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_ Inicialmente os editores da Revista
* de Ensino de Engenharia agradecem a todos
que colaboraram na publicacio deste nimero,
em especial 4 FAPESP e ao CNPq" pelo fi-
nanciamento e & Escola de Engenharia de Sdo
Carlos - USP, pelos servicos de impressdo e
apoio técnico.

A Assembléia anual da ABENGE em
1988 foi realizada em Sdo Paulo, nas depen-
déncias do CREA, no dia 30 de novembro,

Nessa ocasifo foram aprovadas algumas im--

portantes propostas de agdo para o exercicio
de 1989.

A diretoria da associacio deverd co-
ordenar a realizacio de um semindrio
Nacional Sobre Educagdo Continuada do
Engenheiro, e deverd, através das regionais
da ABENGE, promover a realizagio de
Seminarios Regionais Sobre Pargues
Tecnolbgicos.

No entanto, o evento de maior vulto, e
que neste ano promete, mais uma vez, agitar

* Proc. FAPESP 88/0775 - 9, Publicagio do
periédico Revista de Ensino de Engenharia.

_Proc. CNPq 401669 - 88.2, Publicacio do
periddico Revista de Ensino de Engenharia.

NOTA EDITORIAL

os meios educacionais na drea tecnolégica,
serd o COBENGE-89 que serd realizado entre
23 e 26 de julho em Curitiba, Parand. Os
temas abordados serdo os seguintes:

I- A formagdo do engenheiro na sociedade
atual

— O perfil do engenheiro necessirio
para o Século XXT;

— O ensino de engenharia e a nova_

Constituicdo brasileira;

~— O ensino de engenharia e as novas
tecnologias.

II - O ensino e a aprendizagem nos cursos
de engenharia.

Em nome da diretoria da ABENGE os
editores da Revista de Ensino de Engenharia
conclamam os colegas a participarem ativa-
mente do préximo COBENGE-89

Até a vista em Curitiba.

A Diretoria

F_orum ABENGE

ISSN 0101-5001
Rev. Ensino Eng., 53o Paulo
7(2): 63-73, 2% sem. 1988

O ensino da matéria “Administragdo”
nos cursos de Engenharia

Forum ABENGE: o ensino da matéria “Administracio” nos cursos de Engenharia. Rev. Ensino
Eng., S30 Paulo, 7(2): 63-73, 2% sem. 1988,

A partir de documento sobre o assunto emitiram-se opinides sobre a questdo do ensino e
importancia desta matéria nos diversos cursos de engenharia.

Administraggo, Ensino de Engenharia, Engenharia de Produgao.

Forum ABENGE: The teaching of “Administration” in EngineeringCourses. Rew. Ensino Eng.,’
Sio Paulo, 7(2): 63-73, 22 sem. 1988.

Erom a basic document on this subject several opinions on the teaching and importance of
this subject in the different Engineering Courses.

Administration, Engineering Teaching, Production Ehgineering

Apresentacao

Por iniciativa do Departamento de Engenharia
Industrial da Escola de Engenharia da Universi-
dade Federal de Minas Gerais, foi realizado um
estudo sobre o ensino da matéria Administracao nos

* cursos de engenharia. Tal estudo visou a compatibi-

lizacio dos assuntos lecionados em disciplina
daquela escola com as normas do Conselho Federal

de Educacao. :

A comiss&o, responsédvel pelo trabalho, com-
posta pelos Professores Adalberto Casemiro Alves,
Jocy Elizabeth Normand, presididos pelo Prof.
Gledson Luiz Costinho, encaminhou o Rela-
tério/Proposta & ABENGE, a qual utilizou o docu-
mento como texto basico do forum ora publicado.

A diretoria da ABENGE agradece & contri-
buicio dos referidos professores, ao Departamento
de Engenharia Industrial e a todos que enviaram
seus pareceres,




TR,

ALY

64 : Apresentacdo do Relatério/Proposta

Relatério/Proposta

I.  Finalidade do Trabalho

A Comissdo formada pelos Professores Gledson
Luiz Coutinho, Adalberto Cassemiro Alves Braz e
Jucy Elizabeth Normand, designada em 28/09/87
pelo atual Chefe do Departamento, sob a presidén-
cia do primeiro, teve por objetivo “...compatibilizar
o0s assuntos lecionados na Disciplina EID-102 com as
normas do CFE...".

II. Considerac¢des sobre a Legislagdo
Bisica
A Resolucdo de nimero 48, de 27 de abril de

1976, do Consetho Federal de Educagéo fixou “os
minimos de contetdo e de duragéio do curso de gra-

damentadas, sob o aspecto juridico, todas as decistes
pertinentes ao ensino de Engenharia.
O C.F.E. definiu apenas “matérias” que devem

ministra-las {uma disciplina, vérias disciplinas ou

parte de disciplina) e as cargas hordrias ao arbitrio

das LE.S.

~ Nos Termos da resolugdo, as “matérias” se clas-

sificam, quanto & sua finalidade, em:

-— destinadas & “formacdo bdasica”, que sdo co-
muns a todas as areas (Mecinica, Elétrica,
Quimica, Metalirgica, Civil e de Minas),
compreendendo os fundamentos cientificos e
tecnolégicos da Engenharia”; ‘

— destinadas & “formagdo profissional geral”,
também comuns as seis dreas e contém
“assuntos que contribuam para complementar
a formagdo bésica do Engenheiro, capaci-
tando-o a utilizagdio de elementos de natureza

criativa’”;
- destinadas a4 “formacdo profissional geral”,
- especificas de cada uma das seis 4reas e per-
tinentes aos seus “fundamentos, materiais,
sistemas e processos”;
— de “formagdio profissional especifica”, que
- contém “assuntos ou que cubram outros aspectos
da profissdo ligados as habilitagdes das seis
dreas da engenharia” como, por exemplo, En-
genharia Elétrica, Habilitagdo Eletrdnica,
Engenharias Civil, Habilitagdo Saneamento,
Engenharia Mecéinica, Habilitagdo Produgio.
Partindo do conhecido adégio segundo o qual

duagdo em Engenharia (...)” e nela estdio fun--

ser ministradas aos aiunos, deixando a forma de

sécio-econdmica no processo de elaboragdo

ENGENHARIA == FISICA + BOM SENSO

parece valido dizer que a “Fisica”, da férmula, esta
representada no curriculo pelas matérias de for-
magao bdsica, as de formagdo profissional geral e as
de dormacgdo profissional especifica, enquanto o
“bom senso”estd representqado pelas matérias de
“formacgdo geral”, além do bom senso, “stricto
sensu”, inato, que todo Engenheiro deve ter.

O legislador omitiu-se no que diz respeito a
carga horaria que deve ser destinada a cada uma
das parcelas do segundo membro da equagio acima.
Em outras palavras, ndo determinou a dimens&o do
esforgo que as LE.S. devem exercer para ministrar
aos seus alunos a “Fisica” e o “bom senso”, de cujo
somatério deve resultaar um bom curriculo para a
formagdo do profissional Engenheiro de que o pais
necessita.

Nio é pacifica a discussdo em torno do perfil
desejado para o Engenheiro brasileiro. Se, por um
lado, este profissional pode ser visto como o que
aplica conhecimentos cientificos lastreados em
matemdtica, fisica e quimica aos problemas do
mundo real, ndo é desconhecido, por outro lado, que o
Engenheiro frabalha com seres humanos, para seres
humanos, num contexto de escassez de recursos, onde
se ressalta a importdncia dos aspectos administra-

- tivos, sociais e econdmicos. Dominando a tecnologia

de um determinado setor produtivo, o Engenheiro
surge como o administrador natural das empresas e
institui¢des dela dependentes, recusada que estd, em
principio, a tese favoravel & separacdo dos conhe-
cimentos tecnoldgicos e os administrativos, que
pretenderia abrir espago para o administrador
profissional (assim chamado o portador de diploma
de administrador), como cabega das empresas e ins-
tituigBes orientadas para a Engenharia. Dai porque,
poucos anos apds a sua formatura, o Engenheiro ja
ocupa cargo de chefia e assim permanece durante a
maior parte da sua vida 1til profissional. Os paises
do terceiro mundo, como se sabe, comegam o seu de-
senvolvimento pela industrializagdo e esta, pela
indiistria de base, exatamente o tipo que é orientado
para a Engenharia. A conclusdo, portanto é que, no
Brasil, Engenheiro surge como o administrador
tipico — e mais competente — para as suas em-
presas, o que é farta e inequivocamente comprovado
pelos fatos.

A Comissdo de D.E.I. considera, portanto,
lamentdvel que a Comissdo de Ensino de Enge-
nharia, criada para fornecer subsidio ao conselho
Federal de Educacio, no seu intento de reformular o
curriculo minimo de Engenharia (do qual resultou a
Resolugdo n*® 48, do C.F.E.)), tenha proposto uma
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cafga horéria de apenas 240h:para as matérias de
Formacio Geral, 0 que corresponde a cerca de 6,6%

da duracio minima (3600 horas) prevista para ©

curso.
. Felizmente, o C.F.E., de quem se poderia esperar

" decisBes mais conservadoras do que as da Comiss&o,

ndo acatou a sugestdo e deixou a questdo das cargas

" horarias para ser resolvida no ambito nas LES..

Desta forma, elas poderdo, atribuindo espago maior

" do que 240h para as matérias de Formagdo Geral,
* formar engenheiros cujos conhecimentos nZo estejam
limitados aos preceitos tedricos e praticos das cién-

cias baseadas na matemdtica, na fisica, na quimica
e da computacio, por exemplo, mas se estendam um
pouco além, em diregdo A realidade politica, social

" e econdmica que o0s cerca, no terceiro mundo em que

vivem.

Se o taylorismo, aplicado no ambiente fabril,
teve como marco significativo a separagio entre o
planejamento e a execugéo do trabalho, consequiéncia
da alegada estupidez do operdrio da época, que 0
impedia de contribuir para methorar a maneira de
trabalhar, tem-se a impressdo de que a proposta da
Comissio de Ensino de Engenharia constitui uma
velada tentativa de implantar, no Brasil, um
“taylorismo de colarinho branco”. Isto, porque,
aparentemente, ela tentaria reservar aos Enge-
nheiros a competéncia técnica para lidar com
méquinas, projetos, dbacos, manuais e cilculo, mas
os privaria de conhecimentos pertinentes & Alta
Administracdo da Empresa (numa época em que 0
capital estrangeiro recebia tratamento privile-
giado) e das instituigdes pdblicas, como o Direito, a
Economia, a Sociologia, a Administragao, © Plane-
jamento, eis que todas essas disciplinas estariam
comprimidas num compartimento de 240h.

I Fontes de Informagio

Para fundamentar sua proposta a Comissdo
-procedeu da seguinte maneira:
1- Enviou cartas a diversas universidades
‘ brasileiras, pedindo esclarecimentos sobre ¢
ensino da “matéria administragdo”. Foram
solicitados dados relativos a carga hordria
total, contetido programatico, niimero de dis-
ciplinas oferecidas, bibliografias, unicidade
da mesma em relacido aos diferentes cursos.
(Os anexos I e II sdo, respectivamente, copia
da carta e relaggo das institui¢Bes as quais ela
foi enviada.)
2- Enviou questiondrios, sobre as questdes acima,
a profissionais de Engenharia que ocupam
cargo de geréncia nas seguintes empresas:

COPASA, MBR, USIMINAS, CEMIG, Rede
Ferroviaria Federal S.A., Cia. Vale do Rio
Doce e a profissionais das dreas de Engenha-
ria Quimica e Engenharia Civil. (o questio-
nério é o anexo I S

3. Solicitou-se 3 ABENGE o envio do Relatério
da Comissdo de Ensino de Engenharia que
forneceu subsidios aos C.F.E., no seu intento de
elaborar uma resolugdo {que veio a ser a de n®
48, 1976) para reformulacio dos curriculos.
minimos dos cursos de Engenharia.

IV. Constatagoes

Na andlise dos curriculos das diversas escolas, a
Comissiio constatou que ndo existe a minima unifor-
midade em relagio a qualquer um dos itens
pesquisados. O desconhecimento da legislagdo
(Resolucdo n® 48 do C.F.E., de 1976) é generalizado,
na medida que numerosos programas de Estatistica e
Economia nos foram enviados, como se pertencessem
a matéria Administragio. A anélise dos questio-
nérios preenchidos por profissionais serviu para
orientar a Comissio particularmente para a dis-
tribuigdo das cargas hordrias relativas aos seis
grandes t6picos contidos da “matéria Adminis-
tracdo”. Por sua vez, © Relatdrio da Comissdo de
Ensino de Engenharia, que serviu de subsidio paraa
reformulagdo do curriculo minimo de Engenharia,
pelo C.F.E., nada informa sobre a ministragdo da
“matéria Administragio”.

Ao solicitar da ABENGE que lhe enviasse o
documento, a Comissdo do D.E.L esperava encontrar
nele o objetivo geral e os objetivos especificos da
matéria, de forma suficientemente clara para com-
pensar a ambigiiidade de alguns dos topicos que a
compdem, como “Administracio e Organizagio de
Empresas” e “Métodos de Planejamento e Controle”
e a diivida causada pelo grande niimero de T6picos.

Nio é, por conseguinte, surpreendente a falta de
uniformidade com que a matéria Administracio é
ministrada nas escolas de Engenharia do pais, ja que
D.A.U. ndo emitiu diretrizes a seu respeito, como 0
fez, por exemplo, em relagdo & “matéria Humani-
dades e Ciéncias Sociais”, em junho de 1977. Se o
fez, a divulgagio ndo foi suficientemente ampla.

Como resultado da anélise desse material e de
suas discussdes, visando & uniformizagdo do ensino e
a melhor qualidade do programa da disciplina, 2
Comissdo formulou as seguintes propostas:

V. Proposta Basica

A Proposta Basica da Comissdo é que
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“a matéria Administragdo seja lecionada na
forma de uma mesma e sinica disciplina para todos
0s cursos, com carga hordria semestral de 75h, que
cubra todos os t6picos mencionados na Resolugdo n’
48, de 1976, do Conselho Federal de Educacdo, cujo
objetivo geral seja o de introduzir 0s alunos no estudo
da administragdo, sem -qualquer pretensdo de
aprofundamento.”

VI. Propostas para a¢do imediata e

— Admistraco e Organizagdo de Empresas

— Métodos de Planejamento ¢ Controle..........
— Administragdo Financeira..........un
— Administragdo de Pessoal .....cocviniiinnnniins

— Aspectos Operacionais.......eevvssiisneas

— Aspectos Comportamentais ..............
— Administra¢io de Suprimentos.......ce.coeuue
— Contabilidade e Balango.......ccceiveriians

V1.3 os programas do topicos sejam os que
constam do anexo IV, em principio.
Pequenas alteragbes, condensadas,
poderdo ser introduzidas;

V1.4 a bibliografia basica da disciplina seja
uma apostila constituida de 6 partes,
cada uma correspondente a um topico, a
ser escrita durante o primeiro semestre do
préximo ano. A redacdo de cada parte
sera de responsabilidade de um professor
e a dimensdo média de cada parte serd
de 4 péginas por hora X aula; :

V1.5 a disciplina seja lecionada no oitav
periodo de todos 0s cursos;

V1.6 seja redefinido o pré-requisito da

' disciplina;
VI.7 a disciplina seja lecionada por um unico
: professor por turma, admitindo-se, tran-
sitoriamente, que dois a lecionem em
cada turma, nos trés préximos semestres;

VI.8 a disciplina, considerado o seu carédter
introdutério e visando & economia de
méio-de-obra docente, seja lecionada
para turmas mistas de alunos de vérios
cursos, com matricula a critério dos mes-
mos e respeitado um um ntimero maximo a
ser determinado;

VL9 enquanto a disciplina for lecionada por
dois professores para uma mesma turma,
umn deles serd designado seu coordenador
e, por isto, responsdvel, perante a
Assembléia do D.EI. pela sua minis-

resultados esperados a curto e médio
prazos, visando a implementacio da
proposta bésica.

Tendo em vista a implementagdo da Proposta
Bésica, a Comissdo propde que:
V1.1 a disciplina, para todos os cursos, passe
a ter um mesmo nome e um mesmo c4digo;
V1.2 a carga horéria semestral da disciplina
seja dividida da seguinte maneira:

....................... 15 horas
....................... 15 horas
......................... 12 horas
....................... 21 horas

tragio. O outro professor sera conside-
rado colaborador;

VI1.10 dever4 ser designado um coordenador da
disciplina, pela Assembléia do Depar-
tamento, cujo papel serd o de zelar para
que, nas varias turmas, a disciplina seja
lecionada em conformidade com as dire-
trizes vigentes.

VIL. Propostas complementares, no
processo de implantacio da Proposta
Basica.

Para resolver problemas ji existentes ou que

venham a surgir, a Comiss&o propde que:

VIL1 disciplinas optativas deverdo ser ofere-
cidas aos alunos de todas as areas sobre
cada um dos t6picos da disciplina basica,
com carga horéria ndo inferior a 45 horas
por semestre, para aprofundamento;

VIL2 a atual disciplina EID-109, com o titulo
de Administracio do Canteiro de Obras,
ou outro, que seja mais representativo do
seu contetido, seja oferecida como disci-
plina optativa, cujo pré-requisito deverd
ser a EID-102;

VIL.3 a Assembléia do D.E.I. deverd consi-
derar, sempre, a possibilidade de pro-
mover o rodizio de Professores entre as
disciplinas por ele oferecidas;

VIL.4 tdo logo tenha recursos docentes proprios,
o D.EI assuma a responsabilidade pela
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ministracdo das disciplinas que, perti-
nentes & sua area de atuagdo, sejam
Jecionadas para qualquer drea da Enge-
nharia por outros Departamentos da
Universidade. (E o caso da disciplina
DCC-162, Otimizagio e Simulagdo de
Sistemas de Engenharia, oferecida aos
cursos de Engenharia Quimica e
Metalirgica);

VIL.5 o D.E.I inicie imediatamente um movi-
mento visando a recuperacéo de espago 1o
curriculo do Curso de Engenharia Civil,
de modo que a carga horaria da disci-
plina seja elevada novamente 75 horas
por semestre.

VIII. Proposta para agdo imediata e
resultados de lengo prazo

Que seja exercido, de todas as formas e em todos
os momentos, um esforgo junto aos vdrios setores da
Escola visando & ampliagdo da carga. hordria das
disciplinas referentes i matéria Administracdo,
uma wez que as cargas atuais, a seu ver sdo incom-
pativeis com as demandas do mercado nacional
para os profissionais de Emgenharia, exceto no caso
da énfase Produgdo. o

IX. A matéria Administracdo na Enfase |
Producao. :

O curriculo atual da Escola privilegia a énfase
Producio no que tange ao ensino da matéria Admi-
nistracio. De fato, sdo lecionadas hoje as seguintes
disciplinas ligadas & administracdo:

Cadigo Nome da Disciplina Classificacdo Carga hordria
CAD-127 Org. Industrial, Fundamentos de Administragéo oP 60
EID-104 Engenharia Industrial. Organizagdo Industrial B I CM 75

" EID-105 Engenharia Industrial. Organizago Industrial BIL - CM 75
EID-106 Engenharia Industrial. Métodos Quantitativos OoP 60
~ CAD-126 Administragdo Financeira or 60

Para a perfeita cobertura dos topicos da

matéria Administracio, a Comissdo propde que:

IX.1 as disciplinas CAD-127 e CAD-126
passem a ter carater de disciplinas do
curriculo minimo, para os aluncs da
énfase Producao; '

cial, seja introduzido o estudo do Plane-
jamento Estratégico, com carga horéria
de 15 horas, ficando as 45 restantes para
a Teoria de Administragao;

IX.3 na disciplina EID-104 (B 1), seja intro-
duzido, em sua parte final, o estudo da
funcdo Suprimentos, com carga 25 horas
ficando as demais para estudo de Plane-
jamento e Controle da Producéo;

IX.4 a disciplina EID-105 (B 1I} seja inte-

_gralmente dedicada ao toépico Adminis-
tracdo de Pessoal, com 30 horas dedi-
cadas aos aspectos operacionais, 30 horas
aos aspectos comportamentais e 15 horas
aos principais aspectos da legisiagdo
trabalhista;

.. IX.2 na disciplina CAD-127, em sua parte ini-

IX.5 a disciplina EID-106, mantidas suas
caracteristicas atuais, seja ministrada de
modo que as suas varias técnicas sejam
vistas como ferramentas para a decisao
administrativa; ‘

IX.6 na disciplina CAD-126 seja introduzido o
estudo de Contabilidade, com carga
horéaria nio inferior a 20 horas.

IX.7 a disciplina CAD-128, Mercadologia B,
conquanto ndo faca parte de “matéria
administragdo”, prescrita pela Reso-
lucdo 48/76, do C.F.E., seja lecionada com
base no Projeto do Produto.

A Comissdo esclarece que considera o Departa-
mento de Engenharia Industrial incompetente para
pleitear, junto ao Departamento de Ciéncias da
Administracdo, da Faculdade de Ciéncias Econdmi-
cas, qualquer alteragio nas disciplinas por ele ofe-
recidas ao Curso de Engenharia Mecénica. Isto, to-
davia, nio impede que tais alteragdes sejam solici-
tadas ao DCA pelo colegiado de Coordenagdo do
Curso, com o assessoramento do D.E.L
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Anexo I — Carta solicitando informagGes
a outras institui¢des de ensino.

Senhor Diretor:

Estamos dando inicio a um processo de revisio
das disciplinas referantes a “Matéria Admi-
nistragdo”, que oferecemos, a alunos de todas as
reas da Engenharia, em cumprimento ao que dispde
a Resolugio n®48, de 1976, do Conselho Federal de
Educacdo.

Para assegurar o sucesso desse esforco, prete-
ndemos conhecer a experiéncia de Instituicdes na-
cionais de melhor reputagdo no ensino da Enge-
nharia, dentre as quais figura a que Vossa Senhoria
dirige. ' :

Assim, rogamos-lhe a especial gentileza de
encaminhar aos Coordenadores-Pedagbgicos — ou a
quem de direito — dos cursos de Engenharia ofere-
cidos por essa Instituicdo a presente solicitagio, de
que nos sejam fornecidos:

— O nome, 0§ pré-requisitos, o periodo em que é

lecionada, a carga horaria, a ementa, o pro- -

grama e a bibliografia de cada uma das
disciplinas do curriculo minimo, ou obriga-
torias, referentes & “Matéria Administragdo”,
lecionadas para os alunos dos cursos de Enge-
nharia dessa Instituicio;

— o0s mesmos dados, referentes a disciplinas

optativas, eletivas ou assemelhadas.

. Na certeza de podermos contar com a preciosa
colaboracio dessa Institui¢io, apresentamos a
Vossa Senhoria 0s nossos sinceros agradecimentos e
08 nossos cordiais cumprimentos.

Atenciosamente,
Prof. Arnaldo Mendes Junior
Chefe do Departamento de Engenharia
Industrial

Anexo II — a solicitacdo acima foi enviada
. as seguintes institui¢des:

Centro Tecnolégico da UFAL

Escola Politécnica da UFBA

Faculdade de Tecnologia de UnB

Centro Tecnolégico da UFES

Universidade Federal de Ouro Preto

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégia da
PUCMG

Faculdade de Engenharia da UFJF

Centro de Ciéncias exatas e Tecnolégicas da UFV

Escola Federal de Engenharia de Itajubd

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da UFU

Centro de Ciéncias e Tecnologia da UFPB

Setor de Tecnologia da UFPR

Centro Federal de Educagio Tecnoldgica de Mina
Gerais :

Centro de Tecnologia da UFPE

Escola de Engenharia da UFRS

Escola da Engenharia da UFF

Escola de Engenharia da UFR]

Centro Tecnologico da UFSC

Escola Politécnica da USP

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, USP

Faculdade de Engenharia de Campinas, d
UNICAMP

Instituto tecnoldgico da Aerondutica

Anexo III — Carta solicitando
informacdes a outros profissionais

Universidade Federal de Minas Gerais

Escola de Engenharia da UFMG — Dept? Eng.
Industrial

Rua Espirito Santo, 35/72 — Belo Horizonte, MG

Of. Circ. DEI(85/87
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gstejam em pleno exercicio da profissdo. Para
solicita-lhe a gentileza de preencher o ques-
4rio anexo, adiantando-lhe que fica ao seu
{usivo critério a decisdo de identlflca_tr‘se
na-lo) ou nao.
“ Receba 0s nossos agradecimentos e 0s Nossos cor-
ig cumprimentos.

Atenciosamente,

Professor Arnaldo Mendes Jinior
Chefe do Dept® de Eng. Industrial

Questiondrio
1 Caracterizago do respondente '
1 Sou formado no Curso de Engenharia
' , no ano de , na Escola

"12 Trabalho como Engenheiro hd _anos,

Topico

- dos quais em cargo de chefia.

1.3 Em minha ocupagdo principal como
Engenheiro, o cargo (ou funcdo) que ocupo pode
ser classificado como sendo:

_de Alta Administragdo, . -

_de Escaldo Intermedidrio,

_de Escaldo Inferior.

2 Perguntas de Contetido- _ ,

2.1 Considerando que a carga hordria total mi-
nima para os cursos de Engenharia ¢ de 3600
horas, quantas vocé acha que devemrs:er- alo-
cadas para lecionar a “matéria Administra-
40", considerados os seis topicos que a com-

pde? Resposta: ___ horas. -

2.2 Distribua, percentualmente; a carga horaria
total da “matéria Administragdo”, entre 0s
seis topicos que a compoe:

Organizaggo e Administracio de Empresas
Métodos de Planejamento e Controle
Administracdo Financeira

Administracio de Pessoal

Belo Horizonte, 23 de setembro de 1987
Prezado Colega Engenheiro: .
O Conselho Federal da Educagdo, por sua Reso--

lugio n® 48, de 1976, fixou os “minimos de contetido e
duragdo do curso de graduacio em Engenharia.”

Pela Resolucdo, foi incluida, entre as chamadas

“Matérias de Formacio Geral”, a “matéria Admi-
nistragio”, que se compde dos seguintes topicos:

* Administra¢do e Organizagdo de Empresas;
Métodos de Planejamento e Controle;
Administragdo Financeira;

Administragio de Pessoal;
Administracio de Suprimentos;

» Contabilidade e Balango.

O Departamento de Engenharia Industrial, da
Escola de Engenharia, da Universidade Federal de
Minas Gerais, encarregado de ministrar a “matéria
Administragdo” para todos os seis cursos de Enge-
nharia, estd realizando um estudo para definir a
melhor maneira de lecioné-la, sob a restrigao de que
a carga hordria total que pesa sobre os alunos ja é
muito grande. Em alguns cursos, a carga horéria
total ultrapassa bastante o nitmero de 3600 horas de
aula, que constitui o “minimo de duragdo”, a par de
haver, sempre, demandas de professores de dis-
ciplinas de “Formacdo Profissional” para o aumento
de suas cargas horarias semestrais.

Para fundamentar a sua decisdo de como minis-
trar a “matéria Administragdc”, o Departamento
de Engenharia Industrial entende que é indispen-
sdvel conhecer a opinido dos Colegas Engenheiros

_ Contabilidade e Balango

 Administragio de Suprimentos

.................

.................

.................

.................

.................

2.3 Considerando que “Processamento de Dado_s”,

“Economia”, “Humanidades e Ciéncias

" Sociais”, “Probabilidade e Estatistica” sdo

“matérias” A parte, quais os outros tép}cos que

. vocé pensa que deviam ser incluidos ha
“matéria Administragio”?

2.4 Proponha os assuntos que vocé acha que devem
ser ensinados, nos trés topicos que vocé consi-
-dera mais relevantes da “matéria™:

2.5 O espago abaixo lhe é oferecido para que vocé
faca qualquer comentdrio sobre o ensino da
#matéria -Administragdo” ou sobre a impor-
tancia da Administragio para os engenheiros.

-Anexo IV.
Pro_gramas dos Topicos: o 7
1. Organizagioe Administracio de Empresas

Total

1.1  Conceito de organizagio
1.1.1 Organizagio espontdnea
1.1.2 Organizagdo Sintética .
1.2. Caracteristicas Principais dos varios tipos
de organizacdo
1.2.1 Empresa
1.2.2 . Institui¢do Piblica
1.2.3 Organizagdes ndo formais
1.3 A empresaeo seuambiente .
14  Varidveis de plancjamento organizacional
15 A contribuicio da Escola Classica
1.6 Da teoria de Relagdes Humanas aos
‘Estruturalistas =~ ' :

2. Método de Planejamento e Controle
2.1 A fungdo de Planejamento e controle da
' produgao ‘ a
2.2 Tipos de sisternas de produgdo - o
2.3 Fases do planejamento e controle da produgéo
2.4 Conceitos e métodos de planejamento, pro-
gramagdo e controle da produgio ‘

3, Administracio Financeira.

3.1 Andlise Patrimonial L
3.1.1 Interpretacio das demonstracoes
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financeiras
3.1.2 Andlise patrimonial estdtica
'— Capital de Giro
~— Liquidez
- RelagBes Financeiras
3.1.3 Anélise Econdmica
— Analise dos Fatores de Rentabilidade
- Andlise da Rentab:hdade
3.2 Fluxo Financeiros
3.2.1 Fluxo de Caixa
3.2.2 Controladoria

4. Administragio de Pessoal

4.1 Aspectos Operacionais
4.1.1 Defini¢do, papel e evolugio da A.P.

— A interagdo entre as pessoas e a
organizacio

— Conceituagéo e visdo geral da A.P.

— Evolugdo Geral da A.P. xEvolugio da
T.G.A.

4.1.2 Fungdes basicas da AP.

— Suprimento de Pessoal (Recrutamento
e Selecdo)

— Aplicagdo de Pessoal (Descricio e
Anédlise de cargos; avaliacdo de
desempenho)

— 'Manutengdo do Pessoal (Saldrios,
beneficios, higiene e seguranca do
trabalho)

— Desenvolvimento de - Pessoal

(Treinamerito e desenvolvimento)

— Controle de Pessoal (Banco de Dados ¢

Auditoria de pessoal)
4.2 Aspectos Comportamentais

4.2.1 Visdo geral sobre 0 comportamento hu-

mano na Empresa
4.2.2
tividade
Formagdo de equipes de trabalho
Motivagdo de equipes de trabalho
Comunicagdo com a equipe/clientes
O poder e o exercicio da lideranga
Os conflitos e a negociagdo
IntrodugZo de mudangas na equipe

423
424
42,5
4.2.6
4.2.7
4.2.8
4,29

decisdo

5. Administragio de suprimentos

5.1 Planejamento de estoques
5.2 Planejamento de compras
5.3 Planejamento de materiais

6. Contabilidade

6.1 Objetivos e fungdes da contabilidade nas

empresas
6.1.1 Aspectos Patrimoniais
6.1.2 Aspectos Tributdrios
6.2 Demonstrativos Contédbeis
6.2.1 Balancetes — balango patrimonial
6.2.2 Ativo, passivo resultados.

Tecnologia ambiente social e produ-

Solugdo de problemas e tomada de |

Avaliagio do Prof. Aramis Demeterco —
Chefe do Departamento de Desenho
Industrial — PUC - Pr — Centro de
Ciéncias Exatas e de Tecnologia

Item III: Fontes de Informacio sub-item (2).

Foram muito poucas as Institui¢des pesquisadas
para concluir-se que ndo existe a minima uniformi-
dade em relacdo a qualquer um dos itens pesqui-
sados.

Item IV: Se ex1stem Institui¢des que desco-
nhecem ou ndo cumprem a Resolugio n?48 do CFE. de
1976, os diplomas expedidos por essas Institui¢Ges
néo poderdo ser registrados, portanto néo tem valor
legal.

Item V: Com relagdo a proposta bdsica da
Comissdo, para estudar a compatibilizagio dos
“assuntos lecionados na disciplina EID-102 com as
normas do CFE”.Entendo que nfo é possivel
padronizar a matéria Administragdo na forma de

uma mesma e Unica disciplina para todos os cursos,
com carga hordéria fixa de 75h, pois estaria ferindo
a autonomia diddtica do Departamento de Admi-
nistragiio bem como infringindo dispositivos legais
com relagdo aos demais Cursos Universitirios man-
‘tidos nas diversas Universidades brasileiras.

Itens V1. 9 ¢ 10: Desconhego a figura do Coorde-
nador de disciplina nos quadros de pessoal das Uni-
versidades Publicas. Caso haja, para uma disci-
plina ndo vejo razdo para nio existir nas outras dis-
ciplinas que compde um curriculo dos Cursos de
Engenharia ou qualquer outro curso.

Itens VIL. 1 até 5: As propostas apresentadas nos
itens mencionados quero crer que sejam assunto de
discussdo de cada instituigio, tendo em vista se
tratar de detalhes que normalmente constam de
regulamentos internos.

Item VIII: Se a carga hordria das disciplinas
referentes & matéria Administraco sdo incom-
pativeis com a demanda nacional para os profis-
sionais de Engenharia, creio que ndo seria com
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snto médio de 10 a 15 aulas, que sera resolvido o
lema. Neste caso sugiro que a instituigdo pro-
para os formandos dos cursos de Engenharia,
rso de Especializagdo na érea de Administragao,
“de tornar o Engenheiro um especialista nesta
ea.

Conclusdo: Avaliado o referido documento no sru
o nao constatei nenhum fato novo que ja nao hou-
se sido levantado pela Comissdio de Ensino de
ngenharia e que fosse relevante para a melhoria
a‘qualidade de Ensino de Engenharia. -

“Creio que a Resolucio n® 48 de CFE estd atual e
pleno vigor nas instituicdes de Ensino de Enge-
haria, no que diz respeito a carga hordria para as
watérias de formagdo geral.

p1n1ao do Prof. Jacques de Medina —
- Engenharia Civil — COPPE - UFR]

- Nao vou me deter nos meandros da proposta por
Ao me sentir A altura dos especialistas que elabo-
am O parecer com muita competéncia.

Detenho-me, contudo, num ponto que julgo essen-
ial. Minha experiéncia refere-se a qualidade do

#produto” das Escolas de Engenharia, pois 0 nivel
de conhecimento dos alunos de pos—graduagao que
‘nos chegam, reflete a quahdade do ensino da
‘graduagéo.

Minha opinido é de que se deva cuidar mais da

“qualidade das disciplinas de matérias de formagao

bésica e procurar atualizar as de formagdo profis-
sional geral. A formagio especifica que sobrecarrega
os alunos nos: tltimos periodos com torrentes de
informagbes pereciveis diante do avango tecno-
16gico, deve ser transferida para os cursos de exten-
s&0 ou de formagdo continua. Em certa época de
minha atividade profissional fui buscar no curso de
Engenharia Econdmica da Escola de Engenharia da
UFR], coordenado com competéncia pelo Prof. Nilo
Pamplona, 0s conhecimentos de que necessitava.

O fato de que engenheiros séo guindados a car-
gos administrativos cedo demais é outro problema.
Na esfera governamental, 2 medida que se instituir
o sistema do mérito e a hierarquia na ocupagdo de
cargos de chefia, crescerd a demanda de cursos de
extensio. Nas empresas privadas a eficiéncia que
seus mentores proclamam e perseguem terd resposta
nos cursos de aperfei¢oamento e o treinamento em
Servigo. '

Consideracdes do Prof. Itiro Iida

A resolucio n® 48/76 de 27.4.1976, do Consenho
Federal de Educag#o, inclui as seguintes matérias de

formag#o geral para todos os engenheiros:
¢ Humanidades e C1énc1as Sociais
¢ Economia. -
¢ Administragdo
¢ Ciéncias do Ambiente

No anexo dessa Resolugdo sdo apresentadas as
ementas dessas matérias, inclusive aquela para
Administracdo: “Administragdo e Organizagio de
Empresas. Métodos de Planejamento e Controle.
Administracdo Financeira. Administracdo de Pes-
soal. Administracdo de Suprxmento Contabilidade
e Balango.”

A minha mterpretagao pessoal sobre essa
questdo ¢ a seguinte:

1)

2)

3)

4)

5)

Essa matéria — Administra¢do — foi inclu-
fda no curriculo provavelmente porque quasc
todos os engenheiros acabam, mais cedo ou
mais tarde, exercendo cargos administrativos
e, entdo, esses conhecimentos, mesmo que bas-
tante sumadrios, poderdo ser uteis ao futuro
desempenho profissional dos mesmos.

A ementa apresentada pelo CFE ndo precisa
ser tdo rigidamente interpretada, como sugere

. a Comissdo do DEI/UFMG. Trata-se apenas

de uma indicagio do contetido; que pode ser
adaptada as peculiaridades-de cada curso.
Por exemplo, em'engenharia civil, talvez seja
importante introduzir conhecimentos sobre a
organizagio do canteiro de obra e a seguranga
dos trabalhadores, embora’tais tépicos ndo
constem explicitamente no curriculo do CFE.

A carga horéria fixada pela referida Reso-
lugdo é apenas o minimo exigido. Assim, cada
curso tem liberdade para estabelecer a sua
prépria carga, de acordo com as suas conve-
niéncias, naturalmente, desde que nao seja
inferior a esse minimo. '

Nao vejo'a necessidade de padromzar 0 curso
pra todas as habilita¢des. Ao contrario, pode
ser até interessante introduzir certas diversi-
ficacbes. Por exemplo, é possivel que: os
“métodos de planejamento e controle” mais
convenientes para a engenharia elétrica ou
mecénica, onde predomina a produgio indus-
trial repetitiva, no sejam os mais adequados
para a engenharia civil, onde ha projetos que
sdo “obras Unicas”, e assim por diante.
Também nido vejo necessidade de padro-
nizagdo do tipo ”quatro pagmas de apostila
por hora-aula”. Em prmmplo, seria bom ado-
tar um livro e, depois, mais importante que
critérios desse tipo é a definigdo de conceitos e
comportamentos a serem transmitidos: aos




Avaliacdes

alunos, como o espirito de eficicia, controles
de custos e de qualidade, e a devida compre-
ensio e respeito pelo fator humano no
trabalho.

Além desses topicos, uma outra questdo que se
coloca é a prépria atualidade da Resolugido
n®48/76. Ja decorreram 12 anos ap6s a sua aprova-
¢30, mas se incluirmos o tempo de levantamento de
dados e tempo de tramitago de processos no CFE,
provavelmente, as informagBes que deram origem a
essa Resolugdo, datam de 15 a 20 anos atréas (o cur-
riculo minimo de desenho industrial, proposto em
1979, s6 foi aprovado em 1987, ou seja, apos 8 anos de
tramitagdo no CFE). Consequentemente, pode-se
afirmar que os atuais curriculos de engenharia j&
completaram o ciclo de uma gerag¢do. Com o pro-
gresso tecnol6gico e principalmente devido ao
avango da informética nos dltimos 20 anos, é pos-
sfvel que o panorama das engenharias, hoje, seja
bastante diferente.

Porém, mais importante que essas questdes
legais e formais, é a formacdo e atualizacio
permanente dos docentes. Nesse particular, 0s cursos
de mestrado e doutorado ainda sdo muito dispen-
diosos, demorados, e estdo voltados mais para a
formacio de pesquisadores. Grande parte dos do-
centes continua sem ter oportunidades para se reci-
clar. Existe ai uma grande demanda nédo-atendida.

Com o apoio da Abenge, sugiro elaborar uma
proposta para se organizar cursos de pés-graduagio
latu-sensu de curta duragdo, na faixa de 100 a 150
horas (30 a 40 dias), para atualizar docentes em
temas especificos, de atualidade (conquistas cienti-
ficas e tecnol6gicas da tltima década), em pequenas
turmas, de 15.a 20 participantes. Supondo que cada
docente tenha uma oportunidade de se reciclar a
cada cinco anos, seria necessdrio organizar pelo
menos 50 cursos desse tipo, a cada ano.
 Esse esforgo deveria ser conjugado com um incen-
tivo & produciio de material didatico, a fim de
tornar ¢ ensino mais moderno, eficiente e inte-
ressante para os alunos. Nesse terreno, creio que
temos pelo menos 50 anos de atraso para recuperar.
No final do século XX, em plena era dos microcom-
putadores, satélites, video-cassetes, CAD/CAM e
robds industriais, ainda continuamos a ensinar
coisas do comego do século, com métodos didaticos do
século passado.

Enfim, acho louvéavel que os docentes da UFMG
tenham se preocupado com o assunto. Tomo a liber-
dade para recomendar abordagens menos formais,
que talvez possam produzir melhores resultados.
Sugiro, por exemplo, promover um pequeno work-

shop convidando docentes como os Prof. Ruy Aguiar
da Silva Leme e Oswaldo Fadigas Fontes Torres,
ambos ex-docentes da Escola Politécnica da USP, e o
Prof. Carlos Alberto Nunes Cosenza, da Escola de
Engenharia da UFR], para discutirem o assunto “ao
vivo”. O outro lado da questdo seria um debate
franco com os préprios alunos. Sobre a Resolugdo
n®48/76, é imprescindivel ouvir a opinido do Prof.
Rui Carlos de Camergo Vieira, da SESu/MEC.

Creio que a década de 90, que se avizinha, trara

‘desafios nunca antes experimentados, provocados

por um mundo cada vez mais internacionalizado e
competitivo. Isso exigird uma medernizagdo do
nosso sistema produtivo, para atender as exigéncias
cada vez maiores de produtos baratos, eficientes,
funcionais e de boa qualidade. Grande parte da
capacidade de resposta e esses desafios estd nas
mios dos engenheiros. Mas, se ndo forem tomadas
medidas imediatas para atualizar as nossas enge-
nharias, a comegar com um programa amplo de reci-
clagem dos seus docentes, estaremos condenados a
“perder o bonde” do século XXI.

Avaliacio do Sr. Eng. Hermes Ferraz —
Membro do Conselho Técnico da
Abenge

O relatério reconhece que “néo é pacifica a dis-
cussdo em torno do perfil desejado para o Engenheiro
brasileiro” mas afirma, com muita propriedade, que
“0 Engenheiro (também) trabalha com seres hu-
manos e para seres humanos, num contexto de escas-
sez de recursos, onde se ressalta a importincia dos
aspectos administrativos, sociais e econdmicos”,
surgindo o engenheiro, entdo, como administrador,
atribuigdo inevitdvel durante sua vida profissio-
nal. Temos, em nossa vida profissional, um exemplo
confirmador desta afirmac¢do: um més e meio depois
de ingressar em nosso primeiro emprego, passamos a
exercer fungBes técnico-administrativas; e durante
um longo periodo sofremos grandes frustragdes, como
subordinado de colegas que ndo conheciam as mais
comesinhas nogdes de administragdo.

Nio existe a menor divida sobre a necessidade
de o engenheiro receber, pelo menos, nogdes sobre
administragdo, que, em esséncia, ¢ 2 manipulago de
seres humanos, como meta geral de seu trabalho, de
organiza¢do empresarial como plano de agéo, e de
relacdes humanas, como metodologia de trabalho.

Nasce daqui a primeira exigéncia relativa a-

formagdo do engenheiro em seu carater humanistico:
lidar com homens. A segunda exigéncia da formag&o
humanistica do engenheiro tem por base o fato de
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ite ele trabalha para seres humanos.

Uma pesquisa feita pela colenda comissio junto
universidades, junto aos profissionais da enge-
haria ocupantes de cargos de geréncia em vdrias
‘empresas estatais, e junto a profissionais autdonomos,
levou seus membros & conclusdo de que “néo existe a
‘minima uniformidade em relagéo a qualquer um dos
lens pesquisados”. A andlise dos dados enviados,
ntretanto, serviu para orientar a Comisséo no to-
‘cante & distribuigéo das cargas hordrias. Ndo obs-
nte, a colenda comissdo apresenta uma proposta
‘basica que, em resumo, fixa em 75 h, com o objetivo
de introduzir os alunos no estudo da administragéo,
sem qualquer pretenséo de aprofundamento”, e no
item VL 2, apresenta o desdobramento dessa pro-
posta; e nos demais itens, os pontos basicos
necessarios a uniformidade do ensino da disci-
plina” Administragdo”.

Para uma agdo imediata e resultados a longo
prazo, a Comissde propde seja feito um esforgo no
sentido de aumentar a atual carga horéria das dis-
ciplinas referentes & matéria Administragdo, jul-
gada insuficiente.

- Dada a relevincia do assunto, as dificuldades
‘encontradas pela Comissdo da UFMG e a proposta
apresentada, sugerimos sua publicagdo na Revista
ABENGE, para o conhecimento dos demais
professores.

Parecer do Prof. Jodo Sampaio d’Avila —

Universidade Federal de Sergipe —
Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnologia — Departamento de
Engenharia Quimica.

Apbs analisar o criterioso trabalho da Comis-

sdo designada pelo Chefe do Departamento de
Engenharia Industrial para estudar a compatibi-
lizagdo dos “assuntos lecionados na disciplina EID-
102 com normas do CFE” cheguei as seguintes
conclusdes:

1-

Realmente a Resolugdo n® 48/1976 do CFE
nada informa sobre o ensino da matéria ad-
ministragdo, ficando portanto a cada IES a
decisdo final. '
Acho da maior importancia o ensino de topi-
cos de administracdo tratando de:

* Administragdo e Organizacio de
Empresas
Métodos de Planejamento e controle
Administra¢io financeira
Administragéo de pessoal
Administragdo de suprimentos
como uma disciplina de 60 horas semestrais
porque o objetivo ¢ tio somente dar uma boa
idéia sobre os assuntos mencionados sem qual-
quer pretensdo de aprofundamento.
Um estudo mais avangado sobre adminis-
tragdo poderd ser feito em cursos de espe-
cializagdo ou mesmo mestrado, por exemplo,
em Engenharia de Produgéo.
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MAULER, Claudio Fernando. Avaliaciio de curso na escola de engenharia — uma experiéncia
em desenvolvimento. Rev. Ensino Eng., Sdo Paulo, 7(2): 74-81, 225em. 1988.

Este estudo visa detectar os pontos criticos do ensino na Escola de Engenharia da Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro. Dessa forma, uma andlise de fatores, tais como: assiduidade, valor
global da disciplina, método de instrugio, conteiido da disciplina, interesse e atenggo dos alunos, dos
professores, etc., vem sendo desenvolvida nesta Escola. Como ferramenta auxiliar no processo de
avaliagio, dois questiondrios de avaliagdo de disciplinas foram desenvolvidos e aplicados nesta Escola;
um dos questiondrios & preenchido pelo aluno, o outro questiondrio é destinado ao professor. Na
elaboracio dos questiondrios para andlise quantitativa fez-se uso da técnica desenvolvida por Likert.
Comentérios gerais sobre o procedimento sio aqui apresentados, sendo que conclusdes mais es-
pecificas deverdo ser gradativamente divulgadas. Esclarece-se que a avaliagdo n#o estd sendo tratada
sincronicamente, mas analisada de forma diacrdnica, onde as variaveis, tempo, histéria, ética moral e
social, estdo sendo continuamente levadas em consideragéo.

Avaliaggo de curso, Ensino de Engenharia

MAHLER, Claudio Fernrando. Course evaluation in the school of engineering — an experience
in development. Rev. Ensino Eng., Sao Paulo, 7(2): 74-81, 22 sem. 1988.

This study tries to detect the critical points of teaching in the School of Engineering at the
Federal University of Rio de Janeiro. An analysis of factors like assiduity, global value of the course,
methods of instruction, content of the course, interest of the students and instructors, etc,, are in devel-
opment in this School. As a tool of helping in this process, two questionnaires of evaluation of courses
were developed and applied. one of the questionnaires was filled by the students, the other one was
answered by the instructor, in the questions related to the quantitative analysis the technic developed
by Likert was used. General comments about the procedures are presented here. More specific con-
ciusions will be published in the future. It must be clarified that the evaluation process in this case is
not being treated synchronically, but in a diachronical way in which some variables such as time, his-
tory, and moral and social ethics are continuously being taken into consideration.

Course Evaluation, Engineering Education.

* Professor Adjunto e Diretor Adjunto de Ensino e Cultura, Escola de Engenharia, Professor Adjunto da Coordenagéo de
Programas de Pés-Graduagio em Engenharia da Universidade Federal do'Rio de Janeiro (EE/ e COPPE/UFR]).
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- 1. Introducdo

A avaliaciio tem o significado de apreciagdo e
- de leitura, e, dentro de certos limites, tal como se &
~ um livro pode-se tentar “ler” o comportamento de
uma turma de alunos frente a um professor ou a uma
disciplina, ou do conjunto alunos/professor(es), ou,
ainda, da Instituicio como um todo.

~ Num passado ndo muito distante, ha cerca de
cingiienta anos, devido ao niimero reduzido de esco-
las de nivel superior, a0 pequeno niimero de alunos
por turma e por séries admitidos nessas escolas, ao
nfimero restrito de docentes e ao reduzido nimero de
habitantes das cidades brasileiras onde se locali-
zavam tais escolas, o controle da qualidade do en-
sino era exercido pelo papo de esquina, conversa de
j'antar, encontros em festas, etc. O reduzido niimero
de habitantes em tais cidades ndo favorecia a um
comportamento inadimplente, como hoje, que se vé
apoiado no anonimato e no corporativismo depar-
tamental; pois, direta ou indiretamente, a elite
dominante exercia 0 controle sobre 0s scassos Cursos
de nivel superior.

O esquema de ensino era fundamentalmente
autocrético, tal como era a ralagdo pais-filhos.

Por diversas razdes, entre elas, o crescimento
demografico, a pretensa socializacao do ensino
superior e 0 crescimento do corpo docente e discente,
algumas formas de controle social foram perdidas, e
da mesma forma que a relagio pais-filhos, a relacdo
professor-aluno passou de autocrdtica para
“laissez-faire” talvez, em alguns momentos mais
inadequados.

Mesmo que ainda ndo confirmado experimen-
talmente, a evolugdo em termos de ensino parece
‘indicar que um relacionamento democratico entre
professor e aluno ¢ o ideal, pois parece proporcionar
um aproveitamento méximo do corpo discente, como
um todo, e que nessa relagéo, direitos e deveres s&0
- compartilhados por ambas as partes.

. Para que o ensino se torne mais democratico e
nfo permanega num estdgio autocritico ou de
“laissez-faire”, alguns processos adaptativos tém
- que ser incluidos; e sendo bem aproveitados e diri-
- gidos podem ser extremamente produtivos, tanto
~ para os professores quanto para 0s alunos. Dentro de
- tais processos é que se insere a avaliacdo de disci-
“plina a qual serve, em principio, segundo Novaes
4]

. — ao autoconhecimento do aluno (limites de
rendimento, aprendizagem, aptiddes, etc.)
— ao professor (controle de eficiéncia dos
métodos e técnicas educacionais)

— a Diretoria e corpo social da escola
{avaliacio permanente dos cursos)

— a0 maiof entrosamento entre corpo docente ¢

discente

— a criar consciéncia critica do aluno/futuro

profissional

A finalidade deste trabalho é comunicar em um
breve relato o processo de avaliagio de disciplina
introduzido nesta Escola, devidamente aprovado
pelo seu Conselho Departamental, o qual se espera
que venha tornar-se um veiculo permanente de
melhoria e garantia da qualidade do ensino da
mesma.

Como a avaliacdo encontra-se em sua fase ini-
cial, tendo sido feita, por ora, apenas a aplicagio
de questionérios no segundo semestre de 86, ¢ no
primeiro semestre de 87, estando os resultados em
fase de estudo, este trabalho tem por finalidade
primeira contribuir para o aperfeicoamento ¢
divulgagio do mesmo e da idéia, suscitando, na me-
dida do possivel, criticas e debates, além de buscar
contribuir para uma melhora do ensino de forma
global.

A experiéncia adotada é interdisciplinar e
ultrapassa o ambito curricular, uma vez que, conta
com a participagiio de professores, alunos e funcio-
nérios, sendo alguns externos a Escola, oriundos da
Faculdade de Educacdo e do Instituto de Psicologia.

Vale frisar, por fim, que a avaliacgio é enten-
dida pelos autores deste trabalho como um instru-
mento preventivo/construtivo e néo coercitivo,
visando pois, a ndo inibir ou amedrontar o docente,
mas estimula-lo a buscar novas e melhores praticas
de ensino na sua disciplina.

2. Questionarios

Os conceitos adotados para elaboragdo dos
questionarios ap6s a andlise do questiondrio utili-
zado pela Universidade do Arizona, EUA [1] e de
outros questiondrios de avaliagdo, compreendem a
sondagem da opinido de alunos e de professores
quanto & disciplina. Os questionarios compreendem
no que se refere & avaliagdo especifica quantitativa,
perguntas/afirmativas fechadas e de alternativas
fixas. Na elaboracdo das avalia¢des especificas
considerou-se as escalas ordinais, para cuja cons-
trucio fez-se uso das escalas somadas segundo o
Processo de Lokert [5].

A seguir sdo descritos os dois questionarios por
ora sendo aplicados ao corpo discente € a0 corpo
docente, respectivamente.

|
i
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3. Questionério de avaliagdo de disciplina
(corpo discente)

Este questiondrio (anexo 1) deve ser preenchido
pelo aluno.

Na face relativa ao estudo quantitativo sdo
feitas quatro questdes objetivas relativas ao aluno:
duas, relativas & freqiténcia do professor e do aluno,
uma relativa ou percentual da disciplina minis-
trada pelo professor naquela turna e uma relativa a
nota final esperada na disciplina.

Ainda, com referéncia ao estudo quantitativo
sio feitas para avaliagdo especifica relativas ao
valor global da disciplina, método de instrugdo,
contetido dadisciplina, interesse e atengdo dos pro-
fessores, 21 frases afirmativas ou negativas dentro
da proposta do processo de Likert solicitando-se ao
aluno que assinalasse com um X num dos quatro
quadros & direita da frase cujo significado variou
desde a total concordéncia até a completa discor-
dancia (vide questiondrio em anexo).

Para a andlise de contetido foram deitas per-
guntas relativas ao contetido da disciplina, ao pro-
fessor, aos objetivos — se foram claramente mencio-
nados — sobre trabalhos, semindrios, visitas técni-
cas e bibliografia, provas e duas perguntas gerais
relativas a melhorias na disciplina e valor como
experiéncia educacional da mesma. As respostas
eram discursivas e nem todos os alunos que respon-
deram & avaliagdo quantitativa se dispuseram a
responder as questes relativas a avaliagdo de con-
teiido. Alids, muitos alunos nédo se dispuseram a
responder o questiondrio, em especial os que ja se
encontram em fase final do curso. Ressalte-se que o
anonimato de cada aluno ao preencher e entregar o
questiondrio foi preservado.

4. Questionario de avaliag¢do da disciplina
pelo docente

Este questionario (anexo 2) deve ser preenchido
pelo docente.

As primeiras quatro questdes sdo relativas ao
docente e seu regime de trabalho, da quinta a
décima a aplicagdo da disciplina pelo docente.

Envolve, pois, interesse profissional, aulas de
laboratério, uso de computador, visitas técnicas,
aulas de exercicio e monitoria.

As quatorze questdes seguintes, seguindo o
método de Likert, com quatro possibilidades, desde
total discordancia até total concordancia fazem a
avaliagdo especifica e buscam essencialmente
verificar a relagdo aluno-docente do ponto de vista

do professor, as condi¢des de sala e equipamento
para aula, a importincia da disciplina e o pro-
grama e 0 interesse e participagéo do aluno.

As trés tltimas referem-se ao trabalho em
equipe dos docentes, caso a disciplina tanha sido
ministrada dessa forma.

H4, ainda, no verso, trés questdes discursivas,
para andlise de contetido visando obter informagao
sobre 0 programa da disciplina, melhorias da
mesma e comentérios sobre os alunos pelo professor,
além de espagos para outros comentarios, caso o
docente deseje fazé-los.

5. Comentdrios gerais

A metodologia empregada, bem como expli-
cagdes detalhadas sobre os questionarios utilizados,
seja quanto a andlise quantitativa ou quanto a
andlise de conteitido, fardo parte de publicacbes
futuras e nio serdo aqui apresentadas. Resultados
de avaliacBes de casos especificos também néo serdo
por ora divulgados.

Uma avaliacdo institucional é um trabalho
extremamente drduo e penoso, seja, desde a fase da
implantagdo do projeto até a colocagdo em marcha
do mesmo, e ainda a divulgagdo criteriosa e cuida-
dosa — leia-se com respeito as figuras do
profissional ou alunos envolvidos — dos resultados.

Como exemplo do tempo que € dispendido numa
avaliagdo criteriosa, cujo objetivo principal é
detectar as causas dos problemas no ensino e buscar
solugdes para a melhoria veja-se o trabalho de
Barbosa [2] onde, aparentemente, o primeiro levan-
tamento de dados para anélise de fatores que inter-
ferem nas situagBes de ensino-aprendizagem na dis-

‘ciplina Célculo I (MAT140) na Universidade

Federal de Vicosa foi feito em 1982 (vide Ref. 9 do
citado artigo). Observe-se que no caso apresenta-se,
apenas o estudo de uma disciplina. No ciclo basico
de nossa Escola de Engenharia sdo oferecidas 29
disciplinas, destas, uma de Geometria Descritiva,
que s6 é obrigatéria para trés habilitagdes (no
profissional sdo oferecidas sete habilitacBes, civil,
eletrbnica, eletrotécnica, mecinica, metalurgia,
naval e produgdo). Entram por ano, oficialmente,
460 alunos que sdo, atualmente, subdivididos em
oito turmas, sendo trés pela manhd e cinco pela
tarde. Incluindo-se turmas especiais para os repe-
tentes, foram oferecidas, em média, nos ultimos
quatro semestres 200 turmas por semestre. Como o
questiondrio para os alunos foi passado em grande
parte das turmas, hd, pois, uma quantidade enorme
de dados e casos a serem estudados e pesquisados.
Ressalte-se que um estudo estatistico de notas finais,

“trancamentos, reprovacges, etc., também, ja foi em
parte desenvolvido. _
Para a avaliacio da disciplina ¢ importante,
também, ter um quadro estatistico do niimero de
alunos aprovados, reprovados, desistentes, média
global da turma, desvio padrdo, etc. Estes dados
também foram levantados e fazem parte do estudo
em andamento.

Avaliagdo, mesmo como um corte analitico, num
dado instante, s6 tem sentido se forem consideradas
a histéria do(s) docente(s) envolvido(s), da disci-
plina e dos alunos, para que seja profunda e
criteriosa.

Diversos educadores renomados tém chamado a
atencio da sociedade quanto & necessidade de novas
téenicas de ensino. Poucos docentes de engenharia
fizeram cursos sobre didatica do ensino e, talvez,
poucos daqueles que o fizeram sabem como aplicé-lo
de fato.

Tal como ser pai aprende-se sendo pai, ensinar
se aprende ensinando. Nio que o docente néo deva
dominar o conteiido, mas saber ministré-lo provo-
cando entusiasmo em seus alunos tornando-os indi-
viduos ativos no processo de aprendizagem e ndo
meros “zumbis” passivos. Aprende-se, assim, no dia
a dia, desde que se esteja disposto a entrar em
contato com os alunos e além disso, ndo vestir o
manto da onipoténcia autoritéria sob 0 qual muitos
docentes escondem o seu ndo saber e também sob a sua
“protegdo”, muitos alunos se preparam para ser
mais um dos “brilhantes” profissionais passivos que
nosso mercado esta repleto. .

O efeito da avaliacio, embora em fase inicial e
sem divulgagdo, do até aqui observado, parece bom,
muito embora, grande parte, tanto do corpo discente
quanto do corpo docente, ainda néo tenha internali-
zado ou se conscientizado do processo, s&o as resis-
téncias naturais & transformagéo porque o ensino e a
sociedade brasileira, como um todo, terdo que pas-
sar. A impossibilidade de avaliar todas as disci-
plinas também ficou clara, sendo que &, objetivo no
momento, levantar todos os dados possiveis, mas
avaliar em primeiro lugar os casos devidamente
solicitados pelo docente e os que apresentaram
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“ruidos anormais”, desde que razoavelmente bem
caracterizados.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
ESCOLA DE ENGENHARIA

QUESTIONARIO DE AVALTACAO DE DISCIPLINA PELO DOCENTE QUESTIONARIO DE AVALIAGAO DA DISCIPLINA PELO DOCENTE

DISCIPLINA: ‘ TURMA: CODIGO (continuagao...)
PROFESSOR ' W
A - DAQQS_,_GEBAI_S (favor preencher com um X}

até 20 30-39 40-4% 50-60 64 ou mais

1- Idade o _ o1- O O O O D Por favor, caso deseje, faga seus comentarios pessoais so

2- Sexo o2- MO rQO . . ) . -

3~ Brasileiro 03- sO w0 4 bre a efetividade dos alunos e o valor global da disciplina.

4- Regime de trabalho 04- 2000 4000 de

5— Hi interesse profissional de sua parte em ministrar - Comente sobre o valor e a atualizacao de programas da discipli-
esta disciplina 0= s wOd

6~ Aulas de laboratéric sdio necessdrias nesta disciplina 06- s w0 na.

1- Os exercicios de computador sio dlsponive:.s nesta
disciplina 07— sO w(l
: 8- Esta diszciplina NAO necessita de visitas técnlcas 08~ sl nQO
i 9- Estimativa de proporcdc de tempo de aula necessério
‘ para exercicios nesta disciplina 09~ g w(Qd
10- A disciplina deve ter obrigatoriamente um monitor 10- s[O3 v Quais os comentarios sobre os alunos?
If B - AVALIACAO ESPECIFICA:
Marque com um X
€I = Concordo inteiramente, C = Conceordo
DI = Discordo inteiramente, D = Discordo

Que melhoras sugere para a disciplina?

11- O contetdo da disciplina é muito importante para a cI ¢ D DpI
forma¢do do aluno ' 1- O 0o O d
12~ As condices de sala para as aulas sfo maito boas 12« 0O O 0O O
13— Os alunos mostram miito interesse pela disciplina 13- 0O O 49 0O
14- Qs alunos respeitam o professor COMO pessca 14- O 0O O 0O
15~ A disciplina se beneficiaria muito com melhores ) Qutros comentarios.
instalacdes fisicas 15- O 0O O O
16- Os alunos se comportam devidamente na sala de aula 16- O O © O .
17- As condic®es dos equipamentos de ensinc sio adeguadas
para a disciplina - O o O gd
18~ Esta disciplina NAQ é tdo importante para o aluno 18- O 0O O 0O
19~ Os alunos costumam NAO entregar os trabalhos com
pontualidade 19- O 0O O O
20- De forma geral os alunos tendem a se relacionar bem
comigo 20- O O 0O-0
21— Os alunos NBO participam ativamente das aulas 2- © O O O
22- Normalmente os alunos NAO faltam 22- O O 0O D
23- HA falta de equipamento para ministrar bem a
; d:.sclpllna 23- 0O 0O O O
t 24- O programa da disciplina deve ser bastante modificado 24~ 00 O 0O O
33_: | ~ CASO A DISCIPLINA SEJA MINISTRADA POR EQUIPE, FAVOR
i RESPONDER AS SEGUINTES QURSTOES
25- A equipe se encontra para discutir o contelde da _
diseciplina 25— o o o 0O
26— A avaliagio dos alunos HAQ é feita em equipe 2¢- 0O 0O O O
27— Cada docente tem sua parte na disciplina e NAC opina
sobre a dos cutros 27- o o o 0
!
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO ESCOLA DE ENGENHARIA/OFRJ
QOESTIGUARIO DE AVALIAGAO DE DISCIRLINA .
Por favor, faga seus somentarics pesscais sobre a efetividade do
DISCIPLINA: TURMA: CODIGO Professor e o valor global da Disciplina.
SEMESTRE/ANO: Seu Professor sé lera esta avaliacgdo apds a divulgacao das
PROFESSCR @ - T notas finais. : .
CONTEUDO BA DISCIPLINA: Comente sobre o Contetdo da Disciplina e alguma
A - DADOS GERAIS (favor preenchex com um X} 16-17 18-19 20-21 22-23 24 ou mals relevincia que a Disciplina teve em sua area
1- Idade o1- O O 0O de interesse,
2- Sexo oz- M[J rOJ
3~ Brasileiro 03- s nO PROFESSQR: Quals os seus comentariocs scbre o Professor?
4- Esta disciplina é de seu maior interesse o4- s w0
Am: 0-20% 20-40% 40-60% 60-80% £0-100%
5~ A frequéncia do professor as aulas s- O O O O 0O
6~ Sua fregiéncia as aulas 06~ O O O O o
7- O percentual da disciplina ministrado pelo professor o7- O 9 O O O
8- A nota final esperada na disciplina e- O O O O U OBJETIVOS: "Os objetives durante as aulas foram claramente mencionados?
B ~ AVALIACAO ESPRCIFICA:
Marque com um X
CI = Concordo inteiramente, C = Concordo
DI = Discordo inteiramente, D = Discordo cI c D pI :
9- Foi uma disciplina muito proveitosa oo- O O O & Wumﬂﬁhﬂmhuﬂﬂwmm‘ Comente sobre o
10- Eu cursaria outra disciplina ensinada de forma valor destes na Disciplina.
semelhante 10-0 O 0O O
11~ O professor pareceu-me interessado nos alunos come
pessoa 11-0 0O 9 0O
12~ O conteddo da disciplina foi muito dificil 12- 0 O 0 0O
13~ Foi facil permanecer atento as aulas 13-0 0O 0O O
14~ Nio ganhel muito cursando esta disciplina -0 0O 0O O PROVAS: Comente se foram muito faceis, dificeis ou justas.
15- Fu preferiria outro método de ensino nesta disciplina 15- 0O O O ©O
16- O conteudo da disciplina pareceu-me proveitoso 1&- 0 O O 0O
17~ © professor NAQ sintetiza, integra ou sumariza
efetivamente 17-0 0O 0O Q4
18- A disciplina foi muito interessante 18- 0O O 0O ©
19~ O professor estimule apreciacdes e pontos de vista .
inovadores 19- E E g % GERAL:
20~ Fu aprendo mais com outres métodos de ensine 20- . _ it a
21- Algumas coisas NAQ foram explicadas adequadamente 21- OO0 O O O H Que meihoras sugere para a Disclpiina:
22- O professor demonstrou amplo conhecimento do assunto z2- O 0O O O
23- Bsta foi ums de minhas piores disciplinas 23- 0 0O O 0O
24~ O conteddc da disciplina fol excelante: 24- 0 0O 0O O
25- Em alguns dias eu NAO estava interessado na diseiplina 25- O O 0O 0O
26- Eu acho que esta disciplina foi muito bem ensinada 20- O O O O - .
27~ A disciplina foi muito mondtona 27- O ] il O 2y - Comente se a Disciplina foi uma experiéncia educacional de valia.
H 28~ Pareceu-me que o professor ensina como uma questfo de
i rotina 26- 0 0O O O
$ 29~ De forma geral a disciplina foi boa - 20- O O 0O O
5.
-%l
i
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No trabalho é apresentada a anélise de vinte e seis curriculos de cursos de Engenharia (;ivil,
escolhidos aleatoriamente, com o objetivo de diagnosticar o desdobramento das matérias do cx.lmculo
minimo em disciplinas, bem como os créditos praticos e tedricos dos ciclos bésico e profissional. E
também exposta a inter-relago entre o contetido do currfculo minimo proposto pe_}o Conselh"o Fede-
ral de Educagio e o dos curriculos plenos. Finalmente, sdo apresentados, por maté1"1a, gopclusoes e al-
gumas sugestdes; bem como o diagndstico dos curriculos dos cursos de Engenharia Civil atualmente

vigentes no Estado do Parand..
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Meneguetti, Marcela P. M. Zanin. Full curricula: minimal contents? Rev. Ensino Eng., S&o
‘ Paulo, 7(2): 82-90, 22 sem. 1988.

This work presents an analysis of twenty six curricula from civil engineering courses, chosex:t at
random, with the objective of characterizing the unfolding of the contents of the ".Curncuzlum ‘I’th-
mum?” into disciplines, and practical and theoretical credits of the “Basic and Professional Circles”. Ap
interrelation between the contents of the “Curriculum Minimum” determined by the Federal Council
of Education and the selected “Full Curricula”, is also shown. Finally, some suggestions and conclu-
sions are presented in each discipline, as well as, an analysis of the curricula presently adopted by the
Civil Engineering Courses in Parand State.
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1. Introdugdo

Neste trabalho sfio analisados, tendo em vista
a Resolugio n®48/76 do Conselho Federal de
Educagdo, vinte e seis curriculos com o objetivo de

diagnosticar: )
a) O desdobramento das matérias do curriculo

minimo em disciplinas.

t Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Estadual de Maringé — Caixa Postal: 331 CEP 87020
Maringa — PR/Brasit.

b) A inter-relacio entre os conteitdos minimos e 0
dos curriculos plenos.

¢) A inter-relacio e a carga hordria minima de
laboratério e as praticadas pelos cursos

analisados.
d) As énfases na formagdo do profissional de En-

genharia Civil.
Deve-se enfatizar que os curriculos foram esco-
lhidos aleatoriamente e que as andlises apresen-
tadas ndo objetivam avaljar os cursos.

2, Aspectos gerais sobre o curriculo
minimo
Os curriculos minimos para Engenharia propos-

tos e fixados pela Resolugdo n®48/76 do Conselho
Federal de Educagio surgiram da identificagio ¢

- andlise das seguintes necessidades:

* aquelas previstas como resultantes de planos
governamentais de desenvolvimento nacional
e as peculiaridades que deveriam caracteri-
zar o engenheiro no Pais, dadas as circunstin-
cias da conjuntura econdmica da época e sua
projecéo para a década seguinte;

¢ dar ao engenheiro visdo global da sociedade
de atuacdo profissional e o seu papel dentro
deste contexto;

» enfatizar nos curriculos minimos, aspectos re-
lativos & preservagdo do ambiente, & se-
guranga na concepgéo e execugio de obras de
Engenharia.

Face as necessidades levantadas a Comissdo de
Ensino de Engenharia, autora do Projeto de Curriculo
Minimo para o Curso de Engenharia propbs e
sugeriu:

* a divisio da Engenharia em seis grandes
dreas de habilitagdo com uma parte de con-
tedido em comum (matérias de formagio basica
e geral) e uma parte diversificada (matérias
de formacdo profissional geral e especifica);

* matérias de formagio béasica e formagio

- geral, totalizando cerca de um ter¢o do total
de horas previsto como minimo para os cur-
riculos plenos de todos os cursos de Engenharia
(1125 horas e 240 horas, respectivamente);

+ matérias de formagio profissional geral to-
talizando cerca de um quarto do total de horas
previsto como minimo para os curriculos
plenos (975 horas);

* matérias de formagdo profissional especificg e
complementar, estabelecidas pelas préprias
Institui¢des do Ensino Superior, devendo
abordar tépicos relativos 4 normalizagéio e &
seguranga na concepgio dos projetos de Enge-
nharia e totalizando 1260 horas;

¢ contedidos minimos e elucidativos de cada
matéria bem como cargas hordrias minimas de
atividades préticas de laboratério ou de
campo;

* acomposicio dos curriculos plenos a partir das
emendas fixadas fazendo corresponder a cada
matéria uma disciplina e desmembrando em
seguida em mais disciplinas, ou reunindo duas
ou mais matérias para compor uma disciplina,
ou ainda compor uma disciplina com partes de
diversas matérias.

3. Desdobramento das matérias de
formacio basica

As matérias de formagdo bésica, compreendem
os fundamentos cientificos e tecnolégicos da Enge-
nharia, cobrindo os seguintes campos: Matematica,
Fisica, Quimica, Mecinica, Processamento de Da-
dos, Eletricidade, Desenho, Resisténcia dos Ma-
teriais, Fendmenos de Transportes.

No Quadro I é apresentada a comparagéo entre
0s contetdos minimos da Resolucgiio 48/76-CFE e dos
cursos analisados com demonstrativos de carga
horéria.

3.1. Anilise das matérias de formagio bdsica

Ao analisar as ementas das disciplinas resui-
tantes do desdobramento da matéria de formacao
bésica constata-se que:

a) Na matéria Matemdtica o calculo vetorial
constitui tépico da disciplina Geometria
Analitica na maioria dos cursos e que em
vérios cursos a Geometria Analitica e Agebra
Linear sdo agrupadas em uma disciplina de 90
ou 120 horas.

b) O contetido da matéria Fisica e a bibliografia
basica (Resnick-Halliday, Fisica; Alonso &
Finn, Fisica: Um Curso Universitario) é
praticamente a mesma para todos 0s cursos
analisados. Verifica-se também que a carga
horaria é maior nas InstituicGes onde o ciclo
bésico é comum aos cursos de diferentes dreas
de Engenharia.

¢) Em alguns casos, ao acréscimo de carga
horaria na matéria Quimica corresponde a
inclusiio de tépicos em quimica geral supos-
tamente j4 exigidos em concurso vestibular.

d) Na maioria dos cursos onde a carga horaria
da matéria Mecénica é menor (60 horas) os
contetidos programdticos incluem somente a
parte estética do ponto e do corpo rigido.

e) Na matéria Processamento de Dados hd
acentuada diversificacdo entre contetidos, no-
tadamente em lingragens de programagio,
carga(s) horéria(s} e periodizagdo da(s) dis-
ciplina(s). Verifica-se ainda que somente em
alguns cursos sio incluidos tépicos de simula-
¢do e otimizagdo.

f) Na matéria Desenho a variagdo de carga
hordria é fungdo da inclusdo de geometria
descritiva e ou desenho estrutural, da de-
partamentalizagdo das disciplinas ou da ex-
clusdo de desenho bisico.
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. 1:_‘ il
__ g) Em alguns casos, na sugestdo de periodizagdo o programdticos ndo ¢ enfatizado transferéncia : f;r)
_ DooEh Rl ) o . ) desenho estrutural consta em periodos ante- de calor e massa, 0 que pressupbe o conheci- 1|8
. g!!_aidml___pesdobmmemgé contilg,o ecar§§m #;?;ﬁx:a %&: wn:ztsor;as ;i_gp f:o.__s____.._l;ﬂllﬁuifzigismi- Ty s riores aqueles das disciplinas das matérias: mento superficial das caracteristicas térmicas I
it B bedios £E Cursos Analisados da Resol % dos cursos analisados) sistemas estruturais (concreto, ago, madeira) e do material empregado na engenharia. i
it Lo AB[76C a0s ugdo ( ) esuat preg. g ‘
BTN D ‘ - 48/76-CFE média__ % minima % méxima % construcio civil. _ Na figura 1 é apresentada a inter-relagio entre
“Matematica | Calculo Vetorlal 1 - - = e e h) Apenas dois cursos incluem na matéri is- i i
NAtemAE® | Cteulo Diferencial e Integral [Céleuto Diferencial e — A0270 60 80-210 12 330 6 ) T N rtais 6ol mrgatena Resis-  as cargas hordrias de cada matéria ¢ o total da
Geometria Analitica Tntegral ‘ - ncia dos Materiais topicos de- teoria da matéria de formag#io basica. !
Algebra Linear gleomemlfm Analitica - 60 33 g 27 90;;20 40 elasticidade. C : Cabe ressaltar que na matéria Desenho foram
culo Numérico gebra Linear - 60 67 20 7 i) A matéria Fendmenos de Transportes, em computadas as cargas hordrias de desenho es- ]
| Probabilidade e Estatfstica %ﬁsltﬁgﬁlzlaumédco - %38 ?g gg é% 92-21020 Zg vé.l:iOS cursos, abrange somente mecanica dos pecifico para Engenharia Civil. :“ +
. _ 05~ 13 fluidos. Verifica-se ainda que nos contetidos :
Tisica Medides Fisicas. Funda- |Contendo agrupados em — 300330 45 150240 15 390435 11
: mentos de Mecinica Classica. |Fisica Geral ou Fisica
Teoria Cinética. {acrescidos de algarismos Eletricidade i
Termodindmica. Eletrostatica |de diferenclagio. A : Yy
e Eletromagnetismo. . Fisica Fendmenos do Transporte
Ondulatéria. Introdugdo 3 .
Mecnica Quantica e Relati- Resisténcia dos Materiais . A
vista. Matemdtica :
Atvidades de laboratbrio noy - — — 90 62 g0 62 120-210 38 ‘de
minimo de 90 horas
Quimica Estruturas e Propriedades [Quimica  Geral ou|TépicosdeQuimica 90120 42 6G75 11 - 150 - 22
o Periédicas dos Elementos e |Quimica Aplicada ou|Tecnolégica; dguas
Compostos Quimicos. |Quimica Teenciégica. industriais e Desenho
Téplcos Bésicos de Fisico- residenciais,
Quimica, plésticos, corrosfio. 5 =
Atividades de laboratério no - — ‘ 45 22 30 64
minimo de 45 horas, Processamento de Dados \
|| | Mechnica statica, CinemaAtica e |Mecinica ou Mecanica - 120 33 605 33 150-180 11 ) _
ik Dinamicado PontoedoCorpo |Geral  acrescido  de ‘ Mecénica e
e Rigido. algarismo de diferen- Fisica
: claglio, s ;
] Processamento |[Conceitos Basicos de |Processamento de Dadlos. — 790 24 4560 63 120 13 - — Quimica — - lof
1 de dados Computagdio. Aplicagbes FIGURA 1 — Percentuais de Carga Horéria das Matérias no Ciclo.de Formagio Bésica. e
i Tfpitca:;; ﬁ: Computadores
Di . ens Bisicas e . L i
Siﬁemas %t;%r,acionais. . conjuto do desdobramento destas matérias.
Técnicas de Programacio, 1 4, Desdobramento das matérias de No Quadro II sdo apresentadas: a comparagio
volvimento de Sistemas |Conteddo incluido — = * 2q p s =
d Engenharta, Simulacio © [somente em alguns formagao profissional geral e especifica entre os contetidos minimos fixados pela Resolugao
4 ggucaqbes Téenicas de [cursos. #As matérias de formacdo profissional geral 48/76-CFE e o dos curriculos plenos, o desdobra- ae
' mizagio. . oy s mento das matérias em disciplinas e os demonstra- 'de
Fletriddade cuitos. das Blétricas ¢ |Eletricldade oul Luminotécnica | 7590 56 60 31 120 7 devem conter assuntos que possibilitem o adequado tivos de variacao de carga h(I)Jréria or matéria | de
Magnéticas. Componentes | Eletrotécnica. ‘ f‘i:l’é stalagdes _ conhecimento dos fundamentos, materiais, sistemas ¢ & P ' o
Elétricos e Fletrinicos. tricas. . ; 4 : a1, 3 : = '
e & Lboigo T — — 5030906610 € processos, nas diferentes dreas da E.ngenhana. ) .1 Anéhs? das matérias de formagio :
minimo de 30 horas. As matérias de formag#o profissional especifica profissional geral e especifica
Desenho Repmentaqa% de Formas e gesenho, -G%ometria g esenhos| 180210 23 90120 15 240-270 30 devem conter assuntos que cubram outros aspectos da Ao analisar os contetiddos das ementas e cargas Ii;g
: : Dimensio. Convengdes e [Descritiva e Desenho[Estrutura is crnficad : Hitamd s . Y e
d Normalizaggo. Utilizagio de |técnico acrescidos de (concreto, ago e prOﬁssao’. lxgados A habilitagdo .espemﬂca da horérias das dls‘mphnas resultantes d? desdobra- e o
1 Elementos Graficos na|aigarismos de diferen- {madeira)  (em Engenharia. Para tanto o oferecimento destas  mento das matérias de formaggio profissional gerale 1|
Inte;pretagéo e solugdo de |ciagdo. alguns cursos). matérias deve ocorrer por desdobramento ou apro- especifica, verifica-se que: 1A
Problemas. : s X . : 1 ..
ResTsonca dos [Tansses o deformacdes 7o [Resisencia dos Materials | Topicos de Teora| 150 33 /5-120° 22 180195 26 fundamento de matérias pertinentes as respectivas a) As cargas hordrias de atividades de campo ;4
Materiais Sélidos. Andlises de Pecas lactescidos de algarismos| da Elasticidade (em areas de habilitagdo ou ainda, por assuntos es- da matéria Topografia, na maioria dos cursos,
Sujeitas a Esforgos Simples e |de diferenciagdo. dofs cursos). pecificos e profissionais. sdo de duas a trés vezes superior aquelas pre-
gzg:‘gg)o& Energia de Compete as Instituigtes estabelecer as matérias vistas como minimas e representam a metade
Fendmencs de [Mecanica dos Fiuidos Mechnica dos Fluidos e = 50120 59 6075 25 165-19 13 de formagdo profissional especifica devendo incluir da carga hordria total. Tal fato sugere que o
Transportes Fendmenos de Trans- tépicos relativos 4 seguranga na concepgio dos académico passa metade do tempo, na menor .
portes. H 4 3 = f? . ' .
Transteréncia de Calor eflopico nao incluido em — projetos de Enge nharia, bem como a normefhzf:\gao ’ hipétese, executando levar}temento de'd.ados' hice
Massa. virios cursos. , aumento da car ria atéria 1o- ¢
1}I95 curnculosﬂ anahsac.los a maioria das b) O to d ga hordria da mat T re:
Atividades dse laboratério no — — 15 4 15 45 30 55 matérias de formagio profissional especifica cons- pografia é vinculado & inclusdo de Aero- Un
minimo de 15 horas. : = . . .
{i) A carga horaria média corresponde ao intervalo médio das cargas horarias. tituem deSdObramen,to daquelas de formagio fotogrametna., que por sua vez enfatiza mais ad
(2) Nos intervalos de carga hordria minima e méxima os valores inferior € superior representam a minoria dos cursos analisados (um ou dois). profissional geral. Assim, optou-se pelo estudo em a fotogrametria do que a foto interpretagao.
i
|
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Quadro Il — Desdobramento, contetido e carga horéria das matérias de formag#o profissional geral.

Matéria

Disciplinas na Maioria

Conteidos da Resolugdo Tdpicos Acrescidos Carga Horéria
48/76-CFE dos Cursos Analisados | aos da Resolugdo (% dos cursos analisados)
: _ 48{76-CFE média % minima % méxima %
Topografia |Planimetria. Altimetria.|Topografia Fotogrametria e| 120-150 50 75-90 23 180-22518
Desenho Topografico. Fotointerpretagdo
Afividades de campo no T — — 6075 44 30 4 90-120 25
i 30 horas - : '
Mecanica dos |Fundamentos de Geologia. | Geologia Aplicada b 7590 20 4560 40 120 25
Solos Caracterizagio e Compor- — e 210 T4 150-180 b5 285-330 14
tamento dos Solos.
Aplicages em Obras de 270300 27 210-240 55 330-405 14
Terra e Fundacdes. :
Atividades delaboratérioe —_ — 60 36 1530 29 90 21
de campo no minimo de 15 ‘
horas.
Hidrologia | Ciclo Hidrolégico, Precipi-| Hidrologia Aplicada | T6épicos de] 9 10 4560 68 120 9
Aplicada tagio. Recursos Hidricos S -|Drenagem
Superficiais e Subterrdneos (somente em
- alguns cursos),
Hidréulica  [Escoamento em Condutos|Hidréulica Equipamentos e| 75-90 45 60 18 120-150 32
Forgados e - Canais. Estagbes
Hidrometria. Elevatéfrias
(praticamente em
todos os cursos).
Atlvidades de laboratério — — 15 60 15 63 30 30
_ no minimo de 15 horas.
Teoriadas  [Morfologia das Estruturas. [ Poucos cursos “enfa- — _— = = e e
Estruturas  |Isostdtica. Principios de|tizam este t6pico. :
Hiperestética, Teoria das Estruturas —_ 150-180 41 120-135 18 240-300 23
' ou Estabilidade das ‘
' _ Construgdes _ :
Materiais de” [Elementos de Ciéncias dos| Materiais de Cons- —_ 120150 60 90 18 180 9
Construgio  |Materiais. Tecrologia dos|trugéo '
Materiajs de Construcio. ‘ :
Atividades de laboratrio — — 60 B0 30 33 75 7
no minimo de 30 horas. , ‘
Sistemas Estruturas de Concreto.  |Estrutura de Concreto — 150-180 60 60-120 I8 300 9
Armado
Estrutura de Concreto —_ 60-75 3 45 5 180 90
Protendido . :
Pontes em Concreto — 90-135 41 60-75 32 150-180 14
Armado
Estruturas Metélicas e|Estruturas Metdlicas e — 90-120 55 30-75_ 23 180-210 18
Estruturas de Madeira. de Madeira : -4 0 240-330 32 525-750 20
Transportes |Estradas. Técnica e|Os desdobramentos|Portos e| 210-240 23 120-180 32 300-330 32
' Economia dos Transportes | sdo diversificados vari- | Aeroportos. : '
- ando com os tdpicos
enfatizados nos cursos.
Atividades de campo no al — ¢ - ¢ - O -
minimo de 15 hporas
Saneamento |Abastecimento de Agua.|Saneamento Bdsico e — 120-150 50 6090 14 180-240 32
Bésico - Sistemas de Esgotos.|Instalagbes Prediais .
InstalagBes Hidrdulicas e _
Sanitérias. '
Construgdo | Tecnologia da Construgio | Construgfio e Edificios. | Arquitetura. 210240 27 120-180 27 270-300 32
Civil Civil. Planejamento e|Planejamentoc e Con-|Planejamento
' Controle das Construcdes. | trole de Construcdes. | Urbano (na maio-
ria dos cursos).
"y NZo foi possivel identificar dentro dos creditos praticos quantas horas seriam de pratica de campo.

(1) A carga horaria média corresponde ao intervalo médio das cargas horérias.

(2) Nos intervalos de carga horria minima e méxima os valores inferior e superior representam a minoria dos cursos analisados (um ou dois).
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)

d

e)

f)

g

h)

i)

1

k)

A distribuigdo da carga hordria da matéria
Mecanica dos Solos é feita na seguinte pro-
porgio: 30% para Geologia, 40% para Carac-
terizagio e Comportamento dos Solos e 30%
para Obras em Terra e Fundagdes. Constata-se

ainda, salvo ocorréncias pontuais, que ndo ha -

inclusio de tépicos de reforgo de solos e
fundagBes bem como, na maioria dos cursos, de
barragens.

A disciplina Hidrologia Aplicada ¢ perio-
dizada na metade ou no final do curso. No
primeiro caso, geralmente, o contetido da
ementa é igual ao minimo fixado na Resolugdo
48/76-CFE, entretanto no segundo sdo in-
cluidos tépicos de irrigagdo, drenagem e apli-
ca¢Bes na Engenharia Civil.

De maneira geral, na matéria Teoria das Es-
truturas sio enfatizados os processos de de-
terminacdo de esforos em estruturas isostati-
cas e hiperestaticas; poucos cursos abordam
sob forma de disciplinas os t6picos de morfo-
logia das estruturas e formulagdo matricial
dos esforgos.

O estudo da tecnologia de “novos materiais”
(argamassa armada, alvenaria armada, solo-
cimento) é enfatizado somente nas Instituigbes
que possuem cursos de pés-graduagio.

Em um terco dos cursos analisados a carga
horéria de atividades de laboratério de ma-
teriais de construgdo é igual & minima.

As cargas horérias na matéria Sistemas Es-
truturais s&o assim distribuidas: 40% a 60%
em Concreto Armado, 25% a 30% em Estrutu-
ras Metélicas e de Madeira (destas 70% e 30%
respectivamente) e o restante entre Pontes, e
Concreto Protendido.

A maioria dos cursos inclue Portos e Aero-
portos como disciplinas obrigatbrias per-
fazendo um total que varia de 60 a 150 horas.
Os contetidos abordam t6picos de hidrdulica
fluvial, obras fluviais, aparelhamento do
portos e canais artificiais; aeronaves, projeto
geométrico de pistas, sinalizagdo, baliza-
mento e equipamentos, repectivamente.

Os contetidos das disciplinas de Estradas, ndo
abordam tépicos de projeto, drenagem e con-
servagio de estradas ndo pavimentadas.

Em alguns cursos, na matéria de Saneamento
Basico, sio-abordados aspectos de coleta, con-
ducdo e disposigdo final do lixo, bem como de
sistemas de abastecimento e de esgoto para
pequenas comunidades.

1)

Na maioria dos cursos a matéria Construgio
Civil compreende Arquitetura, Planejamento
Urbano, Construgio de Edificios ou Técnicas de
Edificagio e Planejamento e Controle das
Construcdes. Nestes casos a distribuigdo de
carga horéria é praticamente equitativa en-
tre as disciplinas.

m) A abordagem de-construgdo civil, de maneira

n)

geral, é feita sobre as fases e execugiio de pe-
quenas edificagdes.

A racionalizacdo e industrializagdo da cons-
trugdio sdo pouco enfatizados nas disciplinas
da maioria dos cursos em questdo.

A anilise anterior procura diagnosticar em cada
matéria os contetidos desenvolvidos e as repectivas
cargas-hordrias. No entanto novas constatagbes po-
dem ser efetuadas quando do estudo da inter-relagdo

das

cargas horérias de cada matéria com os totais

das matérias de formagio profissional.

Observa-se, por exemplo, que a matéria Topo-
grafia consome em média, na formacgdo do
profissional, aproximadamente o dobro do tempo da
Hidrologia ou o mesmo daquele de Materiais de
Construciio. Tendo em vista que metade da carga
horéria de Topografia é dedicada & prdtica de
campo, urge questionar:

a) Nio seria mais importante e conveniente tra-

b

balhar e analisar estruturas de dados ao invés

de levanta-los?

Até que ponto comprometeria 0 desempenho

do profissional de Engenharia Civil frente a

seu mercado de trabalho se a carga hordria de

atividade de campo fosse reduzida? _
Cabe salientar também a relagdo entre o tempo

destinado & matéria Teoria das Estruturas e o con-
tetido desenvolvido. A maior parte deste tempo
(10% da carga total de formagfo profissional) é em-
pregada no estudo de processos de determinagZo de
esforgos (equagio dos trés momentos, método dos
pontos fixos, método de Cross, processos gréficos, en-
tre outros).

Estes métodos foram desenvolvidos para agi-

lizar e minimizar o trabalho de célculo e portanto,
tornam-se prescindiveis & medida que a complexi-
dade e ocorréncia simultinea de agdes nas estruturas
requerem o auxilio de processadores de dados.

Assim sendo justificaria ensinar os processos

gerais (principio dos trabalhos virtuais, esforgos e
deslocamentos) e empregar o restante da carga
hordria na concepgdo, formulagdo e interpretacéo
fisica e quantitativa das estruturas.
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Saneamento Bdsico

5. Desdobramento das matérias de
formacdo geral

“As matérias de formagiio geral, comum a todas
as 4reas de Engenharia devem conter assuntos que
contribuam para complementar a formacio bésica
do engenheiro, capacitando-o & utilizagfio de ele-
mentos de natureza sécio-econdmica no processo de
elaboracdo criativa, compreendem os seguintes
campos: Humanidades e Ciéncias Sociais,
Administragdo, Economia e Ciéncias do Ambiente”.

O desdobramento e os contetidos destas matérias
é bastante diversificado entre as Institui¢des porém,
contendo sempre os tépicos fixados na Resolugo
48/76 do Conselho Federal de Educaggo.

Como regra geral, a carga hordria nos cursos
analisados ¢ distribuida na seguinte forma:

-~ Humanidades e Ciéncias Sociais-60 a 150
horas.

— Administracgdo - 60 a 120 horas.

— Economia ~45 a 60 horas.

— Ciéncias do Ambiente - 30 a 60 horas.

As matérias de formagio geral perfazem em
torno de: 8% da carga horaria total dos curriculos
plenos, nas Universidades Catélicas e 6% nas de-
mais Instituigdes.

6. Estrutura dos curriculos plenos

As estruturas curriculares analisadas podem ser
agrupadas em trés categorias:

a) Aquelas formadas exclusivamente pelas
matérias de formagdo bdsica, geral e pro-
fissional e de legislagdo especifica, incluindo
ou ndo trabalho final de graduacéo.

Sistemas Estruturais

‘ Transportes
FIGURA 2 — Percentuais de Carga Hordria das Matérias no Ciclo de Formago Profissional,

b) Aquelas formadas como as anteriores porém
incluindo matérias complementares optativas

e ou eletivas, podendo ser escolhidas dentre.

as de um rol pré-estabelecido em quaisquer
das oferecidas na Instituicio.

¢} Aquelas formadas por um ciclo comum obri-
gatério composta pelas matérias de formacio
bésica, geral e profissional geral e outro cons-
tituido por disciplinas em uma matéria ou es-
pecialidade (énfase) podendo ainda ser com-
plementado com disciplinas optativas.

A ‘maioria das estruturas curriculares anali-
sadas enquadram-se no item b, sendo as disciplinas
optativas constituidas pelo aprofundamento dos
contetidos da Resolugio 48/76-CFE ou por assuntos

, hela constante, que ndo foram contemplados no ciclo

obrigatério.

Tanto as énfases como as disciplinas optativas
compreendem: sistemas estruturais, construgfio civil,
saneamento basico, transportes. Em alguns cursos as
disciplinas sdo direcionadas para assuntos em
servigos piblicos e sistemas construtivos.

Cabe ressaltar que ao ofertar como optativos As
assuntos constantes da resolucio 48,/76-CFE,; o curso
deixa de cumprir 0os minimos, e o contetido do curri-
culo pleno passa a ser em termo de abrangéncia
menor que o minimo.

Independentemente da estrutura os curriculos
dos cursos de Engenharia Civil apresentam em mé-
dia para as matérias de formagdo bésica, geral e
profissional os percentuais demonstrados na
Figura 3. Os curriculos plenos possuem cargas
horérias variando entre 15% a 36% (20% a 22% em
média) superiores as 3600 horas fixadas como mini-
mas para 0s cursos de Engenharia.

Curriculos Plenos: Contettdos Minimos? 89

7. Curriculos de engenharia civil
vigentes no Parana

A rede de cursos de Engenharia Civil no Estado
do Parand € composto por cinco cursos vinculados e
distribuidos nas Universidades Estaduais de Lon-
drina, Maringd e Ponta Grossa, na Universidade
Federal do Parand e na Universidade Catélica do
Parand (os dois dltimos na cidade de Curitiba).

No Quadro IITI sgo apresentadas, por matéria,
as cargas horérias e os percentuais que representam
nas respectivas classificacbes.

Considerando que as disciplinas optativas de-
sempenham a fungio de aprofundar os conhecimen-
tos nas dreas em que s&o oferecidas, ao analisar os
dados apresentados constata-se que:

a) Nas Universidades Estaduais a carga horiria
das matérias de formagdo basica é homoge-
nea, bem como aquelas das matérias de
formagido profissional.

b) A formagdo profissional em Londrina é pre-
dominantemente para a Construgdo Civil,
sendo o tnico curso no Estado a enfatizar esta
matéria.

¢) HA definigdo de percentuais de cargas
hordrias em certas matérias, como por exem-
plo Sistemas Estruturais, Hidrdulica, To-
pografia, e variagSes acentuadas em outras.

d) Ha influéncia do regionalismo na matéria
Hidrologia Aplicada.

Quanto ao regime de oferta de disciplina, & ex-
cessdo do curso de Engenharia Civil da Universi-
dade Federal do Parand, todos sdo de regime
semestral e matricula por disciplina.

8. Conclusio

De maneira geral, em todas as oportunidades
em que sdo discutidos e abordados aspectos curricu-

lares e avaliagdo do bindmio ensino X aprendizado
constata-se que ha dissonéncia entre todos estes as-
pectos.

A compatibilizagfo curriculo-profissional-mer-
cado é também tema de estudos e conclusBes de que o
trindmio é insatisfatdrio.

Face ao exposto neste trabalho pode-se concluir
que:

a) E necessario avaliar os curriculos e o seu de-
sempenho no atual contexto social das regides
onde sdo desenvolvidos e incentivar o regio-
nalismo dos mesmos.

b) Sejam empenhados esforgos no sentido de in-
centivar o desenvolvimento de textos didati-

cos que contenham aplica¢gdes voltadas aos
cursos a que se destinam, notadamente nos ca-
sos de Fendmenos de Transportes, Resisténcia
dos Materiais, Quimica e Fisica.

¢) Os tépicos da Resoluggo 48/76-CFE que nio
sd0 contemplados na maioria dos curriculos
(engenharia de sistemas, otimizacio, mor-
fologia das estruturas), representam pontos de
mudanga substancial na avaliagdo do que se
pretende dos profissionais de engenharia
civil.

d) Os curriculos constituem retaguarda dos sis-
temas estruturais. Por exemplo, a auséncia de
introdugdo de teoria da elasticidade na
matéria Resisténcia dos Materiais dificulta o
ensino de Estruturas Metdlicas segundo a nova
normalizagao.

Formacdo Profissional

Formacio Geral

of
ric

FIGURA 3 — Composigdo Percentual do Curriculo do
Curso de Engenharia Civil.

e) E necessario avaliar o que se pretende de fato
com as atividades de projeto, de laboratério e
de campo.

De fato, na maioria dos cursos de Engenharia
Civil, os curriculos plenos possuern contetidos mini-
mos, muitas vezes dissociados do contexto fisico e
social de onde sdo executados.

Entdo os curriculos de Engénharia Civil consti-
tuiriam retaguarda num mercado profissional de
vanguarda?
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Matéria Londrina Ponta Grossa Maringd ' Pederél Catdlica
_ Carga % | Carga % | Carga % | Carga % | Carga %
- : . . Horaria Horéria Horéria Horarla Horaria
: Ma.temétlca 570 34 540 32 510 31 510 33| 540 39
: Ffs_xca_ 270 16 345 20 330 20 330 22 18 13
. Qufrnga 105 6 135 7 90 6 a0 6| 12 9
2 Mecinica 90 5 60 4 90 6 120 B 120 9
< & | Processamento de Dados 75 4 60 4 120 8 ™ — 120 9
g ‘§ Dese'nl‘w 225 14 240 14 150 9 240 15 150 10
am Elet.nc:}da_de 75 4 90 5 80 6 *  — 30 2
= Resz.stenma 210 13 150 9 150 8 15¢ 10 120 9
Fenbmenos de Transportes 75 4 90 5 90 6 90 "6 90
‘ Total 1695 - 1710 e 1620 — | 1530 — 1380 —_
Hum.ar}idade e Ciéncias Sociais 150 46 60 - 22 30 17 60 24 1056 37
2 . Admlmgtragﬁo 60 18 120 44 60 33 90 - 38 120 42
24 g Ec‘:?nqmia ) 60 18 45 17 60 33 93 38 60 21
g qu) Ciéncias do Ambiente 6Q _ 18 45 17 30 17 ™ — * —
R Total 330 — 270 — 180 — 240 — | 28 —
Topggl:aﬁa 180 8 135 7 150 8§ 180 9 150 7
M.ecaruca. dos Splos 285 13 240 13 240 12 240 12 300 16
H}dmlogla Aplicada 60 3 60 3 90 5 120 6 120 6
= H:dr_éuhca 90 4 75 4 150 8 90 4 90 5
2 8 Teorla_ das Estruturas 180 8 225 12 210 11 270 13 1 9
14 -:%‘ I\/_Iaterlais de Construgio 210 9 150 8 90. 5 180 9 120 6
E 2 Sistemas Estruturais 390 17 300 17 330 17 240 12 405 20
S8 Transportes _ 180 8 270 16 270 14 360 17 240 12
g | Saneamento 13:6§1co 150 7 120 7 2100 11 180 9 210 10
Construggo Civil 510 23 240 13 210 11 180 9 180 9
Total 2235 — 1815 — 1950 — 2040 — 1995 —
Estigio - 120 — 60 — 80 — ™ — ™ —
Eletivas/Optativas L= e 210 — 180 — 180 — ™ —
Total ' : 4380 — 4065 — 3990 — 3990 3660 —

{%) Cargas horérias incluidas em outras matérias.

{**) Cargas horarias ndo constatadas.

{1) Universtidade Estadual de Maring4, optativas em: Saneamento, Sistemas Estruturais e Teoria das Estruturas.

gs) Universidade Estadual de Ponta Grossa, optativa em: Hidraulica, Construgio Civil, Tnsportes, Sistemas Estruturais e Teoria das
truturas, :

(3) Universidade Federal do Parand, optativas em: Projetes de Construgio Civil, Teoria das Estruturas, Sistemas Estruturais e Transportes.

(3]

Escola de Engenharia Maud - SP, Escola de
Engenharia de S0 Carlos - SP, Escola Poli-
técnica do Pernambuco, Faculdade de Enge-
nharia de S0 José do Rio Preto — SP, Fundagio
Armando Alvares Penteado —SP, Fundagdo
Percival Earquhar - MG, Fundagdo Vale
Paraibana de Ensino Superior, Universidade
do Amazonas, Universidade de Bauru, Uni-
versidade Catélica de Minas Gerais, Univer-
sidade Catdlica do Parand, Universidade Ca-
télica de Pelotas - RS, Universidade Catélica
de Pernambuco, Universidade Catélica do Rio

de Janeiro, Universidade Estadual de Campi-
nas - SP, Universidade Estadual de Londrina -
PR, Universidade Estadual de Maringd -~ PR,
Universidade Estadual de Ponta Grossa - PR,
Universidade Federal Fluminense, Universi-
dade Federal de Goids, Universidade Federal
de Quro Preto, Universidade Federal do
Paran4, Universidade Federal de S&o Carlos,
Universidade Federal de Uberlandia, Univer-
sidade de Mogi das Cruzes, Universidade de
Taubaté.
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PRADO JUNIOR, Alcindo do; OLIVEIRA MELO, Mairton de; ZANCHIN, Carlos In4cio; LimMa, Walter
Celso de. Ensino experimental de controle automdtico usando microcomputador. Rev. Ensino
Eng., Sdo Paulo, 7(2): 91-99, 22 sem. 1988

Este trabalho objetiva a realizacio, através de microcomputadores de fabricagdo nacional, de
ridneias basicas destinadas ao ensino e desenvolvimento no campo do controle
tudar o comportamento de sistemas tanto no contexto de tempo continuo (para
ambém no contexto de tempo discreto {Controle Digital
Direto). Como processo de aplicagdo utiliza-se um simulador eletrdnico de motor de corrente con-
tinua, cujos parimetros podem ser facilmente alterados. Abordam-se aspectos da Teoria de Controle
relacionados 2 Identificacdo de Sistemas, Controle com Pré-Alimentagio {feed-forward) e Controle
com Realimentagio (feed-back), enfocando especialmente as leis de controle proporcional, integra-

tiva e derivativa.

um conjunto de expe
automatico. Pode-se es
pequenos perfodos de amostragem) como t

Controle Automético, Microcomputador.

PRADO JUNIOR, Alcindo do; OLIVERRA MELO, Mairton de; ZANCHIN, Carlos Inécio; LiMa, Walter
Celso de. Experimental teaching of automatic control with microcomputer. Rev. Ensino Eng.,
Sao Paulo, 7(2): 91-99, 2¢ sem. 1988

This work presents the development, using eight-bit microcomputers, of some didactic practi-

cal experiments in Control Engineering. The behavior of control systems can be studied for the contin-
wous — time context (for small sampling period), as for the discrete-time context (Direct Digital. ('Zorf—
trol). As the application process, an electronic simulator of direct current motor and power amplifier is
used, whose parameters can be easily changed. Systems Identification, Feed-Forward Control and

Feed-Back Control (PID Control action) are the principal subjects treated in this work.

Automatic control, Microcomputer.
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1. Introducio

H4 uma grande caréncia de equipamentos dida-
ticos ligados ao ensino experimental de disciplinas
relacionadas 2 4rea ‘de Controle Automético em
nosso pais. o .

O presente trabalho, tendo em vista contribuir
para preencher esta lacuna, objetiva a realizagéo,
através de microcomputadores de fabricagio na-
cional, de um conjunto de experiéncias destinadas ao
ensino e desenvolvimento no campo da automadtica.

Embora se utilize o computador para imple-
mentar controladores, néo se objetiva apenas o es-
tudo de Controle Digital Direto (DDC), mas tam-
bém a realizacdo de leis de controle num contexto de
tempo continuo, presupondo-se perfodos de
amostragern bem menores que as constantes de tempo
do sisterna controlado. -

Abordam-se os aspectos da Teoria de Controle
Automaético relacionados a Identificagdo de Siste-
mas, Controle com Pré-alimentagéo (feed-forward)
e Controle com realimentacio (feed-back), enfo-
cando especialmente as leis de controle propor-
cional, integrativa e derivativa. o

Como processo de aplicagdo utiliza-se um simu-
lador eletronico de motor de corrente continua e am-
plificador de poténcia, cujos pardmetros podem ser
facilmente alterados.

A utilizacdo de microcomputadores, além de

" alta flexibilidade de aplicagdo, pois permite apre-

sentacdo de resultados em gréficos de alta e baixa
resolugdo, em vidio ou em impressora, mostra como

principal vantagem a possibilidade de se poder

montar um pequeno Laboratério de Controle com um
preco reduzido; necessita-se apenas de um micro-
computador de oito bits {que toda escola deve ter)
com algumas placas adicionais (simulador e
conversores AD e DA).

2." Arquitetura do sistema

A figura 1 descreve a arquitetura do sistema.
Utilizou-se um microcomputador “APPLE” compa-

"~ Alcindo do Prado Jinjor, Mairton de Oliveira Melo, Carlos Indcio Zanchin, Walter Celso de Lima

tivel, de 8 “bits”, na configuragdo de 48K de
memdria.

A programacdo, desenvolvida em BASIC
(“Apple-soft”) e Assembler (Macro-assembler),
consta de um conjunto de 6 esperiéncias, divididas
em 6 programas, denominados LAB1, LAB2, LAB3,
LAB4, LAB5 e LAB6, presentes no disquete entitu-
lado “Laboratério de Automagio Industrial”, que
acompanha o sistema. O acesso a esse conjunto de
experiéncias é através da declaragio RUN LABI,
quando se obtém 0 MENU de experiéncias (ver deta-
Thes na secgdo 4).

Q “software” mencionado acima presupde as

ligagdes:

— “drive de disquete ..ueevriiiinieenne fenda 6
—  IMPressOra «ivvvieeerssreesssannesssnsins fenda 1
— conversor A/D s fenda 5
— conversor D/A ..ocoueveernenienivinnas fenda 2
EspecificagGes:

a) “Drive” de disquete....cueieiiuneee. 51/4"
b) Impressora gréfica......... M6nica EL6011
¢) Conversor D/A .......... 8 “bits” (0-10V)
d) Conversor A/D........ 8 “bits” (0 - 5,12V)

O simulador da planta é descrito em detalltes
na sec¢iio 3, Para visualizar “off-line” os valores da
velocidade angular e da corrente de armadura do
motor simulado, foi conectado ao médulo do simu-
lador um display numérico.

3. O simulador do motor de corrente
continua

O modelo do motor de corrente continua que serd
usado é o linear por partes de segunda ordem, que ja

-leva em conta certas simplificagBes: a indutancia e a

resisténcia de armadura s&o consideradas constantes
e & desprezada a reagiio de armadura.

As equagBes matemdticas para tal modelo (veja
figura 2), resultantes do balanco entre tensdes e
torques, sdo:

. di
v=Kiw+R,i,+L E—f‘- (balanco de tensdes) 1)
Kiia=] % +fw+Tp (balangode torques)
onde, R, = resisténcia de armadura
u = tensdo na entrada do amplificador de poténcia K = constante do motor
v = tensdo na armadura do motor ] =momento de inércia do eixo do motor + carga

w = velocidade angular do eixo do motor
i = corrente de armadura

f = coeficiente de atrito viscoso
Tp =torque de perturbagio (carga adicional)

- Ensino Experimental de Controle Automatico Usando Microcomputador 93
AMPRESSORA
D1ISPLAY
PLANTA
TECLADO cPU 8 | osa [-.tensd
ult} {Simulador)
DISQUETE :
¢ 8 A/D e corrente
it}
a
vetlecidade
8 ‘ anguiar
< A/D € _
wit)
Fig.l ~ARQUWITETURA DO SISTENA
Ot R L
& a
0 ——AAMNW- SIITI
~ e .
— - ]
a . Ktw
v
{ftoe.}
Fig. 2 - ESQUEMA DO MOTOR E DO AMPLIFICADOR DE POTENCIA
‘uo 2A/L ' . To—i1/30J
a -2 ]
80K /L. _ - K 760 — W/30
_ t e ' t
- R/L /e
|'— a q i_
<ll
F‘Q-SV‘ DIAGRAMA DE SIMULACAO ANALdOICA REESCALONADO.

1001
ulo
B88

|
iJ;
|

k2) :

| 1 of
etric

lita e
fa de
o de
. ser

| no
}1 feita
te 0
ije as

Ilise

Atica

Hores
i1 Um
! gado




Alciindo do-Piado Junior, Mairton de Oliveira Melo, Carlos Indcio Zanchin, Walter Celso de Lima

Ensino Experimental de Controle Automético Usando Microcomputador . 95

Partindo-se das equagdes (1) chega-se facil-
mente a0 esquema de simulagédo analégica da figura
3, do motor mais amplificador de poténcia, onde A4 é
ganho do amplificador, cuja entrada é u.. Nesse
diagrama as saidas iy (corrente de armadura) e w
(velocidade angular) estdo escalonadas a fim de se
ter tensGes adequadas nas saidas dos amplificadores
operacionais usados no simulador.

wird/s)
SRAPICO DA VELOCIDADE
P e . — — — — ——— v ow— —— w——
1204
1004
804— — — —
{
60 l
o }
20 I
I
7 |14 24 28 35 42 tiz10 o)
T
" {a)
idA)
igt0) ]
ORA¥ICO DA CORRENTE | /
48 J '
’-‘ -
2.7
e 9
Fig.4 - GRAFICOS DE ALYA RESOLUCAO
3 4 OBTIDOS COM O PROGAMA LAB1
. g T L - v L J -'
7 L4 2t 2.8 35 e (%10 o )
th)

4. Menu principal e menu auxiliar

O programa LAB1, além de realizar a primeira
experiéncia, de Estimag¢ido da Fungdo de Transfe-
réncia do motor + amplificador, é também a porta de
entrada para as outras experiéncias através do
MENU PRINCIPAL, onde a digitagdo do nimero k (k

de 1 a 6), deverd chamar o Programa LABk, corres-
pondente a cada experiéncia.

MENU PRINCIPAL
(1) Estimacdo da Funcdo de Transfe-
' réncia do Motor
CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR:
{2} Malha Bberta '
{3) Pré-Alimentacgido (Feed-forward)
(4) Acdoc Proporcional
{5) Agdoc Integral
{6) Agdoc PID

O MENU AUXILIAR, que aparece em todas as
experiéncias, mostra as possibilidades gréficas de
apresentagdo de resultados, de mudanga no nimero
de pontos nos graficos e tabelas de resultados, e do
retorno ao inicio da mesma, ou de outra experiéncia.

MENU-AUXILIAR
+ GRAFICOS DE ALTA RESOLUGAO

1. Corrente video
2. Velocidade video
3. Corrente impressora
4, Velocidade impressora
5. Tabela no video
+ GRAFICO DE BAIXA RESQLUGAO-
IMPRESSORA
6. Corrente
7. Velocidade
+ 8. Mudanga do Nimero de Pontos
+ 9 Repetir a Experiéncia

+ 10. Voltar ac Menu Principal

Todos os programas desenvolvidos seguem a es-
trutura mostrada pelo diagrama de fluxo a seguir.

Instrucdes e
Entradas de dados

v

“Loop” de controle e
Aquisigio de dados

v

Tabelas e Graficos
{(Menu Auxiliar)

(BASIC)

(ASSEMBLER)

(BASIC)

5. O conjunto de experiéncias

5.1, Experiéncia n? 1 - Estimagdo de Fungio de
Transferéncia
O objetivo desta experiéncia consiste em estimar
a Funcgdo de Transferéncia correspondente ao motor
de corrente continua e o amplificador de poténcia, e

alguns parimetros do motor, usando caracteristicas
de resposta ao degrau.

Através dos graficos da velocidade angular e da
corrente de armadura, e supondo a aproximacio de
12 ordem para a fungio de transferéncia:

_W(s) _ Kn
G(s) = U(S) = o+ l/r ” .(2)

estimam-se os valores de ky;, Ty, Rge kg
A figura 4 apresenta curvas tipicas de w(f) de
ig(t) a serem usadas no processo de estimaggo.

5.2. Experiéncia n® 2 — Controle de Velocidade
em Malha Aberta

O objetivo desta experiéncia consiste em
verificar o comportamento da velocidade e da cor-
rente de armadura de um motor de corrente continua
em matha aberta sujeitos & perturbagdo de torque.

Fazendo a perturbagdo de torque Tp variar
bruscamente de zero a um valor constante (tipo de-
grau), observa-se que isso acarretard mudangas nos
valores de regime da velocidade e da corrente,
quando nenhum controle € aplicado ao sistema
(malha aberta).

5.3. Experiéncia n? 3 — Controle de Velocidade
com Pré-Alimentacao

O objetivo desta experiéncia é verificar o com-
portamento da velocidade e da corrente de arma-
dura com um controlador de pré-alimentagio (feed-
forward), sujeito a perturbagio de torque.

Em regime permanente, a partir das equagdes (1)
tem-se

Au=kw+R,i, 3
Logo, para uma velocidade angular desejada wg, a
tensdo u a ser aplicada serd dada por
Kt g+ R @)

A figura 5 ilustra a lei de controle a ser usada.
Observe a partir da figura 4 que a variavel a ser
controlada w ndo é realimentada. Antes, uma
medida de perturbagéo de torque ¢ feita através da
corrente de armadura iz, que € usada para gerar a
lei de controle (4).

A esse tipo de agdo de controle denomina-se
Controle por pré-alimentagio {(feed-forward).

A expressdo (4) também mostra que este contro-
lador depende do conhecimento prévio dos valores
de Ry e k4, estimados na 1* experiéncia. Essa é uma
caracteristica dos controladores de pré-alimen-
tagdo, que dependem de um bom conhecimento do
processo a ser controlado e de como perturbagdes o

1=

o,

§o)

tetr
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fetam (no ¢aso, a equagdo (3)). Também é impor-
nte frisar que a lei de controle (4) foi projetada,
kndo ‘e vista o sistema em regime permanente, ndo
on51derando o' comportamento tran51tor10, que
boderé ser deficiente, Figura 6.

5.4. Experiéncian® 4 — Controle de Velocidade
com Acdo Proporcional (P)

Neste caso, serd usado um controlador de reali-
nentagio.do tipo proporcional, como mostrado pela
igura 7, onde a lei de controle ¢ dada por:

u(t) =k e(t) (5)

A ﬁgura 8 apresenta um gréﬁco ‘de alta
resolugdo, proveniente do Programa LAB4, que
realiza esta experiéncia.

5.5, Experiéncia n® 5 — Controle de Velocxdade
- com Aco Integral (PI) :

VA fimde ehrmnar erros de tegime que aparecem
[no controle com agao prOporcnonal nesta experiéncia
¢ introduzida acfio integrativa. A lei de controle,
neste caso, serd dada por:

Aléindo do Prado Jiinior, Mairton de Oliveira Melo, Carlos Inacio Zanchin, Walter Celso de Lima

u® =ke® + k[ e® dt ©

u(s) =(1< +Kre) - @

A figura 9 apresenta um gréfico de alta resolu-
géo, proveniente do Programa LABS, que realiza
esta experiéncia.

5.6. Experiéncia n® 6 ~- Controle de Velocidade
com Agédo PID

Para aumentar a estabilidade do sistema e con-
seguir sistenas mais réapidos, pode-se ainda acres-
centar & lei de controle (6), agdo derivativa, da
forma_

u(t) =k e(®) + kif e(t)dt+ kd‘é? (8)
0

u(s) = (k = kd) E(s) (9

As figuras 10 e 11 apresentam resultados do
programa LAB6, que realiza o controlador PID.

Iy
 lworor pep————s ¥
J‘ A |—McorrenTE o
J CONTINUA| a

Ampliticador
de pot¥necia

Controlador de pre-alimentaplo

Fig.5  DIAGRAMA DE CONTROLE COM PRE-ALIMENTACAO.

wirdss)
' BRAFICO DA VELOCIDADE
1501
1204
. ”'
" 804 - Flg. 8 --Co_mporfomnfo da veiocidade angular
' com pré-alimentacdo ( Programa LABS )
304 Wy = 100rd/s. L EQENDA:
1 2 3 4 5 & ~———— -MOTOR SEM CARSA -

tis)
—— -MOTOR COM CARGA

97

. Els)  Uls) K
m
a N K —
s+ l/‘l’m

wglrd/s}

Controlador Planta

— b/s

Flg.7- LEI DE CONTROLE PROPORCIONAL PARA

APROXIMACAO DE 12 ORDEM.

GRAFICO DA VELOCIDADE

Fig.8 - Comportamento da velocidade angular
com acdo proporcional { Programa | AB4)
Yy =100 rd /s
1 2 3 4 S5 &
ti{s)
Wirdss)

GRAFICO DA VELOCIDADE

Fig. 9 - Comportamento da velocidade angular
cotn acle Pl (Programa LABS)

Ud = 100 rd/s

I 2 s 4 5 & Yis)

1 feita

‘fJS t

1o,

5 de

": ?(2):

il of
ctric

aita e
‘lade
Jo de
ser

no

nte o

lre as
e A
Inalise

I nética




98 Alcindo do Prado Jiinior, Mairton de Oliveira Melo, Carlos Indcio Zanchin, Walter Celso-de Lima

ORAFICO DA VELOCIDADE

Ensino Experimental de Controle Automético Usando Microcomputador

99

W {rdsa)

00 1
20 -
80

40 4
20 1

b2 s
FNTY

PARA wd s 100 rd/s.

ORAFICO DA CORRENTE

Fig.10 - GRAFICOS DE ALTA RESOLUCAO 0O

tis)

SEQENPAL,
- MOTOR COM CARGA
wvensss « MOTOR SEM CARSA

PROGRAMA LABS

CONTROLE DE VELOCIDADE COM ACAO PID

VELOCIDADE DESEJADA..... e.=100

BANHO PROPORCIONAL Y s 4sss...=.02

GANHO INTEGRATIVO...1vueun. =

GANHO DERIVATIVO..\vvuiv...=2E-04
PERIODO .uuvvunns Ceeeeeena =19.79 w5
NUMERO DE AMOSTRAS ........=150
PONTOS NO GRAFICO ..v......=30

LEGENDA: # - CURVA SEM CARGA
+ - CURVA CON CARGA

: . VELOCIDADE
tims) wit} welt)

19.78 @ 2.1586 Wi

3%.57 B.4347  4.H73 4 »

39.37 34,538 34.538 H

79,145 69.877 - 49.477 #

$8.94 69.077  4%.077 K

118,74 84347 77,712 ot o

138.52  92.823  B4.347 +

138.31 . 94.981  103.44

|

H

]

!

|

!
178,44 103.44 103.80 1 #
197,87 103.40 99.29% 4 t 4
217,68 99.29%  99.29% #
237.48  103.48  99.299 ! +
237.26  105.77  97.i4¢ ! to
277,05 99.299 143,41 ¥
296.85  101.45 {ei.45 | ]
36,43 103.61 99,299 1 St
336,42 99.29% . 103.41 ! ¥t
356,22 {01.45 te1.45 ! H
374 fei.4F  103.44 ¢ %+
9579 99.29% 10145 ¢ B
415.3%  99.29%  99.299 | B

435,37 10145 97,140 ! + 4
455.16  104.45 f04.45 1 i

A74.96  97.440 18145 | ¥+
49475 104,45 97.440 ! + %
314,53 1e1.45  fef.45 ! H
534.32  97.140  {@3.6t ¢ X+
o440 tel.45 97440 ¢ + %
973.91  {e1.43  99.29% ! #
5927 i03.41 161,45 1 t ¥

TENPO

~ Grdfico de baixa resolucdo para a velocidade
do programa LABG.

w (t) - velocidade angular sem carga
wc(t) - velocidade angular com carga

;s

Hul

e

yal
pet




i

ISSN 0101-5001
Rev. Ensino Eng., So Paulo
7{(2): 100-105, 2¢ sem. 1988

Forca Eletromotriz Induzida nas Maquinas de Corrente
Continua — Um Novo Método para a sua Demonstracao.

Aurio Gilberto Falcone *

FALCONE, Aurio Gilberto Forca Eletromotriz Induzida nas Méquinas de Corrente Continua
Um Novo Método para a sua Demonstragio. Rev. Ensino Eng., S&o Paulo, 7(2)- 100--105.
2% sem. 1988,

No ensine das disciplinas de caréter técnico aplicativo o aluno tem a tendéncia de se preocu-
par mais com as férmulas finais do que com os processos de demonstragdo, as vezes extensos e elabo-
rados, utilizados para obté-las. Porém, nas disciplinas técnicas de carédter basico que as prece_dem o
professor deve dar atengfio especial aos métodos dedutives visto que apresentam um pa.pell impor-
tante, sendo uma das bases do raciocinio analitico na engenharia. Esse objetivo pode ser atingido pelo
novo processo dedutivo, ora proposto, para a forca eletromotriz (f.e.m.) das Méquinas de Corrente
Continua com Comutador. A formulagio matemética utilizada & simples, porém, ndo~aq ponto de
prejudicar a precisdo conceitual e d4 uma énfase especial aos fendmenos fisicos otzor?icjos nos enro-
lamentos dessas maquinas, tais como o comportamento pseudo-estacionério; distribuigdo em muitas
tanhuras; existéncia de “ripple” na f.e.m. e a forma de onda do campo entreferro.

Forca eletromotriz, F.e.m. — demonstragio da, Méquina CC — f.e.m.

FALCONE, Aurio Gilberto Electromotive Force Induced in Direct Current Machines — A New
Method for its Derivation. Rev. Ensino Eng., S30 Paulo, 7(2): 100-105, 22 sem, 1988.

When engineering are learning technical courses they are more interest‘ed in the final fo_r-
mulae and its correct application than in the derivation process. However, in technical courses of be}sm
character, special attention must be to given derivation methods. In these courses the deduc.mg
method is very important because it is one of the basis of the engineering analytical way of reasoning.
This aim can be reached by the new method proposed in this paper for the derivation of electromotive
force (e.m.f) of Direct Current Machines with commutator. Mathematical formulation is simple but
sufficient to avoid approximations and inaccuracies. It emphasizes the physical phenomena that take
place in the D.C. windings: pseudo-stationary behavior, distribution on a great number of slots, occur-
rence of ripple on the e.xm.f. and shape of the air gap field.

DC Machines — e.m.f.,, Electromotive force, F.e.m. - derivation of

+ Professor Adjunto de “Conversio Eletromecanica de Energia” da Escola Politécnica da USP
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1. Introducio

O estudante de Engenharia de eletricidade
toma conhecimento, nos cursos de Conversio Eletro-
mecénica de Energia ou de Miquinas Elétricas, de
um processo dedutivo bastante extenso para se obter
o valor eficaz da forca eletromotriz (f.e.m.) indu-
zida, total, entre os terminais de uma fase de uma
mdquina de Corrente Alternada (C.A). No final
desse processo chega-se a conclusio que o valor dessa
f.em. total é o produto da f.e.m. induzida em cada
condutor pelo niimero de condutores da fase, corri-
gido por dois fatores que levam em conta o en-
curtamento e a distribuigéio dos condutores, denomi-
nados fator de encurtamento e fator de distribuicio.
Este dltimo prende-se ao fato dos condutores estarem
distribuidos ao longo do perimetro do induzido e ndo
concentrados em uma tinica bobina ideal.

Porém, nas mdquinas de Corrente Continua
(C.C.), interessa para o usuério o valor médio da
f.e.m. total entre escovas que é obtida pela
retificagdo {promovida pelo comutador) das f.e.m.
alternadas induzidas nos condutores. As obras de
carater diddtico dedicadas a Conversdo Eletro-
mecénica e &8 Maquinas Elétricas {1] [5] apresentam
uma demonstra¢do onde se conclui que o valor médio
da f.e.m. total, entre escovas, é o produto do valor
médio da f.e.m, induzida em cada condutor pelo
niimero de condutores de cada derivacio. Além disso
supde que os condutores estejam concentrados em uma
tinica bobina ideal e deslocando-se sob os polos do
indutor que, por sua vez, produzem uma distribui¢do
de indugBes constante no entreferro. Ao contrdrio do
caso das mdaquinas de C.A. esta demonstragdo
convencional é extremamente simples e compacta,
porém deixa a desejar do ponto de vista didatico e
fisico. Outros autores de obras sobre Maquinas
Elétricas, porém mais direcionadas aos projetistas,
como Kostenko e Piotrovsky [6] apresentam um
processo dedutivo muito mais rigoroso e, em parte,

semelhante ao apresentado neste trabalho, porém
extremamente longo apesar da adocio de
simplificacfes. ‘ :

2. Razdes para se propor um novo
método | '

As demonstragbes convencionais se apresentam
omissas e, portanto, falha nos seguintes aspectos:

1) Tem levado, com freqiiéncia, o estudande a
julgar, a primeira vista, que o resultado nio
teria validade para os condutores distri-
buidos ao longo do perimetro do induzido
que é o caso das méquinas reais de C.C.

2) Nido evidenciam a existéncia de ondulacio

{(“ripple”) no valor médio da f.e.m.

3) Naéo evidenciam, para um certo valor do
fluxo, a independéncia do valor médio da
f.e.m. com respeito a forma de onda da dis-
tribui¢do espacial do campo no entreferro.

4) Nio evidenciam o fato dos enrolamentos
serem pseudo-estaciondrios nas maquinas
C.C. com comutador, sobre induzidos
cilindricos.

O método aqui apresentado propde eliminar
esses quatro incovenientes e isso pode ser observado
no desenvolvimento do processo dedutivo. Ele j4 foi
submetido, com éxito, sob uma forma mais resumida,
a véarias turmas de alunos do autor, através de seu
livro Eletromecénica {3].

3. Recordando o método convencional

Esse método consiste em se tomar uma maquina
elementar de dois polos magnéticos com fluxo por
polo ¢g e um induzido rotativo com velocidade an-
gular Q, dotado de uma tinica espira com passo

pleno, sob uma distribuiciio de inducdes constante
(fig. 1(a)).
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(b)

Rcura 1

Partindo-se do ponto de vista que o interesse
estd no valor médio da f.e.m. induzida (fig. 1(a)),
utiliza-se para o seu calculo o. valor médio da va-
riacdo do fluxo concatenado, ‘A¢, durante 0 movi-
mento da espira. Assim sendo, para uma espira,

E 4y=N——0o (

Durante uma rotacio da espira o fluxo concate-
nado varia de 0 a ¢g desde a posi¢iio 6 =0 até a
posicdo 6 =90° da fig. 1(a). De =90 a 6 =180°, a
variacio é de ¢ a 0. De 0 = 180° a 8 = 270°, varia de
0a¢ge, de 6 =270° a 6 =360° Varia de ¢g a 0. Isso
resulta, em uma volta, uma variagdo, em mddulo,
Ad = 4-fp.

Note-se que isso é uma variagio média sem se
importar com o andamento da variagdo de 0 a ¢p que
estd relacionada com a forma da distribuigdo espa-
cial da densidade de fluxo no entreferro. O intervalo
de tempo, At, correspondente a uma volta, é 1y oy
onde 7 é a freqliéncia de rotagdo em rps.

Substituindo em (1) resulta:

E_q=40,0 @

Se a méquina apresentar mais de 2 polos o
resultado é facilmente extendido para 2p polos (p =
nimero de pares de polos}. Basta notar que o niimero
de variacBes de fluxo, em uma volta, seria p vezes a
de 2 polos.

E eqg=4 0P (3

~ Se a bobina, ainda suposta sem espessura, pos-
suir N espiras, o resultado serd N vezes o valor
dado pela expressio (3). Como uma espira é consti-
tuida de dois condutores, a f.e.m. serd, em fungio dos

Z condutores do induzido,

(a) - M4quina C.C. elementar de dois polos magnéticos e induzido de 1 espira. (b) f.e.m. obtida no comuta-
dor de duas laminas.

Emed=(4¢0p.n)§ @

Nesta etapa, os autores admitem a validade do
resultado como se os Z condutores fossem distribui-
dos ao longo do perimetro da armadura que € a rea-
lidade das méquinas C.C. com grande niimero de

‘laminas no comutador.

e dcmirnis e

Finalmente falta agora adaptar o resultado ao
tipo de enrolamento, ondulado ou imbricado.
Sabendo-se que uma particularidade do enrola-
mento pseudo-estaciondrio, distribuido, das
méquinas C.C. com comutador (3), é apresentar um
niimero de vias em paralelo (derivagbes) igual a 22
(a = p para o tipo imbricado e 4 = 1 para o tipo on-
dulado), conclui-se que o mimero de condutores em
série em cada derivagdo € Zjps e a fem. fica

2
E‘med=4¢0pnm=2n (DO% (5)

Alguns autores, como por exemplo Nasar [4],
chegam a0 mesmo resultado calculando a f.e.m.

“como fungéo do tempo, para uma espira girando com

velocidade constante em uma distribuigdo de indu-

¢do uniforme e finalmente determinam o valor mé-

dio dessa f.e.m., em uma rotacdo, aplicando a
definicdo do valor médio. Em principio este proce-

. dimento em nada difere do anterior e esté sujeito as

mesmas criticas.

4, Apresentagio do novo Método

Ser4 focalizado em duas partes distintas: o
valor instantaneo e o valor médio da f.e.m.

4,1, A ondulagio daf.e.m.

A figura 2 mostra, em corte transversal
retificado, um enrolamento de dois polos de uma
méquina C.C. Por ser mais intuitivo e mais facil de
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representar foi escolhido um enrolamento com pe-
queno niimero de ldminas, do tipo imbricado, porém,
o processo tem validade também para o ondulado,

desde que sejam devidamente consideradas as rela-

¢des entre niimero de condutores por polo, nlimero de
polos e mimero de derivagoes.

Sabe-se que a distribuigdo espacial de densi-
dade de fluxo radical B(8), de uma miquina C.C. em
vazio, é praticamente retangular com cantos
arredondados. Em carga, porém, devido a composi-
¢do com a reagdo de armadura, toma uma forma
bastante complexa, sem contudo perder a sua ine-
rente simetria de meio periodo, ou seja, B(8) = -
B(® + m). Assim sendo, visto que este método propde
ser independente da forma de B(6), na figura 2 estd

representada uma forma qualquer de B(8), radial e
simétrica de meio perfodo, que pode ser, eventual-
mente, a prépria distribui¢o de campo resultante,
com a maquina em carga (3).

Os condutores da figura 2 pertencem a bobinas de
armadura de raio r, supostas de passo pleno, girando
com velocidade angular, Q, constante. As escovas
estdo na posicdo normal, ou seja, alinhadas com o
Eixo Direto.

Dada a simetria de B(8), as f.e.m. induzidas nos
condutores do lado esquerdo somam-se, segundo o
percurso da bobina, com as f.e.m. de uma espira. As
f.e.m. parciais, em cada condutor, podem ser obtidas
pelo método mocional.

> P_
@ |[EIXO DIRETO

L"_gso)

EQ

P_

' l ED
L=COMPRIMENTO
AXIAL DO

TCONDUTOR T EQ

FrGURA 2:
" distribuigdo de B(8)

Focalizemos, na figura 2, a bobina cujos conduto-
res do lado esquerdo estejam na posigdo 0 submetidos
a Bi(8). A f.e.m., ez4, induzida no condutor de ordem
i que apresenta comprimento 1til L, serd

e (0 =B{®) Lv=B{6)LQ ®)

'Representagdo retificada de um enrolamento imbricado com 6 condutores por polo, sob uma

A nogdo do enrolamento pseudo-estaciondrio das
miéquinas C.C. é, como se sabe, hipotética. Nas
mdquinas reais ele tem um comportamento quase
pseudo-estaciondrio, sendo tanto mais perfeito
quanto maior o niimero de bobinas do induzido e de
liminas do comutador. E facil notar na figura 2 que
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somente a cada deslocamento A8 aplicado aos con-
dutores é que a configuracfo e a situagio do enrola-
mento se repete. O enrolamento tenderia para o

pseudo-estacxonéno perfeito quando A6 tendesse
para zero (nimero de condutores e de 1dminas ten-
dendo para infinito).

“'E exatamente durante o percurso A8 que a f.e.m.
induzida, total, na armadura, oscilara ligeiramente
em torno do valor médio, dependendo essa oscilacio
(“ripple”) da forma da distribui¢do espacial de

B(6). E fato conhecido, que se = At, a f.e.m. fungo
do tempo no percurso A, terd para o condutor i, a
mesma forma de B(8) no espago (3).

e =B{®| Lar (7)
At A8

onde:
_ AB = QAL
. Para a distribuigio B(9) da figura trés, a fe.m.

induzida, E(t), entre o par de escovas +/-, durante o
percurso A8, seré a soma das f.e.m,

et
A®

induzidas nos condutores. Aplicando-se a expressdo
(7) para cada um dos seis condutores da figura 2 e
representando-se cada uma das f.e.m. na figura 3,

obtem-se a soma, E(t), no intervalo At.

)

<

<

ecs L PPNV
€cs (t)] yp-500 -1X — -
o0 Vg

e“‘”[a&e«-m

et (t)| ..
o AG\

_/,:._\

€c2(t)] powrrerl ~ "\

0 At

© 24t 34t ... ¢

FIGURA 3:

Soma grafica dos eqj(t) para os sucessivos deslocamentos A8. A escala de f.e.m. (volt) foi escolhida

arbitrariamente de modo a coincidir com as ordenadas de B(6) da figura 2.

Para os intervalos seguintes tudo se repete de-
vido a propriedade do enrolamento quase pseudo-
estaciondrio. Neste ponto poder—se-la procurar a
solugdo analitica para E(t). Para isso é necessdrio o
conhecimento das fungdes eci(t) para cada condutor,
no intervalo At, para somé-las e se obter E(t). Para
uma forma to irregular como a de B(6) da figura 2 é
facil concluir que, embora o problema seja simples do
ponto de vista fisico, isso acarretaria uma comple-
xidade matemdtica de tal ordem que conflitaria com
08 pontos de vista expostos no sumério e na introdu-

¢do deste trabalho. Caso simples como B(8) aproxi-
madamente retangular com baixo teor de harméni-
cos pode ser visto pelos interessados na referéncia
bibliografica [6).

4.2, Valor médio da f.e.m.

O valor médio da f.e.m., ecj, em um intervalo de
tempo correspondente ao deslocamento do condutor

desde 8 até © + A8, pode ser obtido pela aplicagdo
da definigio do valor médio na expressdo (6).

' 1 0+ A8
ecimed=LQr A—ef Bl(e)dﬁ
0

Q 0+ AB

Como L rd 8 = dS é uma drea elementar sobre a
superficie do induzido, a integral da expressdo (8)
nada mais é que o fluxo contido na faixa hachurada

da figura 3 ou seja, na faixa A8, e serd designado por

i
¢-= B 6 d
! J'As 1( ) >

Sob um passo polar existem Zg condutores, para
0s quais valem expressdes andlogas a (6). Logo, entre
o par de escovas +/-, a f.e.m. total serd o somatério
das ecimed-

1—20

S~ Eped = z &, | 9

A9 i=1

O somatério da (9) é o fluxo por polo, ¢, de uma
maquina que apresente qualquer distribuicdo de

densidade de fluxo B(8).
Nota-se também que a faixa A0 nada mais é que
%/ 7o para condutores homogeneamente distribui-

dos. Assim sendo

Z

E_.=20¢

med =
o (10
Esse é o valor médio da f.e.m. induzida entre
escovas durante o deslocamento equivalente a dis-
tincia angular entre dois condutores vizinhos. Apds
se completar esse deslocamento, devido as proprie-
dades do enrolamento quase pseudo-estacionério, a
situagdo dos condutores, sob a distribuigido de B(6),
vai se repetir para ou sucessivos A6, de modo que a
expressdo (10) fornece o valor médio permanente.

Se o perimetro do induzido contiver 2p polos ao
invés de 2 polos, a velocidade angular relativa en-
tre condutores e B() sera p£2, ou, em fungéo da fre-
giiéncia de rotagdo, p2an. Além disso o ndmero de

condutores sob um passo polar, Z, seré igual a Z/za
Substituindo-se em (10} tem-se:

Epea=2Zn 05 an

que coincide com a express#o (5) e & o valor médio
mostrado na composigio gréfica da figura 3.

5. Conclusido

Pode-se notar que, durante o transcurso do pro-

cesso dedutivo, ficou evidenciado:

a) existéncia da ondulagio na f.e.m. em torno do
valor médio,

b) a propriedade repetitiva do enrolamento
quase pseudo-estacionario,

c) a influéncia exclusiva do fluxo por polo e ndo
da forma de B(B) sobre o valor médio da
fe.m. total e

d) a sua validade para os enrolamentos distri-
buidos nas maquinas de C.C.
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Interpolacdo Numérica
Através de Segmentos Parabdlicos

Hans G. Arens t

ARENS, Hans G. Interpolacio numéricé através de segmentos parabdlicos.Rev. Ensino Eng.,
Sio Paulo, 7(2): 106-110, 22 sem. 1988,

o Mostra-§e-dois. métodos para se realizar a interpolagio numeérica entre dois pontos: o
primeiro se baseia na ligagio dos pontos através de um segmento parabdlico simples, e o segundo
através de um arco também formado por um segmento parabdlico simples, mas que sofreu uma rota-

Gdo prévia, Esta rotagdo permite a pre—fixagiio das tangentes ac arco nos dois pontos.

Interpolagio numérica, Método das parébolas.

ARENS, Hans G. Numerical interpolation Trough parabolic segments. Rev. Ensine Eng., Sdo
Paulo, 7(2): 106-110, 22 sem. 1988.

This paper presents two methods of numerical interpolation between two points. The first

method is basegl on the connection between the two points being established trough simple parabolic
segment and the sec&_)nd tro.ugh an arc composed of a same kind of segment but which has pre\fiousiy
gone through a rotation. This rotation has the advantage that its permits prescribing the tangents of the

arc at the end points.

Numerical Interpolation, Method of parabolic segments.

1. Introdugio

O desenvolvimento sofrido pelos métodos
numéricos, vem provocando uma mudanga radical na
forma de apresentagfio das tabelas e dos gréficos
que, de uma maneira geral, constam das normas téc-
nicas, catdlogos e de um grande niimero de outras
publicagdes.

De fato, as curvas de desempenho de algumas
maquinas (bombas, turbinas, motores, geradores
etc...) e os gréficos das normas técnicas de um modo
geral, passaram a ser apresentadas frequentemente

1 Escola de Engenharia de S2o Carlos — Departamento
de Hidréulica e Saneamento 13560 — S&o Carlos-SP.

através de expressdes algébricas, proprias para
serem usadas emn processos numéricos. Esta apresen-
tagdo permite expressar a curva de um gréfico, sob a
forma de uma equagdo que, na maioria dos casos,
pode ser resolvida através de métodos numéricos
elementares.Entretanto, muitas vezes cabe ao
préprio engenheiro, a dedugio da expressdo
algébrica que melhor representa uma determinada
curva ou a tabela.

Vdrios sdo0 os métodos que permitem a obtengdo
dessas expressdes algébricas. Alguns se baseiam na
determinagfio de uma fungdo matemdtica que repre-
sente a curva em questdo da melhor forma possivel.
Outros atingem o mesmo objetivo através da inter-
polagdo numérica realizada entre dois pontos
consecutivos tomados sobre a curva considerada,
fazendo uso de uma fun¢do interpoladora. Esta
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fungiio permite entdo a determinagdo das coordena-
das de qualquer ponto intermedidrio. Destacam-se:

a) a Interpolagéio linear S

b) a Interpolagio polinomial

- ¢) o polindmio interpolador de Lagrange
~d) .0 polindmio interpolador de Aitken.

e) o método das Splines.

Existern muitos programas de computador, j
catalogados, que permitem a obtencdo da curva re-
presentativa que melhor se ajusta a uma nuvem de
pontos, obtidos experimentalmente. E claro que estes
mesmos programas podem ser aplicados para a
obtengio da curva representativa de um grafico
qualquer.

Muitas vezes porém, o uso destes programas ja
elaborados pode se mostrar inadequado, obrigando o
préprio projetista a escolher 0. método mais indi-
cado, desenvolver a sua programagio, ou até a ela-
borar um método préprio. E 6bvio que neste caso, a
escolha do método mais preciso, nem sempre se
constitui na melhor opgao, pois muitas: vezes esta
qualidade esté aliada a uma cérta complexidade
analitica e de programacdo. . . SN

presente artigo pretende fornecer a0 estudante
de engenharia uma metodologia alternativa, indi-
cada para os casos mais simples de interpolagdo
numérica, e que pode ser usada como primeijra opgao
para a obtengio de uma fung&o interpoladora.

2. O método parabdlico.

A forma mais simples de interpolagéo é a inter-
polagéio linear, onde a série de pontos tomada sobre
a curva a ser representada, é ligada ponto a ponto
por segmentos de reta, formando uma poligonal.

Uma outra forma de grande simplicidade € a
ligagio por- arcos de parébola. Neste caso 0s
coeficientes 4, b e ¢ que caracterizam a parédbola sdo
determinados de forma a obrigar a curva a passar
por dois pontos consecutivos, e a assumir em um de-
les, uma tangente de valor pré-fixado, lido direta-
mente da curva representativa.

Evidentemente a tangente no outro ponto ndo co-
incidird com o seu valor correspondente da curva
real, provocando entdo o aparecimento de angulosi-
dades na ligagio entre dois arcos vizinhos.

No entanto, estas angulosidades desaparecem,
se a ligagio de dois segmentos vizinhos for execu-
tada através da tangente do segmento precedente,
embora esta defira de seu valor real. Em muitos ca-
s0s, 0s desvios gerados por esta metodologia ndo sdo
muito acentuados, justificando o seu uso principal-
mente devido a grande simplicidade do médodo.

O segmento de parabola entre os dois primeiros
pontos 1 e 2 ¢ entdo expresso por

2
y=ax +bx+c 2.n

onde os coeficientes a, b e ¢ s&o determinados resol-

vendo-se 0 sistemna

) _
y1='a X+ bx;+c¢ {2.2)
Yo=aXy+ bx2+ C (2.3)

2ax{+b=m, (2.4)

onde m1 é o valor pré-fixado da tangente no ponto 1,
que pode ser determinada diretamente da curva
considerada, ou numericamente fazendo uso de um
ponto auxiliar (0), escothido na vizinhanga do
ponto (1). Neste caso

= (d y) _y( -y(0) 2.5)

dx/j1--x(1) - x(0)

A solugdo do sistema formado por (2.2) (2.3) e
(2.4) fornece

1 (Y2= V1
— - ml (2.6)
Xp=Xq | Xg~ Xq
b=m1-2ax1 2.7)
' 2
c=y1-(ax1+ bxl)_ (2.8)

O valor de m2 da tangente no ponto inicial do
segundo arco é entdo calculado através da expressdo
do primeiro arco e fornece :

m2=2ax2+b . {2.9)

O método prossegue com a determinagdo dos
coeficientes a b e ¢ dos demais arcos de pardbola
através de (2.6) (2.7) e (2.8).

Evidentemente esta versio do método
parabdlico, aplicado em sua forma mais simples,
apresenta muitas restricdes. Entretanto em alguns
casos ele pode fornecer 6timos resultados, como por
exemplo, na representagdo das curvas de desem-
penho de bombas centrifugas e turbinas.

Porém, como s6 a tangente no ponto inicial as-
sume o valor correto, podem surgir problemas com as
tangentes nos demais pontos de ligacdo. Estes pro-
blemas geralmente se caracterizam pela formagé&o
de sinuosidades entre alguns pontos, prejudicando
sensivelmente os resultados. Neste caso, deve-se
recorrer a um artificio para obter um melhor con-
trole da curva. Normalmente este controle pode ser
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obtido através da pré-fixagdo das tangentes em to-
dos os pontos.

3. O método parabdlico com tangentes
- pré-fixadas

De fato, os resultados serdo melhores, se a liga-
¢do da série de pontos escolhidos sobre a curva a ser
representada, for executada segundo tangentes pré-
fixadas nos pontos de interligac&o.

E evidente que esta condi¢do implica em obter
uma pardbola que passe por dois pontos distintos,
nos quais sua derivada assuma valores pré-fixados.

(a)

FIGURA.1

Isso pode ser conseguido definindo-se um arco de

pardbola em um sistema relativo x'y", inclinado de

um angulo o em relagdo ao sistema principal xy,
como mostra a figura 1.
Um ponto (x',y') sobre a pardbola

y' =ax2 + bx' + ¢ no sistema x'y', serd expresso no-

sistema (x, y) por

xX'=(y-ypsena+(x-x)cosa (3.1

y' = (}’ - yi) cos ¢ - (x - xl) sen o (3.2)

(b}

a) Os pontos 1,2,3,...,n sdo ligados por arcos parabdlicos; b) A pardbola ¢ definida no sistema x'y'. A rotagio

o permite que ela passe pelos pontos (1) (2) e que apresente nestes pontos as tangentes pré-fixadas

mi e m).
Se as origens dos sistemas x'y' e xy coincidirem
com o ponto (1), tem-se que x] =0 ey;=0,ea

i pardbola y'=ax'2+bx +¢ serd expressa no
k& sistema xy por

Ay +BX)y+CK) =0 (3.3)
onde '
n=tga (3.4)
an2
A= > (3.5)
1+n
Bx)=2an X + bn-1 (3.6)
2 — o
1+n 1+n
a x2 b+n
Clx) = + X (3.7)
2
I1+n 1+n

A expressdo (3.3) representa entdo uma
parabola que sofreu um giro & no plano xy. Os quatro

coeficientes A B C e n podem ser determinados de tal
forma a obrigar a pardbola a satisfazer as quatro
condi¢fes impostas: passar nos pontos {x1,y1) e
(x2, y2) e a assurnir nesses pontos as duas tangentes
pré-fixadas mj e ma. Tem-se entio

A y?-}- B(xp y;+Clxy) =0
Ayy+ Bx) y,+ Cx) =0

dy} _
(?"]‘--“3-(“)":"1“rm‘I

dy

— =m .
dX)x=x2 <

o que resulta em
Xo(mM+my-27Y,

== (3.8)
YZ(m1+ m2)~2x2m1m2

y=f0)=
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Al 2
T+n” [NXp-y, IN-My,

= (3.9
Ny,+Xiny,+x, 1+nm,
n-m nm,-
= 2 o222 g
I+nm, ny,+x,
¢=0

Os coeficientes A B e C sdo entdo determinados
por (3.5) (3.6) (3.7) e geram finalmente a pardbola

1 B ./.2
y(x)=ﬁ 'B+ﬁﬂ B -4AC) (3.11)

para xg < X < Xj.

O método parabélico com tangentes pré-fixadas
fornece geralmente 6timos resultados. E claro que
esses resultados dependem diretamente da pré-
fixagdo criteriosa do valor das tangentes que podem
ser lidas diretamente da curva a ser representada,
ou calculadas aproximadamente pela expresséo

m _Yi+1'Yi'1

O desenvolvimento do algoritmo para a elabo-
racio do programa de computador também nio ofe-
rece maiores dificuldades, colocando o método ao
alcance até de alunos do 22 grau.

4. Um exemplo

Os dois métodos podem ser avaliados através
do exemplo numérico que segue. Seja

exp(x) - 1
exp(x) + 1
a curva a ser expressa através da interligagdo de
arcos de parabola. Pode-se escolher 4 pontos (x1 =0,
x2 =2, x3 =4 e x4 = 6) e determinar os 3 segmentos
parabdlicos que se aproximam da curva
considerada.

As coordenadas dos pontos e as suas tangentes
serao

D<x<6

fdy) _
1} xi=0 y1=0 HI—O,S
dy
2) xp=2 y2=07616 Tocl,= 02
dy
3) x3=4 y3=0,9640 d—xs—0,0353

8 x4=6 (E—y) =0,0049
X4

Para a aplicacdo da versdo simplificada neces-
sita-se apenas do valor da tangente & curva no ponto
inicial (1) m1 = 0,5. :

Através de (2.6) (2.7) e (2.8) obtém-se para o
primeiro segmento parabélico a1 = -0,596, b1 = 0,5,
c1=0.

Como a tangente da primeira pardbola no ponto
(2) é a condigio inicial para a determinacdo dos
coeficientes do 2® segmento,segue que

Através de (2.6) (2.7) e (2.8) obtém-se entdo
para o segundo segmento a2 = -0,0802, by = 0,5824,
cp = -0,0824.

Da mesma forma resulta para o terceiro
segmento m3 = -0,0592, a3 = 0,0373, b3 = -0,3582,
c3 = 1,7988. :

A figura 2 mostra a comparagéo entre a curva
¥ = f(x) com a curva formada pelos segmentos calcu-
lados. Nota-seé que, para o valor inicial m1 = 0,5,
surgem sinuosidades a partir do ponto (2). Entre-
tanto se m for alterado para m3 = 0,58 nota-se uma
sensivel melhora, fato que mostra que o método,
apesar das restrigfes inerentes, apresenta uma certa
flexibilidade. -

O desvic entre o valor tedrico e o valor calcu-
lado pode ser avaliado pela razio yC/y, onde yc é0
valor calculado através da fung@o interpoladora e ¥
é o valor real.

A aplicagdo do método parabdlico na sua se-
gunda versdo, necessita a fixagdo do valor das tan-
gentes em todos os pontos. Pela tabela tem-se que

y4 = 0,9951

m; =05 m» =0,21

m3 = 0,0353 mg =0

Através de (3.8) (3.9) e (3.10) segue que
ny = -0,8547 a1 =-0,5208 b1 = 2,3658
no =4,2907 ag =-1,1896 bo = -2,1465
n3 =7,6514 a3 = -2,8531 b3 = -5,9965

Com (3.5) (3.6) e (3.7) determina-se a seguir 0s

" valores de A e as expressdes de B(x) e C(x) que subs-

tituidas na (3.11) definem finalmente os 3 segmentos
parabolicos.

A figura 3 mostra a comparagdo entre a curva
assim obtida e a curva y = f(x). Evidentemente o
ajuste obtido é bem superior ao obtido pelo método
simplificado.

5. Conclusdo

O método parabélico, nas suas duas versdes, se
constitui de fato em uma ferramenta simples e

=
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poderosa, que auxilia o estudante de engenharia a
elaborar seus préprios programas de interpolacdo
numérica. Mesmo na sua versio mais simples fornece
6timos resultados, principalmente na obtencéo das
expresses algébricas de curvas de desempenho de
bombas e turbinas e motores em geral. A versdo mais
desenvolvida também ndo oferece dificuldades ao
projetista, pois o tratamento analitico é muito sim-

ples, ao alcance portanto de qualquer aluno dos cur-
s0s de engenharia. '
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1. Introdugio

A demanda de educagiio em nosso pais tem sido
crescente e estd a exigir a adogdo de novas medidas
e solugdes para o efetivo atendimento de uma massa
cada vez maior da populagio estudantil, obrigando
a levar-se em conta nio apenas o aspecto quantita-

tivo, mas sobretudo o qualitativo.

As tecnologias educacionais pelas suas caracte-
risticas, apresentam-se como uma das formas de
atendimento ao problema.

t ITA — S40 José dos Campos — SP

Este trabalho visou ensinar aos jovens alunos de
fisica, recém ingressados nos cursos de engenharia do
ITA, a maneira de trabalhar dos cientistas, comu-
mente denominado de “o método cientifico”. Parti-
mos de um pressuposto da teoria da instrugdo de
Bruner [1] segundo a qual se apresentarmos a um
jovem algum tipo de instrugio que corresponde a lin-
guagem do desenvolvimento que ele esteja atraves-
sando, ele serd capaz de aprendé-lo, de alguma
forma.

No planejamento dos pacotes instrucionais, com
centro de aprendizagem no aluno, objetivou-se um
enfoque sistemético através do qual procurou-se in-
dentificar necessidades, selecionar problemas, re-
quisitos e alternativas para a solugdo destes pro-
blemas, escolher métodos e meios adequados, e,
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finalmente, avaliar e revisar os resultados, tudo
basiado nas pesquisas de aprendizagem humana.

Cremos que através destes pacotes instrucionais
com enfoque sistemdtico, serd um pouco mais ficil ao
professor propor modificagdes nos planos educacio-
nais evitando ndo s6, a improvisagdo e a rotina,
como também a aquisi¢do indiscriminada de
equipamentos de alto custo que, num grande nimero
de casos, estdo se tornando pegas de museus de
equipamentos cientificos modernos.

finalmente, procurou-se propiciar a estes jovens,
um ambiente aberto para o desenvolvimento
intelectual de modo a permitir 0 desabrochar e o
cultivo dos meios necessdrios a uma perfeita inte-
gragdo com os colegas e professores, afastando o
medo t&o comum entre 0s jovens recém chegados.

2, Materiais e métodos

Para que o aluno aprendesse a maneira de
trabalhar dos cientistas foram projetados quatro
organizadores avangados, segundo Ausubel, cuja
fungio principal era a de estabelecer uma ponte en-
tre 0 que o aprendiz ja conhece e aquilo que ele pre-
cisa conhecer. Trés deles estavam ligados ao
dominio de certas técnicas para quem deseja “fazer
fisica”. Sdo eles: “Observagdo e medigdo”, “Escalas
e graficos” e “Como manejar dados experimentais”.
Estes materiais foram desenvolvidos com o intuito
de desafiar os estudantes bem dotados sem contudo
destruir a confianga e o desejo de aprender dos menos
afortunados. '

No “fazer fisica” [2] recorremos aos métodos
ativos dando especial aten¢io A pesquisa exponta-
nea do estudante, exigindo-se que toda a verdade a
ser adquirida fosse reinventada pelo aluno, ou pelo
menos reconstruida e ndo simplesmente transmitida.
Por isso se chamou a quarta unidade de
“redescobrindo leis fisicas”.

Aqui o professor é considerado um animador
para criar situagbes e armar os dispositivos iniciais
capazes de suscitar problemas tteis ao estudante, e
para organizar contra-exemplos que levem &
reflexdo. O professor deixa de ser um conferencista e
passa a estimular a pesquisa e o esforgo, ao invés de
se contentar com a simples transmissdo de soluges ja
prontas. Os métodos ativos de ensino conferem uma
parte cada vez maior a atividade e tentativas dos
alunos baseadas no fato que uma experiéncia que seja
realizada pela prépria pessoa, com plena liberdade
de iniciativa, deixa de ser, por definicio, uma
experiéncia, transformando-se em simples adestra-
mento, destituido de valor formador por falta de
compreensio suficiente dos pormenores das etapas

sucessivas. O principio fundamental dos métodos:

ativos, assim pode ser expresso: “compreender é
reinventar” ou “reconstruir através da reinvengio”,
Um dos experimentos propostos foi “redescobrir o
comportamento dos sélidos” onde se pedia para de-

terminar a lei fisica que rege o comportamento de .

sélidos quando submetidos & agiio de forgas. O sélido
€ uma haste metdlica que tem uma extremidade
livre onde estas forgas sdo aplicadas.

Queda dos corpos, conservagio da quantidade de
movimento, determinacdo da aceleragdo da gravi-
dade através de um péndulo simples, dilatagdo li-
near de s6lidos, calor especifico de sélidos, andlise
de movimentos através de um filme dentre outras,
sdo indmeras situa¢Oes experimentais estudadas.

finalmente, chamou-nos a atengdo o fato que
muitos estudantes sdo suficientemente habeis para
compreender a matéria estudada, porém ndo sdo ca-
pazes de transmitir seus conhecimentos e suas idéjas
de modo eficiente. Necessitavam, via de regra, de
auxilio em sua redagdo, mais do que novos seclare-
cimentos acerca dos assuntos que estdo estudando.

Néo basta ensinar Ciéncias aos estudantes. Pre-
cisamos também ajudé-los a serem eficientes na sua
futura profissdo. H4 uma certa ironia no fato de en-
sinarmos nossos estudantes de engenharia por exem-
plo, a utilizarem certos instrumentos e técnicas, al-
guns dos quais talvez nunca venham a empregar na
vida profissicnal, e, no entanto, se no 0s ensinarmos
a escrever exatamente aquilo que precisardo fazer
diariamente como estudantes e como futuros enge-
nheiros [3]. Foi por essa razio que introduzimos o
relatério como uma das metas basicas da investiga-
¢do. Este relatério deveria constar um titulo, nome
do autor, nome e endereco da entidade responsével
pelo relatério, dia em que foi concluido, introdugdo
ou objetivos, materiais e métodos, resultados, dis-
cussdo, resumo, agradecimentos e referéncias
bibliogréificas.

Finalmente, ao se chegar no terceiro bimestre de
curso, notamos que a motivag¢do havia decrescido e,
entdo, como um novo desafio, introduzimos a
“experiéncia optativa” onde o aluno nas dltimas
quatro semanas deveria projetar, montar e realizar
uma experiéncia nova sobre um assunto da sua esco-
lha. O resultado foi maravilhoso! A criatividade
de alguns nos surpreenderam, verdadeiramente!

3. Avaliagio

Os alunos foram sempre submetidos a pré-teste
(fungdo diagnostica) e pés-teste (fungdo de controle)
em cada unidade.

O pré-teste da unidade “observagdo e medigdo”
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consistia de um tridngulo inscrito a um semi-circulo.
O estudante, com o auxilio de uma régua milime;
trada e de um paquimetro, deveria medir, na
unidade metro, cada um dos lados do AABC, a altura
e a espessura e, posteriormente, calcular a drea do
AABC em metros quadrados e o volume deste tridn-
gulo em m3, Impulha-se a seguinte regra do jogo: 0
trabalho era individual e ndo era permitido uso da
maquina de calcular. Todos os célculos deveriam ser
feitos na fotha de papel fornecida.

Além. dos pré-testes tinhamos uma ficha de
avaliacio do material impresso, uma ficha de
avaliaciio da unidade de estudo pelo aluno e uma
ficha de avaliagdo do aluno professor.

4. Resultados e discussao

Os resultados dos pré-testes mostraram que 08
alunos, na quase totalidade, ndo traziam os conhe-
cimentos sobre medidas e, mesmo os que tinham uma
certa nocio, estas eram bastante distorcidas. O que
chamou a atencio foi o fato de que a maioria dos
alunos nio utilizaram a notagdo cientifica nas me-
didas e ao efetuarem as quatro operagdes o faziam
de maneira pouco recomendéavel.

Nas medidas dos lados do AABC escreveraimn:

a = 0,099 m em lugar de 9,9 x 10%m

b = 0,057 m emJugar de 5,7 X 102m

¢=0,114 m em lugar de 1,14 X 10-1m

h=0,049 mem lugar de 4,9 x 102m

e=0,0033 mem lugar de 3,3 x 109m

Isto quando mediam corretamente!

Os resultados das 4reas e do volume aparece-
ram, por exemplo, como:

A =0,00283290 m2 em lugar de 2,8 x 102m?2

V =0,00009948570 m3 em Iugar de 9,9 x 106m3

" Muitos alunos nem mesmo conseguiram medir
corretamente com a régua milimetrada e o
paquimetro muitos nos disseram nunca ter visto!

Apbs trabatharem com a unidade observagdo e
medicdo durante trés semanas, foi aplicado um pos-
teste. Em média, de uma turma de trinta e dois
alunos, cerca de quarenta por cento ficaram retidos
na unidade. No pés-teste aplicou-se 0 mesmo
exercicio do pré-teste em que o tridngulo apresen-
tava um furo grande central.

Outro fato interessante foi que a ndo utilizagdo
da maquina de calcular trouxe um grande descon-
forto para muitos e até mesmo a revolta de uns
poucos.

Os alunos aprovados na primeira unidade ob-
servacdo e medigdo iniciaram a-unidade sobre es-
calas e graficos; os alunos retidos na unidade

permaneceram estudando a unidade. Eles ficaram
tio chocados por terem de reestuda-la e, reagiram
com uma vontade extraordinéria utilizando todos os
horérios disponiveis para prepara-la melhor e nao
fracassaram mais!

Na unidade escalas e grificos o pré-teste
mostrou um desconhecimento ainda maior dos
alunos. Despreparo geral, diriamos. Nao traziam
conhecimento completo, nem mesmo em graficos li-
neares. A duracdo desta unidade foi de quatro
semanas. Os alunos, sempre que tinham folga, vi-
nham ao laboratério trabalhar; a motivacdo era
realmente muito grande.

Aplicado o pos-teste o resultado acusou cerca de
30% dos alunos retidos na unidade. Esta era uma
unidade mais dificil e trabalhosa

Até aqui os alunos anotavam tudo no seu caderno
de lab. N3o havia ainda o relatério, o qual 86 foi
introduzido na quarta unidade de estudo, onde os
assuntos eram: os cientistas precisam escrever e re-
descobrindo o comportamento dos sélidos. Seguiu-se
depois uma série de redescobertas programadas, in-
clusive a anélise de um filme. Os resultados foram
agora animadores. A aprendizagem, finalmente se
realizava!

A tltima unidade trabalhada pelos alunos foi
“como manejar dados experimentais”, e apesar da
complexidade do assunto ndo apresentou
dificuldades, mercé da aprendizagem anterior. Aqui
se permitiu 0 uso de maquinas de calcular e até se
incentivou o seu uso corrente. A adaptagdo dos
alunos tornou-se uma realidade!

5. Comentarios

Grande parte dos bons resultados obtidos se de-
veu ao fato de que todo o material instrucional foi
apresentado impresso evitando-se, dessa forma, a
improvizagdo tio comum em nossos dias. Tomou-se
muito cuidado com a gualidade da impressdo.

O que chamou atengio quanto & experiéncia op-
tativa foi que um grande nimero de alunos mostrou
muito interesse pelo ensino por micro computador.
Uma boa parte ja trazia estes conhecimentos reali-
zados através de cursos rapidos. Inimeros novos
programas foram produzidos.
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1. Introducdo

O inicio da prética profissional do engenheiro

‘recém-formado por vezes é prejudicada pela ausén-

cia de oportunidades de treinamento especifico, en-
quanto aluno na universidade. O Estégio Supervi-
sionado, tdo comum nos cursos (curriculos) de enge-

-nharia, veio como uma solu¢do para aproximar o

estudante do mercado de trabalho. Contudo, isto ndo
é o bastante, porquanto algumas qualidades do in-
dividuo podern ndo ser solicitadas durante o esté-
gio. Por exemplo, iniciativa e criatividade podem
permanecer inativadas, dependendo das condiges
em que se desenvolvem as atividades no local do
estégio.

Alguns cursos propdem como solugdo
complementar a “disciplina” de projeto, a qual as-
sume caracteristicas préprias de acordo com a es-
pecificidade de cada curso. Como exemplo, citam-se
BRADASCHIA [1], RAIZER NETO [3].

No. curso de Engenharia Cartogréfica do
IPEAPP /UNESP, o Projeto Final atualmente é visto
ndo exatamente como uma disciplina, mas como um
conjunto de atividades multidisciplinares planeja-
das e executadas por uma equipe de alunos assesso-
rados por uma equipe de professores. O perfil do en-

. genheiro-cartégrafo (FERRI [2]), entre outras coisas,

¢ considerado ao estabelecerem-se os objetivos.

2. Objetivos

2.1 Aproximar os alunos das condigbes em que se
desenvolvem os trabalhos de campo e de
laboratéros. '

2.2 Complementar o conhecimento adquirido em
sala de aula, associando teoria e pratica.

2.3 Planejar atividades para fazer interagir as
disciplinas, visando o cardter muitidisci-
plinar do Projeto Final.

2.4 Possibilitar aos alunos desenvolver e
adquirir qualidades e habilidades, tais
como: iniciativa, engenhosidade,
versatilidade, conhecimento, organizagdo,
cooperagdo, equilibrio emocional, etc.

2.5 Dotar o IPEAPP/UNESP de infra-estrutura
técnico-cientifica para atender ao ensino,
pesquisa e extensdio de servigos &
comunidade, '

Os objetivos acima sfio permanentes e voltados
principalmente para o aluno. Entretanto, o tltimo
apresenta-se com conotagdes distintas dos anterio-
res, tanto no aspecto material, quanto no aspecto

temporal. Veja-se que a infra-estrutura fica no cam-
pus, enquanto que o estudante leva consigo a experi-
éncia. O aluno participa uma vez apenas do Projeto
Final, mas este, por sua vez, terd a participacio de
quintanistas de vérias turmas ao longo do tempo.

3.- Materiais e métodos

A atuacdo das turmas do 5% ano de Engenharia
Cartografica no Projeto Final consiste em planejar,
executar, documentar e relatar as atividades sob sua
responsabilidade.

As operagdes de campo tém sido executadas na
Fazenda Lajeado da UNESP, campus de Botucatu-
SP, em local denominado de Area Teste de Botucatu.
As demais atividades sdo desenvolvidas no campus
de Presidente Prudente-SP.

As operagdes de campo consistem de determina-
¢Oes astrondmicas, poligonacdes geodésicas, redes de
nivelamento, irradiamentos e triangulag¢des topo-
gréficas, para determinar coordenadas de pontos a

" serem utilizados posteriormente como apoio i

Aerofotogrametria (calibragdo de c¢amaras,
triangulagdes e restitui¢des).

As etapas de planejamento, célculos
(computagdo), andlise e interpreta¢do dos resulta-
dos e elaboragdo do relatério final sdo feitas no
campus de Presidente Prudente.

Devido as limitagbes de alojamento para os
alunos e professores no campus de Botucatu, a turma
¢é geralmente dividida em dois grupos, os quais se
subdividem em equipes para meihor desempenhar
suas tarefas.

O equipamento utilizado no Projeto Final é

- composto de teodolitos, niveis, distanciémetros e

demais acessérios; instrumentos de restituigio foto-
gramétrica e coordenatdgrafos; micro-computadores;
mapas, fotos aéreas e relat6rios anteriores; viatu-
ras: caminhonetes e Kombis.

O pessoal de apoio é recrutado do corpo de fun-

- ciondrios do IPEAPP. O apoio logistico tém sido

proporcionado pelos campi de Presidente Prudente e
Botucatu. '

Concluido o Projeto Final, apés um total de 210
horas equivalendo a 14 créditos, a turma o apre-
senta e defende perante uma banca examinadora
composta por cinco professores. A apresenta¢io con-
siste de relatfrio técnico e exposigdo oral. Em
seguida, os alunos sdo argiiidos pelos membros da
banca. Os itens avaliados sdo: qualidade do traba-
lho, engenhosidade, cumprimento das tarefas, ini-
ciativa, conhecimento e exposigao.




'+ Joio Fetnando Custédio da Silva.

E OI'S"_ob'je'ﬁiiOs. apresentados 1o item 2 por si 56 ex-
bressaim o significado do Projeto Final para o Curso

He Engenharia Cartografica. Contudo, uma iterpre-

acdo resumida faz-se necessdria: o projeto é visto

romo - um meio de propiciar aos alunos treinamento

ebrico-pratico integrado, de cardter multidiscipli-

har; antes que eles deixem a universidade; com o fim
He Thes proporcionar mais conhecimentos e, conse-
glienitemente, maior seguranca para enfrentar os
Hesafios que surgirdo.

_Para o cumprimento dos objetivos, o Departa-

mento de Cartografia e o IPEAPT véem-se diante de
considerdveis dificuldades, por exemplo: custos ele-
vados e recursos limitados, eficiéncia do apoio
logistico face & distincia entre os campi de Presi-
dente Prudente e Botucatu (aproximadamente

380.Km). .

. Desde 1982 até 1987, inclusive, urﬁ total de 124

engenheiros cartégrafos foram graduados pelo
IPEAPP. Todos eles passaram pelo Projeto Final. O
nimero médio de formandos por turma é 17,7
{desvio-padréo = 5,8), 0 nimero méximo 28 (1985) e
o minimo 11 (1987).

Os projetos até aqui realizados foram:

Turma 82. Plano de 'v6o; poligonagio e
triangulagdo geodésica; reconhecimento
global; monumentagdo de marcos; sinaliza-
¢do; vbo fotogramétrico — (realizado pela
Forca Aérea Brasileira).

Turma 83. Planejamento e reconhecimento
para transporte e coordenadas a partir da
Rede Geodésica Fundamental; monumenta-
¢do de marcos de alta precisdo; transporte
de coordenadas de alta-precisdo; pereniza-
¢do dos alvos; poligonagéo de alta preciséo.

Turma 84. Levantamento de pontos para con-
trole suplementar, sinaliza¢do; novo voo
fotogramétrico (FAB novamente).

Turma 85. Levantamento de pontos para con-
trole suplementar em uma pequena drea
para fins de restitui¢do estereoscépica.

Turma 86, Nivelamento geométrico de alta
precisdo, continuidade do controle suple-
mentar; poligonagio geodésica de precislo
com o IBGE; determinagido de um ponto de
Laplace (realizado pelo IBGE).

Turma 87, Monumentagdo e levantamento de
pontos de controle em uma pequena drea
para calibragio de cidmaras fotogramétricas

(72 pontos em uma 4rea de 3 km2),

5. Conclusio

A insergdo do Projeto Final do Curso de Enge-
nharia Cartogréfica na Area Teste de Botucatu pos-
sibilita aos alunos-formandos trabalhar em
condi¢Bes préximas da realidade profissional para
desenvolver e adquirir qualidades e habilidades.

A considerdvel distincia entre os campi de Pre-
sidente Prudente e Botucatu tem sido um elemento
complicador para a administragio e supervisio do
Projeto Final.

Parece recomendével reorientar o Projeto Final,
desvinculando-o paulatinamente da Area Teste de
Botucatu, contudo sem perder de vista seu
significado para o curso de Engenharia Cartografica
do IPEAPP /UNESP.

O autor sugere que, dentro do possivel, haja
mais de um t6pico por turma para ser desenvolvido
no Projeto Final. Ao fim dos trabalhos, antes da de-
fesa perante a Banca Examinadora, os grupos apre-
sentariam seus tépicos para os colegas e demais
professores do departamento na forma de semind-
rios. Em certo sentido, isto pode ser entendido como
uma pré-defesa e poderia ser benéfico para os enge-
nheirandos, pois funcionaria como uma primeira
avaliagdo das solugbes propostas no projeto.
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1. Introduc;ﬁd

Sinais - aleatérios sdo fun¢bes do tempo de
duracio infinita e valor futuro incerto, isto &, ndo-
deterministico. Os métodos da anélise harmonica
clissica ndo podem ser aplicados diretamente a
esses sinais, em virtude de os mesmos ndo
satisfazerem a condi¢do necessdria {mas ndo
suficiente) para a existéncia da transformada de
Fourier, ou seja, a integrabilidade em mbdulo. A
ndo-previsibilidade do valor futuro faz com que os
sinais aleat6rios se enquadrem na classe de fungGes
de dura¢do infinita que sdo de médulo ndo-
integravel e ndo tém transformada de Fourier (a
fungiio constante, por exemplo, que modela um sinal
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forneceria em seus terminais um sinal aleatério.
Esse sinal poderia ser dividido em partes que
representariam intervalos de tempo do sinal gerado
por um gerador ou por varios geradores de ruido
simultaneamente ligados. O conjunto desses sinais é

AN

s (1) T

denominado “ensemble” do processo aleatério .'(fi
1). Cada funggo do “ensemble” é denominada fun¢do
amostra.
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Figura 1:

Em um processo aleatério estaciondrio, as
funcdes amostras tém formas de onda
significativamente diferentes, mas todas tém a
mesma média, §, isto &,

_ 1 f=
s=lim-—1} s(thdt" 1)
S

é igual para todas as fungdes amostras.
O ensemble da fig. 1 sugere um processo
aleatério estaciondrio, pois as fungbes amostras

tendem a ter a mesma média (zero) quando T — o2 e

P

..

T

“Ensemble” de um processo aleatdrio estaciondrio

~00. A funcdo amostra da fig. 2 pertence a um
processo aleatério nédo-estaciondrio, pois apesar de
a média permanecer aproximadamente constante e
igual a zero nos intervalos [t1, t2] e {t3, t4], no
intervalo [t2, t3] tem valor aproximadamente igual
a um. Os sinais gerados por geradores de ruido
branco sdo estaciondrios; por outro lado, em sistemas
de microondas em visibilidade, localizados
préximos a areas litoréneas, os sinais recebidos por
antenas exibem comportamento nao-estacionario ao
amanhecer e ao entardecer, devido & ocorréncia de
desvanecimentos de altas profundidades.
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3. 'Os processos aleatorios ergdédicos
- Q calculo da média ndo pode ser efetuado pela

eq:-1, pois a imprevisibilidade do valor futuro de
s(#) inviabiliza a sua determinagio analitica. Para
se calcular esse pardmetro recorre-se a métodos
probabilisticos. ‘ :

Como as fungdes do ensemble do processo
aleatério estaciondrio tém ~amesma média, infere-
se que suas amplitudes sdo iguais, exceto pela ordem
com que. aparecem. Se o ensemble tem infinitas
fungBes amostras, pode-se inferir que, em um
instante £, as amplitudes de uma fun¢do amostra em
diferentes instantes de tempo, exceto pela ordem
com que essas amplitudes aparecem. Os processos
aleat6rios estaciondrios que tém essa propriedade
sdo denominados de ergddicos. )

A média probabilistica das amplitudes das
fungSes amostras em um instante ¢ qualquer é dada

por:
5= f sf(s)ds (2)

onde f(s) é a funcio densidade de probabilidade da
varidvel aleatéria s (amplitude das fungdes
amostras no instante #). Essa média ¢ igual a4 média
da eq. 1, fundamentalmente pelo fato de o processo
ser ergddico.

O calculo da média pela eq. 2 € exequivel, pelo
fato de se poder estabelecer a fungio densidade de
probabilidade, f(s), através de medidas empiricas.

4. A funcio de autocorrelagao

Outra média de bastante interesse é dada pela
funcdo de auto correlagio (eq. 3). Essa fungdo fornece

-

AVARN

: Figura 2:"  Fungio amostra de um processo aleatério ndo-estaciondrio.

a média do produto das amplitudes de uma fungéo
amostra em dois instantes de tempo {1 ef2,

separados de T unidades de tempo; ao contrério da
média da eq. 1 (que é constante), esse tipo de média
é fungdo da separagéo £

R(1) =1im—1-—- s(hst+vdr (3)
T—eo 2T o
Tal como a média anterior, a média fornecida
pela fungdo de autocorrelagiio, R(7), ndo pode ser
determinada pela eq. 3, pelo fato de ndo se conhecer
a expressdo analitica de s(t). Sua determinagdo ¢
feita por métodos probabilisticos (eq. 4).

-

R(7) = I 515,f(s;, 59 ds;ds, (4)

-0

onde f(s1, 52) é a fungdo densidade de probabilidade
associada das varidveis aleatorias s7 esy —
amplitudes de uma fungdo amostra nos instantes {1
e t2 (a integral dupla ¢ usada por se estar
manipulando duas varidveis, s1 es2; convém-
mencionar que, para simplificar os calculos, supde-se
geralmente que as varidveis s7 es2 sdo
independentes, a fim de se calcular f(s1, s2) pelo
produto das densidades marginais f(s1) e f(s2); em
geral, a hipétese de independéncia estatistica
dessas varidveis é perfeitamente aceitdvel).
Apesar de as fungdes amostras terem duragdo
infinita e valor futuro incerte, a fungdo de
autocorrelagdo € aperiédica, tem valor futuro
deterministico e é a mesma para todas as fungdes do
ensemble, em decorréncia da hipdtese de
estacionariedade. '
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A aperiodicidade e a previsibilidade do valor
futuro fazem com que a funggo de autocorrelagio seja
de médulo integrdvel e tenha, portanto,
transformada de Fourier, dada por:

j2mfr

S(f) = f VR('c) e dft _ (5)

onde fé a freqiiéncia e 5(f) & a fungdo densidade
espectral de poténcia de s(t). =
O significado de S(f) é o seguinte: sua integral

de -00 a 99, no dominio f, fornece a poténcia de s{t),
isto é,
p= f St df )

onde p é a poténcia.

5. Conclusao

O cilculo da poténcia de sinais aleat6rios
estaciondrios é feito através da fungdo de
autocorrelagdo, que ¢é deterministica, tem

- transformada de Fourier e é obtida por métodos

probabilisticos. J4 para os sinais deterministicos de
duracio finita (transientes) ou infinita (periédicos),
que tém transformada e série g.‘gwlig}l_,rj?er,
respectivamente, os cdlculos da Fnergia, dos
primeiros, e da poténcia, dos segunglos, pode 'ser
feito através da funcdo de autocorfelagdo (que é
obtida por métodos deterministicos) ou diretamente,
mediante a aplicagiio do teorema de Parseval nos
respectivos espectros. '

O procedimento para o calculo da poténcia de
sinais aleatérios estaciondrios apresentado nesse
trabalho foi testado na disciplina “Sistemas de
Comunicacdes”, do curso de graduagdo em
engenharia elétrica da Universidade Federal da
Parafba, e é baseado na metodologia desenvolvida
por LEE [1]. Essa disciplina tem como pré-requisito a
disciplina “Principios de Comunicagdes”, cujo livro
texto basico “Communication Systems” por LATHI
(2.

O livro de LATHI, cuja utilizaggo em disciplinas
béasicas de cursos de graduagio em engenharia
elétrica ja justificou uma tradugdo para o portugués,
apresenta uma abordagem deterministica para 0s
sistemas de modulagdo analdgicos e digitais mais

usuais. Esse enfoque deixa os alunos um tanto quanto
traumatizados quando sdo submetidos, pela
primeira vez, a textos medianamente formalizados
sobre sinais aleatdrios [3].

A abordagem heuristica de LEE enseja a
supressio de detalhes, demonstragbes e outros
formalismos desnecessirios em  disciplinas de
graduagdo e, sem sacrificios & amplitude tematica,
permite acomodar, em uma disciplina de 60 horas-
aula, tépicos sobre anélise harmdnica classica ¢
generalizada, teoria das probabilidades e
otimizacio da recepgdo em sistemas de modulagéo
anal6gicos e digitais {4]. Fundamentalmente, isto
deve-se ao fato de Lee introduzir os conceitos de
estacionariedade e de fungdo de autocorrelagio, em
conexdo com os conceitos de médias temporais e
estatisticas, que ja sdo mais familiares aos alunos.

O aumento da eficiéncia na ministragdo da
disciplina “Sistemas de Comunicagdes” do curso de
graduagio em engenharia elétrica da UFPb vai de
encontro ao tema abordado pelo autor em outro
trabalho ou seja, a redugfio da carga hordria dos
cursos de graduagdo em engenharia [5]. A
expectativa do autor é que a pequena contribuigio
dada no presente trabalho auxilia—a longo
prazo — na concretizagiio desse objetivo, haja visto
que, no Brasil, a redugdo da carga horaria dos cursos

“da gradud¢ae"éfi engenharia apfesenta aspectos

multidimensiongis.
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