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Nota Editorial

Ao encerrar-se 0 mandato da atual diretoria cumpre apresentar um relato
sintético das atividades desenvolvidas pela ABENGE ao longo do tltimo biénio.

Continuamos a manter o principio de rotatividade em relagdo aos
COBENGE, os Congressos Brasileiros de Ensino de Engenharia, foi possivel leva-
los a Regido Nordeste (em Salvador) e mais uma vez a Regido Sul (em Curitiba),
tendo em ambos o0s casos se registrado notavel participacdo da comunidade de
docentes das Institui¢des de Ensino Superior da area tecnologica.

QOutra tradigdo da ABENGE, a Revista de Ensino de Engenharia, manteve
sua periodicidade e alargou consideravelmente seu universo de leitores. O pre-
sente nimero encerra o ciclo referente a esta gestao.

A atividade dos Niicleos caracterizou-se pela realizagdo de intimeras
reunides e semindrios e pela implantagdo de grupos de trabalho, no &mbito regio-
nal, procurando estabelecer estratégias para a implantacdo de novas estruturas
curriculares, bases para a renovagdo cientifica nas escolas de engenharia (os
CRICTE e programas de conferéncias inter-universitdrias nacionais e interna-
cionais).

As dificuldades de ordem financeira, visivelmente detectadas em todos os
segmentos da sociedade brasileira, ndo passaram ao largo da ABENGE. Atingida
pela crise, s6 foi possivel manter todo o elenco de agdes previstas ao longo dos
1iltimos dois anos gragas ao apoio de vdrias institui¢des que, assumindo indmeros
dos empreendimentos propostos, permitiram a sua concretizagao. A estas organi-
zagdes, aqui o agradecimento da ABENGE

A Diretoria

Paulo Alcantara Gomes
Francisco Luiz Danna
Cid dos Santos Gesteira
Marcius F. Giorgetti
Roberto Atienza
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Praticando o Projeto

Luiz Teixeira do Vale Pereira, M. Sc.!
Walter Antonio Bazzo, M.Sc.!

Praticando o Projeto. Rev. Ensino Eng., Sdo Paulo 8(1): 5-7, 1) sem 1989.

Freqlientemente, o projeto é tide como a esséncia da engenharia. Praticamente, todos os cur-
sos de engenharia procuram repassar aos estudantes, fundamentos tedricos sobre a elaboragdo e de-
senvolvimento de projetos. A idéia abordada neste trabalho é a de que, além da necessidade de se
teorizar sobre o processo do projeto, deve-se também partir para a pratica da sua aplicagdo como
atividade curricular regular do processo de formacio. Hoje na UFSC, alunos da primeira fase do Curso
de Graduagio em Engenharia Mecénica tém como tarefa formular, resolver e comunicar um pro-
blema especifico o que poderd ser utilizado para resolver questdes simples de pequenas e médias em-
presas. O presente trabalho relata essa experiéncia com o intuito de langar uma proposta de implan-
tagdo de uma atividade regular de projeto nos cursos de graduagio de engenharia.

Projeto, experiéncia, Ensino de engenharia.

Design Practicing. Rev. Ensino Eng., Sdo Paulo 8(1): 5-7, 1) sem 1989.

Design is frequently considered as the essence of Engineering. That's why nearly all Engi-
neering courses try to teach their students the theoretical foundations on design elaboration and de-
velopment. The idea presented in this work is that, besides the necessary theorization on the process of
design, practical application, as a curricular activity should also be emphasized. Mechanical Engineer-
ing undergraduate students at UFSC are nowadays given the task of formulating, solving and commu-
nicating a specific problem, which might be used to solve problems of smali or medium size industrial
enterprises. This paper describes this experience and presents a proposal on the implementation of a
regular design activity in Engineering undergraduate courses.

Design, Experience, Engineering Teaching.

1. Introdugao

O projeto, pode-se afirmar, é a esséncia da
engenharia, pois é com ele que o engenheiro aplica
seus conhecimentos técnicos e da vazdo a sua criati-
vidade, produzindo algo de novo.NZo obstante toda
sua importancia, pouco destaque tem sido dado ao
processo do projeto na formagdo do engenheiro. No

mais das vezes, os cursos o contemplam com
disciplinas essencialmente tedricas, que apresentam
e discutem sua morfologia; ou entdo, aplicam a
atividade de projeto como um artificio didatico

IProfessor Adjunto Depto. de Engenharia
Mecéanica/UFSC 88049 - Florian6polis - SC
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para alcangar outros objetivos que ndo a aprendiza-
gem do préprio projeto. Em ambos os casos, julga-se
ndo se estd atribuindo a esta atividade toda a im-
portancia que ela merece e nem, tampouco, transmi-
tindo ao estudante os ensinamentos necessérios e
essenciais para seu emprego eficaz.

E na maioria dos casos, os estudantes s6 passam
a "projetar” a partir da metade de seus cursos, como
se antes disso fosse desnecessdria ou prematura tal
atividade. Acredita-se, desta forma, que se estd
perdendo um utilissimo e proficuo tempo na forma-
¢do do profissional, justamente num momento em que
o0 estudante é mais acessivel e curioso para este tipo
de ensinamento.

2. A Educacdo Formal e o Projeto

E certo que a atividade de projetar - nas suas
mais diversas formas - é uma tarefa fundamental
para o profissional da engenharia. Ndo ha como
desenvolver uma engenharia criadora, tdo
necessaria ao desenvolvimento tecnolégico de um
pais, sem a atividade do projeto.

A atividade de projeto, entendida de forma
ampla, nada mais é do que a aplicacdo especifica de
uma metodologia de pesquisa a determinada classe
de problemas. E dela podem fazer parte varios dos
processos que compdem 0 método da perquisa cienti-
fica.Talvez seja por isso que na educagdo formal
universitdria s6 é ensinado o método cientifico que,
através da progressdo légica de eventos, conduz a
solugdo de problemas cientificos. Desta forma, fica
um certo vazio entre a teoria e a pratica do projeto, o
que dificulta a aprendizagem da abordagem mais
adequada para esta atividade.

O processo de projeto em engenharia, embora em
muitos casos possa ser entendido como mais amplo e
complexo, pode ser esquematizado, simplificada-
mente conforme o modelo diagramético apresentado
no esquema abaixo.

Identificacdo de uma necessidade
Defini¢do do problema
Coleta de informacdes

Concepgao
Avaliacdo
Especificagdo da solugdo final
Comunicacdo do projeto

3. Uma experiéncia na UFSC

Objetivando alterar a forma como o projeto é
tratado nos cursos de engenharia, foi implantada na

disciplina Introducdo a Engenharia Mecénica da
UFSC, na primeira fase deste curso, uma experién-
cia. Consiste esta experiéncia basicamente de duas
etapas: na ministragdo de contetidos tedricos, que
analisam os rudimentos basicos da morfologia do
projeto, e no desenvolvimento de um projeto simples,
com todos os passos, desde a formulagdo do problema
até a comunica¢do dos resultados.

Sdo apresentados aos estudantes os temas pro-
postos, sendo deixado a cargo deles a escolha dos
assuntos que serdo desenvolvidos.

Os temas propostos sempre s3o relativos a pro-
blemas simples, sendo deixado bem claro aos estu-
dantes que eles deverdo desenvolver o assunto no
limite da sua capacidade. Desta forma, os estu-
dantes s3o constantemente instigados pelos profes-
sores a melhorarem as suas solugdes e a apresen-
tacdo do relatério final, e a procederem pesquisas
(principalmente bibliogrédfica) para alcangarem
seus objetivos.

Constaram da lista dos temas para projeto no
semestre 88/1, dentre outros, os seguintes:

— pantégrafo que amplie ou reduza um dese-

nho em até 10 vezes;

— prancheta portatil, para uso em campo, que
permita ao usudrio ter as mios livres
quando em servico;

— sistema acopladvel a volantes de veiculos
para facilitar manobras (para uso por pes-
soas com defeitos fisicos);

— prensa portétil para fabricagdo caseira de
blocos de papel;

— sistema para retirar canudos de dentro de
garrafas de refrigerantes numa linha de
produgédo;

— equipamento manual para colher abacates;

— “outdoor” de facil substitui¢do de propa-
gandas e com seguranga contra ventos.

Adicionalmente & apresentagdo dos temas sdo
comentadas pelos professores, que se colocam na
posicdo de clientes solicitantes do projeto, caracte-
risticas desejaveis e condicionantes para os proble-
mas, de forma a esclarecer seus objetivos e limitar o
campo de trabalho.

4. Comentarios Complementares

Embora os professores em vérias oportunidades
incentivem os estudantes a desenvolverem prototi-
pos das suas solucdes, a melhorarem os desenhos, a
apresentarem célculos e relatérios bem estruturados
e escritos, sempre é deixado bem claro que o mais
importante desta atividade é o seu desenvolvi-
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mento e a criatividade empregada para resolver o
problema, e ndo apenas a solugio final.

Um fato importante de se notar é a diferenga de
nivel dos projetos numa mesma turma. Isto acontece,
principalmente, face & origem dos estudantes (2°
grau de escolas técnicas, escolas particulares ou ofi-
ciais ou de fases mais adiantadas de outros cursos ou
mesmo de outras institui¢Ges). Assim, hd a necessi-
dade de se discernir e avaliar o trabalho também
em fungdo destes parametros.

Outra experiéncia paralela ao desenvolvimento
do projeto, também aplicada com excelentes resul-
tados na mesma disciplina, é a apresentacdo oral
dos projetos pelos proprios estudantes. Num tempo
de quinze minutos, cada equipe (formada de dois es-
tudantes), apresenta o desenvolvimento do seu tra-
balho, dificuldades encontradas, solugdo ou solucdes
propostas, funcionamento do sistema, etc. E ao final
da apresentagdo é aberto um tempo para discussdes
onde os demais estudantes debatem a solugéo, apre-
sentam sugestdes ou solicitam explicacbes adicio-
nais. Tudo funciona como se fosse um miniseminario,
alids, dentro de um clima bastante interessante
para estudantes de engenharia.

5. Conclusdes

Com esta atividade, os estudantes tém podido
assimilar os passos do projeto, aplicd-los, discuti-
los e vivencia-los.

E os resultados desta experiéncia tém sido
largamente elogiados pelos préprios estudantes e,
tem-se verificado, contribuido substancialmente
para a aprendizagem desta atividade. E ndo é pre-
matura a sua aplicacdo na primeira fase, pois ja a
partir dai, a qualidade no desenvolvimento de ou-
tros projetos tem sido melhorada, e a prépria abor-
dagem da atividade tem sido muito mais
substancial.

Finalmente, deve-se ressaltar que o mais
importante nesta atividade ndo tem sido o resul-
tado final em si, mas o desenvolvimento do traba-
lho e, principalmente, o clima de conquista reinante
e a chance que os estudantes tém de um contato mais
direto com esta importante atividade.

6. Referéncia

[11 BAZZO, W. A. & PEREIRA, L. T. V. Intro-
dugdo a Engenharia. Floriandpolis, Ed. UFSC,
1988.
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Criatividade na Engenharia

Walter Antonio Bazzo, M. Sc.!
Luiz Teixeira do Vale Pereira, M. Sc.!

Criatividade na Engenharia. Rev. Ensino Eng.. Sao Paulo 8(1): 8-11, 1° sem 1989

A engenharia depende cada vez mais das ciéncias e de técnicas nelas baseadas, mas jamais
vai prescindir do empirismo e da criatividade de quem a usa. Pensando desta forma, estd sendo reali-
zado na UFSC um trabalho visando desenvolver o uso da criatividade na engenharia. O propésito
deste trabalho € apresentar resultados de experiéncias realizadas com estudantes da primeira fase do
Curso de Graduagio em Engenharia Mecanica da UFSC, ao longo de virios semestres letivos, com a
aplicagdo de formas de se ativar a criatividade para o desenvolvimento de trabalhos na drea da

engenharia.

Criatividade, Experiéncia de ensino, Ensino de engenharia

Creativity in Engineering. Rev. Ensino Eng., Sdo Paulo 8(1): 8-11, 1¢ sem 1989

Engineering depends more and more on sciencies and specific techniques, however empiri-
cism and creativity will never be disregarded. With this in mind a work is being done at UFSC with the
objective of developing the application of creativity in engineering. The purpose of this work is to pre-
sent the result of experiences done along various semesters, with students of the first semester of the
undergraduate course of Mechanical Engineering of UFSC, which consist of the application of mecha-
nisms to activate the use of creativity in the development of engineering.

Creativity, Teaching Experience, Engineering Education.

1. Introdugio

De forma geral, o engenheiro é tido como um in-
dividuo frio e calculista, e que prefere dedicar-se a
assuntos especificos e a problemas préticos bem
definidos. O seu trabalho, imaginam alguns, é de-
pendente estritamente dos conhecimentos cientificos
formais - e ja consagrados — e dos tecnolégicos. Ima-
ginam também que para todos os seus problemas
existem métodos préprios para soluciona-los ade-
quadamente. Entretanto, a realidade tem demons-
trado que este julgamento é inconsistente e comple-
tamente equivocado.

A engenharia moderna depende, sim, cada vez
mais dos conhecimentos cientificos e dos desenvol-

vimentos tecnoldgicos, porém jamais vai prescindir
do empirismo e, principalmente, da criatividade.
Pode-se dizer que a engenharia é a arte de
aplicar conhecimentos cientificos e tecnolégicos a
criacdo de estruturas, dispositivos e processos, que
possibilitem converter recursos disponiveis na natu-
reza em formas adequadas ao atendimento das ne-
cessidades humanas. E, certamente, uma das carac-
teristicas mais importantes do profissional da
engenharia, para resolver essas necessidades, é a
sua habilidade para ter quantidade, qualidade e

Professor Adjunto Depto. de Engenharia
Mecénica/UFSC 88049 - Florianépolis - SC
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diversidade de idéias. Esta habilidade chama-se
criatividade.

1.1 Criatividade: um atributo importante

O que é criatividade? Como pode ser caracteri-
zada uma idéia criativa?

Pode-se afirmar que a criatividade é uma
habilidade que certas pessoas tém para desenvolver
idéias novas e tteis. E uma idéia criativa, entdo, é
aquela que possui as seguintes qualidades: ser nova,
linica, til e simples.

Desta forma, uma nova pergunta surge: como
identificar uma pessoa criativa?

Pode-se, também, afirmar que uma pessoa cria-
tiva é aquela distinguida pela sua habilidade para
sintetizar novas combinacdes de idéias e conceitos,
entre formas comuns e usuais.

Nesta linha de raciocinio, e lembrando que o
engenheiro é por formacdo um individuo preparado
para resolver determinadas classes de problemas da
Sociedade, pode-se destacar toda a importéncia que
a criatividade tem para o trabalho deste
profissional.

Uma fase vital do processo solucionador dos
problemas da engenharia é a fase da concepgédo, na
qual a capacidade criativa é especialmente impor-
tante. Talvez seja exatamente na fase da concepgdo
que as idéias devam aflorar de forma mais signifi-
cativa, e é exatamente ai que o engenheiro deve li-
berar toda a sua criatividade para poder gerar
quantidade, qualidade e diversidade de solugBes.

Nio obstante toda a importancia da criativi-
dade para a engenharia, esta “habilidade” rara-
mente é tratada, nos cursos formais, com a énfase
merecida. Entretanto, é importante que o estudante
saiba que o bom desempenho na vida profissional
em muito dependeré da sua criatividade.

No Brasil, como de resto no terceiro mundo,
talvez a “matéria-prima” mais procurada no
profissional da engenharia seja a capacidade de
raciocinar e procurar solugdes criativas para os ind-
meros problemas existentes. As peculiaridades de
cada nagdo ndo permitem a cépia ou a busca pura e
simples de conhecimentos dos paises desenvolvidos.
E preciso criar!

2. Como ensinar a ser criativo?

Hé4 um mito popular que diz que uma idéia cria-
tiva surge rapidamente e com espontaneidade.
Acredita-se ndo ser tdo simples assim. Estudiosos do
processo criativo asseguram que as idéias mais
criativas surgem por meio de um processo lento e de-
liberado, e que pode ser cultivado e aprimorado

pelo estudo e pela pratica. A maturacgdo de idéias,
calcada num embasamento de conhecimentos bem
fundamentado, é uma excelente ferramenta para
melhorar a capacidade criativa de qualquer pessoa.
De uma forma geral, as principais fontes nas quais
se apbiam as pessoas criativas sdo:

— conhecimentos

— esforco exercido

— aptiddo

— método empregado

Todavia, deve-se ressaltar que, mesmo que téc-
nicas especificas sejam aprendidas e utilizadas
para ativar o processo criativo, as idéias ndo
surgem apenas como resultado de um esforgo concen-
trado. Em muitas situagdes, hd necessidade de um
afastamento do problema para um descanso mental
e, em seguida, uma retomada dos trabalhos. Isto, as
vezes, € necessario para evitar a saturagdo do pen-
samento, que pode tolher a visdo da idéia. Natu-
ralmente, também é necessiria uma revisio das
idéias para permitir generalizacbes e avaliagbes
dos resultados.

Uma caracteristica importante do processo
criativo é que no inicio a idéia é entendida apenas
superficialmente e, somente ap6s sua maturagio, que
ocorre lentamente, é que se domina o conjunto que a
compde.

Desta forma, o processo criativo pode ser des-
crito pelas seguintes etapas:

preparacdo do probleina
esforco concentrado
afastamento do problema
visdo da idéia
revisdo da solugdo

3. Uma experiéncia na UFSC

Os fatos, conceitos e justificativas abordados no
inicio deste trabalho motivaram a implantagao do
assunto nos cursos de engenharia.

A dificuldade de modificagdo do curriculo de um
curso e a necessidade do assunto ser introduzido nas
suas primeiras fases, induziu a que o tema fosse
adaptado no programa da disciplina “Introdugdo a
Engenharia Mecanica” da UFSC.

A idéia que se tinha é de que o objetivo ndo de-
veria ser apenas a teorizagdo de barreiras que to-
Them a criatividade ou de técnicas que a estimulam,
mas sim, a aplicacdo prética destes conceitos. Co-
mentou-se que quatro aspectos basicos tém influéncia
significativa na atividade criadora. Em caso de
deficiéncia de um deles, o estudante pode valer-se
da aplicacdo mais contumaz de outras, para que, no
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conjunto, consiga éxito no seu trabalho. Por exemplo,
aquele que tiver pouca aptiddo criadora poderd au-
mentar o seu esforco na procura de solucdes, e chegar
também a um bom resultado final; ou quem sabe,
empregando um bom método, este objetivo também
seja alcangado. Porém, antes ainda de aplicar a
criatividade o engenheiro deve saber alguma coisa
a respeito de fatores que prejudicam a sua liberagao
para poder, inclusive, evitad-los. Além disso, deve
saber que a criatividade pode ser aprimorada
através do estudo, da prética e, ainda, através do
emprego de certas técnicas reconhecidamente efica-
zes para tal.

A apresentacdo destas barreiras que tolhem a
criatividade, e das técnicas que a estimulam, além
da aplicacdo prética em sala de aula de uma ou
mais destas técnicas, compdem uma parte da disci-
plina Introdugdo a Engenharia Mecénica.

3.1 O Contetido do Assunto Dentro da Disciplina

Algumas barreiras estdo normalmente presentes
entre o criador e a solugdo final, e o conhecimento
delas pode ajudar a evita-las, melhorando a capa-
cidade de criar. Ultrapassar estas barreiras € uma
tarefa extremamente dificil, mas que devera ser
tentada dispensando todo o esforgo pessoal possivel.

O objetivo central é conhecer estas barreiras e
criar motivagdo suficiente para o estudante tentar
identifica-las e supera-las.

Apenas a titulo de informagdo, algumas destas
barreiras sdo listadas a seguir:

— Habito

— Fixacdo funcional

— Preocupacdo prematura com pormenores

— Dependéncia excessiva de outros

— Motivagdo em excesso

— Medo da critica

— Conservadorismo

— Satisfagdo prematura

— Rejeicdo prematura

Existem outras barreiras que contribuem, de al-
guma forma, para inibir a criatividade. E impor-
tante que cada pessoa descubra o que tolhe sua cria-
tividade e procure trabalhar para ultrapassar estas
barreiras. Mas ndo basta apenas detectar estas bar-
reiras e, sim, saber que é necessario fazer um esforgo
consciente, com muita disciplina e trabalho, para
transpd-las. Além disto, existem ainda algumas
técnicas bastante conhecidas, que ndo sdo as unicas,
e que podem auxiliar muito no processo criativo.

Todas estas técnicas sdo abordadas, discutidas e
praticadas — de acordo com a disponibilidade de
tempo — para que além de aprender os conceitos, 0
aluno aprenda também a utilizar essas ferramentas.

Algumas das técnicas discutidas seguem listadas a
seguir:

— Brainstorming

— Experiéncia de quebra da adaptagdo

psicoldgica

— Inversdo

— Analogia

— Método morfoldgico

— Fantasia

— Empatia

— Método da caixa preta

3.2 Uma Aplicacao Pratica

Dentre todas as técnicas discutidas e analisa-
das, o brainstorming talvez seja a mais difundida e
que traz os melhores resultados e, por isso, foi a es-
colhida para uma aplicagdo prdtica em sala de
aula.

Todos os cuidados foram tomados pelos
professores para que todas as fases para estimular
as idéias fossem consideradas. Os assuntos colocados
em discussio ndo sio obrigatoriamente relacionados
com o campo da engenharia por dois motivos:

— por se tratarem de alunos iniciantes o seu
conhecimento nesta drea ainda é muito
incipiente.

— um assunto muito especifico bloquearia a
liberagdo das idéias.

A turma é dividida em equipe e cada equipe es-
colhe um coordenador, sendo que os seguintes tempos
sdo estabelecidos para os trabalhos:

45 minutos — geragdo das idéias
20 minutos — escolha das melhores solugdes
10 minutos — especificagdo da melhor solugdo
5 minutos — exposicao perante a turma do
processo desenvolvido

Alguns dos assuntos ja propostos para solugio
por alunos do curso de Introdugdo a Engenharia
Mecénica sdo:

a) As empresas produtoras de leite, preocupa-
das com os altos gastos da distribuicdo do
seu produto da producdo ao consumo, estdo
procurando formas de minimizar os custos
dessa atividade. Para isto, reuniram um
grupo de pessoas para propor solugdes para o
problema. Quais formas alternativas
teriam estes produtores?

b) A prefeitura de uma cidade, preocupada
com 0s enormes gastos necessarios para a
limpeza de seu municipio apés as eleigdes,
procura encontrar solu¢bes que minimizem
estes problemas.

Para tal, a prefeitura reuniu um grupo de pes-

soas para solucionar o problema da poluigdo, prin-
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cipalmente visual, que as campanhas eleitorais tém
causado.

Propor formas de se fazer uma campanha
eleitoral sem poluir a cidade ou que, a0 menos, seja
de facil limpeza ap6ds o seu término.

A titulo de exemplo sdo apresentados abaixo 0s
resultados dos trabalhos — de uma sessdo de brain-
storming — de uma equipe, no semestre 88/1, incum-
bida de solucionar o tema b apresentado no item 3.2.

— Idéias Geradas Durante o Processo (na ordem
de aparecimento):
camionete com alto falante
limitar nimero de cartazes
cartazes colantes (adesivos)
lugares determinados
desenvolvimento de uma cola de facil
remogao
outdoor
proibicdo de “santinhos”
incentivar a campanha por televisdo e
radio
propaganda em veiculos
Janio para prefeito (vassourinhas para aju-
dar limpeza)
acabar com os politicos no pais
acabar com as elei¢Bes diretas
diminuir o niimero de candidatos
acabar com 0s postes
propaganda em produtos descartaveis
propaganda em jornais e revistas
uso de plaquetas em postes
distribuigdo de camisetas
distribuicdo de material escolar
subormo
papel comestivel
papel soliivel (com cloro)
aumentar o niimero de lixeiras
diminuir o niimero de partidos
propaganda musical
s6 propaganda oral
propaganda em “Boton”
propaganda em animal doméstico
propaganda em papel higiénico
balcdes de propaganda
educar os candidatos
proibigdo (real) de verbas governamentais
para campanha
e comicios piblicos em locais fechados e de

facil limpeza

e o

propaganda em sacos de lixo

removedor de cartazes

muros descartaveis

obrigar os partidos a limparem suas

propagandas

¢ propaganda em bolachas, biscoitos para a-
limentar as populagdes de baixa renda

e desenvolvimento de uma pelicula plastica
colante a ser colocada sobre superficies
(postes, muros, etc) e que ao ser retirada
traga consigo os papéis sobre ela aderidos

e desenvolvimento de uma tinta soluvel
(removivel com agua)

e propaganda em rétulo de produtos
descartaveis

s caminhdo aspirador de sujeiras (com seleci-

onador de papéis)

4, Conclusiao

O resultado obtido com este tipo de exercicio em
aula foi extremamente interessante e gratificante.
Os alunos se portaram da melhor forma possivel
durante todo o tempo das atividades e participa-
ram com a maior atengdo possivel. O fato de
estarem gerando idéias, afora algumas brincadeiras
comuns em grupos de adolescentes, fez com que se
sentissem titeis e criativos. A necessidade de apre-
sentar a0 menos uma solugdo ao restante do grupo
gerou o espirito de competicdo, bastante saudavel
nesta situagdo, proporcionando um niimero de idéias
além das expectativas.

A questdo do assunto a ser colocado em pauta,
ndo foi fator preocupante, pois o objetivo real era
despertar os estudantes para a capacidade do
método em gerar idéias. Logicamente que em esté-
gios mais adiantados poderdo ser colocados temas
mais ligados a drea da engenharia.

O que deve ser deixado bastante claro para o
estudante, através deste tipo de atividade, é que a
criatividade o ajudard em muito na sua atuagdo
profissional.

5. Referéncia

[1] BAZZO, W. A. & PEREIRA, L. T. V. Intro-
dugdo & Engenharia. Florian6polis, Ed. UFSC,
1988.
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A Resolugdo n? 10/77 do Conselho Federal de Educagio caracterizou a Engenharia de Produ-

¢do como uma habilitagdo especifica que pode ter origem em qualquer uma das seis &reas do curso de
Engenharia, a saber: Civil, Eletricidade, Mecanica, Metalurgia, Minas e Quimica. Os artigos 5° e §°¢
desta Resolugdo definem cinco matérias e suas respectivas ementas, as quais devem ser incluidas no
elenco de matérias de Formagao Profissional Especifica.

Assim, este trabalho trata de algumas questdes, referentes a tais matérias, que surgem na
elaboragdo de uma estrutura curricular para o curso de graduagio em Engenharia de Produgio Civil.

Engenharia de Producio Civil, Curriculo de Graduacio.

Mocellin, Jodo Vitor. Civil Production Engineering: Some questions related to specific profes-
sional subjects. Rev. Ensino Eng., Sio Paulo 8(1): 12-15, 1% sem 1989.

The Resolution n® 10/77 of the Federal Council of Education has characterized Production En-
gineering as a specific course from any branch of engineering, that is: Civil, Electrical, Mechanical,
Mines, Metallurgical and Chemical Engineering. Articles 5th and 6th of that Resolution define five
subjects and their contents which must be included in the set of specific professional subjects.

In this paper, our attention is addressed to Civil Production Engineering. During the devel-
opment of an undergraduate curriculum it arises some questions related to the specific professional
subjects. This paper deals with these questions.

Civil Production Engineering. Undergraduate Curriculum.

1. Introdugao - Histérico Sucinto

Em 27 de abril de 1976, o Presidente do Conselho
Federal de Educagdo baixou a Resolucio n2 48/76,
fixando os minimos de contetido e de duragdo do
Curso de Graduagdo em Engenharia e definindo suas
dreas e habilitagGes.

Em 16 de maio de 1977, foi publicada no Didrio
Oficial da Unido a Resolucdo n® 10/77 do CFE,
caracterizando a Engenharia de Produgdo como uma

habilitagdo especifica que pode ter origem em
qualquer uma das seis dreas do Curso de Engenharia,
definidas na Resolugdo n® 48/76, a saber: Civil,
Eletricidade, Mecanica, Metalurgia, Minas e
Quimica.

Professor Doutor da Escola de Engenharia de Sio Carlos
- USP Caixa Postal 359 13560 - Sao Carlos - SP
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Em funcdo destas resolucgdes, os cursos de
graduacdo em Engenharia de Produgdo existentes na
época sofreram adaptagdes curriculares, sendo en-
tdo, pela nova legislagio considerados como ha-
bilitagdes com origem na édrea de Engenharia
Mecénica, ou conforme a terminologia usual, cursos
de Engenharia de Produgio Mecénica.

A partir de 1977, novos cursos tém sido criados
em diversas Institui¢bes, observando os termos das
Resolucdes n?48/76 e n® 10/77 do CFE.

De acordo com informagdes fornecidas pela Se-
cretaria de Educagdo Superior do MEC[”, existiam,
em fevereiro de 1982, vinte habilitagdes de Enge-
nharia de Produgdo com origem em cinco 4reas de
engenharia, assim distribuidas:

Area Nimero de cursos de Porcentual
Engenharia de Produgdo
Civil 2 10%
Eletricidade 3 15%
Mecéanica 9 45%
Metalurgia 2 10%
Quimica (incluindo materiais) 4 20%

Os dois cursos de Engenharia de Produgio na
area Civil, acima relacionados, sdo os ministrados
na Universidade Federal de Santa Catarina e na
‘Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.
Estas Institui¢fes também mantém as habilitagbes
de Engenharia de Produgéo nas dreas de Engenharia
Mecénica e Elétrica.

2. O Primeiro Curriculo Minimo

A graduagdo em Engenharia de Produgéo teve o
seu primeiro curriculo minimo fixado pelo Parecer n®
61/74 do CFE, de 25 de janeiro de 1974, o qual consi-
derava dois conjuntos de matérias: as Bésicas e as de
Formac3o Profissional.

Nas matérias Bisicas, além daquelas referentes
a Matemdtica, Fisica, Quimica e Desenho, eram in-
cluidas duas outras que devem ser ressaltadas: Pro-
cessos de Fabricacdo e Materiais de Construcéo
Mecénica. '

Por sua vez, o elenco de matérias de Formacao
Profissional era constituido de dez matérias, sendo
quatro referentes a Economia e Administracdo, uma
de Processamento de Dados e as demais:

e Controle de Qualidade;

e Métodos de Pesquisa Operacional;

e Estudo de Tempos e Métodos;

e Planejamento e Controle da Produg&o;

¢ Projeto do Produto e da Fabrica.

Este primeiro curriculo minimo teve fortes
influéncias dos cursos de Engenharia de Produgédo
existentes na época, 0s quais, por sua vez, apresen-
tavam tragos caracteristicos da Industrial
Engineering dos E.U.A.

3. O Curriculo Minimo Atual

A legislagdo em vigor, que estabelece os mini-
mos de contetido e dura¢do para a graduagdo em En-
genharia de Produgdo, conforme ja mencionado, fun-
damenta-se nas Resolugdes n® 48/76 e n® 10/77 do
CFE.

A Resolugdo n® 48/76, em particular, propiciou
uma flexibilidade que permitiria a formagdo do
Engenheiro de Produgdo com origem em qualquer
uma das seis grandes 4reas do Curso de Engenharia,
j salientadas. Sua formagdo profissional geral se-
ria correspondente a uma determinada area e sua
formacdo profissional especifica deveria ser
definida por um conjunto de matérias que realmente
caracterizassem a habilitagdo Engenharia de Pro-
dugo. Isto pode ser constatado nos artigos 7 e 8° da
mencionada’ resolugdo. Consideramos importante
destacar o seguinte trecho do parégrafo 22 do artigo
82 “As matérias referidas no artigo serdo estabele-

cidas pelas préprias Instituicdes...” 1.

Esta concepgdo de Engenharia de Produgdo re-
sultou, dentre outros fatos, da constatacdo de que
novos recursos € novas necessidades imprimiam a
Engenharia de Producdo caracteristicas proprias,
conduzindo-a & categoria das demais atividades
maiores de outros campos da Engenharia, reconhe-
cendo-se que as metodologias da Engenharia de
Produgio encontravam aplicagdo em muitos outros
dominios da Engenharia, além do abrangido pela
Engenharia Mecénica de Manufaturas.

Entretanto, a Resolugdo n®.10/77 afetou sensi-
velmente, a nosso ver, a flexibilidade e, portanto, a
desejével adequacdo de estruturas curriculares para
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os cursos de graduagdo em Engenharia de Produgcdo,
propiciada pela Resolugdo n®48/76.

Antes de serem apresentadas as razdes de
proposicdo acima, convém salientar os termos do
artigo 1° da Resolugdo n® 50/76 do CFE, de 09 de
setembro de 1976, que fixou normas para caracteri-
zacdo de habilitagdes do Curso de Engenharia: “As
habilitagdes especificas do Curso de Engenharia,
consideradas na Resolugdo n? 48/76 em seu artigo 7°
e pardgrafo Unico, serdo caracterizadas pelos res-
pectivos elencos de matérias de Formagdo Pro-
fissional Especifica, de conformidade com esta
Resolugao”l.

Entendemos que a diminuigdo relevante da fle-
xibilidade na estruturagdo curricular dos cursos de
graduagdo em Engenharia de Produgéo, ocasionando
problemas na adequacao desses cursos as suas areas
de origem, foi causada pelos artigos 5% e 6° da
Resolucdo n? 10/77 que explicitam cinco matérias, as
quais devem ser incluidas no elenco de matérias de
Formacao Profissional Especifica.

O artigo 52 ndo exclui a possibilidade da inclu-
sdo de outras matérias que forem consideradas,
pelas préprias Institui¢des, de Formacdo Profis-
sional Especifica e pertinentes as respectivas areas
de origem (Civil, Eletricidade, etc.), porém obriga a
inclusdo daquelas cinco matérias e suas respectivas
ementas.

Fica claro, portanto, a restricdo na aplicacdo
dos termos do paragrafo 22 do artigo 8% da Reso-
lugdo n? 48/76, no seu sentido amplo.

Além disso, as cinco matérias obrigatorias aci-
ma consideradas sdo as mesmas que constavam do
primeiro curriculo minimo, 14 denominadas maté-
rias de Formacao Profissional. Suas ementas sofre-
ram ligeiras modificagbes, por sugestdo de especia-
listas, representantes das Instituicdes que na época
ministravam o curso de Engenharia de Producéo.

Neste ponto, convém relembrar que a reestrutu-
ragdo dos cursos existentes naquela época, por forga
da Resolugdo n? 10/77, levou-os quase que natural-
mente a habilitagdes com origem na drea de Enge-
nharia Mecénica.

Nao é dificil de notar que a diferenga significa-
tiva entre o primeiro curriculo minimo de Engenha-
ria de Produgédo e o atual, correspondente a Enge-
nharia de Produgdo Mecénica, refere-se a um acrés-
cimo de matérias pertinentes & 4rea de Engenharia
Mecénica, ou seja, Mecdnica e Termodindmica
Aplicadas, Sistemas Mecanicos, Térmicos e Fluido-
mecanicos, que juntamente com Processos de Fa-
bricacdo e Materiais de Construgdo Mecénica (ja

existentes) passaram a compor o elenco de matérias
de Formagdo Profissional Geral.

4. O Caso Especifico-da Engenharia de
Producdo na Area Civil

Na continuidade deste trabalho, nossa atencdo
serd dirigida & Engenharia de Producdo Civil.
Acreditamos, porém, que as questdes especificas
aqui apresentadas, podem eventualmente ser
extrapoladas as outras dreas (Eletricidade,
Metalurgia, Minas e Quimica), guardadas suas
particularidades.

O problema, no sentido geral, consiste na elabo-
racdo de uma estrutura curricular para o curso de
graduagio em Engenharia de Produgdo na area
Civil, que atenda:

— aos requisitos da legislagdo em vigor
(Resolucdes de CFE n®s 48/76, 50/76 e
10/77);

— aos aspectos peculiares e necessidades da
area.

No processo de estruturagdo curricular, o
atendimento a legislacdo atual origina algumas
questdes, referentes as matérias de Formagédo
Profissional Especifica que foram definidas nos ar-
tigos 52 e 6° da Resolugdo n? 10/77. Tais questdes sao
apresentadas a seguir:

Considerando-se a matéria “Planejamento e
Controle da Produgdo”, como ministrar PREVISAO
DE VENDAS e CAPACITACAO DE PRODUCAO,
para um sistema produtivo que opera, em geral,
vinculado & venda ou ordens de produgdo estabele-
cidas por 6rgdos governamentais e obtidas em lici-
tagdes? Como ministrar DIMENSIONAMENTO DE
ESTOQUES para um sistema produtivo (obras) cuja
estocagem se resume na guarda de materiais e com-
ponentes que serdo totalmente empregados na exe-
cucdo de um produto, em prazo curto, com fluxo
desuniforme e, geralmente, baixo? Obviamente, uma
empresa de construgdo ndo pode estocar estradas,
pontes, edificios, barragens, redes de 4dgua e esgoto,
etc.

Considerando-se, por outro lado, a matéria
“Estudo de Tempos e Métodos”, por que ministrar
ESTUDO DE TEMPOS (TECNICAS DE MEDIDA
DIRETA E INDIRETA, AVALIACAO DE RITMO,
TEMPO PADRAO, AMOSTRAGEM DO TRABA-
LHO) para um sistema produtivo que, pelas pecu-
liaridades do trabalho e grande mobilidade de
mao-de-obra, ndo permite o estabelecimento de um
ritmo de produgdo, objetivando a redugéo de perdas
de tempo e aumento de eficiéncia? E, que para tanto
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deve utilizar muito mais fiscalizagdo e controle lo-
cal ou a curta distancia?

Considerando-se, agora, a matéria “Projeto do
Produto e da Fabrica”, como e por que ministrar
ANALISE DE LOCALIZAGCAO e CARACTERIS-
TICAS ESPECIAIS DE CONSTRUGAO, para um
sistema produtivo (obras) onde a fébrica (canteiro)
é construida em locais variados e temporarios (uma
fébrica para cada produto)? E onde os arranjos fisi-
cos sdo peculiares a cada obra (produto)?

Além destas questdes inerentes a legislagdo a-
tual, outra, que consideramos pertinente e relevante,
refere-se & bibliografia basica que deve ser parte
integrante e essencial do programa de qualquer dis-
ciplina. A referéncia [2] indica um trabalho publi-
cado nos Anais do I ENEGEP (1981), que apresenta
uma amostra representativa da bibliografia para
as matérias de Formagdo Profissional Especifica,
explicitadas na Resolugdo n® 10/77 do CFE. De 1981
até o presente, nao houve, de maneira geral, uma
alteragdo significativa. Um exame da referida bi-
bliografia (que é usualmente adotada nos cursos de
Engenharia de Produgdo) mostra de maneira predo-
minantemente, uma forte correlacio com a Enge-
nharia de Produgdo Mecénica.

5. Consideragoes Finais

Este trabalho ndo tem carater conclusivo, tendo
por objetivo, de imediato, salientar as questdes aqui
apresentadas. As reflexdes advindas de futuras
discussdes sobre o assunto poderdo, eventualmente,
fundamentar a tese de que: “A Resolugdo n® 10/77 do
CFE, caracteriza de maneira adequada a habilita-
¢do Engenharia de Produgdo com origem na area
Mecénica, ndo caracterizando, porém, na mesma
proporg¢do, aquelas oriundas das demais areas do
Curso de Engenharia”.

Neste caso, caberia relembrar a manifestagdo
do Prof. Heitor Gurgulino de Souza, relator do
Parecer n® 860/77 do CFE que serviu de base para a
Resolugdo n® 10/77, a seguir transcrita: “E porém
permanente nossa missdo no CFE e a do Ministério
da Educagdo e Cultura, na revisdo periddica das
bases e diretrizes que asseguram uma formacdo atu-
alizada e adequada, quantitativa e qualitativa,
em nossos Institutos e Universidades dos recursos
humanos ainda tdo carentes em nosso pais, nesta
drea cientifica e tecnoldgica, de primordial impor-
tincia para o processo de desenvolvimento. Es-
tamos, pois, todos conclamados a prosseguir neste

trabalho” 4],
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Oller do Nascimento, Cldudio Augusto; Giudici, Reinaldo. Um experimento didatico para
determinagio de distribuigio de tempos de residéncia em reator de leito fixo. Rev. Ensino
Eng., So Paulo 8(1): 16-22, 1¢ sem 1989

Neste trabalho, é apresentada uma experiéncia de laboratério de gradua¢do para apresentar
aos alunos as técnicas experimentais de determinagdo de distribuicdo de tempos de residéncia em
reatores quimicos. O reator experimental € de leito fixo e o tratamento de dados é feito por métodos de
otimizacdo usando o modelo de dispersdo axial (regressdo ndo-linear no dominio do tempo). Esta
experiéncia é dada no 82 semestre do Curso de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da USP.

Distribuigdo de tempos de residéncia, Dispersdo axial, Reator de leito fixo.

Oller do Nascimento, Cldudio Augusto; Giudici, Reinaldo. An undergraduate experiment for
residence time distribution in fixed bed chemical reactor. Rev. Ensino Eng., Sdo Paulo 8(1): 16—
22, 12 sem 1989 ;

In this paper an undergraduate laboratory experiment is presented. Experimental technique
for residence time distribution in chemical reactors is studied. The equipment used is a fixed bed
reactor, and data are treated by axial dispersion model (nonlinear regression in time domain). This
experiment has been taught for 8% term students at Escola Politécnica - USP.

Residence time distribution, Axial dispersion, Fixed bed reactor.

1. Introdugido b) existéncia de canais preferenciais por onde
; L S porgdes do fluido saem do reator sem ter sido
_ Uma informagdo importante na prética indus- devidamente processadas, por “permanece-
trfal em reatores quimicos € 0 corlthecxmento da dis- rem um tempo menor que o previsto pelo
tribuicdo de tempos de residéncia (DTR). A deter- projeto; este problema de escoamento é de-
minagdo da DTR permite diagnosticar problemas de Aomhinado curto-circuito.
escoamento no reator. Tais defeitos de escoamento
podem ser devidos a duas razdes principais: 1Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.
a) existéncia de regides onde ndo ocorre escoa- Departamento de Engenharia Quimica Caixa Postal
mento, denominadas espagos mortos ou zonas 61548 - 05508 - Sdo Paulo - SP - Brasil

mortas;
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Outras técnicas além da DTR sdo necessirias
para a previsdo do comportamento para o projeto de
um reator real, tais como, modelos matemaéticos com
pardmetros a serem ajustados a partir de informa-
¢oes experimentais.

Estes pardmetros sdo correlacionados como
fungdes de propriedades do fluido, do escoamento e
da configuracdo do reator. Estes modelos sdo por
natureza semi-empiricos. Um dos modelos que
melhor representa fisicamente o escoamento em um
reator com enchimento (leito fixo) é o denominado
modelo de dispersdo axial (Levenspiel & Bischoff,
1963).

Esta experiéncia didatica tem por objetivo fa-
miliarizar o aluno com a técnica experimental para
a determinagdo de DTR em reatores quimicos e
aplicar técnicas de otimizagdo de pardmetros em
modelos matematicos frente aos dados experimen-
tais. O modelo matemético empregado nesta expe-
riéncia é o da dispersdo axial. Esta experiéncia ja
vem sendo dada no Laboratério de Fundamentos, aos
alunos do 8® semestre do Curso de Engenharia
Quimica da Escola Politécnica da USP, desde 1986.

2. Modelo Matemitico da Dispersdo
Axial em Reator Tubular

O modelo de dispersdo axial tem sua represen-
tagdo matemdtica dada por:

2

_a;E..+ua_C =Dea£ 1

ot o0z oc?

O termo que representa a dispersdo axial é
matematicamente andlogo a um termo de difusdo -
fluxo proporcional ao gradiente de concentragdo. A
constante de proporcionalidade, Dea, € um
pardmetro “efetivo” que representa os diversos fa-
tores de dispersdo longitudinal: perfis radiais de
velocidade, turbuléncia, presenga e tipo de
enchimento, etc.

Considerando o sistema como “vaso fechado”, as
condigdes de contorno sio:

C=do_,_%ac(0+)

oz
adL)

0z

z =0 qualquer t(2.a)

=0, z=L qualquert (2.b)

Para maiores detalhes, consultar os trabalhos
de Danckwerts (1953), Wen & Fan (1975) e
Levenspiel & Bischoff (1963).

A solugdo desta equagdo segundo Crank (1956) é
dada frente a um estimulo pulso por:

' 2
= o' gl oPe?+ 4a)
2 “P|™ pp
=1 4ai2+ 4Pe + Pe &

onde 0s @ sdo as raizes da equagédo (4) para i impar

(3)

e da equagao (5) para i par:
Ei) (ﬁ)=_1_’fr_
> tan 5 7 4)
%) cotgl %)= P
( T B 4 &

O parametro deste modelo matematico a ser
ajustado a partir do levantamento de dados experi-
mentais é a difusividade efetiva axial (ou coefici-
ente efetivo de dispersdo axial) Dea. O grupo adi-
mensional é o niimero de Peclet axial, que é expresso
por:

L

Pe=u
Dea

(6)

3. Dispositivo Experimental

O esquema do equipamento utilizado esta
mostrado na figura 1. O reator tubular consta de um
tubo de vidro de 3,7 cm de didmetro e 87 cm de com-
primento, disposto verticalmente.

A &gua que alimenta o reator pode vir direta-
mente da rede do laboratério ou a partir de um
tanque de alimentagdo e uma bomba de baixa vazio.
Uma vélvula regula a vazio, que é medida por um
rotdmetro, ou outro medidor.

Préximo a entrada do reator, um trecho de tubu-
lagdo de borracha (latex) permite a injegdo de
tracador, que é feita através de uma seringa de 1
cm3. Utiliza-se, na experiéncia, o estimulo tipo
pulso.

O trecho da tubulagdo entre o ponto de injegdo e
o reator é curto e de pequeno didmetro; deste modo, o
tempo de residéncia e a dispersdo de tragador neste
trecho podem ser desprezados em relagdo aqueles no
reator. As mesmas consideragdes se aplicam ao tubo
de saida do reator e de coleta de amostras.
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Para enchimento do reator podem ser usadas es-
feras de vidro, anéis de Raschig ou outro tipo de
recheio.

vV - valvula

M - medidor de vazao

I
R
A

amostragem

Vv

injegao de tragador

reator com enchimento

Na escolha do tracador, deve ser levado em
consideragdo que suas caracteristicas ndo devem ser

—-—-—-—D-(}—

FIGURA { -

diferentes das do fluido que escoa (p. ex., viscosi-
dade, densidade, etc.). Além disso, é desejavel que a
andlise da concentragdo de tragador seja simples.
Por ser uma experiéncia didética, escolheu-se como
tragador um corante e sua andlise é feita por colori-
metria. Uma solugio de azul de metileno a 3% é
usada como tragador, com um volume de 0,2a 0,5 em3
por pulso. A duragdo da injecdo deve ser a menor
possivel para que se aproxime o mais fielmente de
um pulso tedrico (instantdneo).

Para fins didaticos, é conveniente que o reator e
o enchimento sejam de vidro ou outro material
transparente, permitindo, assim, visualizar o
“espalhamento” — processo de dispersdo - do pulso
injetado a medida que o tracador escoa no leito do
reator.

4. Procedimento Experimental

O procedimento experimental consiste das
seguintes etapas:

a) ajusta-se (e mede-se) uma certa vazdo de
dgua;
injeta-se, tdo rapido quanto possivel, 0,5 ml
de solugio de azul de metileno a 3%. Neste
instante, dispara-se o crondmetro;
observa-se o pulso de tragador
“espalhando-se” a medida que atravessa o
reator;

b)

c)

M

ESQUEMA DO

EQUIPAMENTO

d) coletam-se amostras do efluente do reator,
anotando o tempo em que foram tais
amostras coletadas;

determina-se a concentragio de tragador nas
amostras utilizando um colorimetro ou um
espectrofotémetro.

e)

5. Tratamento de Dados

5.1 Obtencdo dacurvade DTR

A partir dos dados de transmitdncia T medidos
e da curva de calibragio do espectrofotdmetro,
ilustrada na figura 2, obtém-se dados de concen-
tragdo de tracador ¢ em funcdo do tempo t. O
primeiro passo é calcular a 4rea A sob a curva ¢ =
f(t), o tempo médio de residéncia t e a varianca da
distribuicdo 12.

Estes parametros sdo definidos pelas seguintes
equagles:

(7)

(8)

(9)
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FIGURA 2 - CURVA DE CALIBRACAO DO ESPECTROFOTOMETRO

A concordancia das medidas realizadas pode
ser testada por comparagdo com 0s seguintes valores
tedricos “esperados”:

i Lv{_. (10)
A = Vpus CP‘}’M (11

Para obter a DTR, calcula-se, a partir dos dados
de c = f(t), os valores de:

SR o
E = e (12)
Eg = tE (13)
t
== (14)
E t

Os pontos ¢ = f(t), E = f(t) e Eg = f (8) podem ser

colocados no mesmo grafico, definindo-se
convenientemente as escalas, como ilustra a figura 3.

5.2 Andlise pelo Modelo da Dispersao

As condigdes de contorno do reator experimental
apresentado podem ser consideradas como as de
“yaso fechado”, isto é, com dispersdo desprezivel
nas tubulacdes de entrada e de saida do reator (tubos
de pequeno didmetro).

A solucgdo do modelo de dispersdo axial frente a
um estimulo pulso em sistema fechado é dada pelas
equagdes (3) a (5) anteriormente descritas.

A comparagdo entre os valores de Eq calculados
e experimentais é feita segundo algum critério, por
exemplo, 0 dos minimos quadrados, em que se mini-
miza a fungdo:
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sendo ajustado o pardmetro niimero de Peclet. Este

I 2
o= Z ( Ee, exp,- Eo, Ca_lci) (15) método de ajuste é conhecido por regressdo nao-li-
i=1 near no dominio do tempo.
s 1 20 I
® pontos experimentais curva calculada i
7 !
eq. (2) com Pe=28.84 {|
3r !
_r
6 i
151 |
i
l
s OB !
of 1
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FIGURA 3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para este ajuste, foi montado um programa para
microcomputador em linguagem BASIC. A solugdo
em séries do modelo, equacdo (3), é calculada com
um nimero finito de termos, desprezando-se aqueles
menores que uma certa tolerancia especificada. As
raizes das equagdes (4) e (5) sdo obtidas pelo método
de Newton - Raphson.

A estimativa inicial de Pe pode ser obtida a
partir da varianga da curva experimental, que se
relaciona com o niimero de Peclet, no caso em questao

por:
(16)

=2 .2 11 - exp (-Pe)
25 [1-exp (2o)

17)

Estas equagdes provém da aplicagio da
definicdo de varianga 2 equagdo (3), sendo este
método conhecido como o dos momentos (Froment &
Bischoff, 1979).

6. Resultados

Para exemplificar o tratamento, usaremos os
dados apresentados na figura 3. Para estes dados,
obtidos para recheio de anéis de Raschig de 3/8" e
vazdo de agua de 14 cm3/s (Re = 102), os resultados
foram os seguintes:

— pela andlise a partir da varianga, equagdo

(8), obteve-se: 142= 0,121, Pe = 154 ¢

b 2 fas
D, =73 cm/s;

— pelo ajuste da equagdo (3) aos dados expe-
rimentais, usando como critério a equagdo
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(15), obteve-se dminimo = 0,14, Pe =28,84 ¢
Dea =39 am?/s.

A curva obtida pelo método de regressdo nao-
linear no dominio do tempo estd mostrada na figura
3, junto com os dados experimentais, onde se pode

- observar a qualidade do ajuste.

A partir de correlagbes da literatura (Wen &
Fan, 1975) obteve-se, para o caso em ilustragdo o
valor de Pe na faixa de 17 a 90, faixa esta bastante
ampla, indicando o grau de dispersdo dos dados da
literatura. Calculando-se pela correlagdo de Chung
& Wen (1968):

p
Deaj; = Re (18)
© 0,20+ 0,011 Re "
obteve-se Dg, = 3,4 cm?/s e Pe = 33,3, valores estes
em relativamente boa concordancia com os resulta-

dos obtidos.

7. Observagoes Finais

Dependendo da disponibilidade de recursos do
laboratoério, é possivel fazer modificagdes no escopo
experimental, algumas das quais discutimos a
seguir.

Sobre a andlise do efluente do reator, € possivel
fazé-la ndo s6 por tomadas discretas de amostras,
como descrito, mas de modo continuo, colocando o
medidor em linha com a corrente de efluente, como
no trabalho de Marcato et alii (1984).

Podem-se utilizar outros métodos analiticos
para a determinagdo da concentragdo do tragador no
efluente (usando condutimetro, pHmetro, refrat6-
metro, contador Geiger ou mesmo titulagao), depen-
dendo, é claro, do tipo de tracador escolhido. Lem-
bramos, no entanto, que, mesmo no caso da escolha de
um tragador “invisivel”, isto é, transparente, é re-
comendado, ainda assim, realizar um ensaio preli-
minar com algum tragador colorido. Isto permite vi-
sualizar e assim tornar mais fécil a compreensdo
fisica do processo de dispersdo, explorando-se me-
Thor o cardter diddtico da experiéncia. Ndo se deve
esquecer, todavia, que a escolha do tragador estd
limitada aquelas substidncias ou misturas de
propriedades fisicas semelhantes ao fluido que es-
coa e ndo deve ser absorvido pelo enchimento ou
pelas paredes do reator.

Quanto ao medidor de vazdo, ndo deve ser dis-
pensado; mesmo que a vazdo possa ser medida com
proveta e crondmetro, é desejével a presenga de um
medidor na linha (rotdmetro, placa de orificio ou
venturi) para se verificar se a vazdo permanece

constante ao longo da experiéncia, o que é
fundamental para a obtengdo de bons resultados.

Como observagdo adicional, a curva de cali-
bragdo do espectrofotdmetro ndo é necessiria, uma
vez que o tratamento de dados é feito com os dados
normalizados e ndo com valores absolutos de
concentragdo.

8. Conclusodes

O experimento apresentado mostra-se adequado
aos propdsitos de explorar didaticamente:
— 0 conceito de distribuicdo de tempos de
residéncia;
— a modelagem de reatores nao-ideais;
— 0 ajuste de parametros de modelo ndo-linear
por métodos de otimizacdo.
Os resultados obtidos sdo coerentes com os dados
de literatura obtidos com sistemas similares ao
estudado.

9. Notacao

A - é&reasobacurvacs=f(t), g.s/cm3

c concentragdo, g/cm3

Dea - coeficiente efetivo de dispersdo axial,

am?/s

didmetro do reator, cm

didmetro da particula, cm

fungdo distribui¢do de tempos de

residéncia, s!

Eg - concentracdo adimensional, definida

pela equacdo (13)

L - comprimento do reator, cm

n - nimero de pontos experimentais

Pe - numero de Peclet, definido na

equagéo (6)

nimero de Reynolds (u d,, p/w)

- tempo, s

tempo médio de residéncia, s

- transmitdncia da solugdo, %

- velocidade superficial do fluido no
reator, cm/s

- vazio volumétrica, cm3/s

- volume do reator, cm3

- coordenada axial, cm

raizes das equagdes (4) e (5)

- varianga da curva de DTR, definida na

equagdo (9)

tempo adimensional, definido na

equagéo (14)
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1 Introdugio

Cada vez mais conhecimento implica em poder.
Por isto os pafses mais adiantados desejam mais
saber, utilizando todos os meios para consegui-lo.

O poder é claramente um valor. Entretanto,
pode ter um sinal positivo ou negativo. O sinal
positivo ocorre quando o poder é utilizado para o

bem estar geral. Muitas vezes, porém, o poder rompe

seus limites naturais e causa a destruigio e a morte.
As li¢Ses do passado sobre as organizagdes que

lidam com o conhecimento sdo de pouco valor hoje.

IProfessor Titular do Instituto Militar de Engenharia.
Praga General Tibtrcio, 80 — 22290 - Rio de Janeiro - R]
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As mudangas ocorridas neste século forgam a novas
posicdes.

E necessdrio realizar as potencialidades pro-
movendo rdpida e eficientemente o desenvolvi-
mento. E, também, freios devem ser criados para
evitar algumas calamidades que j& comecam a
espocar no nosso Pafs.

2. A Trajetéria do Conhecimento

A trajetéria do conhecimento pode ser descrita
em termos esquemadticos como descoberta, critica e
transmissdo, aplicacdo e obsoletismo. Nesta traje-
téria distinguem-se trés campos, de fronteiras ndo
perfeitamente localizadas, mas com caracteristicas
distintas.

1) O campo da pesquisa é caracterizado pela
investigacdo sistemdtica com o fim de des-
cobrir fatos ou principios relativos a uma
drea do conhecimento. Para explorar este
campo criaram-se os institutos de pesquisa.
No Brasil, o primeiro data de 1639, o Ob-
servatorio Astrondmico da IlTha de Antonio
Vaz, em Pernambuco.

2) O campo académico onde a preocupagéo é a
critica do conhecimento existente, a monta-
gem de um sistema de ensino para transmiti-
lo e o preparo dos profissionais que véo tra-
balhar nas outras areas.

3) O campo da aplicacdo, que usa o0s conheci-
mentos para conseguir bens materiais ou néo,
para melhorar a vida de todos. Empresas e
industrias ocuparam este campo.

O conhecimento antigo, quando ultrapassado

por outros mais aptos, é deixado ao abandono.

Ha alguns séculos estes campos funcionavam com
lagos frouxos. O pequeno niimero de pesquisadores e
institutos de pesquisa fazia com que a universidade
vivesse debrucada nas obras dos grandes pensadores
do passado. Servia para formar uma elite pensante
que ocuparia 0s cargos de maior importancia e deci-
diria sobre as questdes mais dificeis.

As empresas, de dimensdo familiar, muitas
vezes, usavam pouca ou nenhuma tecnologia, ndo
tendo muito lugar para bacharéis.

O tempo necessario para uma descoberta ser
conhecida e aplicada era enorme. Assim, séculos
decorreram entre a descoberta feita por Paracelsus
de que o éter poderia ser usado como anestésico e a
época em que passou a ter aquela utilidade. Por
outro lado, o pequeno volume de conhecimento
disponivel fazia com que os individuos mais talen-
tosos pudessem circular com igual desenvoltura pe-
los trés campos do conhecimento em 4reas diversas.

Arquimedes para resolver um problema prético,
descobre o0 seu principio famoso e usa conhecimentos
tedricos para ganhar batalhas. Leonardo da Vinci
conseguiu a imortalidade com as suas pinturas.
Miguel Angelo projetou o domo da catedral de Sao
Pedro, conquanto seja mais famoso pela “Pieta” que
se encontra logo depois da entrada nesta igreja. O
conhecimento pratico tomou a dianteira do tedrico.
A primeira ponte em trelica, projetada pelo itali-
ano Palladio, foi executada 300 anos antes do
aparecimento dos primeiros métodos para andlise
de tais estruturas. As pontes e viadutos, chamadas
ainda hoje de obras de arte, eram baseadas no bom
senso, na intuicdo e na experiéncia anterior dos
artistas que as concebiam.

O cientista ia a reboque do empresdrio. Primeiro
este descobre, por experimentos ou intui¢do, uma al-
ternativa 1til para satisfazer alguma necessidade.
Depois da trilha aberta, vem o cientista e explica a
razdo do sucesso com seus principios, leis, teoremas e
equipamentos. Tipico desta fase é a descoberta do
concreto armado. O francés Monier, hd pouco mais
de um século, verificou que vasos de flores feitos de
concreto quebravam com facilidade. Resolveu re-
forga-los com barras de ago e notou que a resisténcia
dos vasos aumentou muito. Em 1867 conseguiu sua
primeira patente, do novo processo de unir materi-
ais diferentes. Monier ndo possuia conceitos claros
do efeito mecanico do reforco. Ndo sabia explicar o
comportamento de concreto no qual barras de ago
eram mergulhadas. Mas equipes de cientistas, com a
curiosidade despertada, langaram-se sobre a des-
coberta de Monier e construiram teorias, hoje bem
conhecidas.

A realidade descrita ndo mais existe nos paises
avangados.

3. As Mudangas Aceleradas

A nossa época tem como uma das suas principais
caracteristicas a aceleragdo no processo de mu-
dangas, de qualquer tipo. Mudangas nos hébitos,
tecnologias, produtos, necessidades, estruturas so-
ciais e outras ocorrem a tal velocidade que atrope-
lam e esmagam os individuos especialmente os que
se colocam & margem dos acontecimentos. Na éarea
do conhecimento os desafios sdo enormes. Cerca de
90% de todos os cientistas que o mundo conheceu es-
tdo vivos. A literatura técnica e cientifica sofre um
acréscimo de 60.000.000 de péaginas por ano. Hé
quem calcule que a meia-vida de um engenheiro é de
dez anos, querendo com isto dizer que metade do que
aprendeu, neste periodo, serd conhecimento intitil ou
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obsoleto. O conhecimento atualizado passa a ser
mais importante do que a experiéncialll.

As empresas e 0s paises nio mais esperam que a
intuicdo de algum individuo venha abrir novas por-
tas. Ao contrario, pela primeira vez na historia,
investe-se fortemente em institutos de pesquisa e
forcam-se as descobertas e invengdes. Nas mudangas
cada vez mais rdpidas e de maior intensidade, o que
permanece é o transiente. Toda uma estrutura buro-
cratica que se constrfi para a realizagdo de tarefas
rotineiras desaba fragorosamente.

O tempo necessario para uma descoberta ser
adotada num bem de consumo e comercializada
baixa para poucos anos ou meses.

As empresas ndo podem continuar produzindo
rotineiramente. Os concorrentes podem, a qualquer
momento, baixar os custos de produg¢éo ou aumentar a
gualidade dos produtos. Torna-se necessario que as
empresas associem-se a institutos de pesquisa.
Grandes empresas criam seus centros de pesquisa e
contam com eles para vencer a corrida tecnolégica.

Por outro lado, as encomendas fora da rotina
aumentam. As empresas sdo solicitadas a produzir
pela primeira vez novos produtos e deparam-se com
problemas que ndo sabem resolver. Buscam o conhe-
cimento onde ele se encontra, que é nos professores
universitdrios, pesquisadores e consultores. Estes
profissionais aceitam o desafio, e os professores sdo
ajudados pelos seus alunos. Para isto, novas disci-
plinas sdo introduzidas nos curriculos, novos cursos
sao formados.

Os lagos que unem o centro de pesquisas, a uni-
versidade e a empresa sdo necessariamente diversos
dos tempos atras. Correndo com dificuldades para
adaptar-se a uma realidade cambiante, as organi-
zagdes ndo véem claro como devem proceder. As
gueixas se avolumam. A universidade ndo se engaja
em processos produtivos. A empresa ndo investe 0
suficiente em pesquisa. O pesquisador reduz o
didmetro do universo ao do seu laboratorio.

4. A Crescente Complexidade

Ha alguns séculos a vida apresentava uma sim-
plicidade que hoje desapareceu. Os homens que ti-
mham de tomar decisdes podiam abarcar quase todo
o horizonte por elas perturbado. Um pequeno niimero
de assessores supria qualquer deficiéncia de dados
ou de conhecimento.

Hoje a situagdo é totalmente diferente. Os
awvangos da técnica, se propiciaram feitos notaveis,
deixaram um rastro de destruicdo e de problemas
mowos criados. A complexidade das situagdes é de
%=l monta que ninguém é capaz de entender todos os

mecanismos desenfreados por decisdes emanadas de
autoridades.

A complexidade da relacdo entre as varidveis
de importancia faz com que as equipes de assessores
de Ministros ou Presidentes seja superior a 1000,
para conter todas as especialidades. Aspectos
legais, econdmicos, politicos, técnicos, psicoldgicos,
sociolégicos estdo presentes em tantas decisdes que
ndo podem ser ignorados.

O relacionamento do homem com o ambiente, da
técnica com a economia tem mudado tanto que
muitas estruturas existentes sdo inadequadas e ndo
se tem experiéncia bastante para propor novas, com
certeza de sucesso. Por outro lado, a reagdo dos que
hoje sdo privilegiados torna dificil ou impossiveis
certas reformas.

Deve-se, portanto, esperar solugdes desastradas
por parte dos politicos, mesmo os que atuam com a
melhor das inteng¢des. Os técnicos enclaustrados nas
suas especialidades podem cometer desatinos em
outras dreas sem perceber. Cada vez mais sdo
necessarios homens com uma sélida cultura, capazes
da constru¢do de um mundo novo; e 0s especialistas,
incapazes de enxergar além dos limites da sua
exigua 4rea, a quem Ortega y Gassetl4! chamou biér-
baros, se forem descartados, pouca falta fardo.

O crescimento exponencial do consumo de recur-
s0s ndo renovaveis vem langar desafios aos enge-
nheiros que irdo trabalhar no inicio do préximo
século. Calcula-se que o0 aluminio dure 31 anos, o co-
bre 21 anos, o ouro 9 anos, 0 mercurio 13 anos e o
cobalto 60 anos. De pouco adianta afirmar que cer-
tamente serdo descobertas novas jazidas, pois ad-
mitindo que as reservas atualmente conhecidas se-
jam multiplicadas por cinco, o aluminio duraria
mais 24 anos, 0 cobre mais 27 anos, o ouro mais 20
anos, 0 mercurio mais 28 anos e o cobalto mais 80
anos2]. Se nenhuma providéncia for tomada, o
crescimento da populacdo e do uso de recursos
forcard um colapso total do sistema de consumo. A
poluigdo do ar e da 4gua tende a aumentar exponen-
cialmente. As geragdes futuras terdo o 6nus da
limpeza, a custos elevados. Os problemas criados
pela sociedade industrial, ndo poderdo ser ignora-
dos num futuro préximo.

A exploracdo indiscriminada das florestas e das
terras estd criando desertos que crescem a cada ano.
O clima sofre alteracdes e nota-se a perda do
equilibrio ecolégico.

Nestas condigdes 0 mundo marcha para a dete-
rioracdo e se esta tendéncia ndo se modificar o co-
lapso é inevitavel.
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As estruturas sociais apresentam iniquidades
inaceitaveis e de pouco adianta a solucdo técnica
numa atmosfera de injustiga.

A tarefa mais urgente que a humanidade tem é
de direcionar os seus objetivos, modificar os seus
valores e impor as mudangas que se fizerem
necessarias. E a cada ano que passa esta tarefa tem
de absorver novas varidveis e levar em conta reali-
dades emergentes.

5. Os Polos de Alta Tecnologia

A aceleragdo com que as mudancas se processam
hoje em dia exige novas estruturas, adequadas as
novas necessidades.

E essencial que as organizacdes que lidam com o
conhecimento, a universidade, o instituto de
pesquisa e a empresa trabalhem juntos, e para isto é
conveniente que estejam préximos fisicamente. Com
isto a trajetéria do conhecimento é vencida num
tempo muito menor. O centro de pesquisa faz a sua
descoberta e a passa ao centro de ensino, que a incor-
pora no seu curriculo e ao de produgio, que a introduz
nas suas rotinas.

Entretanto, as organizagdes que juntas formam o
polo, ndo podem perder suas caracteristicas essenci-
ais. Assim, a universidade s6 conseguira preencher o
espago que lhe compete se ndo tiver de ocupar outros
pelo simples fato de estarem vazios. As empresas s6
poderdo atuar com eficiéncia se dispuserem de um
centro de ensino que prepare profissionais hédbeis e
outro de pesquisa que municione os dados
necessdrios. As forcas que unem as organizagfes nao
podem ser empecilho para criticas entre elas. Toda
vez que a universidade acomodar-se deve sofrer
reclamagdes da empresa, que passa a receber recur-
sos humanos deficientes. Quando a empresa adotar
politicas que poluam o ambiente ou que favorecam a
injustica social, deve receber a condenagio de 6rgaos
apropriados.

Os polos, gerando um niimero enorme de empre-
gos bem remunerados, ativam a economia e permi-
tem que o ciclo do conhecimento - pesquisa, critica,
ensino, aplicacdo - seja acelerado de forma jamais
vista.

Os polos ainda evitam os pecados maiores das
organizagdes: o da universidade é o academismo, ou
seja, 0 conhecimento despido de valor ou sabedoria;
o da pesquisa é a obtengdo diligente de novos dados
intiteis (“Knowledge, in proportion as it tends more
and more to be particular, ceases to be Knowl-
edge”[3, 0 da empresa o lucro facil sem o contrapeso
da qualidade.

E quando os diversos 6rgdos se unem para formar
um corpo que podem ndo s6 trabalhar com mais efi-
ciéncia, como evitar as atrofias.

Os polos seriam formados tendo em vista os se-
tores mais carentes de tecnologia ou os que possam
render dividendos mais gordos. Entre tais setores
estdo a informatica cujo poder operou transforma-
¢Oes sem paralelo na histéria; a quimica fina, pois
os centros de decisdo sobre a produgdo de medica-
mentos essenciais acham-se fora do pafs; a
biotecnologia, de cujo avango muito se pode esperar.
O estabelecimento de polos para a resolugido de
problemas regionais parece uma iniciativa interes-
sante; os resultados deste polos devem ser analisa-
dos cuidadosamente.

Um problema sério que a aglutinagdo de dife-
rentes 6rgaos deve resolver é o salarial. A empresa,
com administragdo mais 4gil e contratos mais rigi-
dos, pode, para enfrentar certos problemas ser ten-
tada a esvaziar a universidade ou o centro de
pesquisa, acenando com vantagens irrecusdveis aos
seus especialistas. Tal procedimento criaria
descontinuidades inaceitdveis no ensino e na
pesquisa. Acordos de alto nivel deveriam ser feitos
para dirimir tais conflitos.

Em resumo, a criagdo de polos de alta tecnologia
parece ser a resposta mais apta a satisfazer algu-
mas dnsias do momento. Experiéncia como a do Cen-
tro Técnico Aeroespacial onde criou-se um Instituto
Técnico e mais tarde centros de pesquisa é exemplo
de tudo quanto foi dito. Em torno deste niicleo esta-
beleceram-se muitas indtstrias, atraidas pelos re-
cursos humanos de primeira qualidade e pelos cen-
tros de pesquisa aptos a resolverem inimeros pro-
blemas tecnolégicos. A economia, recebendo o
propelente adequado, subiu rapidamente e os ga-
nhos dos diversos setores sdo inegéveis.

6. Novas Organizagdes Necessarias

Os polos de alta tecnologia satisfazem a muitas
exigéncias do nosso tempo, maximinizando a
velocidade da transmissdo do conhecimento. Entre-
tanto, sdo inaptos para resolver vidrios dos
importantes problemas elencados. Tais problemas,
envolvendo a qualidade de vida no planeta ou em
grandes partes dele, exigirdo novos centros com ca-
racteristicas diversas das hoje existentes.

Em tais centros a presenga de professores e cien-
tistas ndo pode ser omitida. Todas as dreas do co-
nhecimento devem estar representadas. Seria
necessdria a participagdo dos lideres espirituais,
representantes de grandes empresas, de associagoes
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empenhadas na melhora da qualidade de vida, e de
politicos.

O objetivo destes centros seria a busca de
solugdes para varios problemas, tais como:

1) O uso indiscriminado da ciéncia e da tecno-
logia, que numa das pontas tem o excesso de
armas nucleares e na outra o desastre
ecolégico.

2) O inaceitdvel gradiente na distribuicdo de
riquezas, entre paises e individuos.

3) A busca de valores a serem implantados nas
sociedades de forma a maximizar o proveito
do avango tecnolégico.

4) A determinacio dos limites do conheci-
mento cientifico.

Foi a falta de valores que jogou a universidade,
hé uma ou duas décadas na maior crise que teve de
enfrentar. Nesta crise, 23 das 27 universidades ita-
lianas foram fechadas, militantes negros armados
ocuparam prédios em Cornell, uma rebelido feroz
desabou sobre Berkeley, professores e reitores acua-
dos nido sabiam justificar suas decisGes de modo
convincente.

O conhecimento cientifico nio embasado em
valores de peso, pode levar as sociedades ao desas-
tre. Os grandes excessos e absurdos ocorrem nao ape-
nas em grupos sociais atrasados, mas, também, nos
de mais alta tecnologia, como atestam vérios exem-
plos neste século. Extrapolagdes que em alguns deta-
lhes j4 foram ultrapassadas acham-se nas anti-
utopias “1984” de Orwell e “ Admirdvel Mundo
Novo” de Huxley.

A falta de limites do conhecimento cientifico
pode levar a desatinos irreversiveis especialmente
na 4rea nuclear. E interessante lembrar que a conde-
nagio de Fausto na obra de Goethe, deve-se ao fato
dele ndo ter aceito fronteiras ao seu conhecimento.

Talvez o que mais de perto se aproxime destes
centros seja o Clube de Roma. Neste Clube, especia-
listas procuram compreender o sistema global em

que vivemos e influenciar o piiblico e os responsiveis
pela vida politica.

Por congregar especialistas em todas as dreas, a
universidade deveria liderar estes centros.

7. Conclusdes

A crescente complexidade dos problemas criados
pelo conhecimento cientifico e tecnolégico exige dos
que trabalham na sua criagdo, dos que o transmitem
e dos que o utilizam novas posturas.

A unido da universidade, do centro de pesquisa e
da empresa, parece a solugdo indicada. A transmis-
sdo do conhecimento faz-se de forma acelerada
trazendo mais rapidamente os beneficios.

Entretanto, os avangos tecnolégicos devem ser
criteriosamente julgados antes de serem postos em
pratica.

Deveriam ser criados centros onde cientistas,
professores, lideres espirituais, empresarios e
politicos julgassem os novos desenvolvimentos da
ciéncia. O objetivo seria o0 planejamento de uma so-
ciedade onde o uso indiscriminado da ciéncia seria
coibido e 0 bem-estar coletivo a meta a ser atingida.
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1. Introdugio

A descontinuidade entre as tarefas académicas
e industriais do formando em Engenharia Quimica é
conseqiiéncia duma diferenca de filosofias. A inds-
tria aplica seu préprio sistema de selecdo. Ela nio
se guia pelo rendimento académico dos candidatos.
Num sistema de avaliacdo comum a transicdo seria
suave e rapida. Ndo haveria necessidade de testes
adicionais para selecdo nem do status inicial de en-
genheiro-junior. Devido & diversidade existente
tanto do lado das empresas quanto do lado das esco-

las, tal situa¢do ideal é uma meta utépica. O me-
lhor que pode ser sonhado é aproximar-se dela.

No contexto especifico descrito aqui, esta apro-
ximagdo é atingida. Os discentes sdo confrontados
com atividades industriais e requeridos de assumi-
rem as responsabilidades correspondentes. A
iniciativa passa do instrutor ao discente. A apren-
dizagem funcional subordena a matéria tratada e os

1Universidade Federal de Uberlandia. Caixa Postal 811 -
38400 - Uberlandia - MG
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meios usados a aplicagdo prética visada. O cons-
tante controle de qualidade e a avaliagdo imediata
das tarefas cumpridas evitam qualquer desvio da
meta fixada.

O objetivo é a formagédo de individuos criativos
e confiantes cuja transigdo do ambiente académico
20 insustrial ocorre naturalmente sem descontinui-
dade. As formagOes académica e industrial trans-
formam-se numa tnica formacdo integral. Novos
conhecimentos sdo adquiridos ou gerados, e trabalho
util é produzido.

2. Métodos de Aprendizagem

O sistema implantado e descrito é composto dum
conjunto de métodos tirados de diversas fontes e
adaptados ao contexto académico. Da prética do
treinamento industrial foram retidos a aprendiza-
gem funcionall!l e o ajuste comportamental'?]. Da ex-
periéncia propria foram acrescidos a atribuigdo de
responsabilidades, o controle de qualidade e a
avaliacdo de pares.

Aprendizagem funcional significa uma apren-
dizagem dirigida especificamente para desempe-
nhar uma determinada fung¢do. A meta final é inva-
riavelmente a solu¢do dum problema pratico indus-
trial. A partir da definigdo dela é tracado o cami-
nho. Este tragado consiste da divisdo do caminho em
etapas e da selecdo da matéria a ser aprendida em
cada etapa. Ao fim da etapa confere-se 0 sucesso da
aprendizagem. Exige-se do participante a solugdo
parcial do problema pritico correspondente a
etapa. Aprender é construir. Tendo na sua frente a
imagem da meta final, o participante a divide e
subdivide com detalhamento crescente. As subdivi-
sbes sdo analisadas e juntadas até atingir a estru-
tura global. A constante avaliagdo serve de guia e
mantém o ritmo e a dire¢do certa do progresso.

O ajuste comportamental visa manter a
motivacdo do participante. O progresso individual
& confrontado com os objetivos globais do programa.
Recompensas dosadas aumentam a dedicagio e,
conseqgiientemente, o valor e a qualidade da con-
tribuicdo individual.

A atribuicdo de responsabilidades coloca a ini-
ciativa do lado do discente. Ele se compromete a
produzir um trabalho de qualidade que é ttil. Ser
2al significa que o resultado pode ser transferido do
papel 2 aplicagdo fisica sem obstéculos.

O controle de qualidade garante a utilidade do
trabalho dos participantes. Ele reforca e direciona
2 imiciativa individual. Este controle nio é elimi-
matorio, mas sim, corretivo. Etapas insatisfatorias
ou intteis & conseguigdo do objetivo quantificado sdo

devolvidas para re-elaboragdo. O critério do con-
trole € a aplicagdo préatica bem sucedida do traba-
lho. A direta transferéncia dos resultados do papel
a instalagdo fisica deve ser possivel.

A avaliagdo de pares desenvolve a auto-confi-
anga. O participante é chamado a defender seus re-
sultados e deixd-los em forma escrita para seus
sucessores. Este processo cria a necessidade de
aprender a apresentacdo oral e escrita. O relatério
técnico € a peca fundamental da avaliagdo.

3. Prepara¢ao do Programa

Os métodos anteriormente descritos caracteri-
zam a estrutura do programa de aprendizagem. De
acordo com os objetivos, a aprendizagem adquire o
verdadeiro sentido de sua defini¢do: ela é a agdo ou
o processo de aprender. Ela independe do lugar onde
ela ocorre: se na escola ou na empresa. No caso em
cogitagdo ela ocorre na escola. O programa ha de
prever alguma forma de interagdo com uma unidade
fabril. E necessdric visualizar a aplicagdo prética
daquilo que se aprende. O contato ndo precisa ser
prolongado nem aprofundado. Basta proporcionar
ao discente a oportunidade de conhecer uma unidade
de processamento em operagdo que seja semelhante
aquela estudada nas tarefas do programa de apren-
dizagem. A idéia ndo € a de copiar uma instalagéo,
mas sim, a de criar uma. No momento do contato,
cada participante ja definiu em termos globais seu
tema de trabalho. Ele sabe quais as informagdes
especificas necessdrias. Na visita, cada um se res-
tringe a procurar as informagdes referentes ao seu
trabalho individual. O contato industrial é plane-
jado, eficaz e breve. Um dia é considerado
suficiente.

O instrutor é responsivel pela preparagdo e o
bom andamento do programa de aprendizagem e
pela correta utilizagdo do tempo disponivel. O
quadro 1 apresenta seu roteiro tipico. A seguir, de-
talham-se os itens chaves do Roteiro do Instrutor.
Os exemplos séo tirados da experiéncia prépria do
autor. Eles sdo tipicos da filosofia de aprendizagem
aqui descrita.

“Tépicos a serem tratados” (item 1.2 do quadro
1). O programa estrutural define as fungdes a serem
aprendidas em ordem cronol6gica. Elas decorrem
diretamente das necessidades do projeto ou do cur-
riculo. Elas independem de qualquer literatura que
possa existir a respeito. Nos quadros 2 e 3 sdo
mostradas as estruturas de dois programas de
treinamento. Nota-se que ambas iniciam com a vi-
sualizagdo da meta final onde a aplicagdo pratica
do aprendido ocorrerd. O tema é logo despedagado
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para fins de andlise. No fim, o projeto global é sin-
tetizado pela unido das parcelas. O ciclo se fecha.

“Tarefas a serem cumpridas no desempenho de
cada fungdo” (item 2.3 do quadro 1). O caminho da
andlise caracteriza uma fungdo pelas tarefas
atribuidas a ela. A titulo de ilustracdo, definem-se
no quadro 4 as tarefas inerentes ao exercicio da
fungdo 2.1 do programa para “Controle de Unidades
de Processamento”

“Textos de acompanhamento” (item 3 do quadro
1). Os textos sdo fornecidos aos participantes como
guia. Eles contém a dose certa de informagdo,
raciocinio ou exemplos para iniciar a tarefa. A ini-
ciativa de completé-la cabe ao discente. No con-
texto deste sistema, os papéis de docente e discente
se confundem. Todos sdo aprendizes. Procura-se
atingir perfeicdo na execugio de cada tarefa e de
cada fungdo no intuito de cumprir o objetivo. Todos
contribuem. A seguinte citagdo é o texto fornecido
para a tarefa 2.1.4 do quadro 4: “O ganho dum ele-
mento é definido assim: mudanga do sinal de saida
provocada por uma mudanga unitdria do sinal de
entrada. O ganho do lago é o produto dos ganhos de
todos seus elementos. Exemplo: Conversor. Entrada 4
a20 mA. Saida 1a5V. Ganho = (5-1)/(20 - 4) =
0,25 V/mA. Fornecer os ganhos ja conhecidos no lago
da tarefa ilustrativa. Dar a lista dos ganhos des-
conhecidos. Usar a figura 4 como guia”.

“Definicdo do trabalho individual exigido
para avaliagdo” (item 4.4 do quadro 1). O sucesso da
aprendizagem é medido pela solucdo do problema
pratico posto. A cada etapa, cada participante
submete uma parte da solugao. Indica-se no quadro 5,
um exemplo de como o trabalho individual pode ser
solicitado.

“Sistema de avaliagdo” (item 5.1 do quadro 1).
Avalia-se o relatério técnico apresentado por cada
participante. Os critérios de avaliagdo sdo
preestabelecidos e conhecidos de todos. O quadro 6
mostra um esquema de avaliagdo. Cada item deste
esquema é tipicamente subdividido em vérios
subitens que sdo quantificiveis o suficiente para
garantir a objetividade da avaliagdo.

4. Execuc¢ido do Programa. Um Exemplo
Vivido.

Atualmente, o sistema estd sendo aplicado a
disciplinas do curriculo referentes a Projeto Bésico e
Controle de Unidades de Processamento. O contato
industrial utilizado é uma usina de dlcool. Apre-
senta-se a metodologia desenvolvida para o Projeto
Basico. O objetivo especifico é o de projetar uma
usina de 4lcool. O objetivo genérico é o de aprender.

Conseqiientemente, o programa obedece ao objetivo
global de aprender a projetar uma usina de alcool.
Procura-se atender tanto as exigéncias do plano cur-
ricular, quanto as do método da atribuigdo de res-
ponsabilidades. O programa exige trabalho
individual dirigido. O projeto tem duracdo de
vérios semestres. A cada semestre sdo sugeridos
temas detalhados que respondem as necessidades do
projeto global do momento.

Apébs escolha do tema, o participante define
seus objetivos, traga seu plano de trabalho e fixa os
prazos para as etapas do projeto. O instrutor acom-
panha o progresso de cada trabalho e presta a as-
sisténcia cabivel. A intervalos predeterminados os
participantes trocam informagdes sobre o andamento
de seus trabalhos em forma de "relatério de pro-
gresso” oral. Cada etapa do projeto individual é
apresentada como parte do relatério final em forma
definitiva e é avaliada. Textos deficientes sdo de-
volvidos para melhoria. Sempre existem temas
sobre balancos, fluxogramas de processo e utilida-
des, dimensionamento de equipamentos, detalha-
mento de tubulagdes, instrumentagio, lay-out e
opgdes de processamento para escolha dos partici-
pantes. Esta diversidade limitada responde ao
método do ajuste comportamental. O participante
encontra certa dose de motivacio pelo simples fato
de estar trabalhando sobre um tema de seu interesse
particular. Ele é exposto aos outros temas na ocasido
das apresentagdes orais dos companheiros.

A avaliagdo de pares se da pela consulta de
literatura. Os relatérios de semestres anteriores
formam o acervo de conhecimento j4 adquiridos e de
resultados ja gerados no ambito do projeto da usina.
O projeto global é totalmente autdnomo. Nao existe
nenhuma inteng¢do de reproduzir a instalagdo visi-
tada. Ela apenas fornece determinados pontos de
referéncia que ndo estdo disponiveis de outras
fontes.

A seguir, é apresentado um exemplo do progresso
realizado numa ramificacdo especifica do projeto
global: a primeira torre de destilagdo. O primeiro
trabalho sobre este tema partiu do balango da
massa global. Determinou-se o niimero de pratos, o
distanciamento dos pratos, altura e didmetro da
torre, bocais para conexdes e de visita e o sistema
minimo de instrumentagdo. Nesta fase, o didmetro
foi encontrado a partir do gradfico empirico que
fornece a velocidade de inundagdo em fungdo dos
fluxos de vapor e liquidol®]. Conforme sugestdo desta
e de outras fontes, o didmetro da torre foi determi-
nado para operagdo a 80 % da velocidade de inun-
dacdo. Em trabalho posterior foi executado o projeto
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hidrdulico da torre para pratos perfurados.
Chegou-se & conclusio de que ela inundard. O projeto
hidrdulico para pratos de campénula, feito em
seguida, confirmou esta concluséo. Foi realizado um
guarto trabalho individual que, partindo dos dados
do projeto hidrdulico, determinou o didmetro ade-
guado da torre e a velocidade de inundagdo lida no
grafico empirico. O célculo foi confirmado na visita:
o novo didmetro correspondia aquele da torre exis-
tente. Todas as outras ramificagSes do projeto global
estio sendo levadas pelo mesmo caminho de
aprendizagem.

5. Discussio

O caso especifico da torre de destilacdo ilustra o
funcionamento da aprendizagem: ela se sustenta e se
expande pela geragdo das perguntas certas. Quatro
discentes trabalhando consecutivamente, sobre este
tema com espirito critico e submetidos ao controle de
gualidade geraram o resultado: para o sistema
dgua-etanol, a velocidade de projeto adequada é
30% daquela de inundacdo fornecida pelo gréfico
empirico. Fonte bibliogréfica nenhuma fornece esta
informacéo. Ela foi gerada pelo préprio processo de
aprendizagem. Este é apenas um exemplo. Via de
regra, todo trabalho executado no programa gera um
conhecimento novo.

Cada participante trabalha no seu préprio pro-
j#eto e assume responsabilidade por ele. Embora conte
com o total apoio do instrutor em cada fase da ela-
boragdo, o esfor¢o, a iniciativa e os resultados sdo do
discente. E ele quem escreve e assina o relatério téc-
nico. Durante todo o periodo de dedicagdo ao pro-
jeto, a aplicacdo prética especifica dos resultados
estad conhecida e serve de guia e de motivacdo. O
discente é desafiado constantemente a resolver os
problemas inerentes no projeto por quaisquer meios
20 seu alcance.

O constante controle de qualidade garante que 0
relatério produzido seja aceitdvel no sentido indus-
trizl: ele é um instrumento de venda do talento.
Mais do que isto: o cardter corretivo do controle de
gualidade permite ao participante corrigir seus er-
o= @ melhorar seu desempenho de etapa em etapa.
Repetidas vezes acontece que discentes considerados
academicamente fracos no conjunto do programa cur-
ricular aproveitam a oportunidade de aprendiza-
g=m aqui oferecida, mostram motivagdo e produzem
excelentes resultados. No outro extremo, discentes
de 6timo desempenho académico geral aprendem a
adaptar seu talento a solugdo de problemas préticos

pela primeira vez na sua carreira. Isto aumenta sua
cenfianga profissional. Como exemplo tipico, cita-se
o caso de dois discentes altamente cotados que de-
moraram trés meses em fechar o balango material
da usina de dlcool. Vérias unidades tinham que ser
reconsideradas repetidas vezes por exigéncia do
controle de qualidade. O importante é que no fim, o
balango fechou. O trabalho foi cumprido e os resul-
tados foram titeis. Eles serviram o projeto global.

A aprendizagem técnica engloba apresentacdes
orais e escritas que representam o retorno do inves-
timento. Elas sdo a base de avaliagdo e o tinico sinal
visivel do sucesso ou fracasso da aprendizagem.
Elas também sdo atividades comuns da vida indus-
trial do engenheiro. Gracas a avaliacdo imediata e
ao controle corretivo, a qualidade das redagdes cos-
tuma melhorar bastante de etapa em etapa. O es-
quema de avaliagdo ndo é apenas um medidor da
qualidade atingida. Ele é sobre tudo um guia de
percurso para chegar l4.

6. Conclusdes

O sucesso da aprendizagem independe do local
onde ela ocorre.

Aprender é construir. A sintese duma obra é o
motivo principal da aprendizagem.

Participantes sdo desafiados a aportar idéias
proprias originais a solugdo de problemas préticos.

A aplicagdo conhecida daquilo que se aprende,
mantém a motivacio do aprendiz.

O controle de qualidade corretive ajuda o
aprendiz a superar suas fraquezas.

O discente é preparado para sua transferéncia
normal ao ambiente de fébrica.

Resultados positivos mensurdveis foram obtidos
com o método descrito.

A aprendizagem organizada e dirigida é um
fator chave da formacéo de recursos humanos.
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Quadro 1- Roteiro do Instrutor

Desenvolver o programa e sua estrutura: define o que precisa ser aprendido.

1.1. Ementa e objetivos globais.

1.2. Fungdes a serem aprendidas em seqiiéncia estrutural.

1.3. Indicar por setas a interagio entre as funges.

Medir as necessidades de aprendizagem (comparar o que precisa ser aprendido com aquilo que j4 se

sabe).

2.1. Verificar os conhecimentos existentes sobre as funges a serem aprendidas.

2.2. Definir as necessidades por diferenca.

2.3. Tarefas a serem cumpridas no desempenho de cada funggo.

Produzir os textos necessarios para explicar as fungdes e objetivos. Reunir ou dividir as funcdes em mé-

dulos. Preparar os textos por médulos homogéneos e independentes.

Planejar e organizar as sessdes de aprendizagem.

4.1. Tempo destinado ao estudo dos médulos.

4.2. Tempo destinado a aplicacdo do aprendido.

4.3. Preparar material audio-visual.

4.4. Definir os projetos individuais e sua divisdo em etapas, as exigéncias de contetido e os prazos.

Avaliar a aprendizagem.

5.1. Avaliar as etapas dos relatérios.

5.2. Devolver para melhoria se for necessério.

5.3. Guardar os relatérios como documentos da aprendizagem cumprida e como referéncias
bibliograficas. :

5.4. Fornecer recompensas para boa performance.

Divulgar os resultados da aprendizagem.

6.1. Acompanhar o progresso dos relatérios individuais por meios visuais.

6.2. Acompanhar as dificuldades encontradas e tirar conclusdes.

6.3. Avaliar o programa global em base da realimentacéo recebida pelos relatérios e apresentagdes
orais.

6.4. Modificar o programa para melhorar os resultados.

Quadro 2 - Projeto bésico de unidades de processamento. Programa estrutural das fungdes.

Tomar conhecimento do projeto global da fébrica, suas ramificacdes e trabalhos j4 executados.
Escolher o tema especifico a ser desenvolvido individualmente. Definir objetivos. Dividir o projeto
em etapas. Elaborar cronograma de execugdo. Escrever a introdugdo do relatério.

Executar o projeto individual. Segundo o tema tratado sdo exigidas vérias das seguintes atividades:
Estudar literatura disponivel - Preparar balangos e fluxogramas de balango - Dimensionar pecas de
equipamento - Fornecer roteiros de célculo - Preparar diagramas de lay-out e vistas isométricas - De-
talhar linhas de transferéncia - Detalhar sistemas de controle - Preparar fluxogramas de tubulacio e
instrumentacéo - Especificar mdquinas hidrdulicas.

Divulgar os resultados: Fornecer lista de resultados. Redigir texto do relatério. Apresentar oralmente
o trabalho cumprido. :

Fechar o circuito: Apreciar a contribuicdo individual feita ao projeto global. Apreciar o progresso
conseguido no projeto global pelo conjunto dos trabalhos individuais do periodo. Prever trabalhos fu-
turos para prosseguimento satisfatério do projeto global.

Quadro 3 - Controle de unidades de processamento. Programa estrutural das fungdes.

Médulo 1

1.1. Tomar conhecimento do projeto global da fabrica.

1.2. Medir o rendimento da fébrica e das suas unidades.

1.3. Configurar o sistema de medicSes e de controle das unidades da fabrica.

1.4. Assegurar o desempenho desejado dos equipamentos que compdem cada unidade.
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Médulo 2
2.1. Configurar lagos fechados de controle das varidveis de cada equipamento.
2.2. Detalhar os componentes dos lagos de controle.
Médulo 3
3.1. Avaliar a aptiddo dos lagos fechados a assegurar o desempenho dos equipamentos.
3.2. Compor o melhor algoritmo de controle por realimentagdo.
Moadulo 4
4.1. Melhorar a qualidade do controle pelo uso de algoritmos avancados: cascata, antecipagéo,
otimizacdo.
4.2. Desenvolver o apoio matemdtico requerido pelos algoritmos avangados.
Médulo 5
5.1. Combinar os algoritmos avangados com os realimentados para formar lagos eficientes.
5.2. Combinar todos os lagos detalhados duma unidade para formar um conjunto eficiente.
5.3. Combinar os conjuntos de lagos das unidades para formar um sistema global eficiente.
5.4. A partir do sistema de lagos e de medigBes existentes, desenvolver o programa mestre que dirige o
funcionamento da fébrica e controla seu desempenho e seu rendimento.

Quadro 4 - Controle de unidades de processamento. Tarefas da fun¢do 2.1.

Fungio 2.1. Configurar lagos fechados de controle das varidveis de cada equipamento.
Tarefa 2.1.1. Escolher um dos lagos de controle do fluxograma de instrumentagio.
Tarefa 2.1.2. Enumerar todos os componentes deste lago e suas respectivas fungbes.
Tarefa 2.1.3. Determinar forma e unidade dos sinais que circulam neste lago. Indicar as conversdes
necessérias.
Tarefa 2.1.4. Dar o ganho estaciondrio deste lago. Em caso de dificuldade, retornar apés ter apren-
dida a fungdo 2.2.

Quadro 5 - Controle de unidades de processamento. Solicitacio de trabalho individual.

PRO - EQ Consultoria e Projetos S.C. Memorando interno
Assunto: Roteiro de projetos - etapa 2
Para:  Participantes
De: Coordenador
Data: i 255

A etapa 2 do relatério de projeto corresponde as tarefas cumpridas no médulo 2 do programa estrutural.
Ela consiste dos seguintes itens:
Escolha dum dos controles propostos no memorando interno de "ontem".
Diagrama esquemético do lago de controle em cogitagéo.
Enumeragdo de todos os componentes do lago. Fornecer nome, faixa de operacdo, sinais recebidos e
emitidos.
4. Definigdo do regime permanente de operagdo deste lago conforme projeto.
5. Construgéo do modelo matemético do lago.
6. Determinagido do ganho estacionério do lago.
Exige-se memorando de encaminhamento. Prazo: “amanhi”. Grato.

Quadro 6 - Esquema de avalia¢do do relatdrio técnico parcial ou total

Pontualidade de entrega.

Qualidade global da apresentagéo.

Qualidade da redagdo.

Nivel técnico do trabalho.

Qualidade dos célculos apresentados.

Qualidade dos desenhos apresentados.

Nota: Relat6rios inconformes com o formato exigido ou com cotagio abaixo de 50% sdo recusados. Relat6rios com
cotagdo acima de 50% podem ser devolvidos para reelaboragio se o controle de qualidade determinar sua

inutilidade para o projeto globali.
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1. Introducgio

Em 1979, o Depto. de Eng. Mecénica da UFRGS
promoveu uma experiéncia inédita, em termos de
Brasil: implantou o Laboratério de Instrumentacio e
2 disciplina ENG 353 - Instrumentagdo, com uma
filosofia e metodologia peculiares. Esta disciplina
abrange 4 turmas de no mdximo 12 alunos cada,
sendo que o laboratério permanece aberto o dia todo,
com técnico & disposicdo, para os alunos interessados
em aprofundar os contetidos e experimentos aborda-
dos em aula, bem como para a realizagdo de tra-
balhos adicionais ou mesmo pequenas pesquisas, sob
a supervisao dos professores. Ao longo dos anos ten-
tou-se aperfeigoar a disciplina e um dos subprodutos
resultante diz respeito aos livros editados pelos
professores/pesquisadores da 4rea de Instrumen-
tagdo:
a) Instrumentacdo: Guia de Aulas Praticas: Ed.
UFRGS, 1982.

b) Strain Gages - ExtensOmetros de Resisténcia
Elétrica: Ed. UFRGS, 1982.

¢) Termopares - Teoria e Pratica: Ed. Mercado
Aberto, 1986.

Neste ultimo ano, além das aulas préticas
propriamente ditas, passou-se a exigir um trabalho
experihental que deveria ser realizado ao longo do
semestre; dentre os trabalhos realizados, podemos
salientar: projetos, construgdo e calibragido de célu-
las de carga tipo anel (a base de strain gages) para 1
tonf; projeto, construgédo e calibracdo de sistema
indutivo para medigdo de deslocamento e deforma-
¢30; projeto, construgdo e calibragio de torquimetro;

Amplificador para 08 canais, projetado e construido pelo pessoal do Laboratério de Instrumentagdo.

Fgura 1.

O experimento escolhido para explorar, entéo, o
=so do micro, foi 0 “RESFRIAMENTO DE BARRA
METALICA”, do livro “TERMOPARES - Teoria e

andlise experimental do desempenho de suspensio
de moto Honda XL-250 (com monitoramento via
micro).

Assim, o préprio contetido programético foi
sendo mudado, ao longo destes 10 anos, de maneira
que, no 12 semestre de 1988 foram introduzidas duas
aulas préticas de grande relevancia:

a) o laser e suas aplicagbes;

b) aquisi¢do e processamento de dados via
microcomputador. E este tltimo experimento
que vamos abordar mais detalhadamente.

Durante varios anos o estudo de situagdes
ligadas a transferéncia de calor foi desenvolvido
basicamente a partir de experimentos envolvendo
registro do resfriamento de barras (cilindricas pre-
ferencialmente) com termopares adaptados, cujos
sinais eram levados a um registrador potenciomé-
trico. Este tipo de equipamento ainda é utilizado.
Entretanto, as possibilidades de aquisi¢do e registro
de sinais foram ampliadas quando o laboratério
adquiriu seu primeiro microcomputador.

O primeiro sistema de aquisi¢io de dados
baseado em microcomputador consistiu num micro
PC-Solution 16, da Prolégica; placa AD/DA da
LOGITEC; impressora P-500 S, da Prolégica. Como a
placa AD/DA tem entrada de 0 a 9V, para operar
com termopares, que produzem sinais da ordem de
mV, torna-se conveniente amplificar estes sinais.
Assim sendo, foi projetado e construido, no préprio
laborat6rio, um amplificador com 8 canais (ou seja, 8
termopares podem ser operados simultaneamente),
como mostra a figura 1.

Prética”. Neste experimento, sdo abordados aspec-
tos que vdo desde a preparagdo dos termopares a
serem adaptados na amostra, até a resolucdo da
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equacdo de Laplace e conseqiiente comparagao dos
dados experimentais com os dados previstos pela
solucdo da referida equagdo diferencial para coor-
denadas cilindricas.

No segundo semestre de 1988, além do experi-
mento com a barra metilica, passou-se a explorar a
fundicdo de pequenas quantidades de ligas de Al-
Si-Mg, dando-se énfase, entdo, a chamada Andlise
Térmica Diferencial (DTA).

A figura 2, mostra uma curva de resfriamento de
uma destas ligas Al-Si-Mg, obtida com o sistema

anteriormente descrito. E possivel observar os
patamares correspondentes as temperaturas
“liquidus” e “solidus” mas o superesfriamento nio é
visivel (mesmo que a curva seja filtrada).

Dependendo do grau de precisdo requerido,
torna-se necessério “filtrar” o sinal, o que pode ser
feito eletronicamente ou via “software”; a figura 3
mostra a curva de resfriamento de um termopar tipo
K, bainha de inox (¢ = 1,5 mm) esfriado ao ar

T |
tmV) [

264.6
22,4

Figura 2.

parado, com filtragem eletrdnica. Com a filtragem,
pode-se ter uma melhor leitura das temperaturas
liquidus e solidus, mas, diversos experimentos rea-
lizados com a liga Al-Si-Mg ndo apresentaram
superesfriamento (colocando um registrador po-
tenciométrico em paralelo, o superesfriamento

Y

1 70 139
Curva de resfriamento de liga Al-5i-Mg, sem filtragem.

208 277 t(s)

aparecia e era perfeitamente mensurdvel ~2°C).
Desta maneira, o equipamento ndo mostrou-se
sensivel o suficiente para detectar certos fendmenos
que podem ser importantes, dependendo do objetivo
do experimento.
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Figura 3.

2,4 36 ti(s)

curva de resfriamento de termopar tipo k, ¢ = 1,5mm, bainha de inox, ao ar parado.
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Posteriormente, foi possivel adquirir um novo
sisterna: um micro (com co-processador numérico,
placa EGA, video colorido) tipo PC x-t; placa
AD/DA da IEC; plotter marca EPSON HI-80.

Desta maneira, mesmo sem filtragem alguma,
tornou-se possivel visualizar com muito mais deta-
Ihamento os fendmenos associados a uma curva de
resfriamento, como mostra a figura 4.

A figura 5 mostra mais detalhadamente a
regido da curva de resfriamento correspondente do
patamar da temperatura “liquidus”, onde pode-se
observar melhor o fendmeno do superesfriamento; a
figura 6 mostra a primeira derivada de uma curva
de resfriamento similar a da figura 5. Geralmente,
através da primeira derivada é mais facil identi-
ficar os valores de temperatura e tempo nos quais
acontecem os fendmenos de interesse.

v
tmV)

24

234

22 -
0 160

Figura 4.
placa EGA, coprocessador numérico).

A andlise das curvas de resfriamento via
microcomputador tem recebido um estimulo muito
grande devido a sua aplicacdo: é possivel, através
da determinacdo do superesfriamento obter dados
do tamanho de grdos da peca em estudo e por sua
vez, as propriedades mecinicas dependem do
tamanho do grdo. Desta maneira, é possivel fundir

320 t(s)

Curva de resfriamento de Al-Si-Mg, com novo sistema de aquisi¢do de dados (PCXT, placa AD/DA IEC,

uma peca e dois ou trés minutos depois saber uma
série de pardmetros que poderiam levar dias para
obter (além do que os ensaios mecinicos convencio-
nais envolvem preparacdo de corpos de prova,
maquinas de ensaio 2 tragdo, equipamento para
metrografia, durdmetros,...).

T
(mV)

25,8

L

24,4~ -
i 0 32

Fgara 5.

B4 tis)

Detalhe de curva anterior, na regido do superesfriamento.
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2. Conclusdes

Fica facil observar a riqueza de informagdes e
aspectos que podem ser explorados neste tipo de
aula, dentre as quais podemos salientar:

a) operar com termopares;

b) operar com forno - preparagio de liga de Al;

¢) retirada de cadinho e vazamento do metal

no molde onde est4 instalado o termopar -

manuseio de ferramental adequado &
fundicdo (vestimenta protetora - luvas,
pingas,...);

d) aquisigdo de dados via microcomputador
(mV x t);

e) filtragem do sinal (eliminagdo de ruido via
software);

dy
dt

“L}/si

-0,4

= 1,2 A

-20

Figura 6.

f) conversdodacurvamV xs paraTXs;

g) célculo da primeira derivada;

h) determinagdo do superesfriamento -
determinagio do tamanho de grio e pro-
priedades mecénicas (resisténcia a tragdo,
dureza);

i) plotagem dos gréficos:

1} Txt

2) dT/dtxt

No momento, o software que estd sendo usado

para aquisicdo de dados e tratamento matematicos
dos mesmos ndo foi elaborado pelos préprios alunos;
entretanto, é 6bvio que o professor interessado neste
tipo de trabalho poderia atribuir a cada compo-
nente de um determinado grupo, uma tarefa: um dos
alunos poderia ficar encarregado do software de
aquisi¢do de dados; outro poderia ficar encarregado
de derivagdo numérica e assim por diante.
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Este artigo tem por finalidade mostrar em que condigdes as definigbes de velocidades
especificas usualmente adotadas podem ser aplicadas a casos reais.

Velocidades especificas, Cinética de processos fermentativos.

Borzani, Walter. Definitions and calculations of specific rates in fermentation processes. Rev
Ensino Eng., Sdo Paulo 8(1): 3947, 12 sem. 1989

The purpose of this article is to show under what conditions the usually adopted definitions of

specific rates can be applied to actual system.

Specific rates, Fermentation kinetics

1. Introducgao

As velocidades especificas de crescimento de
microrganismo, de formacdo de um produto e de
consumo de um substrato em um processo
fermentativo, sdo pardmetros importantes no estudo
22 anética desse processo.

Em um dado instante t do processo em aprego,
essas velocidades sio comumente definidas do

inte modolll:

a) velocidade especifica de crescimento do

microrganismo:

By= = (1)

b) velocidade especifica de formagdo do
produto:

hp=3 S 2)

c¢) velocidade especifica de consumo do
substrato:

Hg =-o == (3)

sendo X, P e S, respectivamente, as concentragdes do
microrganismo, do produto e do substrato no instante
considerado.

Nessas defini¢des, S e B,
respectivamente, as velocidades de crescemento do
microrganismo, de formagao do produto e de consumo
do substrato no instante t.

dX dr -dS

IProfessor Pleno da Escola de Engenharia Maué do
Instituto Maud de Tecnologia (Estrada das Lagrumas,
2035 - 09580 — Sdo Caetano do Sul - SP)
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Na aplicacdo das defini¢gdes representadas
pelas equagdes (1) a (3) é preciso ndo esquecer que 0
volume de meio deve ser constante e, ainda, que ndo
deve haver introdugdo nem retirada de
microrganismo, de produto e de substrato do reator
(esta “retirada” de materiais é, por vezes,
conseqiiéncia de arraste ou de evaporagao, conforme
0 caso). Se estas condi¢des ndo forem obedecidas, &= dX

d '
% e ﬁ ndo serdo as velocidades de crescimento do

rma'orgamsmo de formacio do produto e de consumo
do substrato, respectivamente.

Além disso, é preciso lembrar que, enquanto a
concentra¢do microbiana é medida em relagdo ao
volume de meio em fermentacao, as concentragdes de
produto e de substrato sdo quase sempre
determinadas no liquido isento de células. Em outras
palavras, sendo, no instante t:

Mx = massa de microrganismo (material seco)

existente no fermentador;

Mp = massa de produto existente no
fermentador;
Mg = massa de substrato existente no
fermentador;
VT = volume de meio em fermentacio;
VL = volume de meio isento de células;
tem-se:
M
V1
M
= )
Vi
M
=22 )
VL

Decorre, do que foi resumidamente exposto, a
necessidade, principalmente em cursos de
Engenharia Bioquimica, de adotar definigdes mais
gerais e, em seguida, mostrar que as definigdes (1) a
(3) poderdo ser aplicadas quando determinadas
condigbes forem obedecidas.

2. Definicao de velocidade especifica

Se no intervalo de tempo dt, contado a partir do
instante t, as variagdes das massas de
microrganismo (material seco), de produto e de
substrato, como conseqiiéncia da atividade
microbiana, forem, respectivamente, (dMX)m,
(dMp)m e (dMS)m, define-se:

a) velocidade espececifica de crescimento do

microrganismo no instante t:

_(_1 ) [dMxm
uX-(Mx} dt !
b) velocidade espececifica de formagdo de
produto no instante t:
_{ 1) |dMpy
up“(Mx) dt o

c) velocidade espececifica de consumo de
substrato no instante t:

LLS:-(I&)(} {dhgf)m ©)

3. Ralag¢io entre VT e VL,

O volume de meio em fermentagdo, em um dado
instante t, € dado por:

Vr=VL+ Vc (10)
sendo VC o volume ocupado pelas células naquele

instante.

Indicando com ¢ o teor de matéria seca do
microrganismo e com p a massa especifica do
microrganismo umido, teremos:

S Mx o Vr
Vec= Gp =X op (1D
As equacdes (10) e (11) conduzem a:
Vo=V 1-L (12)
G-p

equagao esta que nos permite estabelecer um critério
para poder verificar em que condi¢des VT e VL
podem ser considerados “praticamente iguais”.

Suponhamos, para fixar idéias, que o método
analitico utilizado na determina¢do da
concentracdo do produto (P) nos permita aformar
que, com uma certa probabilidade, o valor dessa
concentragdo pertence ao intervalo P(1+a). Nestas
condicdes, a massa de produto serd V[ -P(1ta). Se o
valor VT-P (que é maior do que V[.-P) estiver contido
nesse internalo, podemos dizer que V[, e VT sdo
“praticamente iguais” se:

VeP{l+a>VP (13)
As-expressdes (12) e (13) conduzem a:

X<o-p-—& 14

g 1+« (i

Se a (14) for obedecida, VT e VL serdo

considerados “praticamente iguais”.
No caso de levedura, por exemplo, os valores de

G e p sdo, em média, iguais a 0,30 e 1,1 x 103g-f‘1,
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sespectivamente. Se o valor de a for 0,22 (isto é, se
wma incerteza de 2% afeta a medida de P) a (14) nos
dara:

-1
X<65g-{
ou seja, se a concentracdo microbiana for inferior a

&5 g1 (material seco), os valores de VT e VL
serdo considerados praticamente iguais.

4 Fermentacido em batelada

41. Velocidade especifica de crescimento
do microrganismo

Consideremos o sistema em um dado instante t
durante 0 andamento da fermentacdo. As equagdes
4) e (7) conduzem a:

T dVT}
B @

Vérias sdo as causas que podem acarretar uma
wariagdo aprecidvel do volume de meio em
fermentacdo, devendo ser citadas:

a) adicdo de solugdo de dcido ou de hidréxido

para controle do pH;

b) adigdo de anti-espumante;

¢) evaporagdo e/ou arraste de materiais;
d) formagdo de produto que acarrete variagao
de volume (etanol, por exemplo).
&

Se ndo houver variagdo de volume (TT= 0

resulta:

l-lx = "}(—‘ _%2(_ (16)
t

A titulo de exemplo, a figura 1 apresenta as
curvas de crescimento do microrganismo e de
aumento de volume do meio (por adicdo de anti-
espumante e de solucdo de hidréxido para controle
do pH) em um processo fermentativo. Se quisermos
colhecer a velocidade especifica de crescimento do

microrganosmo no instante t = 4h, teriamos, pela
(15):

0,067 =033h"

uxz—l—-l,ls e

3,6 10,11
A aplicagdo da (16) daria:
uy=032h"

Levando-se em conta a incerteza que afeta o
valor da velocidade, a influéncia da varia¢do do
volume, neste caso, pode ser desprezada.

10
8 -
dx .
g e L 10,6
: 6' -
e
o - 10,4
x p—
q s L -
7
~ >;...
# e - 10,2
| VT 20,067 L.4"!
2 dt !
I
| H |
| 5 | V= 10,11 L L5 a
I
o T T ¥ { T T Y T v
0 2 4 6 8 10 t(h)
Fgura 1. Varia¢io, com o tempo, da concentragdo microbiana (X) e do volume total de meio (VT) em uma

fermentacdo em batelada.
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4.2. Velocidade especifica de formagao do
produto

Pelas equagdes (5) e (12) tem-se:
Mp=P-V q[1- X~ (17)
G p
Logo:

(dMp)y X \ dpP
Tt -"T( ;}E”’

2. X {dVT}_ Vo |.dX i
Combinado a (4), a (8) e a (18) vem:

sl X Lo dl o B
! G.p)x a X

1._X ( 1 ) dVT)_ (M) &
o- p \" T dt G- p d.t
que nos permite calcular pup em cada instante.
Se a variagdo de VT for desprezivel (.i‘:t_T;o},

Lp =

teremos:
£ c-p} X dt g.p Nt
(20)
Se a concentragdo microbiana for
suficientemente baixa (isto é, X << o-p):
Mp=P-V1 @1)
e, entdo:
LB S {dVT}
HP=X""ar T X Vrladt @
Finalmente, se V =cte. e X << ¢-p, vem:
1 dP
TP AR - 2
AT (2]
4.3. Velocidade especifica de consumo de
substrato

Nio sdo raros 0s casos em que a
concentragio de substrato, determinada
com auxilio de um método analitico
apropriado, é maior do que a concentragdo
de substrato realmente assimildvel pelo
microrganismo.

Nestas condecgdes, sendo, em um dado
instante t:

Mg = massa de substrato
assimilavel;

Ms = massa de substrato nido
assimildvel;

Ms = massa de substrato

determinada pelo método
analitico adotado;
tem-se:

M s= M s~ M S (24)
Indicando com S” a concentragdo de

substrato determinada analiticamente,
resulta:

Ms=S -V T(l- X )—MS (25)
G-p

Considerando que Ms é constante durante todo o

processo fermentativo [(dMs/dt) = 0], a (25) fornece:

(dMSJm x d 1 X

As expressoes (9) e (26) conduzem a:

5 . 2 X -l—dsff Sf’
“S‘(l o.p)x at X

et dVT)- 1 _dX] 27
Trés casos particulares, andlogos aos

examinados no item 4.2, podem aqui ser
considerados:

a) Vr=cte;
b) X<<op

¢) Vr=cte.eX<<op
Neste tltimo caso chega-se a:

" _Ldsn
PSEX ai

(28)

5. Fermentac¢ao em batelada alimentada

A Fig. 2 representa, asquematicamente, 0
sistema que sera considerado neste item.
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Figura 2 — Variagio, com o tempo, da concentragdo microbiana (X) e do volume total de meio (V1) em uma

fermentagdo em batelada.
Sejam:
V 1, = volume do inéculo;
F = vazdo de alimentagdo do fermentador no
instante t;

Sy = concentracdo de substrato, determinada
znaliticamente, no meio enviado ao fermentador;

Sp = concentragdo de substrato, assimildvel pelo
microrganismo, no meio enviado ao fermentador;

S = concentragdo de substrato, ndo assimildvel
pelo microrganismo, no meio enviado ao

fermentador;
VT = volume de meio em fermentagdo no instante

L.
Neste caso pode-se escrever:

VT=VT0+fF-dt+v 29)
0

sendo v a variagdo de volume do meio por outros
=otivos que ndo a alimentagdo do fermentador (ver
#=m 4.1). Conseqiientemente:
dVr dv
=F + =
Tdt dt

5.1. Velocidade especifica de crescimento
do microrganismo

Jé vimos que as equagdes (4) e (7) permitem
concluir:

(30)

i 1L dXg1 dVyg
x~ X dt VT dt

que, combina com as expressdes (29) e (30), leva a:

=l dX o dv
Hx=X at {F dt}

(15)

t 1
VTU+JF-dt+v] 31)
]

Se o valor de v for desprezivel (v = 0), teremos:

1 dx
WS @ E

que nos permite calcular fiy, em cada instante do
processo, durante a fase de enchimento do reator.

Suponhamos, como exemplo numérico, o caso
representado na Fig. 3. Essa figura mostra a
variagdo, com o tempo, da vazdo de alimentagdo do
reator e da concentra¢do microbiana durante a fase
de enchimento. Admitamos que VT, (volume do
in6culo) seja igual a 2,0 [e que nos interesse calcular
Hx no instante t = 2h. Teremos:

_048 50
R BT

4
Vig,+ j F. dt] (32)

=025h"




F(L.A™)

X(g.L™Y)

5.2. Velocidade especifica de formacio do

produto
As equagdes (19), (29) e (30) conduzem a:

Sl -1 dE B 2
]_Lp-(l Gp)x dt+X{(l Gp)

1
dv = 1 dx
[F+d][vn qu dt+v} -

(33)

Variacdo da massa do substrato ndo
assimildvel, no reator.

t(h)

Figura 3 — Variagdo, com o tempo, da concentracdo nicrobiana (X) e da vazdo de alimentagio do reator (F) en
processo fermentativo em batelada alimentada.

No caso, bastante freqiiente, de ser X << o-

= (), teremos:
-1
ide. P f‘ ,
Hp= X dt F[VTO ath“

5.3. Velocidade especifica de consumi
substrato
Facamos inicialmente o balango materi

intervalo de tempo ti—it + dt, da fracdo de sub
ndo assimildvel pelo microrganismo. Teremos:

= Massa de substrato ndo assimildave
introduzida no reator.
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Passemos agora ao balanco material da fragdao

Vi:dS’' = S O'F'd t assimilavel do substrato pelo microrganismo, no
mesmo intervalo de tempo:
as_F 5. E-S, x T’
=F- 5 Vql-—- (35)
dt N1 G-p
Vanacio da massa do substrato| = |Massa de substrato assimildavel | + Variagdo da massa de
assimildvel, no reator. introduzida no reator. substrato assimilavel, pela
acdo microbiana.
VipdS=S¢F-dt+(dMdp No caso particular de ser X << c:pe v= 0, a (39)
nos da:
!d\{sl ds
-_ V L F 8 S 0 = -1
dt dt F S O L 1 dSn
1 ([dMdn 0 Vi dS_ E:So 5 VT0+£F-dt X a9

S My dt X-Vr dt XVT
6. Fermentacao continua em reator de

1 F-S 5
1 d> 00 (36) mistura
X dt X-VT
Consideremos o reator de mistura,
Mas esquematicamente representado na Fig. 4, em que se
S=5"-% realiza uma fermentagdo continua.
1 Neste caso, VT é o volume de meio em
ds” dS' fermentacdo contido no reator (VT = constante), Xg é
ds _ 37) a concentra¢do microbiana e Pg é a concentragio de
dt dt dt pooduto no meio enviado ao fermentador. A relagdo
As equacdes (35) e (37) levam a: F/VT = D é a vazdo especifica de alimentagdo do
E.S ¢ fermentador. '
1” #
céS dj 0 (38) 6.1. Velocidade especifica de crescimento
: : V-;( - L) do microrganismo
gep O balango material do microrganismo, no
Substituindo a (38) na (36), vem: intervalo de tempo ti—it + dt, pode ser representado
” como indicado a seguir:
ds” F-S
M= |11- X ;[( d 2 (39)
G-p t XVr¢
WVariagéo da = Massa de + Massa de r Massa de
massa de microrganismo microrganismo microrganismo
EmACTOrganismo introduzida no produzida no retirada do
mo reator reator. reator. reator.
¥ od X =XgF-dt+(dMyy,-X-F-dt u)(:_l__[de)m 1 % D(l .
M ax Mx dt X' idt
7 e dat + F(X- Xo (41) Quando ndo houver entrada de microrganismos
no reator (Xg = 0), a (42) nos dara:
£ o walor de ux sera:
ne=19X,p (43)

X dt
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Sg = S ¥ S,

F XO PO
v i
T —:-_- i .

S“-.- s+sl
'z B X
X P
P v

Figura 4 — Representagido esquemitica de uma fermentagdo por processo continuo.

e, finalmente, se o regime for permanente em relagdo
a X [(dX)/(dt) = 0], a (43) fornece:

Wy=D (44)

6.2. Velocidade especifica de formagdo do
produto

Um balanco material andlogo ao feito
no item 6.1, no caso do produto, conduz a:

VidP= Pdth)(l-L)Jf{dMﬁ P(th)( L)
G p

R (TR T

up=(1 . 1 A[P(l A ﬁ)] (45)
c- p c-p
e e e L i s 6.3. Velocidade especifica de consumo do
1 gp  D-P substrato

3 e T &

Se, além disso, o regime for permanente em
relagdo ao produto [(dP)/(dt) = O

D-P
uP=_X (47)

Consideremos, em primeiro 1ugar, a fragdo de
substrato ndo assimildvel pelo microrganismo. O
correspondente balango material conduz a:
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v1(1 L) dS’ = 5(F-dt) (1 ﬁ) S'(F-dt)( L)

G-p G-p G-p
el
. dMp, G-p )
o 2V dt T S0 S (48)
G-p
ando Xg=0e X << 6p, da: O balanco material da fragdo assimildvel do
ds’ ’ substrato permite escrever:
; dt
o X . Xa X
- Vq1--—2-1dS=S(F-dt) + ([dMd, - S(F-dt) [1-—=2—]
G-p c-p G-p

CLOMdn o x\ds dfp . Xo s (1. X ]

> dt G.p dt G.p G.p

4 X 11.d5_D Xo X

e B 1-20 i5p-{1-2 (50)
i ( o P)X e i[( G-p)so( 5ip }

No caso particular de ser Xg =0e X << o-p:

ds ds” d¢ D "} 1 ds”
: “dt T dedt ) He=3P0 =5 04
ando em conta a (48), vem: e se 0 regime for permanente em relagdo ao substrato
E Xo (dS”/dt = 0), a (54) leva a:
P g D(S - S”] -
Sp-5 (52) g NI D 55
X L e o
G-p
ndo a (52) na (50), teremos: 7. Bibliografia
” X [1] Luedeking, R. Fermentation Process
-( s il Kinetics. In: Biochemical and
i Biological Engineering Science, N.

= Blakebrough (Editor), vol. 1, p. 205,
X dr (53) Academic Press, London (1967).
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