¢ também criando normas que agilizassem mu-
dangas significativas, ou sejam, realimentagGes.

Em tltima anélise, perseguia-se uma integracio efetiva entre IES e empresa, via estagidrio,
20 invés de acomodar-se 3 conivéncia com uma pseudo-integragio a nivel de estagidrio-em-
presa.

No tocante i integragio, via-se ainda que cada empresa tinha seus préprios interesses e
caréncias, que a Escola deveria procurar, na medida do possivel, conhecer. Por outro lado,
durante atendimento individual aos alunos, cedo se percebeu também que cada um tinha
seu proprio desiderato e, por conseguinte, deveria ser encaminhado a uma empresa para a qual
se sentisse inclinado, dadas as caracteristicas e necessidades da mesma. Assim, ele poderia ter
um desempenho mais adequado.

Conclufa-se, a essa altura, que integragdo, a nivel de estigio, era um trabalho dindmico e
artesanal: cada empresa, uma empresa; cada estagidrio, um estagiario.

Paralelamente & preocupagio com as individualidades, a CES, em seu segundo semestre
de atuacio, canalizou esforgos internos no sentido de implantar, efetivamente, um fluxogra-
ma para a disciplina, com a atengdo permanentemente voltada para dois pontos fundamentais

19) A Supervisio propriamente dita: o aluno deveria responder 2 uma supervisdo em trés
etapas sucessivas, assim como havia sido instruido através do Manual, a saber:

— Programacao
— Acompanhamento
- Avaliacido
O papel da supervisio seria o de garantir melhor qualidade do ES e, consequentemente, do
Relatério Técnico Final (RTF), que relatava e documentava a experiéncia. Nesse RTF, seriam
filtrados, prioritariamente, o conhecimento tedrico e a necessiria acuidade intelectual em
transferir esse conhecimento tedrico para a pritica.

29) O outro ponto fundamental para se atentar na composi¢do do fluxograma era a reali-
mentagdo, que se previa acontecer em varias diregdes.

Apesar das precaucdes tomadas, os primeiros estigios sofreram desvios na sua base: os es-
tagidrios ndo supriram a CES com dados suficientes que, depois de processados, seriam rever-
tidos em beneficios para si proprios, ainda durante o estdgio. Tais beneficios, por sua vez me-
Ihorariam o desempenho do estagisrio e influiriam na qualidade de seu RTF, produto acaba-
do, a ser avaliado pela Escola e, como se desejava e se esperava, pela empresa. Finalmente,
os futuros estagidrios, apds se enriquecerem com a experiéncia dos que os precederam, apre
sentariam rendimento cada vez melhor na empresa, e, consequentemente, nos RT F___’_s,-d__o_cu
mento da esséncia técnica de toda a experiéncia de estigio. L

Com o objetivo de levar o estagidrio a informar melhor sobre o andamento d_e-_su:_s_._s_' ativida
des, bem como sobre suas proprias dificuldades, passou-se a norted-lo de mos_i'ng.l}_ 52
nio que iria sofrer uma supervisao, ¢ sim, usufruir de uma orientacdo. Desta feita; reserv
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o atributo “supervisor” apenas para o elemento dentro da inddstria, e, “‘orientador”, para o
professor. Os atuais estagidrios j4 aceitam e seguem, com mais seriedade, o seguinte roteiro
para cada etapa da supervisio:

19) Programagdo:
— Fixagdo prévia de programa e cronograma;
— Aprovagio do programa mediante as atribuigdes legais do Engenheiro Industrial;
— Indicagdo do Professor Orientador:
® O estagidrio indica;
® O professor aceita ou nao;
® O departamento especifico aprova mediante natureza do programa.

29) Acompanhamento:

— Administrativo: pela CES;
— Técnico: pelo Professor Orientador.

39) Avaliagdo: |
— De desempenho {confidencial): pela empresa, enfocando os seguintes pontos:
® Conhecimento Tebrico, Aproveitamento Pritico, Capacidade de Aprendizagem,

Iniciativa, Responsabilidade, Organizagdo, Capacidade de Concentragao, Interesse
e Dedicagdo, Relacionamento e Seguranca.

— Do RTF: pelo corpo docente, ou seja;

® Contetido tedrico, pelo departamento especifico (Mecinica ou Elétrica).
® Metodologia: pelo Departamento de Ciéncias Humanas (padrdo a ser fixado).

Ainda internamente objetivou-se um tratamento adequado ao RTF. Fazia-se necessirio
estabelecer um padrio de avaliagdo, e, a partir dele, desencadear agdes que produzissem efei-
tos -positivos a se refletirem nos futuros RTF’s. Esse padrio foi fixado e estd sendo seguido
com resultados satisfatbrios. Dez itens sdo avaliados, a saber:

Introducgio (Consideram-se, aqui, todas as partes que precederem o desenvolvimento):

1 — Elementos essenciais (assunto, delimitagio do mesmo, objetivo, justificativa, rece-
bedor);
2 — Coeréncia entre programa e atividades realizadas e/ou acompanhadas.

Desenvolvimento:

3 — Nivel teodrico revelado;

4 — Nivel de detalhamento das fases das atividades executadas e/ou acompanhadas;

5 — Nivel de representatividade das atividades realizadas e/ou acompanhadas (projeto,
montagem, manuten¢io, acompanhamento geral de processos industriais, operagio
de sistemas industriais);

6 — Aprendizagem revelada quanto a técnica de funcionamento ¢/ou manutencio dos
equipamentos;

7 — Grau de objetividade e utilidade do material apresentado tanto na parte descritiva ou
discursiva quanto nas ilustragdes, grificos, diagramas e possiveis anexos;

8 — Grau de utilidade do estagidrio para a empresa (tanto pelo trabalho executado, como
por criticas, sugestdes ¢ propostas viaveis as solugdes de problemas);

9 —Associagdo revelada entre teoria e pritica.

60

Estégio supervisionado da UCMG — Campus de Coronel Fabriciano: Uma experiéncia em evolugio .

- Conclusio:
10 — Coeréncia entre conclusio, proposi¢des da introdugdo e corpo do trabalbo.

Finalmente, resta mostrar as estratégias introduzidas para propiciar realimentagdes. Utili-
zando-se dé informacbes colhidas na empresa, montou-se, paralelamente & ficha-padrio de
avaliagio do RTF, mencionada hd pouco, uma ficha de descrigdo temdtica a ser preenchida
pela mesma comissdo avaliadora dos relatérios, com os seguintes objetivos:

— Objetivo Geral: Extrair a esséncia técnica do ES de forma a que esse possa ser, nio
apenas mera oportunidade de treinamento profissional, mas também um dos canais de
realimentagio da IES para diminuir defasagem entre escola e empresa.

— Objetivos Especificos:

e Detectar, com maior clareza, o valor técnico do ES tendo em vista a realimentagio do
processo educativo dos Cursos de Engenharia Industrial do Campus. -

® Construir meméria para orientagio aos préprios alunos e para divulgagdo de trabalhos,

e Sintetizar informagdes que possam contribuir para ulteriores classificagdes, tendo
em vista uma integragdo mais significativa entre 1ES e empresa. '

Esta ficha de descricio temdtica é acompanhada de instrugdes ao professor que derivam
da seguinte afirmagdo bdsica: tudo que se passa na empresa, €, por conseguinte, tudo que o
estagidrio relata, enquadra-se dentro de 05 itens chamados tecnologias (em uma ou mais, ou
até, em todas a0 mesmo tempo). Sdo elas: Produto, Processo, Operagdo, Equipamento e Ad-
ministragao.

Nessas instrugdes as tecnologias sdo assim conceituadas:

— Produto: Resultado das operagées sofridas pelos materiais, através de pessoas e/ou equi-
_pamentos, de acordo com as especificagbes requeridas. Suas caracterfsticas para atendi-
mento as especificagbes sio controladas através de testes fisicos, mecénicos, metalogré-
ficos e outros prescritos por normas proprias, e anilises de laboratério.

— Processo: Conjunto de parimetros e praticas padrio (ex.: controle de temperatura, velo-
cidade, altura, etc.) a serem seguidos pela operagdo para se obter um produto dentro de
caracteristicas especificadas.

— Operacdo: Conjunto de instru¢des de como utilizar o equipamento para se obter o pro-
duto j4 especificado, dentro dos padrdes da tecnologia de processo esperados.

— Equipamento: Conjunto de conhecimentos relativos aos equipamentos nos minimos
detalhes, ao controle de desgastes, 4 manutengio preventiva, preditiva e corretiva.

— Administracdo: Conjunto de principios, normas e fungées que tém por fim ordenar os
fatores de produgio, controlar e aumentar a eficéncia e a eficdcia da mesma para se
obter o resultado esperado.

Em seguida, mostra-se como extrair o tema, que é geral, mais abrangente, do assunto abor-
dado pelo estagiério, que é sempre situacional. Extrafdo o tema, identifica-se e registra-se a
tecnologia envolvida. Finalmente, como qualquer tecnologia envolve uma base tedrica, iden-
tifica (m) — se a (s) disciplina (s) que propicia (m) a aprendizagem tedrica desejivel a0 enten-
dimento da atividade relatada.

Ex: Assunto: Acompanhamento da Jubrificagdo durante a manutengdo preventiva do lami-
nador X, etc.

Tema: Lubrificacio

Tecnologia: Equipamento

Base tedrica: Elementos de Maquina

Mecinica dos Fluidos
Quimica (composi¢do molecular dos lubrificantes). -
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Apds entdo terminar a radiografia temdtica do RTF, o professor emite seu parecer final
sobre a validade daquele RTF. Para tanto, emite parecer sobre o nivel de sua relevincia para
o Departamento ¢ o justifica brevemente. A partir dai, se definird se o RTF sera divulgado, e
se determinardo. a amplitude ¢ forma dessa divulgagio.

PR SRR [ . .

Ainda_dentro do processo de realimentagdo, a CES tem apresentado os seguintes levanta-

— Principais dificuldades técnicas enfrentadas pelos estagidrios; : .
— Gréfico do perfil de desempenho de cada estagidrio, extraido da avaliagdo confidencial
VPV da'empresay T o o . ' o
= Grafico’ do- perfil-‘geral de desempenho dos estagidrios de cada curso, separadamente;
— Grifico do nivel geral de conhecimento tedrico medido pela empresa;
— Grifico do nivel de conhecimento tedrico medido pelos Professores — Orientadores.

../ Q. objetivo’ desses ‘levantamentos € levar o Campus a um permanente -€ncontro consigo
mesmo. B

3

3. CONCLUSAO

A experiéncia em’ Estigio Supervisionado suscintamente relatada nesta exposigio ratifica
o ‘cardter’ eminentemente dindmico e artesarial da integragdo entre IES ¢ empresa via ES.
“"“Entretanto,; na'CES ‘alguns entraves resultantes desse cariter tém sido obliterados, gracas
a-(m ésforco para’ compatibilizar individualidades e padronizagdo. Na verdade, sio os resul-
tados obtidos através desse esfor¢o que caracterizam a propria evolugdo dos trabalhos naquela
Unidade. Para exemplificar, a ficha de avaliagio e a de descri¢do temdtica dos relat6rios
finais de estdgio devem ser mencionadas.

-“Na busca dessa compatibilizagdo, tem figurado, como pano-de-fundo, uma constante preo-

cupagdo’com realimentagoes.

4. RECOMENDACOES -
Recomendase B
... 11— Valorize o ES para alimentar-se ¢ otimizar sua eficicia. |
... 1.2 — Atente para a importincia dos relatdrios dos estagidrios para que possa avaliar
- seuproduto.

0 77103 = Valorize 2 apreciagdo-dos professores sobre os relatérios.

0 +'1.4°= Crie estratégias especificas para tirar o mdximo proveito do ES.

2 —A ABENGE que:

. Congregue esforcos no.sentido de se valorizar a figura do estagidrio na.empresa, muitas
vezes visto como sindnimo de “mdo-de-obra” ou “peso morto”.

3 —A EMPRESA que:
... O trabalho do Supervisor venha a constar em sua ficha funcional.
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O ENSINO DE FENOMENOS DE TRANSPORTE NA ENGENHARIA CIVIL

Jodo Sergio Cordeiro*

CORDEIRO, Jodo Sergio. O ensino de Fendmenos de Transporte na Engenharia civil, Res, En-
sino Eng., 5. Paulo, 2:63-66, 20 sem. 1982,

A Resolugéo 48/76 do CFE que reestruturou o curriculo dos cursos de engenharia alterou,
na realidade, a concepgdo do ensino de engenharia. Assim ¢ que, “Fendmenos de Transporte”
ndo é apenas 4 mesma matétia com nome novo, mais que 4 mudanga dc'nomenc!atura, houve re-
definigio em termos de carga hordria, ementas ¢ da propria metoqologm de ensino, com o obje-
tivo de enquadri-la perfeitamente 4 nova concep¢io de engenharia, Essas alteragbes ndo foran-_.,
contudo, completamente absorvidas pelas escolas do pais e o presente trabalho objetiva abrir
debate acerca do problema.

Fendmenos de Transporte. Ensino, Engenharia civil.

CORDEIRQ, Jodo Sergio, Teaching of “Transport Phenomena” in civil engineering courses.
Rew, Ensino Eng., S.Paulo, 2:63-66, 2. sem. 1982,

The CFE 48/76 Resolution which rules the Engineering courses curriculum, in fact, modi-
fied the engineering teaching conception. For that reason, “Transport Phen?mena” is not me-
rely the same subject with a new name. More than just 2 nomenclature changing, there has been
redefinition in terms of time endurance charge, ements rememorandum books, and the teaching
methodology itself, with the aim to enroll it exactly to the new engineering teaching concep-
tion. These changes haven't thus been completely assimilated by schools all over the country
and this 2ims to open debate about the problem.

Transport Phenomena. Civil engineering Courses,

1. INTRODUGAO

O art. 39 da Res. 48/76 do CFE contem as matérias de formagdo bdsica dos cursos de enge
nharia. Dentre estas destaca-se Fendmenos de Transporte, que ¢ o objeto do present
balho. _ e
Passados cinco anos apos a resolugdo, sente-se de mancira geral que a maloria dc_)_i__cgrs
engenharia ainda nio conseguiu atingir o objetivo desejado, quanto a matera Fendme
Transporte”, pois esta nio vem sendo ensinada adequadamente em muitas escola
ponto de vista matematico, quanto ao laboratorio. i

Com a evolugdo da engenharia notaram-se amplas semelhangas entre vara
procurou-s¢ juntar esses fendbmenos que, basicamente possuem 0s mesmMos fun
gundo C. O. Bennet ¢ J. E. Myers “A medida em que 05 varios Kamos_da
Ibor compreendidos, diminuem as distdncias entre as dzsczplmaf ..As.sun_____ ¢
ndmenos de Transporte que estuda os fendmenos de transferéncia, 1pqlu1nd
massa, de quantidade de movimento € de energia (cal-?r) - o

Antes da resolugdo 48/76, nos cursos de Engenharia c§v1[, sor‘nentti eran
nos de transporte de quantidade de movimento na disciplina “Mecanica
mente voltada para o estudo da Hidrulica. Os fendmenos c%e transp
eram estudados em cursos de engenharia mecnica, quimica, elétrica; €

As escolas de Engenharia civil, principalmente aquglas que s<_>l__1_1a
tagdo, representando perto de 30% das instituigoes, tem encontr:
dessa disciplina, principalmente quanto: :

— ao nimero de horas/aula destinado a ela;
— 3 inadequagio dos laboratérios;

Iy

— 3 motivagio dos alunos quanto 3 aplicagdo dos fendmeno;

* Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Passc_)sg




CORDEIRO, Jodo Sergio

O trabalho tem por objetivo ampliar as discussdes sobre o ensino da disciplina, na tentativa
de trocar experiéncias para se chegar 4 maneira mais adequada de se abordar os varios topicos
que a matéria comporta, principalmente no caso da Engenharia civil, que seria a mais nova
habilitacdo a estudar os “Fendmenos de Transporte”,

2. FENOMENOS DE TRANSPORTE

Os fendmenos de transporte tém mostrado uma visio bastante ampla, de sua utilizagio
dentro da engenharia.

O equacionamento das operagdes unitdrias:— escoamento de fluidos, transporte de calor,
agitacio, secagem, destilagdo, absor¢io de gases, filtragdo, ete, tém seu fundamento nos
fendmenos de transferéncia de quantidade de movimento, calor e massa.

As aplicacbes desses fendmenos para os vérios campos da engenharia poderiam ser coloca-
dos da seguinte forma:

— mecdnica — refrigeragio de motores, ventilagdo, ar condicionado, méquinas hidriu-
licas, etc.

— metalurgia — processos pirometalurgicos, hidrometalurgicos, projetos de fornos e refri-
geradores, etc.

— quimica ou nuclear — cdlculos de evaporagio, recondensagio, trabalhos de refinaria e
reatores, etc.

— naval — miquinas térmicas e caldeiras, etc.

— elétrica — transformadores e geradores, etc.

— civil — conforto térmico, escoamento de dguas, sistemas de controle de poluigdo do ar,
estudo da contaminagio de dguas superficiais e subterrineas, projetos de sistemas de
aquecimento solar (4gua para residéncias e piscinas) poluigdo térmica dos rios e estud-
rios, projetos de fornos e cimaras frigorificas em alvenaria, etc. 7

Como se pode verificar o campo da aplicagdo dos fendmenos de transporte dentro da En-
genharia civil é bastante amplo e diversificado.

3. ENSINO bOS FENOMENOS DE TRANSPORTE
3.1 Carga horéria:

Na grande maioria das escolas de Engenharia civil, a carga hordria varia de 60 h/aula a 75 b/
aula. Esse é um dos aspectos importantes a serem considerados com respeito ao cumprimento
da resolugdo 48/76. Assim vejamos:

— 60 horas/aula — para se cumprir as determinagdes do CFE sdo necessarias 15 horas/aula
para laboratério. Dessa forma sobrariam 45 horas/aula destinadas a parte tedrica da dis-
ciplina. A carga horiria normal da antiga disciplina “Mecénica dos Fluidos” era de 60 h/
aula, para apresentar somente aspectos tebricos com respeito ao transporte de quantida-
de de movimento. Ainda que se utilizassem recursos audio-visuais e novas técnicas de
apresentagdo da disciplina, parece que o tempo ¢ bastante exiguo para um bom embasa-
mento teorico.

- 75 horas/aula - nesse caso teriamos 15 h/aula para laboratério € 60 h/aula para o desen-
volvimento tedrico. Ainda assim, o tempo destinado 4 andlise tedrica é pequeno, princi-
palmente quanto 4 introdugdo dos conceitos de transferéncia de calor ¢ massa.

Como se pode verificar um dos aspectos do ndo cumprimento das exigéncias do CFE, po-
derd ser a exigua carga horaria destinada 4 matéria.
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3.2 Laboratorios:

Os laboratérios das escolas de engenharia eram até algum tempo inadequados ou inexisten-
tes, fazendo com que a maioria dos alunos ndo tivessem acesso a eles.

As escolas com laboratérios, ainda encontram dificuldades quanto a separa¢do das turmas,
em niimero de alunos, que permitiam uma visualizagdo ¢ aprendizagem dos fendmenos. Qutro
aspecto é quanto ao infcio das aulas de laboratério, que € dificultado quando se comega junto
com as apresentacdes tebricas. Além disso, a simples visualizagdo, sem que se exijam relatérios
sobre as aulas praticas faz com que haja uma dispersdo no aprendizado global. A falta de pes-
soal treinado (professores e monitores) também contribui para que as aulas praticas fiquem
em segundo plano.

3.3 Avaliacdo:

De maneira geral, nos parece que a maioria das escolas possuem somente a avaliacdo global
de disciplina (tedrica + laboratério), fazendo com que a nota de aprovagao seja a média das
notas de teoria ¢ laboratério.

4, DISCUSSAO QUANTO AO ENSINO DA DISCIPLINA
4.1 Aspectos gerais

A importancia da introdugio do estudo dos fendmenos de transporte ¢ um fato real de
acordo com o atual estado que vivemos. A revolugdo que o mundo estd enfrentando, com
respeito 4 crise de encrgia, faz com que novos caminhos devem ser encontrados, com o intuito
de superar necessidades bsicas. A utilizagdo da energia solar ¢ um dos caminhos, que poderd
ser estudado dentro dos Fendmenos de Transporte.

O controle de poluigdo do ar e da 4gua devido 4 expansdo industrial, também faz com que
novos caminhos devam ser pesquisados.

Assim sio apresentados alguns aspectos que espera-se possam contribuir, quanto ao ensino
dos Fendmenos de Transporte. '

4.2 Carga horiria

A carga horéria minima deveria ser 90 horas/aula, sendo 75 horas/aula para teoria e 15
horas/aulas para laboratério. Dessa forma haveria o tempo necessirio para o desenvolvimento
da ementa, abrangendo os varios aspectos do transporte de: quantidade de movimento, ener-
gia e massa.

O ideal seria uma carga hordria igual a 120 horas/aula colocada em uma disciplina anual
“Fendmenos de Transporte” com 4 horas/aula semanais, nos cursos seriados, ou, duas disci-
plinas “Fendmenos de Transporte 1 e 117, com 60 horas/aula por semestre. Dessas 120 horas/
aula, 15 horas/aula para laboratério ¢ 105 horas/aula para o desenvolvimento tedrico, forne-
cendo condicbes de embasamento e aprendizado, adequados. :

4.3 Laboratorio

Existem dificuldades no desenvolvimento das aulas priticas em conjunto com o inicio das. . -

aulas tedricas. Isto porque os alunos ainda ndo tém o embasamento necessario para a aplica-
cio em laboratério — esse aspecto torna praticamente impossivel o bom aprendizado, uma-
vez que as condigdes tedricas somente poderdo ser dadas apos, 0 conhecimento total das pro-:
priedades dos fluidos, comportamento dos fluidos ¢ equagoes bésicas dos fendmenos de trans:
feréncia. L




CORDEIRO, Jodo Sergio

Dentro das consideragbes sobre o item 4.2 — carga hordria, as aulas de laboratério pode-
riam ser desenvolvidas em Fendmenos de Transportes I ou no segundo semestre, no caso da
disciplina anual. Poder-se-ia dessa forma, superar as dificuldades, que tanto alunos como pro-
fessores sentem para o bom desenvolvimento da disciplina.

Outro aspecto importante seria a exigéncia de relatérios completos sobre as praticas de-
senvolvidas, contendo:

— Introdugido

— Resumo

— Anilise Teorica

— Materiats ¢ Equipamentos

— Procedimento Experimental

— Resultados

— Anilise dos resultados

— Conclusdes

— Bibliografia

Pois seria uma forma de desenvolvimento do espirito de pesquisa, tanto bibliogrifica
quanto experimental, além de evitar as condi¢6es de andlise dos alunos.

Poder-se-ia entdo desvincular a disciplina em teoria e pritica (Laboratério), fazendo-se
avalia¢des individuais, de tal forma que os resultados obtidos na parte tedrica, nio interferis-
sem nos resultados do laboratério, fornecendo condigdes mais reais para a avaliagao do ensino
da disciplina.

Além dos laboratérios de fabricagio nacional (ex., ICAM) — de Sdo Carlos —, poderiam
ser montados coletores solares, para experimentagao em aquecimento de 4gua;(aplicagées
em saunas solares, etc). '

4.4 Motivagio dos alunos de engenharia civil

O aluno de Engenharia civil sente-se totalmente desmotivado quando lhe ¢ dada a incum-
béncia de estudar aplicagbes dos fendmenos de transporte que nio lhe competem. Dessa for-
ma, a disciplina perde seus objetivos basicos.

Como foi visto no item 2 — as aplicagdes dos fendmenos de transporte em Engenharia
civil sio in(tmeras, entdio compete ao professor, tentar adequar essas aplicacbes da maneira
melhor possivel. '

Assim por exemplo: no estudo dos fenémenos de condugdo, poderiam ser projetados for-
nos de alvenaria, mostrando os melhores materiais € de que forma seriam arranjados para se
obter o resultado mais eficiente. Ja no caso da conveccdo poderia ser estudado o conforto
térmico de ambientes (residenciais ou industriais), com respeito a ventilagdo natural; utiliza-
¢do dos novos materiais de cobertura (ex. fibro-cimento), quais as técnicas utilizadas para que
com esses novos materiais possa se chegar a ambientes confortiveis e mais econdmicos. (ex.
utilizagdo do efeito de termo-sifio). No caso da radiagdo, poderiamos atingir ainda um me-
lhor estigio quanto a motivagdo da disciplina, visto a atual crise de energia, ¢ estudar-se a
radiagdo solar, projetos de aquecedores solares, aquecimento de piscinas, aquecimento do
ar, secagem de produtos agricolas, etc.

Quanto a transferéncia de massa, poderiam ser destacados aspectos quanto 2 difusio de
poluentes atmosféricos; dispersio de contaminantes na agua;estudos de reatores, para mis-
turas ¢ aplicagdes como — cdmaras de mistura ripida para coagula¢do no tratamento de dgua,
cidmaras de oxidacdo (lodos ativados), etc.

Pode-se verificar que as aplicagdes dos fendmenos de transferéncia podem ser destacados
com énfase de forma a motivar os alunos.
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O DESENVOLVIMENTO DAS HABILIDADES COMPORTAMENTAIS
DO ESTUDANTE DE ENGENHARIA: UMA EXPERIENCIA E UMA PROPOSTA
DE TRABALHO PARA O CURSO DE ENGENHARIA DA UFMG

Ténia Lacia Morato Fantini™*

FANTINI, Ténia Lacia Morato. O desenvolvimento das habilidades comportamentais do estu-
dante de engenharia: uma experi2ncia e uma proposta de trabalho para o curso de engenha-
tia da UFMG. Rev. Ensino Eng., S. Paulo, 2:67-70, 20 sem, 1982.

Considerando os aspectos do mercado de trabalho e da ocupagdo do engenheiro no Estado
de Minas Gerais, apresenta-se umna experiéncia de ensino voltada para o desenvolvimento das ha-
bilidades sociais do estudante de engenharia, com o intuito de torni-lo mais apto para o exerci-
cio profissional,

Estudante de engenharia. Experiéncia de ensino, Habilidades sociais (desenvolvimento).

FANTINI, Tania Lécia Morato. The development of behavioral abilities of the engineering
student: one experience and one work proposition for engineering courses of UFMG. Rew.
Ewnsino Eng.,, S. Paulo, 2:67-70, 2. sem. 1982,

Considering the job market aspects and the engineer occupation in Minas Gerais, one
teaching experience is presented directed toward the development of social abilities of the
engineering student in otder to improve his aptitude in professional activity.

Engineering student. Teaching experience. Social ability (development).

I — INTRODUGAO

Nio se pode negar a importincia do desenvolvimento de nossas habilidades sociais no con-
vivio familiar, na escola, ou no trabalho. A medida que amadurecemos, estas habilidades vio
se tornando mais completas, através do enriquecimento e do acimulo de experiéncias.

Todavia, algumas situagdes podem ser negativas para uma pessoa, traumatizando-a e difi-
cultando seu progresso, por expectativas de fracasso que quase sempre se realizam (profecia
auto-realizavel).

Dentro da escola, nos cursos de graduagdo, podemos observar alguns estudantes, que, ape-
sar da plenitude de suas capacidades intelectuais, apresentam comportamentos indbeis em seu
relacionamento, os quais, provavelmente, se transformario em obstaculos para o sucesso pro-
fissional.

Grande parte dos estudantes pode também se beneficiar de um programa orientado para o
auto-conhecimento e de uma formagio mais completa para o desenvolvimento de suas habili-
dades interpessoais. :

Frequentemente, ouvimos dos estudantes, que algumas pessoas possuem um ‘‘dom” espe-
cial de tratar com os outros, sio “politicos” e “diplomaticos”. E verdade. Seja por um proces-
so de educagio mais perfeito, conseguem ser, ja, em tenra idade, mais habilidosos nas relagbes
com GS Outros.

Isto nio implica, porém, que nds nio consigamos aprender sobre nbs mesmos € a partir daf,
a desenvolver formas mais corretas e adequadas de lidar com as pessoas.

Este trabalho pretende apresentar a justificativa para uma maior atengdo a este aspecto, no.
ensino da Engenharia e ao mesmo tempo, tentar descrever uma experiéncia, iniciada, recente-
mente. ' L

* Departamento de Engenharia Industrial da Escola de Engenharia da UFMG, Belo Horizonte, MG.
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~ Inicialmente, descreveremos a ocupagdo do engenheiro nas grandes organizagdes; em segui-
da, as demandas do mercado de trabalho e, finalmente, qual a nossa proposta de trabalho e as
conclusoes.

2 — A OCUPAGAO DO ENGENHEIRO NAS GRANDES ORGANIZAGCOES

Estudando a ocupagdo do engenheiro no Brasil, o trabalho mais completo parece ser, até o
presente, o de Lili K. Kawamura®, publicado em 1979, no qual ela descreve como se desen-
volveu esta ocupagio paralelamente s fases de nossa economia, Segundo seu estudo, foi a
partir da intensificagdo do processo de industrializagdo brasileira, apds 1930, que a engenharia
penetrou na indastria. Observou ainda, foram as grandes organizagdes industrials aquelas que
ofereceram maior atrativo para o engenheiro, por sua sofisticada tecnologia, geralmente im-
portada. :

De fato, pudemos verificar também que as organizagdes mais desenvolvidas exercem uma
forca poderosa para o engenheiro brasileiro. A prépria escola adaptou-se a0 mercado por elas
formado e hoje a universidade forma seus profissionais para a grande empresa € para o
gOVerno.

Um levantamento? feito, com dados de 1974, com 266 empresas, do principal centro in-
dustrial do Estado de Minas Gerais, permitiu verificar que 96,4% dos engenheiros encontrados
na amostra localizavam-se nas empresas com mais de 500 empregados, sendo que 97,6% deles
estavam nas empresas dinimicas ou modernas (metalurgia, mecinica, extrativa mineral, cons-
trugdo civil, etc.) e somente 2,4% situavam-se nas empresas tradicionais (produtos alimenti-
cios, fumo, textil, etc.).

Posteriormente, em um outro levantamento® entre 48 organizagdes do Estado, em 1980,
viu-se que 57,6% dos engenheiros estavam nas de grande porte, havendo uma maior distribui-
¢do entre as de médio e pequeno porte,

Parece possivel dizer, portanto, que o mercado de trabalho do engenheiro, no Estado de
Minas Gerais, ¢ basicamente constituido pelas empresas do ramo dinimico, de grande porte,
situadas na principal regido urbana do Estado.

Essas organizagdes, pela sua capacidade de plancjamento ¢ de manter relativamente estavel
a demanda de seus mercados, é capaz também de manter relativamente estiveis seus custos
fixos. Este fato levam-nos a criar mercados internos para seus profissionais da engenharia, no
sentido de fixa-los & empresa, utilizando-se de um sistema de mobilidade ascensional e siste-
mas de promogdes e recompensas para adequar a mio-de-obra as necessidades da empresa,

Em um estudo® em 14 organizacdes de Ciéncias e Tecnologia do Estado de Minas Gerais,
todos com mais de 1000 empregados, verificamos que dos 169 engenheiros entrevistados da
amostra, cerca de 75% deles tinham uma mobilidade interna elevada, isto €, uma alta relagio
entre o tempo de trabalho numa empresa e os cargos nela ocupados. Frequentemente, 2 mo-
bilidade se dava pela promogio a fungdes de chefia (54,5% ocupavam cargos dessa natureza).

Outro fato interessante, neste mesmo estudo, foi que mais de 52% dos engenheiros tinham
fungdes administrativas contra apenas 1,8% de fun¢des de pesquisa e 30,2%, técnicas,

Julgamos também interessante assinalar que, os engenheiros da amostra sentiam-se muito
bem nestas fungdes, j4 que quase 50% deles achavam-se recompensados, cerca de 11% sub-
recompensados e o restante sobre recompensado (isto &, achavam que seus salirios estavam
além de sua capacidade e treinamento). Isto estd de certa forma coerente com alguns estudos
existentes na literatura sobre o trabalho dos engenheiros em organizagdes, de acordo com os
quais ndo hd uma grande separagio entre os valores do engenheiro e os desta Gltima, pois ¢le
aceita a definicdo que esta d4 ao sucesso profissional como plenamente legitimo (a entrada
em posi¢oes hierdrquicas). ‘

De acordo com todas essas consideragdes, o estudante de engenharia poderd se beneficiar
de uma situa¢do académica onde ocorram oportunidades de aprendizagem nesta drea, ndo

propriamente gerenciais, mas sobretudo, que o preparem para lidar com os aspectos huma-

nos do trabalho, como, por exemplo, motivagdo, o processo de lideranga € outros.
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3 — AS EXIGENCIAS DO MERCADO DE TRABALHO

Fazendo uma breve pesquisa® sobre as demandas do mercado de trabalho, em nosso Esta-
do, através do levantamento das ofertas de emprego para o engenheiro, em anéincios de jor-
nais, no perfodo entre setembro/1978 a setembro/1979, observamos que, de 900 ofertas en-
contradas, 20% (cerca de 180 vagas) se referiam a itens como “chefia, coordenagio, adminis-
tracdo e controle”. '

Embora com restricées, devido 4 grande parte das ofertas, exigir de 2 2 6 anos de experién-
cia, o leque de atividades a serem cobertos pelos ocupantes das vagas disponiveis, referentes
aqueles aspectos, sobressaia-se particularmente na 4rea de Engenharia civil ¢ mecinica, sendo
extremamente pequeno no caso da metalurgia e elétrica.

Poucas dessas habilidades sio formalmente abordadas nos cursos de engenharia.

Em sintese, os dois itens anteriores descreveram de modo bastante conciso a ocupagio do
engenheiro no Estado de Minas Gerais ¢ como se constitui, em linhas gerais, o mercado de
trabalho.

Quisemos demonstrar, com isto, que as demandas deste mercado se traduzem frequente-
mente em termos de exigéncias comportamentais, impostas aos engenheiros pelas grandes
organizagdes, desde o momento do ingresso no mercado de trabalho até a safda do mesmo.

A adequacio do comportamento é recompensada pela mobilidade ascencional no interior
das grandes empresas, maneira esta coerente com os valores destes profissionais.

O que nbs propomos, entdo € um enfoque mais voltado para 2 realidade, 4 qual se torna
dificil evitar, face 4 etapa do desenvolvimento brasileiro.

4 — A EXPERIENCIA DESENVOLVIDA NA EEUFMG

Na Escola de Engenharia da UFMG, nosso trabalho se desenvolve como parte da disci-
plina denominada Organizagdo Industrial, sob o médulo denominado Aspectos Comporta-
mentais na Organizagdo da Produgao.

Entre os objetivos gerais, situam-se o de levar o estudante a compreender e aceitar que
grande parte dos problemas comuns i atividade profissional do engenheiro ndo pode ser
resolvida apenas por habilidades técnicas e cientfficas, mas exigem também habilidades
sociais, que podem ser desenvolvidas,

As atividades incluem exercicios em grupos, simulagio de situagdes para processos deciso-
rios, jogos, estudos de casos, debates, semindrios e leituras de textos selecionados.

Algumas vezes, especialistas sdo convidados para expor suas experiéncias ou 0s alunos saem
da sala de aula para visitas. _

Tenta-se levé-los a conhecer suas posigdes sobre um problema comportamental, a sentir na
“pele” (vivenciar uma situagdo) e através disto, perceber a importincia de suas atividades e
habilidades sociais. _

Os temas ou contefidos incluem motivagio humana, o processo de lideranga ¢ o ex§rcfc1o
do poder na organizagio, analise transacional aplicada ao estudo da lideranga, as téenicas so-
ciométricas na formagdo de grupos, conflito organizacional, mudanga pIanqa_da. o

Cada um constitui uma unidade completa, com exercicios, estudo da teoria ¢ sua aphcagao
a situagdes propostas. Trata-se também de um curso leve para o aluno, evitando-se massacra-lo

com trabalhos didaticos, que podem se transformar em estimulos aversivos, dando-se "

preferéncia a atividade em sala de aula, _ e TERELT
Hi dificuldades, evidentemente ¢ sio, em geral, fisicas, de ambientes madequados,-.esqasge_z-
de material didatico e questdes desse tipo. FR

5 — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Tem-se questionado o valor desse tipo de aprendizagem formal para o ft__xtu_r:o.-_._ ngennelrc
As vezes, a alegagdo de que experiéncias, neste sentido, foram mals negativas do que positiva




E, por vezes, tem-se recomendado a ndo inclusio de disciplinas como esta no curriculo do
curso de Engenharia, ‘ '

Embora discordando, podemos compreender que, de fato, situacdes negativas acorrem
quando a questdo ideolégica comega a fazer um pano de fundo para os tépicos até se transfor-
mar no assunto principal. A reflexdo sobre problemas, dessa natureza sempre permeia a
discussdo desses temas, sem divida, ¢ ela deve fazer parte do crescimento do aluno, Todavia,
o questionamento deve vir, a partir do momento em que se aprende a lidar melhor com uma
realidade que nio se pode negar. :

O que nds propomos € o enriquecimento das potencialidades do estudante frente a esta rea-
lidade. O que ele fara com suas habilidades no futuro, deve ser sempre orientado pela forma-
¢do ética, aprendida no arcabougo de seu curso e de seus mestres, que o tornard apto a
escolher.

Gostarfamos de incluir, pois, como recomendagio final que se incentivasse a inclusio dessa
disciplina nos cursos de Engenharia, sob o cuidado de psicélogos experientes, com um espago
maior para a formagdo humanistica de nossos engenheiros de amanha,
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