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APRESENTACAO

Numa ¢poca de mudanca de paradigmas e grandes transformagdes
resultantes do surgimento de novas tecnologias, as preocupacgdes de todas as pessoas
conscientes de sua importancia para o desenvolvimento da nagio, se voltam para a questdo
da formagao profissional, fazendo com que a revista de Ensino de Engenharia adquira uma
inusitada importancia. '

Esta publica¢do da ABENGE vem se consolidando a cada novo namero,
gracas a atengdo especial de seu conselho editorial com a qualidade, tanto no que se refere
ao conteudo dos textos, quanto pelos cuidados com a producdo grafica, manutengdo da
periodicidade ¢ eficiéncia da distribuicdo junto aos associados ( individuais e
Institucionais) de todo o pais.

Gracas a colaboragdo e participacdo efetiva que tem recebido de
professores e alunos, que nos tem enviado seus trabalhos e contribui¢do apresentando as
propostas e inovagoes para a educagdo tecnoldgica, cria condigdes para caracterizar-se,
muito rapidamente, como o mais adequado e acessivel veiculo de divulgacao e reflexdo,
sobre a formagéao profissional e a produg@o cientifica nacional no campo das engenharia.

E, portanto, um momento de jubilo para nds e para toda a categoria, quando
se apresentam novas € promissoras perspectivas para dar continuidade do trabalho de
renovacdo ¢ melhoria do ensino tecnologico, o langamento desta nova fase da Revista de
Ensino de Engenharia.

Vamos prosseguir em nosso trabalho, certos de que todos os colegas
continuardo nos prestigiando com o envio de seus textos sobre este importante campo do
conhecimento.

Pedro Lopes de Queirés
Presidente da ABENGE
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DIRETRIZES CURRICULARES PARA OS CURSOS DE
ENGENHARIA - ANALISE COMPARATIVA DAS
PROPOSTAS DA ABENGE E DO MEC

Mario Neto Borges' & Benedito Guimaries Aguiar Neto?

RESUMO

Este trabalho objetiva primeiramente definir e enfatizar os fundamentos de uma proposta pedagégica
consistente para elaboracio de projetos curriculares para cursos de engenharia. O foco desta proposta estd
concentrado na concep¢do de curriculos com énfase na competéncia, ao invés do contedido, valorizando
assim o desenvolvimento - pelo aluno de competéncias, habilidades e atitudes. Em segundo lugar, apresenta
uma andlise comparativa entre as propostas de diretrizes curriculares apresentadas pela ABENGE e aquela
encaminhada pelo Ministério da Educagdo ao Conselho Nacional de Educacdo (CNE). Conclui-se que a
proposta oficial que tramita no CNE, ao listar contetidos obrigatérios, peca por fugir dos pressupostos
pedagdgicos que, em tese, sustentariam a mesma.

Palavras-Chaves: Diretrizes Curriculares, Ensino de Engenharia, Projeto Curricular
ABSTRACT

This paper firstly aims at defining the principles of a coherent pedagogical approach to designing curricula
for engineering courses. The focus of this proposal is the emphasis given to the competence approach rather
than to the content. In doing so it stresses the value added by students developing themselves competencies,
abilities and attitudes. Secondly the paper contrasts the two curriculum guidelines proposals from ABENGE
and from the Ministry of Education which is currently under scrutiny by the National Council of Education.
In conclusion, it is shown that the latter has a flaw by making a list of content compulsory and therefore

failing to follow the pedagogical principles which are supposed to support the proposal.

Keywords: Curricula Guidelines, Engineering Education, Curriculum Design

INTRODUCAO

Em atendimento ao edital 04/97 da Secretaria de Ensino
Superior (SESu) do Ministério da Educacio (MEC) (MEC,
1997), a Associag¢do Brasileira de Ensino de Engenharia
(ABENGE) elaborou uma proposta de Diretrizes
Curriculares para os cursos de engenharia (ABENGE, 1999),
Foram tomadas adicionalmente como referéncias bdsicas, o
parecer 776/96 do Conselho Nacional de Educagio (CNE) e
a resolucdo n® 48/76, de 27 de abril de 1976, editada pelo
entdo Conselho Federal de Educacdo (CFE) que tem
regulamentado o ensino de engenharia no pais fixando os
minimos de contetido e de duracdo dos cursos de graduagio,
definindo suas dreas e habilitagdes (MEC/CFE, 1976), além

da prépria Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional
(LDB) (BRASIL, 1996).

A referida proposta de Diretrizes Curriculares foi
sistematizada por uma comissdo de professores de notéria
competéncia e envolvimento com o ensino de engenharia no
pais, constituida pela Associacdo Brasileira de Ensino de
Engenharia, a partir de uma recomendagio tirada no Congresso
Brasileiro de Ensino de Engenharia (COBENGE 97) realizado
na cidade de Salvador — BA, em outubro de 1997.

O trabalho da referida comissdo consistiu na coordenagéo
e realizac@o de semindrios e workshops para debate sobre o
tema em Instituicdes de Ensino Superior (IES), de diversas
regides do pais. Foram colhidas contribuicdes e
sistematizadas na forma de relatérios parciais, que
continham, além de propostas preliminares, um roteiro para

! Professor, PhD. Depto. de Engenharia Elétrica, Fundagio de Ensino Superior de S@o Jodo del Rei - FUNREI, Praga Frei Orlando 170, CEP 36.307 - 352,
S&o Jodo del Rei, MG, Fone: (32) 3379 - 2341, Fax: (32) 3379 - 2525. E-mail: marionb @ funrei.br

* Professor, Dr.-Ing. Centro de Ciéncia e Tecnologia, Departamento de Engenharia Elétrica, UFPB. Av. Aprigio Veloso, 882, Bodocong6, CEP 58109-970,
Campina Grande, PB. Fone: (83) 310 - 1107, Fax: (83) 310 - 1011. E-mail: bganeto@cct.ufpb.br
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discussido do tema. Foram realizados trés grandes semindrios
nacionais promovidos pela ABENGE: em Sdo Paulo, na
Escola Politécnica da USP, em Campina Grande no Centro
de Ciéncias e Tecnologia da UFPB e em Porto Alegre, no
Centro de Tecnologia da PUC-RS. Além desses semindrios,
foram realizadas inimeras reunides locais nas IES ou
CREAS com a participacio de representantes do GT - Ensino
do Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia (CONFEA) possibilitando uma participagé@o
direta de cerca de 70 escolas de engenharia do pais, além da
participacdo indireta de tantas outras.

A proposta de Diretrizes Curriculares apresentada pela
Comissido Nacional da ABENGE langa, para discussio nas
Instituicdes de Ensino Superior (IES) do Pais, novos
conceitos e principios relacionados com a elaboracdo do
projeto curricular dos cursos de engenharia (ABENGE,
1999). A proposta apresentada, estabelece as bases filoséficas
e aponta a direcdo que deve ser adotada no momento da
defini¢do dos curriculos dos cursos de engenharia sendo, ao
mesmo tempo, um suporte essencial para o desenvolvimento
de uma abordagem pedagdgica moderna e consistente que
se contrapde a abordagem existente. E, no entanto,
importante ressaltar que as Diretrizes Curriculares, na forma
proposta, permitem que cada IES mantenha a base atual dos
seus projetos politico-pedagégicos, além de possibilitar que
estas desenvolvam novos projetos, de modo a trazer novos
avangos para os cursos de graduag@o em engenharia.

Inicialmente sdo discutidos os principios que sustentam a
proposta da ABENGE. A seguir, sdo apresentados ¢ analisados
os principais itens, formulados nas minutas de resolucdo, de
ambas as propostas de Diretrizes Curriculares. Os seus
respectivos artigos sao utilizados como forma de sustentar a
argumentacdo apresentada no estudo comparativo.

FUNDAMENTOS DA PROPOSTA

Este inicio de século apresenta ao ensino de engenharia
no Brasil um cendrio mundial que demanda uso intensivo
da ciéncia e tecnologia e exige profissionais altamente
qualificados. Conceitos como Interdisciplinaridade,
Engenharia Concorrente, Reengenharia, Qualidade Total e
Planejamento Sistemdtico sdo cada vez mais exigidos dos
profissionais da engenharia, no sentido destes se adaptarem
aos novos paradigmas da sociedade moderna. Nio se adequar
a esse cendrio, procurando formar profissionais competentes
e criativos, significa ficar atrasado no processo de
desenvolvimento (Watson, 1992). As IES no Brasil tém
procurado, através de reformas periddicas de seus curriculos,
equacionar esses problemas e melhorar seus cursos.
Entretanto, por uma série de razdes, essas reformas nao tém
sido bem sucedidas por que se pautam no fundamento de
privilegiar a acumulagdo de contetidos como sendo a garantia
da formagio de um bom profissional.

Ciente da importincia do avanco dos cursos de graduagio
em engenharia e do papel desta no desenvolvimento cientifico
e tecnolégico do Pais, o governo lancou em 1995 o projeto
PRODENGE (Projeto de Desenvolvimento da Engenharia)
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financiado por érgidos de fomento como a FINEP, CAPES e
CNPq. Esse projeto teve no seu bojo um programa especial
denominado REENGE (Reengenharia do Ensino de
Engenharia) através do qual se pretendeu financiar experiéncias
pedagdgicas que viriam melhorar os cursos de engenharia do
Brasil, adaptando-os aos novos paradigmas da atualidade
(Longo, 1994). Some-se a isso o fato de que a nova Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB) associada ao
Edital 04/97 do MEC/SESu, indica que a flexibilizagdo
curricular e a diversificacdo na formagdo profissional sdo
parimetros essenciais a serem incorporados as Diretrizes
Curriculares e aos curriculos dela derivados.

Estabelecer Diretrizes Curriculares, projetar e
implementar novos curriculos para os cursos de graduacio
em engenharia requer, portanto, que tais documentos sejam
elaborados dentro dessa Otica. Destaca-se aqui que esses
cursos de graduacgio deverdo ter: estruturas flexiveis
permitindo que o profissional a ser formado tenha opgoes
de dreas de conhecimento e atuagdo; articulagdo permanente
com o campo de atuagio do profissional; uma base filoséfica
com enfoque na competéncia; uma abordagem pedagdgica centrada
no aluno; énfase na sintese e na interdisciplinaridade; uma
preocupacgdo com a valorizac¢io do ser humano e preservagio
do meio ambiente; integracio social e politica do profissional;
possibilidade de articulacdo direta com a pos-graduacio e
forte vinculagdo entre teoria e prética.

Como ponto de partida da abordagem apresentada nas
Diretrizes Curriculares propostas, € necessdrio que se defina
de forma clara e completa o que vem a ser Curriculo. Ndo
sfo raras as vezes em que se confunde Curriculo com grade
curricular. Esta, representa o conjunto de disciplinas de um
curso com seus pré-requisitos, periodizagio, conteiidos e
cargas horérias. Curriculo, ao contrdrio, € um conceito bem
mais amplo, apresentado por Bantock (1980) e que pode ser
traduzido pela defini¢ao abaixo:

“Todo o conjunto de experiéncias de aprendizado
que o estudante incorpora durante o processo
participativo de desenvolver, numa instituigdo
educacional, um programa de estudos coerentemente
integrado.”

Entende-se, portanto, que Curriculo vai muito além da
sala de aula e deve considerar outras atividades
complementares como iniciac@o cientifica e tecnolégica e
programas académicos amplos, a exemplo do Programa de
Treinamento Especial da CAPES (PET) além de programas
de extensdo universitaria, visitas técnicas, eventos cientificos,
atividades culturais, politicas e sociais dentre outras,
desenvolvidas pelos alunos durante o curso de graduagio.
Essas atividades complementares visam ampliar os horizontes
de uma formag¢do do profissional meramente técnica,
proporcionando uma formagao sécio-cultural mais abrangente.

E sabido que uma das falhas do ensino superior atual
reside na atitude passiva dos alunos em receber dos seus
professores os contetidos ministrados no tradicional sistema
“cuspe e giz”. A abordagem centrada no professor, na qual
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“ele - professor - transmite conhecimentos cumprindo uma
Ementa e um Plano de Curso, cumprindo uma certa Carga
Horéria, se ndo estd ainda totalmente ultrapassada, tem
demonstrado ser pouco eficaz. O aprendizado s6 se consolida
se o estudante desempenhar um papel ativo de construir o
seu préprio conhecimento e experiéncia, ainda que com a
orientagio e participagio do professor. Portanto, o aluno deve
desempenhar uma atitude pré-ativa no processo de ensino-
aprendizagem.

Sabe-se também que a organizagdo dos cursos em
estrutura por disciplinas trouxe sérias conseqiiéncias para a
qualidade dos cursos de graduagdo e dos profissionais por
eles formados. Nas reformas curriculares ocorridas nas
tltimas décadas, pouco ou nada tem sido feito no que diz
respeito a4 organizagdo dos cursos por disciplinas isoladas.
Tal organizagdo, introduzida pela Reforma de 1968 (MEC,
1969), fragmentou o contetdo alocando créditos a cada
fragmento (o chamado Sistema de Créditos). Assim, sem
levar em conta a sua integragiio, do ponto de vista pedagdgico
e muitas vezes até mesmo de conteddo, tal organizagio
curricular levou a dois problemas: a repeticio de tépicos em
disciplinas diferentes e a auséncia de topicos de suma
importéncia nido contemplados no decorrer do curso em
nenhuma disciplina. A falta de integrac@o entre as disciplinas
que compdem as estruturas curriculares tem acarretado sérios
danos ao processo de aprendizagem, ficando a cargo do
estudante o exercicio intelectual extra de ligar os diversos
fragmentos que compdem o curso. Esses fragmentos tornam-
se, na realidade dos alunos, obstdculos a serem vencidos e o
préprio curso de graduagfo transforma-se numa “corrida de
obsticulos” em cujo final o aluno recebe um certificado por
ter sido capaz de vencer esses obstdculos num tempo aceitével
sem ter desistido no caminho.

Nesse sentido, a visdo que erroneamente prevalece na
atualidade é de atribuir & graduagio uma defini¢o totalmente
voltada para o processo de ensino, ou seja, graduagdo € o
periodo (de 4 ou 5 anos) durante o qual o aluno tem que
“saltar” todos os obstdculos para, se resistir até o final,
receber um certificado de conclusdo. Essa visdo ndo se
preocupa em delimitar com clareza o que € que esse aluno
tem que ser capaz de demonstrar, depois de atingir o final
dos obstdculos. As Diretrizes Curriculares apresentadas pela
ABENGE propdem, dentro da construgio de novos
principios, que se volte para uma abordagem que define a
graduacdo como um horizonte bem delineado a ser alcangado
pelo aluno, através de mecanismos que o permitam chegar a
esse horizonte. Ao atingir o horizonte delineado, novos
horizontes vio se descortinar mostrando que a educagéo é
um processo continuado e néo existe a figura do profissional
pronto e acabado.

A mudanca de enfoque assume as seguintes premissas
basicas (Borges e Vasconcelos, 1997; Borges 2000):

® O aprendizado € o propésito central do ensino superior
(graduacio);

® O desenvolvimento de competéncias, habilidades e atitudes
deve ser o enfoque do curso e

® A demonstragiio dos resultados alcangados pelo aluno
ao longo do curso indicam a competéncia do profissional e
que o mesmo atingiu o perfil desejado.

Abordagem Pedagégica

Verifica-se facilmente que os cursos de graduacdo no
Brasil, em sua maioria, sdo: baseados em conhecimento, com
enfoque no contetido e centrado no professor. Existem sérias
restricdes quanto a essa abordagem. O conhecimento pelo
conhecimento ndo tem sentido e sua transmissdo do professor
para o aluno pouco contribui para a formagao do profissional
e do cidaddo. O contetido pode ser considerado como algo
perecivel e que muda muito rapidamente, especialmente na
engenharia. Centrar a abordagem pedagdgica no professor -
o detentor do conhecimento - como aquele que vai transmiti-
lo para os alunos, que por sua vez, irdo recebé-lo de forma
passiva, ja provou ser uma férmula sem sucesso. Ndo € mais
aceitdvel, neste inicio do terceiro milénio, que os estudantes
ainda sejam vistos simplesmente como depdsitos de
informagdo. Atividade essa, desempenhada pelo professor,
que pouco percebe 0 que o estudante é capaz de fazer com o
contetido que recebe de forma passiva - sem participar do
processo de construgio do conhecimento.

O que se propde como alternativa a essa abordagem
desgastada e pouco eficaz ¢ uma mudanga para uma
abordagem baseada na competéncia (do profissional e
cidaddo a se formar na graduacdo), com enfoque no
desenvolvimento de competéncias, habilidades e atitudes e
centrado no aluno. Sendo um elemento participativo, capaz
de construir o conhecimento a partir de uma relagéo de
ensino/aprendizado eficaz desenvolvida com o professor, o
aluno pode se tornar um profissional competente para: a)
atuar de forma responsédvel e criativa no contexto vigente,
b) influir no seu aperfeicoamento e c) enfrentar os desafios
das mudangas que se apresentam.

Nesse contexto, existe uma clara e explicita articulagdo
entre os elementos competéncias, habilidades e atitudes, o
Esquema de Avalia¢do e as Estratégias de Ensino/
Aprendizado. A avaliagdo deve ser elaborada para verificar
se o aluno efetivamente demonstrou ter adquirido as
competéncias, habilidades e atitudes que definem o perfil
estabelecido. As estratégias de ensino-aprendizado devem
ser elaboradas para possibilitar ao estudante essa
demonstracdo. Os trés elementos devem ser explicitados no
momento da elaboragiio do curriculo, de acordo com as
especificidades de cada IES. Como um ponto ainda a ser
considerado, é preciso destacar que, tendo em vista a-
relevéncia que adquire nessa proposta, a avaliagio deve ser
criteriosamente estabelecida. Cumpre ressaltar que o cariter
formativo da avaliagio deve ser enfatizado em detrimento
da simples integralizagdo das notas (Borges, 2000).

Em face das defini¢des acima, diz-se que a abordagem
pedagdgica em vigor é baseada nos contetdos e cargas
horirias, enquanto que a abordagem ora proposta é baseada
na demonstra¢do das competéncias, habilidades e atitudes.
Aqui, vale lembrar, nio se pretende eliminar os contetidos
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do curriculo, mas apenas trati-los como algo dindmico,
perecivel e, portanto substituivel, que comparece nas
unidades de curso de forma a permitir ao aluno a
demonstragio da esséncia do curso — atingir o perfil
profissional desejado.

Esses principios indicam que as Diretrizes Curriculares
devem evitar a fixacdo e discriminac¢do dos contetidos, ementas
e cargas hordrias especificas de cada modalidade de
engenharia. Até porque a ciéncia hoje, em suas vdrias dreas,
tem se tornado interdisciplinar ou mesmo multidisciplinar, o
que dificultaria essa discriminagfio “a priori”. Sdo diversos
os exemplos onde, anteriormente, ndo se imaginava tanta
afinidade entre diferentes dreas do conhecimento e que hoje
se constituem nas fronteiras desse conhecimento. Estdo sob
nossos olhos exemplos como: a tecnologia e a medicina, a
computagdo e a filosofia, a engenharia e a biologia, a
engenharia e a administragio, isso para citar apenas alguns.

Dos engenheiros deste século XXI exigir-se-d, muito
menos dominio do contetido de suas dreas de atuagio e muito
mais capacidade em:

® Resolver Problemas;
® Tomar Decisoes;
® Trabalhar em Equipe e se

® Comunicar.

Isso € o que se entende por uma abordagem baseada na
competéncia, formando na graduacio profissionais capazes
de enfrentar os desafios que o cendrio atual a eles impde e
que, portanto, tem na sua natureza intrinsica de profissional
competente as caracteristicas de ser: flexivel, adaptdvel,
criativo e critico. _

Cabe lembrar que experiéncias dessa natureza,
considerando alguns dos novos paradigmas do projeto
curricular para graduagdio, tém sido feitas com sucesso em
vérios paises. Dentre essas podem ser destacadas as
universidades americanas (grupo Synthesis Coalition e
Carnegie-Mellon), britdnicas (Liverpool, Oxford) e na
Universidade de Atacama no Chile.

A Comissdo da ABENGE entende que a proposicdo de
Diretrizes Curriculares para os cursos de engenharia, as quais
contemplem os paradigmas acima explicitados, representa
uma alternativa consistente e pedagogicamente adequada para
quebrar o atual circulo vicioso da graduacdo. Por esse circulo
vicioso entende-se os altos indices de reprovacéo, que implicam
uma desmotivagio acentuada dos estudantes de graduacio,
que por sua vez repercute no elevado nimero de evasdes,
causando nas institui¢oes piblicas um desperdicio do recurso
publico, sendo taxadas como de baixa eficiéncia pelo préprio
MEC. Esse efeito ¢ também indesejavel nas institui¢des
privadas pois representam um investimento em infra-estrutura
& recursos humanos (docentes e técnicos) e principalmente
do aluno, investimento este sem retorno com a evasao. Enfim,
representa num contexto mais amplo, uma distor¢do na
formagio de profissionais e cidaddos quanto a educacio formal
adequada, da qual o Pais € tdo carente.
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AS MINUTAS DE RESOLUCAO

As propostas de resolugcdo da ABENGE e do MEC podem
ser obtidas na integra através das pdginas da internet,
http://www.abenge.com.br e http://www.mec.gov.br/sesu/
diretriz/curric.htm, respectivamente

Ambas as propostas, com diferengas minimas e
irrelevantes de texto, em seu Capitulo I, art. 1°, definem o
perfil do profissional da engenharia de forma coerente com
os fundamentos apresentados neste artigo e que vale ser aqui
apresentado:

“Art. 1° - Os Curriculos dos Cursos de
Engenharia deverdo dar condi¢cées ao egresso para
adquirir um perfil profissional compreendendo uma
sélida formagdo técnico-cientifica e profissional
geral que o capacite a absorver e desenvolver novas
tecnologias, estimulando a sua atuacdo critica e
criativa na identificacdo e resolugdo de problemas,
considerando seus aspectos politicos, econdmicos,
sociais, ambientais e culturais, com visdo ética e
humanistica, em atendimento as demandas da
sociedade.” (Sesu/Mec, 1999; ABENGE, 1999)

Como € de se esperar, ambas definem um elenco de
competéncias, habilidades e atitudes que devem necessariamente
constar dos projetos curriculares para garantir que o aluno possa
desenvolver ao longo do curso o perfil acima definido.

No entanto, vale ressaltar que a proposta da ABENGE
destaca de maneira mais enfatica os itens relativos as atitudes
do profissional.

Na busca da garantia do perfil profissional desejado, tanto
a proposta da ABENGE (em seu Capitulo VI) quanto a do
MEC (em seu Capitulo II) requerem um projeto pedagégico
que enfatize a necessidade de:

® Uma estrutura curricular com tempo destinado as
atividades complementares como: iniciagfo cientifica, visitas
técnicas, projetos multidisciplinares, trabalho em equipes,
protétipos, monitorias entre outras;

® Redugio do tempo em sala de aula;

® Busca da autonomia intelectual progressiva do aluno e

® Sintese e integracio de conhecimentos.

A proposta da ABENGE acrescenta énfase especial na
necessidade de se evitar a fragmentacio de conhecimentos,
garantir a flexibilizacdo curricular e apontar para a
diversificagfo da formacio conforme estabelecido pela LDB
(art. 20, 21 e 22).

Os capitulos referentes  duracdo dos cursos e aos estdgios
curriculares sdo também basicamente consensuais
estabelecendo uma carga hordria minima de 3000 horas de
atividades diddticas permitindo, portanto, que 0 curso possa,
a critério da IES, ser integralizado em quatro anos. As horas
destinadas ao estdgio curricular — obrigatério e supervisionado
— nio estdo computadas no total das 3000 horas j4 citadas e
variam de 120h (ABENGE) a 160h (MEC). '
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As discrepdncias aparecem quando as propostas
regulamentam os tépicos de estudo e contetidos. A proposta
do MEC em seu Capitulo III, corretamente, recomenda:

“Art. 7°- O ordenamento dos conteiidos a seguir
discriminados ndo representa seqiiéncia imposta na
estruturagdo do curriculo. Frisa-se que os itens
abaixo ndo necessariamente correspondem a
disciplinas individuais. Recomenda-se a distribui¢do
dos mesmos ao longo das atividades académicas.”

No entanto, os conteiidos, denominados bdsicos,
discriminados no artigo 8° da proposta do MEC diferem e
excedem aqueles listados no artigo 7° do Capitulo II da
proposta da ABENGE. A diferenga crucial no entanto se deve
ao fato de que, na proposta do MEC, além dos contetidos
basicos foram listados ainda tépicos especificos para cada
contetido — caracterizando ementas obrigatérias. [sso contraria
um dos principios bédsicos das Diretrizes Curriculares,
estabelecido no documento de referéncias basicas, o parecer
776/96 do Conselho Nacional de Educacio (CNE) e no Edital
04/97 MEC/SESu — em cumprimento & LDB - onde fica claro
a extingd@o do curriculo minimo.

Nio fosse o bastante, a proposta do MEC ainda estabelece
no seu artigo 8° que “todo curso de engenharia, independente
da modalidade, deve possuir um niicleo de conteiidos
bdsicos, de no minimo 35% da carga hordria minima,
versando sobre os tdpicos que se seguem.” Do conteido
desse artigo, se pode depreender que se trata de uma forma
de retorno do curriculo minimo obrigatdrio. A proposta da
ABENGE - ao confririo - garante a flexibilidade curricular
e a adequacdo dos conteddos tanto a modalidade de
engenharia quanto ao enfoque desejado pela IES conforme
preconiza em seu Capitulo II, artigo 6° e pardgrafos aqui
transcritos na integra:

“Art. 6° - Os contetidos curriculares dos cursos
de engenharia serdo organizados em conteiidos
bdsicos e conteiidos profissionais.

§ 1° A relacdo percentual da carga hordria entre
os conteiidos bdsicos e profissionais do curriculo serd
estabelecida por cada IES.

§ 2° Os contelidos bdsicos e profissionais ndo
implicam uma relagdo de organizagcdo por
disciplinas.

§ 3°. Os conteiidos devem constar obrigatoriamente
nos projetos pedagdgicos dos cursos, devendo ser, os
enfoques e as intensidades com que serdo abordados,
compativeis com a modalidade de engenharia proposta
para cada curso.

§ 4° O ordenamento dos contetidos a seguir
discriminados ndo representa uma seqiiéncia imposta
na estruturagdo do curriculo e ndo implica uma
relagdo direta de organizacdo por disciplinas,
podendo permear outros conteiddos, sendo
recomenddvel a interpenetragdo destes ao longo das
atividades curriculares.

§ 5° A uniformidade bdsica dos cursos de graduagdo
em engenharia pautar-se-d nos projetos curriculares
através do atendimento ao perfil profissional e do
desenvolvimento das competéncias, habilidades e
atitudes definidas nestas diretrizes curriculares.”

Mais grave e inaceitdvel, do ponto de vista destes autores,
€ o que consta no artigo 9° da proposta do MEC, cujo texto
€ transcrito abaixo:

“Art. 9°- Todo curso de engenharia, independente
da modalidade, deve possuir em seu curriculo um
niicleo de conteiidos profissionalizantes, de no
minimo 15% da carga hordria minima, versando
sobre um subconjunto coerente dos tépicos abaixo
discriminados, a ser definido pela IES.”

Segue-se a este artigo um conjunto com 53 tépicos das
diversas dreas de conhecimento da engenharia atual. Nota-
se, a despeito da possivel boa inten¢do da Comissdo de
Especialistas do MEC, que o artigo em pauta incorre em
trés falhas:

1. Muda o arcabougo correto da proposta disvirtuando-a
do enfoque baseado nas competéncias, habilidades e atitudes,
para voltar ao enfoque no conteido. Este enfoque curricular
centrado no conteudo j4 foi analisado e devidamente criticado
no item fundamentos da proposta.

" 2. Ao listar 53 itens a Comissdo pretensamente tenta
cobrir as possiveis dreas de atuagdo do futuro profissional.
Isso acarreta dois problemas. Primeiro, que a lista pode ndo
ser completa e segundo porque, como ji defendido neste
artigo, o contetido é um produto perecivel. S6 para efeito de
andlise, ao selecionar o primeiro tépico listado (i.e.
Algoritmos e Estruturas de Dados) verifica-se, especialmente
na drea de informadtica, que o mesmo poderd estar
desatualizado e superado em alguns poucos anos. Quem ndo
se lembra que ainda nesta geracio de profissionais foi criado
o tépico Processamento de Dados (o qual foi inclusive nome
de vdrios cursos) e a atividade de Digitador ambos, hoje
totalmente superados. .

3. Qual seria o significado de uma ampla lista de 53
topicos dos quais um subconjunto deve compor 15% da carga
horéria do curso? O percentual em si € irrelevante pois
qualquer aluno que completasse com sucesso 85% de seu
curso seria um 6timo profissional. Isso, para ndo dizer que
também aqui fica o ranco do curriculo minimo jd extinto.

Melhor seria adotar, neste caso, a proposta da ABENGE
para os contetidos especificos conforme explicitado no seu
Capitulo II artigo 8°, aqui transcrito:

“Art. 8° - Sdo considerados especificos aqueles
contetidos profissionais essenciais que compreendem
os fundamentos cientificos, tecnoldgicos e
instrumentais necessdrios para a defini¢cdo das
modalidades de engenharia.
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§ tinico. Os conteiidos especificos serdo definidos
pelas préprias IES e deverdo garantir o
desenvolvimento das competéncias, habilidades e
atitudes estabelecidas nestas Diretrizes Curriculares,
devendo ser explicitados no projetos pedogdgicos dos
Cursos de Engenharia.”

Por fim, e ndo menos importante, verifica-se ainda que a
proposta do MEC carece de normatizagio quanto:

® as possiveis estruturas curriculares e certificagdes;

® ao reconhecimento de competéncias e habilidades extra-
curriculares (previstos na LDB);

® 3 avaliacdo.

A avaliag@o passa a ter um papel crucial nesta mudanca
de paradigma proposta pelas novas diretrizes curriculares
que se pretendem basear no desenvolvimento da competéncia
do profissional formado.

Tem havido uma evolugio importante nessa diregio tanto
por parte das proprias IES quanto oficialmente pelo
Ministério da Educacio. Este tem despendido esforgos tanto
na avaliacdo do egresso, através do Exame Nacional de
Cursos, iniciado em 1996, quanto ao processo de avaliagio
de cursos através da verificagdo das Condi¢des de Ofertas
dos cursos, iniciado em 1997 (BRASIL, 1995). A maioria
das IES realizam ainda uma auto-avaliacdo, dentro do
Programa de Avaliacdo Institucional das Universidades
Brasileiras — PAIUB, coordenado pela SESu/MEC, que foi
reformulado para adequar-se ao sistema de avaliagao
institucional previsto pelo Decreto n® 2026 de 1996
(BRASIL, 1996).

Independente do modelo e da origem da avaliacio
enfatiza-se aqui sua necessidade como forma de garantir que
o aluno estd adquirindo as competéncias, habilidades e
atitudes (avaliagio diagndstica) assim como, ao término das
unidades do curso (i.e. matérias, disciplinas, modulos ou
ciclos), este aluno possa demonstrar os resultados do seu
aprendizado (avaliac@o terminal) e que alcancou o perfil
desejado (Borges, 2000).

Este aspecto estd bem fundamentado na proposta da
ABENGE através do Capitulo VII (Da Conexdo Com a
Avaliac@o Institucional), seus artigos, pardgrafos e incisos
aqui transcritos.

“Art. 23° - O curriculo, a ser concebido nestas
Diretrizes Curriculares, deverd contribuir para a
inovagdo e a qualidade do projeto pedagdgico do
ensino de engenharia. Para assegurar esta qualidade
deve-se proceder a uma avaliacdo integrada,
Instituicdo-Aluno, através de projetos de avaliacdo
institucional.

Art. 24° - Qualquer projeto de avaliacdo
institucional deverd adequar-se aos principios destas
Diretrizes Curriculares.

Art. 25° - O processo de avaliagdo, para
autorizacdo e para o reconhecimento periddico de
cursos, conforme previsto pela LDB - artigo 46°,
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deverd considerar os seguintes elementos:

I projeto curricular da modalidade de engenharia
a ser autorizada ou a ser reconhecida;.

II. indicadores advindos da avaliag¢do
institucional estabelecida no artigo 9°.

§ 1° Os conteiidos bdsicos, as competéncias,
habilidades e atitudes estabelecidas nestas Diretrizes
Curriculares, acrescidos dos conteiidos profissionais,
deverdo ser utilizados como referéncia para a
formagdo profissional.

§ 2° Nos casos de autorizacdo e reconhecimento
de novas modalidades de engenharia, ndo existentes
no sistema de ensino nacional, sugere-se considerar,
além do estabelecido nos incisos deste artigo, a
existéncia de uma demanda no campo de atuagdo do
profissional a ser formado, tomando como referéncia
o nivel de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
das dreas de reconhecimento envolvidas.”

A proposta da ABENGE incorpora ainda, como diretrizes
para elaboragdo dos projetos curriculares, sugestdes relativas
as transferéncias de curso internas e externas para fins de
equivaléncia curricular, conforme consta em seu artigo 27°,
do Capitulo VIII (Das Disposi¢des Gerais).

CONCLUSOES

Ao proceder esta andlise comparativa e ao contrastar as
duas propostas ficam evidenciadas incoeréncias que precisam
ser corrigidas. O objetivo principal deste trabalho €, portanto,
apresentar uma reflex@o sobre o tema Diretrizes Curriculares,
com base na proposta da ABENGE e assim, contribuir para
o estabelecimento destas quando da apreciagdo do assunto
pelo Conselho Nacional de Educacdo. O estudo apresentado
foi levado a efeito através de comparagdo da proposta da
ABENGE e da proposta apresentada pela Comissdo de
Especialistas do MEC. Assim, apresentar criticas, de forma
positiva, ao resultado do trabalho da Comisséo, cujo esfor¢o
foi acomodar as diferentes proposi¢des que recebeu — algumas
delas incompativeis por se pautar em fundamentos distintos
e incongruentes.

A critica mais contundente diz respeito a tentativa da
Comissio de Especialistas do MEC de estabelecer uma lista
de conteddos especificos para as diversas modalidades de
engenharia existentes e a serem criadas. Conhece-se o
argumento — da qual os autores deste artigo discordam - de
que algum conteddo, ainda que amplo, deva ser definido
nas Diretrizes Curriculares sob pena das IES menos
responsdveis elaborarem curriculos “fracos” e portanto,
formarem maus profissionais. Tal argumento nio se sustenta
por duas razdes bdsicas. A primeira delas ¢ que as Diretrizes
Curriculares sdo orientagbes para elaboragdo de projetos
curriculares e ndo instrumentos de policiamento de IES
irresponsdveis. Hoje este papel tem sido desempenhado pelo
MEC, com eficdcia comprovada, através do ENC e avaliagio
das Condi¢des de Ofertas. Em segundo lugar, a legislacio
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hoje vigente e que define um curriculo minimo obrigatério,
entre outras restrigdes, vigorou por mais de trinta anos e
ainda assim nio evitou que IES irresponsdveis tivessem
péssimos curriculos e formassem maus profissionais.
Quanto a uniformidade bésica dos cursos de graduacio
em engenharia esta pautar-se-4 no atendimento ao
preconizado no § 5° do artigo 6°. Some-se a isso o fato de
que a autorizagio e/ou o reconhecimento de novos cursos se
darido com base na andlise dos projetos pedagdgicos destes
novos cursos e em atendimento as Diretrizes Curriculares.
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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA GRAFICO
INTERATIVO PARA O ENSINO DE DISCIPLINAS
DA GRADUACAO NOS CURSOS DE ENGENHARIA:
PROJETO MECNET

José Guilherme Santos da Silva', Nival Nunes de Almeida’> & Ricardo A. Santiago®

RESUMO

Com base no desenvolvimento expressivo de novas tecnologias associadas a engenharia (computacionais,
construtivas, gerenciais, etc.), o engenheiro deve, de forma cada vez mais rdpida adequar-se a essas tecnologias
através da reformulac@o de conceitos e atitudes. As Universidades como institui¢cdes de Ensino/Pesquisa tém
um papel fundamental nesse processo. E nesse contexto que o presente trabalho estd inserido, como uma
contribui¢do a reformula¢@o ¢ modernizacdo do ensino na Faculdade de Engenharia da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, FEN/UERJ, com base no desenvolvimento e implantacgio de apostilas eletronicas utilizando-
se a Internet. As apostilas eletronicas tém como objetivo principal & cria¢do de um ambiente de estudo estimulante
voltado para a Internet, de modo a tornar o ensino mais dindmico e interativo. Pretende-se, ainda, com o
desenvolvimento desse projeto facilitar o aprendizado a distincia, flexibilizando os hordrios dos alunos de
graduacdo da Faculdade de Engenharia.

Palavras-chave: apostilas eletronicas, modernizagdo do ensino, ensino & distincia

ABSTRACT

Based on the significant development of the new technologies associated with engineering (computing,
constructive, managerial, etc), the engineers need to adapt to these technologies by reformulating concepts
and attitudes. The Universities, as Educational/Research Institutions, have a fundamental role in this process.
The present study is included in this context as a contribution to the reformulation and updating of engineering
education at Faculty of Engineering of the State University of Rio de Janeiro, FEN/UERJ, beginning with the
development and introduction of electronic notes, using the Internet. The primary purpose of the electronic
notes is the generation of a motivating educational environment directed to Internet, in such a way as to make
the education process more dynamic and interactive. In addition, it is the intention of this project to update and
favour the distance learning, as well as introduce some flexibility into the class hours of the undergraduate
students.

Keywords: eletronic notes, modernisation of engineering courses, distance learning

INTRODUCAO destes com acesso 4 rede mundial de computadores. Com base
nesse fato, observa-se uma necessidade cada vez maior de se

Nos ltimos anos, a utilizagdo da Internet vem crescendo  adaptar o sistema de ensino a essa nova realidade.
muito rapidamente no Brasil e no mundo. Intimeras “homepages” O presente trabalho de pesquisa apresenta uma contribui¢éo
sdo colocadas a disposi¢ao dos usudrios, sendo crescente oniimero  inicial nessa dire¢ao, com base no desenvolvimento de uma
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apostila eletronica grafica e interativa que tem por objetivo
integrar o ensino e a pesquisa com o emprego dos recursos da
Internet. A apostila eletrénica, descrita resumidamente neste
trabalho, denominada comumente de “Projeto MecNet”, tem
como principal caracteristica a interatividade.

A partir da utilizacdo da apostila eletronica, o aluno/
usudrio tem acesso direto a aspectos tedricos do assunto em
estudo, no caso em questdo referente a uma disciplina classica
dos cursos de graduagdo em engenharia que € a Mecénica
Geral. Possibilita também o acesso a alguns problemas
propostos e resolvidos, os quais podem ser alterados pelo
usudrio de forma a facilitar o entendimento dos conceitos
em tela, de acordo com necessidades especificas. Desse modo,
tem-se um sistema grdfico interativo, disponivel pela
internet, gratuitamente, que permite ao aluno a visualizacio
e a compreensio da resolucdo de uma gama bastante grande
de problemas da engenharia.

Essas apostilas funcionarido como “laboratérios™ para os
alunos, pois esses poderfio, diante de um microcomputador,
simular e modelar problemas de engenharia com maior
rapidez, compreensdo e clareza dos conceitos envolvidos.
Pode-se, entdo, desenvolver a criatividade, a velocidade de
raciocinio e elevar os niveis de conhecimento relacionados
com assuntos de interesse de disciplinas da graduacido em
engenharia. Inicialmente, apresenta-se neste trabalho como
uma primeira versdo do software desenvolvido, uma apostila
eletronica baseada em conceitos e problemas associados a
Mecdanica Geral.

DEMOCRATIZACAO DA INTERNET

Com o inicio da “era da informacao”, a Internet ganha
espago nos lares, empresas e instituicdes de ensino e pesquisa.
Estima-se que hoje, no Brasil, mais de 70% dos estudantes
universitirios tenham acesso a rede mundial de
computadores, Internet, e que cerca de 30% tem acesso a
Internet da sua prépria residéncia. Isso mostra ser crescente
o niimero de USUArios coOm acesso a esses recursos.

A Internet €, sem sombra de ddvida, uma poderosa
ferramenta na busca de informagdes. Em apenas alguns
minutos, podem ser obtidas informacdes associadas a
diversas dreas de conhecimento. Isso faz com que os usudrios
prefiram iniciar suas pesquisas, de forma bastante simples,
a partir de uma busca de dados pela rede. Tal fato demonstra
que a Internet ndo perdeu seu cardter educativo, e que se faz
necessario que os centros de ensino e pesquisa disponibilizem
e incentivem a utilizacdo desses recursos.

O Projeto MecNet, inserido nesse contexto, objetiva
contribuir no sentido de reformular e modernizar o ensino
nos cursos de graduacdo da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, disponibilizando
nesse canal de informac¢do uma apostila dindmica e interativa
que proporciona ao estudante um ambiente estimulante para
o aprendizado de conceitos relacionados, inicialmente, 2

Mecénica Geral.

Revista de Ensino de Engenharia, v.19,n.2, p.9-19, 2000.

PROJETO MECNET

O Projeto MecNet pretende facilitar ao méximo o acesso
a informacdo por parte dos usudrios. A portabilidade do
sistema foi garantida, de modo que alunos/usudrios
utilizando, utilizando quaisquer sistemas operacionais,
possam ter acesso as informagdes contidas no software
desenvolvido. Para tanto, basta apenas que o computador do
usudrio, evidentemente, esteja conectado a Internet e possua
um navegador gréfico (Versoes 4.0 ou superiores).

O software apresenta diversas secdes associadas a sua
utilizacdo. Ao longo do programa, o aluno/usudrio tem livre
acesso a aspectos tedricos relacionados com o assunto em
estudo. Na seqiiéncia, exercicios interativos propostos sdo
apresentados, bem como a sua solugio.

O aluno/usudrio pode, ainda, modificar todos os dados
fornecidos pelo programa de forma a gerar a solugdo de um
novo problema. A apostila fornece, também, resumos
relacionados a cada tépico estudado. Finalmente, a dltima
secilo representa uma drea reservada para “downloads”, onde
o aluno/usudrio pode ter acesso direto a sua propria versio
do programa, de forma a utilizar a apostila eletrénica sem a
necessidade de estar conectado a Internet. Nessa secdo o
internauta pode, ainda, copiar para seu computador outros
aplicativos relacionados aos tépicos abordados no MecNet
ou mesmo necessdrios para a melhor visualizacio da apostila,
como € o caso do Microsoft Internet Explorer 5.0.

O desenvolvimento da apostila eletronica em questio
encontra-se respaldado por intdmeras ferramentas
computacionais bastante utilizadas, atualmente, no que tange
a tecnologia de constru¢io de “homepages” dindmicas. Para
o desenvolvimento da secdo de problemas propostos sdo
utilizadas técnicas de programacdo em DHTML (Dynamics
HyperText Markup Language ou Linguagem de Marcacio
de Hipertexto Dindmica) (Bell, 2000).

Essas técnicas englobam o conjunto de linguagens
formado pelo HTML (HyperText Markup Language)
(Ramalho, 1998), o CSS (Cascading Style Sheets) (Bell, 2000
& Siegel, 1998) e o JavaScript (Bell, 2000 & Moncur, 1999),
que representa uma poderosa ferramenta de programacao
para a Web e respeita todas as questdes de portabilidade. Na
criacdo do design grifico do Projeto MecNet, sdo empregadas
técnicas para criaciio de sites de terceira geracdo (Siegel,
1998) e técnicas de editoracdo eletrénica voltadas para a
Web (Bell, 2000; Clark, 1999; Siegel, 1998).

De forma a dar respaldo tedrico aos assuntos estudados
no desenvolvimento desse projeto adota-se, inicialmente,
uma referéncia técnica jd consagrada e usualmente
empregada nos cursos de Mecénica Geral referentes &
graduacio da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (Beer & Jonhston, 1994),

A seguir, o Projeto MecNet € descrito de forma mais
especifica com a base nas janelas do programa. Inicialmente,
ao acessar a apostila eletrénica MecNet, o aluno/usudrio
visualiza uma tela de apresenta¢io do programa, contendo o
nome dos autores do projeto em questio, mostrada na Fig. 1.
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AU TORES

Fig 1 ela njia] 0 projet MecNet

Apés a tela inicial, o aluno tem acesso & primeira se¢io da
apostila, a qual fornece uma visdo dos topicos gerais da mesma,
Fig. 2. O usudrio possui, agora, a possibilidade de escolher
qual assunto ird estudar, de acordo com a sua necessidade. A
Fig. 3 apresenta, de forma parcial, uma secdo da apostila
referente ao sumdrio. A partir da escolha feita pelo aluno/
usudrio, com base nos tépicos sobre o assunto, Fig. 3, este
passa a ter acesso a uma nova janela, a qual contém todas as
informacdes sobre o assunto escolhido previamente. A Fig. 4
apresenta, como exemplo, uma dessas piginas.

Com o objetivo de facilitar o aprendizado, bem como a
utilizagdo da apostila eletrénica sdo desenvolvidos intimeros
sub-niveis na programacdo de forma a criar janelas
explicativas associadas a defini¢des de conceitos especificos
pertencentes a um determinado assunto em estudo. Essas
janelas podem ser acessadas pelo aluno/usudrio a qualquer
momento, de acordo com a sua necessidade especifica. As
Fig. 5 e 6 apresentam exemplos explicativos da utilizacio
dessas janelas por parte do aluno/usudrio referentes, por

LCoornlenseSs

Merxds Cusitfiarms Santos S8 Slva

exemplo, as defini¢Ges bdsicas da mecinica Newtoniana e
do momento de uma forca, respectivamente.

Na seqiiéncia do trabalho, € apresentada a se¢fo do projeto
MecNet, relacionada a criagdo e solucdo dos problemas
propostos. Nessa sec@o, o aluno/usudrio tem acesso a problemas
de Mecénica Geral, associados a problemas de engenharia,
previamente resolvidos (Beer & Johnston, 1994), como &
mostrado nas Fig. 7, 8 e 9.

A concepcio desses exemplos, mostrados nas Fig. 7, 8 e
9, é amplamente interativa, de tal forma que o aluno/usudrio
possa perfeitamente proceder a qualquer modificacio
referente aos valores numéricos iniciais, fornecidos pelo
programa, gerando, assim, um novo exemplo.

A resolucio desse novo exemplo € totalmente respaldada
pela apostila eletrdnica. Esta se encarrega de fornecer a
solucdo do novo problema proposto, formulado pelo aluno/
usudrio, de acordo com a sua habilidade, conhecimento e
necessidades especificas.

FiaZ.Tépi gerais da apostila eletrdnica: projeto MecNet

Revista de Ensino de Engenharia, v.19, n.2, p.9-19, 2000.
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Cap. 1 - Introdugao

Cap. 2 - Estatica dos Pontos Materiais

0 Forcas no Plano

obre um Ponto Material Resultante de duas Forgas

: brio de un; Ponto Material
2.10 - Primeira Lei do Movimento de Newton

Capitulo 1 - Introdugio
1.1 - Definicio de Mecanica

F1gura 4. Exemplo de uma pé.gma do projeto MecNet contendo aspectos tedricos deta]hados

Assim sendo, a apostila eletronica funciona como um
“laboratdrio™ para o usudrio, pois este poderd, diante de um
microcomputador, simular e modelar os problemas de
engenharia com maior rapidez, compreensio e clareza dos
conceitos fisicos envolvidos em cada exercicio.

Dessa forma, espera-se desenvolver a criatividade, a
velocidade de raciocinio e elevar os niveis de conhecimento
dos alunos de graduacio, referentes a assuntos correntes nas
disciplinas da graduacio da Faculdade de Engenharia.

Como mencionado anteriormente, ao final de cada
problema proposto, previamente resolvido, o aluno/usudrio
tem uma op¢io para alterar os valores numéricos fornecidos
pela apostila eletronica.

Caso o aluno/usudrio proceda & opgio por modificar esses
valores, 0 mesmo tem acesso a uma nova janela com os
campos, todos em branco, de modo a serem preenchidos,
como é mostrado nas Fig. 10, 11 e 12.

Revista de Ensino de Engenharia, v.19,n.2, p.9-19, 2000,

Considerando-se a situagdo na qual os valores
numéricos, fornecidos inicialmente pela apostila eletrénica,
foram alterados pelo aluno/usudrio, apds a modificagio
destes, o aluno simplesmente acessa a op¢do “OK”, como
apresentado nas Fig. 10, 11 e 12, retornando, entido, a janela
anterior com a nova solucdo do problema jd fornecida pelo
programa.

Finalmente, a apostila eletrénica apresenta, ainda,
uma op¢do na qual o usudrio pode consultar, de acordo
com a sua necessidade, um breve resumo referente a
qualquer assunto relacionado 4 teoria em estudo; e, bem
como, uma sec¢do associada a uma drea reservada para
“downloads”, onde o aluno/usudrio pode ter acesso direto
a sua propria versio do programa, de forma a utilizar a
apostila eletrénica sem a necessidade de estar conectado
a Internet.
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Figura 6. Janela explicativa do projeto MecNet referente 2 defini¢do do momento de uma forga

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS Pretende-se, ainda, dar continuidade a esse trabalho de

pesquisa, ampliando o Ambito da apostila eletrbnica para

No estado atual da apostila eletrénica, projeto MecNet, vdrias outras cadeiras dos cursos de graduacdo da Faculdade

estio sendo abordados, apenas, os topicos relacionados a  de Engenharia.

disciplina de Mecénica Técnica (Estdtica, Cinemdtica e Desse modo, serdo desenvolvidos novos médulos com o
Dinémica) da Faculdade de Engenharia da Universidade do  objetivo de permitir ao usudrio a escolha de qual disciplina
Estado do Rio de Janeiro. deseja estudar. Objetiva-se, também, a criacéio de um sistema,
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Figura 7. Exemplo numérico gerado pela apostila eletrénica: cobertura em estrutura de aco
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Figura 9. Exemplo numérico gerado pela apostila eletrénica: guindaste fixo
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Figura 12. Opgao para alterag@o dos valores numéricos fornecidos: guindaste fixo

incorporado so projeto MecNet, no qual o aluno/usudrio
tenha a possibilidade de enviar suas dividas diretamente ao
professor da disciplina. Isso tornaria a apostila eletronica
muito mais interativa, e facilitaria ainda mais o aprendizado
dos alunos.

Uma versdo da apostila eletronica ainda mais dindmica,
interativa e estimulante pode ser desenvolvida, futuramente,
com a utilizacdo de técnicas avancadas de editoracio
eletronica. Para isso pode-se desenvolver um ambiente em
Flash, o qual seria mais dindmico e interativo.

Finalmente, em uma etapa um pouco mais avancgada,
objetiva-se, também, a criagdo de um sistema capaz de
fornecer respostas as perguntas mais freqiientes, de forma a
diminuir o trabalho do professor.

Desta forma, pode-se fazer uso de um banco de dados
para armazenar as informacdes necessdrias e se utilizar
técnicas usuais de Inteligéncia Artificial para fazer uma
busca racional, de modo a disponibilizar sempre a melhor
resposta ao aluno/usudrio da apostila eletrénica.

CONCLUSOES

Neste trabalho é apresentada uma iniciativa de
desenvolvimento e utiliza¢do de uma apostila eletrénica com
base em tecnologia web, projeto MecNet, de forma a
contribuir para a reformulacdo e moderniza¢io do ensino
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das disciplinas da graduacdo da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

O desenvolvimento dessa linha de pesquisa, a partir da
criagdo do projeto MecNet com a sua concepgdo inteiramente
baseada em um ambiente de estudo gréfico, interativo,
dindmico e estimulante, demonstra claramente que os alunos/
usudrios da apostila eletronica se sentem mais motivados
para estudar e discutir conceitos referentes as disciplinas
dos cursos de engenharia.

Como conseqiiéncia, o aprendizado se torna mais dindmico
0 que, sem sombra de divida, permite que os alunos de
graduagdo obtenham um aproveitamento mais eficiente, em
termos quantitativos e qualitativos, através de um melhor
entendimento e visualizacio dos fendmenos fisicos envolvidos.

Um outro ponto a ser ressaltado diz respeito a
flexibilizagdo dos hordrios de estudo dos alunos de
graduacio, visto que a partir da democratizacdo da rede
mundial de computadores, Internet, os alunos/usudrios
podem acessar o software desenvolvido, apostila eletrénica,
de acordo com a sua disponibilidade de tempo, ainda que
ndo estejam na Universidade.
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_ GESTAO DA QUALIDADE TOTAL NO ENSINO
SUPERIOR: POSSIVEIS APLICACOES

Leonardo Francisco Figueiredo Neto' & José de Souza Rodrigues?

RESUMO

Neste artigo é apresentada uma possibilidade de melhorar o ensino superior através da adocio de principios
e técnicas oriundos da Gestdo da Qualidade Total (TQM). Conceitos como satisfacdo do cliente, trabalho em
equipe, melhoria continua e outros que estao sendo acrescidos ao vocabuldrio do TQM podem ser de grande
relevincia no ensino superior e apresentam potencial para auxiliar educadores e administradores a superar os
desafios que estdo sendo impostos por mudangas de todas as ordens na sociedade moderna.

Palavras-chave: Gestdo da Qualidade Total (TQM), ensino superior, recursos humanos
ABSTRACT

This article discusses the possibility to achieve improvements in teaching and learning from the adoption
of a Total Quality Management (TQM) perspective in higher education. Assuming that concepts as customer
satisfaction, teamwork, continuous improvement and other concepts making up the vocabulary of TQM are
interpreted in general way, these concepts seem valid and relevant in higher education, helping educators
and managers to overcome the challenges that are being imposed by changes of all of the orders in the

modern society.

Keywords: Total Quality Management (TQM), higher education, human resources

INTRODUCAO

Face as profundas e rdpidas transformacdes que a
economia mundial estd atravessando, onde o aumento da
velocidade das descobertas tecnolégicas e a busca por maior
produtividade em todos os setores econdmicos t&ém provocado
uma crescente demanda por mao-de-obra qualificada,
destaca-se a importdncia do investimento em recursos
humanos para melhorar o desempenho sécio-econdmico das
nac¢oes. O crescimento econdmico estd fundamentado no uso
de sofisticadas tecnologias e, portanto, é indispensdvel
investir em educacio, produzindo uma forca de trabalho apta
a lidar com essas novas tecnologias.

A melhoria e o fortalecimento das institui¢cdes escolares,
e a busca de novas parcerias, aliados & modernizacio e ao
aperfeicoamento dos processos de gestdo, entre outras
questdes, vém sendo debatidas, adquirindo dimensdes
relevantes, quando o assunto € melhoria da qualidade dos
processos de gestdo educacional.

O objetivo deste trabalho é destacar a possivel
aplicacdo dos principios da qualidade total ao
gerenciamento das instituicdes de ensino superior.
Formular uma estratégia de ac@o para equacionar desafios
significativos que as universidades enfrentam atualmente,
tais como: adequagdo dos curriculos a dindmica do
desenvolvimento tecnolégico, racionalizagdo dos custos
(existe uma forte restricio orcamentdria principalmente
em universidades ptblicas), redu¢io da distincia entre a
teoria e a prética, entre outros.

A QUALIDADE EM TEMPOS ATUAIS

A partir da década de 50, o conceito de qualidade
incorporou a idéia de que um produto, além de estar em
conformidade com as especificacdes do projeto, deveria
atender as necessidades dos usudrios; isto €, a obediéncia as
especificacdes do projeto, embora condi¢@o necessdria , ndo
era condi¢do suficiente para definir a qualidade de um
produto (Turchi, 1997). Uma empresa interessada em

! Professor do Departamento de Engenharia de Produgao da UNESP de Bauru, doutorando em Engenharia de Producio da Escola Politécnica/USP. Av. Eng. Luiz
Edmundo Coube, s/n. CEP 17033 - 360, Bauru, SP. E-mail: Iffiguei @bauru.unesp.br
* Professor do Departamento de Engenharia de Producio da UNESP de Bauru, doutor em Engenharia de Produgiio. Av. Eng. Luiz Edmundo Coube, s/n.
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produzir qualidade deveria realizar esforcos no sentido de
relacionar-se melhor com seus clientes’.

Ha aqui uma perspectiva diferente da tradicional em
relag@o ao cliente. Mesmo considerando-o como aquele que
estd na seqiiéncia de um processo interno da organizagio,
faltar-lhe-4 o conhecimento necessdrio para entender com
profundidade as caracteristicas e qualidades inerentes aos
processos em que estd envolvido. A visdo “abrangente” hoje,
reconhecidamente necessdria aos profissionais das
organiza¢des modernas, refere-se a certa “sensibilidade” para
entender as dificuldades e necessidades de outras dreas, e
isso é¢ uma decorréncia da identificagdo de como o processo
€ executado, sofre e exerce interferéncia em outros.

O cliente € um elemento valioso dentro do contexto de
avaliacdo do resultado da agdo organizacional ou na
elaboracdo de cendrios para a tomada de decisio, porém, é
apenas parte de um contexto social mais amplo. Além do
mais, os trabalhos e mapeamento e planejamento carregam
uma contradi¢do que opde mudancas introduzidas pelo tempo
e atitudes tomadas frente ao cendrio que serviu de base no
momento de decidir as prioridades organizacionais.

A rapidez, a flexibilidade e o monitoramento continuo
irdo definir o quio préxima a organizagio consegue chegar
das “necessidades de seus clientes”. Como elemento basal
da agdo organizacional, as suas respostas precisam ser
complementadas pelo uso de outros instrumentos capazes
de monitorar mudancas no ambiente relacionadas, tanto com
o comportamento do cliente atual, quanto com a parcela que
ainda nio é cliente. E muito provavel que alguns negdcios
tenham fracassado justamente porque investiram muito num
cliente que estava em extingdo.

Essa nova atitude gerencial que tem como base o
desenvolvimento e a aplicagdo de conceitos, métodos e
técnicas adequados a uma nova realidade, conhecida como
A Gestio da Qualidade Total (GQT), marcou o deslocamento
da andlise do produto ou servigo para a concepg¢io de um
sistema de qualidade. A qualidade deixou de ser somente
um aspecto do produto ou servico e responsabilidade de
determinado departamento, e passou a ser um problema da
organizacdo, envolvendo todos os aspectos de sua operacdo
(Longo, 1996).

Apesar da multiplicidade de significados atribuidos ao
conceito de qualidade total, deve-se incorporar & sua
defini¢do nogdes de preco justo, auséncia de erros em todos
0s processos organizacionais, adequacdo ao uso, obediéncia
ao projeto, satisfacdo do cliente por meio da melhoria
continua nos servigos e produtos ofertados (envolvimento
de todos membros da organizacgio). Sdo elementos comuns
nos diversos conceitos e modelos de qualidade total,
encontrados na literatura atual: a busca de melhoria continua,
o foco no cliente e a idéia de organizagdes como processos
continuos.

Para Hammer e Champy (1994, p.27) cliente € qualquer agente que recebe
um valor criado por um grupo de atividades que compde um processo.
Portanto, ele pode estar dentro ou fora da organizacdo. Todas as atividades
que geram o processo “ensino” formam o profissional (valor) que € entregue
i sociedade (cliente externo), porém, o profissional em formacio € cliente
interno nesse processo
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Devem ser consideradas as dimensdes formal e politica
da educagio, isto é, qualidade formal — competéncia para
produzir e aplicar métodos, técnicas e instrumentos, - €
qualidade politica, a que se refere & competéncia para projetar
estratégias de formacdo e emancipacio das novas geragdes,
de sujeitos sociais capazes de definir por si proprios o seu
destino histérico. Por outro lado, a qualidade em educagéo
pode e deve ser permeada sob a perspectiva das seis
dimensdes da qualidade?, ndo restringindo a conceituacio
de qualidade do ensino ao seu aspecto politico pedagégico,
pois o que confere a caracteristica de totalidade & qualidade
da educacdo é o atendimento as seis dimensdes
simultaneamente (Longo, 1996).

Uma andlise do funcionamento dos sistemas de ensino
facilmente encontra evidéncias de que a gestiio € uma varidvel
que influencia diretamente a eficdcia escolar (tdo escassa no
sistema educacional brasileiro). Nesse contexto, a Gestdo
da Qualidade Total, sindbnimo de exceléncia gerencial nas
empresas, pode contribuir significativamente para que o
sistema educacional estimule o desenvolvimento do potencial
e as qualidades dos profissionais da educacio e do trabalho
que realizam.

Segundo Xavier (1996), existem algumas caracteristicas
da dimensdo gerencial sob a perspectiva da qualidade que
devem apresentar:

a) Constituir-se em um conjunto estratégico organizado
de principios e métodos, que busque a mobilizacio e
cooperacdo dos membros da organizacio, visando melhorar
a qualidade de seus produtos e servigos, para obter a maxima
satisfacdo de seus clientes e obter o acréscimo de bem-estar
para os seus membros, de acordo as exigéncias da sociedade.

b) Contemplar os seguintes aspectos de qualquer
gerenciamento moderno: i) estabelecimento de um padrio
de atendimento (adequag@o as necessidades dos clientes);
ii) manuten¢io do padrio estabelecido (combinar insumos
de maneira eficiente e eficaz para garantir o padriao de
atendimento); e, iii) melhoria do padrio (todo padrio deve
ser incansavelmente melhorado para exceder as expectativas
dos clientes).

c) Atender a cinco imperativos fundamentais: i)
conformidade — o servigo educacional deve atender as

? Segundo Xavier (1996) quando se fala em qualidade da educagio, seis
dimensdes tem que ser consideradas: i) gualidade intrinseca da educagao—
refere-se ao dominio, por parte dos alunos, de contetidos considerados
relevantes; ii) custo — a educacio de qualidade € aquela ajustada as
necessidades dos usudrios, ao menor custo de obtencio para os seus provedores
e a0 menor preco para os seus clientes (alunos, pais, sociedade); iii)
atendimento — trata-se de considerar os aspectos de quantidade certa de
educacfio, no prazo certo e no local certo; iv) moral — deve-se gerenciar os
aspectos referentes & motivagiio intrinseca (orgulho do trabalho bem feito) e
extrinseca (adequadas condigdes de materiais de trabalho) dos profissionais
da educacio; v) seguranca — em sentido restrito refere-se 4 seguranga fisica
dos agentes no ambiente escolar, e, no sentido amplo, ao impacto do servigo
educacional, ou da sua provisdo, no meio ambiente; e , vi} ética — verdadeiro
codigo de conduta responsdvel pela transparéncia e lisura das agoes entre 0s
atores do processo educacional
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necessidades de seus clientes, por meio de uma adequada
conformidade a especificacdes definidas a partir de estudos
sobre o grau de satisfagio dos alunos, pais, professores,
sociedade; ii) prevencdo — na concepcdo e execugdo do
servigo educacional devem ser medidas, levando-se em
consideragio os seus custos, a fim de que falhas e/ou defeitos
sejam evitados. Por exemplo, sdo considerados aqui os
dispositivos para auxiliar os alunos em dificuldades no
decorrer do curso universitério; iii) exceléncia — fazer a coisa
certa, da primeira vez; os resultados da exceléncia
concretizam-se em taxas crescentes de aprovacio e de
desempenho; todo erro, falha ou defeito nos processos devem
ser recusados, pelo respeito as especificagdes e as exigéncias
do servigo educacional; iv) medi¢do — as caracteristicas da
qualidade podem e devem ser medidas; se faz necessdrio
desenvolver procedimentos de avaliacdo dos alunos, das
politicas educacionais e da prépria gestdo escolar, com o
objetivo de identificar os problemas, suas causas e a ndo-
qualidade do sistema; sem medida adequadamente realizada
do processo educacional torna-se impossivel identificar
corretamente os problemas e suas causas; e, V)
responsabilidade — é o respeito estrito aos quatro imperativos
mencionados acima. Trata-se de respeito individual e
coletivo, envolvendo todas as pessoas, todos os niveis da
universidade, assim como o ambiente externo.

Para que ocorra a efetiva implantacdo desse modelo
gerencial, torna-se importante a presenga dos processos de
educagfio e treinamento. A qualidade total ou gestio da
qualidade inexiste sem essas duas varidveis, pois permitem
a aquisi¢do de conhecimentos e habilidades necessdrias ao
novo paradigma gerencial.

A educagio, por ser um conceito amplo, apresenta um
desafio a mais quando pretende-se realizar mudancas de
paradigmas gerenciais. Processo normalmente complexo e
de dificil execugio, exige dos atores envolvidos a visualizacdo
de um futuro desejdvel capaz de direcionar as agdes no
sentido de de satisfazer e melhorar a qualidade de vida dos
clientes externos e internos das organizacoes (Longo, 1996).

Neste contexto, a organizacdo — institui¢do de ensino-
que pretende atingir a exceléncia em seus servicos por meio
de um sistema de gestdo da qualidade deve apresentar as
seguintes caracteristicas:

a) Foco centrado em seu principal cliente — o aluno®. A
elevacido da qualidade centrada na satisfacdo do cliente,
proporciona ganhos de produtividade, elimina atividades que
nido agregam valor, reduz o trabalho e os erros. Segundo

? Identificou-se o aluno como principal cliente considerando-se: a) o tema
qualidade ainda é muito incipiente como estratégia gerencial no ambiente
educacional, e por isso os processos ligados ao aluno devem ser o ponto de
partida para a implantaciio de programas da qualidade; &) € o elemento que
interage de forma mais direta com os processos organizacionais do ensino;
¢) a aferi¢iio e quantificagdo dos indicadores de qualidade do cliente final. a
sociedade, representam um desafio a parte, e de dificil execugao porque
envolve entre outros “a visio de mundo dos vdrios agentes sociais™; e, d)
embora ensino, pesquisa e extensio sejam elementos relacionados, aqui tem-
se como prioridade o ensino

Klaus (1998) é muito desafiador para os professores,
particularmente no ensino superior, aceitar a nogio que
qualidade é definida pelo cliente. Conforme o autor, os alunos
devem estar envolvidos ativamente no processo educacional
para que os principios da GQT possam ser implementados
COIm SUCESSO.

b) Comprometimento dos dirigentes. Existe um consenso
de que uma efetiva gestdo da qualidade comeca pelos escalGes
mais altos da organizacdo (reitores e diretores). Sem um
apoio (investimento de tempo e de esfor¢o) da alta
administra¢do, a organizacfo — universidade — ndo tem meios
de implementar mudangas estratégicas, técnicas e culturais
que a gestdo da qualidade necessita (Schaub et al, 1999).

c) Visdo estratégica (valores, missdo e objetivos)
claramente definidos. Deve existir uma estratégia clara e
coerente da implanta¢do do programa, adaptada a realidade
da organizagdo.

d) Processos documentados e otimizados. Os métodos
de melhoria da qualidade necessitam de um niimero
suficiente de facilitadores e uma base de dados adequada
para o exercicio dessa facilitagdo, visto que implicam
compreender os processos, diagnosticar causas dos
problemas, testar bloqueios ¢ melhorias, conceber e manter
sistemas de monitoramento e avaliagdo, etc. Somente a coleta
de dados nio é suficiente. E necessdrio analisar, resumir e
utilizar os dados para melhorar o atendimento & universidade
e ao aluno. Nio se pode administrar o que néo se pode medir
e nfo se pode medir sem gerenciar. Portanto, é essencial ter
informagdes sobre o cliente interno e externo.

e) Funciondrios capacitados para executar as tarefas.
Treinar e capacitar € importante, mas deve existir um plano
de mudancas que torne possivel colocar em uso o novo
conhecimento adquirido.

) Informacdes com circulagdo rdpida e correta entre
todos os setores e funciondrios, para permitir a avalia¢do
periddica dos processos e sua melhoria. A existéncia de um
plano estratégico de qualidade, de facilitadores e
multiplicadores bem treinados, de um sistema de anélise e
disseminacdo de informacdes sobre a satisfagiio dos clientes
e de mensuragOes sobre a qualidade do atendimento e do
desempenho interno, tornando mais ficil a correta utilizagdo
dos principios, conceitos e métodos da gestio da qualidade.
Para Xavier (1996), a existéncia de facilitadores em nimero
suficiente e uma base adequada para o exercicio da facilitagdo
dos métodos de melhoria da qualidade é fundamental para
compreender os processos, diagnosticar causas dos
problemas, testar bloqueios e melhorias, conceber e manter
sistemas de monitoramento e avaliacdo. A auséncia dessa
base e desses facilitadores implicard em dificuldades para a
utilizag@io correta dos principios, conceitos e métodos da
gestdo da qualidade.

g) Preocupacdo com inovacdo e a mudang¢a. Como a
implantacdo da gestio da qualidade induz a mudangas
culturais, estratégicas e técnicas importantes na organizagio,
os agentes envolvidos nos processos organizacionais devem
esforcar-se para realizar a melhoria continua. E imprescindivel
0 compromisso e a participagio da dire¢do para eliminagéo
das barreiras contra as mudangas.
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h) Forte espirito de equipe. O trabalho em equipe € um
componente imprescindivel do processo de melhoria da
qualidade. Muitas vezes existe uma tendéncia de iniciar a
gestdo da qualidade pelos processos administrativos,
deixando para depois os processos de ensino-aprendizagem,
considerados complexos. Reitores, diretores, professores,
estudantes, funciondrios, pais, alunos e conselheiros externos
devem participar do processo de mudanga organizacional,
implementando o planejamento estratégico, compartilhando
idéias e desenvolvendo métodos pedagdgicos que beneficiem
os estudantes (Vazzana et al., 1997).

CONSIDERACOES SOBRE O ENSINO
PUBLICO

Um programa de qualidade na drea publica enfrentarad
uma série de dificuldades alheias a atividade fim dos centros
universitdrios. O gerenciamento normalmente ¢é feito por
comissdes compostas por funciondrios docentes e estudantes
sem programas especificos de treinamento e preparacio para
o exercicio de atividades gerenciais.

Além disso, existe uma quantidade significativa de
normas e regulamentos que tornam o processo decisdrio
lento, de confiabilidade discutivel, oneroso e sem visio
sistémica e conjuntural. Por outro lado, na drea pedagégica
existem uma série de “pressupostos” questiondveis, como a
falta de exigéncia de pedagogia para o magistério no terceiro
grau.

De forma geral, pode-se listar alguns dos desafios a serem
vencidos: a) intensa burocratizacdo do processo gerencial,
que tem como conseqiiéncia o aumento do tempo de tomada
de decisdo, lentidao de deteccio de erros -ji que o objetivo é
cumprir a rotina estabelecida em seus minimos detalhes -,
falta de flexibilidade para decidir, apatia por parte das pessoas
envolvidas nos processos, falta de visdo sistémica,
conformismo; b) as licitagdes ptiblicas tornam o processo de
aquisicao lento e de dificil execug¢fo; ¢) dotagdo or¢amentéria
especifica, impedindo que os dirigentes usem o0s recursos
disponiveis onde eles sdo realmente necessarios - nio se pode,
por exemplo, utilizar verbas de material didatico na compra
de material de limpeza; d) excessiva especializacdo das
tarefas; cada departamento, se¢do, cargo ou fungio sio
concebidos como elementos altamente especializados, assim
tendem a levar a uma perda de vis@o sistémica; e) a pesquisa
absorve mais energia das universidades do que a formacéo,
ou seja, pressupde-se que a pesquisa seja capaz de produzir
as condicdes ideais para a formacdo; f) nio se exige
conhecimento de pedagogia para o ensino superior,
pressupde-se que qualquer um que seja capaz de fazer
pesquisa seja também capaz de ensinar; g) ndo ¢ exigido
para o exercicio de cargos diretivos formacéo gerencial, h)
ndo hd qualquer obrigacio ou exigéncia em relagio a recursos
didéticos, principalmente o material diddtico utilizado pelos
professores. Assim, cada um trabalha o conteiido da
disciplina da maneira que julgar melhor; e, i) € necessirio
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pensar a repeténcia e a evasdo em termos de “eficiéncia” do
ensino e ndo como conseqiiéncia natural de um modelo de
adotado.

ESTRATEGIAS DE ATUACAO

A melhoria dos processos gerenciais das universidades
passa por uma profunda reflexdo sobre sua finalidade e como
podem ser construidos indicadores capazes de refletir sua
acio e servir de paridmetro para o seu gerenciamento.

Parece-nos que ensinar, gerar pesquisa bdsica e aplicada
e difundir o conhecimento (extensdo) permanecem como
objetivos bésicos da universidade, entretanto, o modelo de
organizacdo e gerenciamento existente precisa ser
reestruturado considerando os seguintes objetivos de
desempenho*: a) Qualidade, b) Rapidez, ¢) Confiabilidade,
d) Flexibilidade; e, e) Custo.

A qualidade pode ser medida pelos servigos oferecidos,
seus elementos de sustentagdo, conformidade aos padrdes
durante a execuc@o e aos requisitos do cliente, estrutura dos
cursos, projetos pedagdgicos, impacto social do
conhecimento gerado e eficiéncia e eficdcia dos processos
organizacionais.

A rapidez, aqui traduzida pela reducdo no tempo de
tomada de decisdo e implementacdo de projetos, reflete de
certa maneira a necessidade de constantes atualizacdes de
curriculos, cursos e linhas de pesquisa. Devido a aspectos
legais e certo conservadorismo administrativo, as
universidades se véem obrigadas a trabalhar com turmas
paralelas de mesmo curso devido a uma reforma curricular,
o que representa uma perda para todos os envolvidos no
processo.

A confiabilidade diz respeito ao grau de certeza embutido
nos processos administrativos. Ndo se conhece pesquisa sobre
assunto dentro das universidades, nfo seria surpreendente
se a administragdo colegiada em que a maioria ndo tem
formacdo administrativa gerasse processos pouco confidveis
ou estdveis.

A flexibiliza¢io dos processos organizagdes no caso das
universidades publicas exige a profissionalizacio da gestdo
através da criacdo de uma estrutura profissional capaz de
executar as tarefas que hoje sdo atribuidas as comissdes,
reducdo dos niveis hierdrquicos e aumento da autonomia
dos administrativa.

Incorporar o treinamento como estratégia voltada para o
aprimoramento continuo de seus colaboradores tendo como
linhas de agdo a promogdo de: a) semindrios de sensibilizacdo
para transmitir informag¢des sobre conceitos bdsicos,
principios e instrumentos de melhoria dos processos de
gestdo; e, b) participacio em cursos e encontros para conhecer
as estratégias de implantacdo de programas de melhoria da
gestdo na educacdo’, visita in loco a escolas e instituigdes
para conhecer experiéncias de programas executados na drea

* Slack et. al., 1999, p. 57-8
3 Xavier (1996)
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educacional, acesso a livros, artigos e videos sobre
experiéncias de exceléncia em gestdo educacional. Ou seja,
a alta administracdo poderia utilizar o benchmarking para
comparar o desempenho da organizacao com as melhores
institui¢oes de ensino, coletar dados para promover a tomada
de decisdes racionais e implantar projetos-piloto para realizar
ajustes no inicio do processo de implantacdo da gestio da
qualidade total.

Outro fator gerencial importante, o custo, somente agora
vem ganhando importancia dentro das universidades. A
UNESP, recentemente, constituiu uma comissdo dedicada
especificamente ao assunto, preocupada com as dificuldades
que vem enfrentando para saber quanto custo os seus
processos administrativos e comparar os custos de cada curso
que oferece ou pesquisa que desenvolve.

De acordo com Lundquist (1998), grande parte dos
programas de qualidade total bem sucedidos sdo em setores
nio-académicos (principalmente, industrias), e que poderiam
ser adaptados e desenvolvidos, facilitando sua
implementa¢io em universidades.

Para os dirigentes das instituicdes de ensino (reitores e
diretores), seria conveniente um treinamento em lideranga
pela qualidade; e aos professores e chefes de departamentos
poderia ser proporcionado treinamento em elaboracao de
plano de desenvolvimento da organizagdo, diagndstico
organizacional, técnicas de trabalho em equipe, ferramentas
gerenciais, metodologia da anélise e solucdo de problemas,
gerenciamento da rotina do dia-a-dia, programa 55 e Kaizen,
entre outros.

A criacgio de iniciativas que estimulem esforcos para
implementacdo e difusdo dos principios da gestdo da
qualidade total, poderia gerar melhorias no desempenho das
instituicdes de ensino. Ha alguns anos, nos Estados Unidos
existem estudos para criacdo de prémios como o “Malcolm
Baldrige National Quality Improvement” para o setor
educacional, que podem reduzir a distincia que existe
atualmente entre as necessidades da sociedade e o curriculo
dos cursos universitdrios (Karathanos, 1999).

CONSIDERACOES FINAIS

O procedimento a ser utilizado pelas universidades para
a implanta¢do da gestao da qualidade deve contemplar agdes
que impliquem na escolha de um processo vital, identificacio
dos clientes, levantamento das necessidades e/ou expectativas
dos clientes, sele¢do e prioriza¢do na resolu¢io do problema,
e padronizacdo, e o treinamento em servigo de toda a equipe
(reitores, diretores, professores e funciondrios) em conceitos
de gestdo da qualidade.

Vale ressaltar que a qualidade ¢ um modelo gerencial
que busca responder ao como fazer em uma organizacio.
Da mesma importincia é o que fazer, que diz respeito ao
plano de desenvolvimento da instituicao de ensino, ou seja,
verdadeiro planejamento estratégico da organizagio. E a
combinagdo desses dois componentes e do envolvimento/

comprometimento da equipe (com quem fazer) que
dependerd o sucesso ou o fracasso dos programas de gestio
da qualidade.
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FOTOELASTICIDADE APLICADA AO
ENSINO DE ENGENHARIA

Eliane Dias Alvarez!, Flivio Kieckow? & Telmo Roberto Strohaecker?

RESUMO

As disciplinas de resisténcia dos materiais, elasticidade, elementos de mdquinas, entre outras, dos cursos
de graduaco em engenharia, tradicionalmente sdo ministradas de forma teérica. Mais recentemente, também
tem sido utilizados métodos numéricos. Porém, as técnicas experimentais apresentam comprovada importancia
para a constru¢io do conhecimento e na introdug@o de conceitos basicos de engenharia. Este trabalho tem
como objetivo destacar o emprego da técnica fotoeldstica, como método didatico no processo ensino
aprendizagem. Para tanto, é proposto um roteiro de atividades sobre concentragdo de tensdes, onde serdo
utilizados um modelo fotoeldstico apropriado e um polariscépio de transmissdo. A partir deste roteiro podem
ser discutidos conceitos como concentradores de tensdes, tensdes principais, distribui¢do de tensdes etc.,
assim como o principio de funcionamento da técnica. Para validagao desta experiéncia foram trabalhados
dois grupos (experimental e de controle) separadamente. Em um dos grupos (experimental) foi aplicado o
roteiro proposto (utilizando a fotoelasticidade), e em outro (grupo controle) o método teérico convencional.
Os resultados obtidos apontam que o grupo experimental apresentou um desempenho 50,36% melhor do que
o grupo de controle.

Palavras-chave: Fotoelasticidade, ensino, engenharia
ABSTRACT

The disciplines strenght of materials, elasticity, machine elements, among others, of the under-graduation
courses engineering. are traditionally taught in an theoretic way. More recently numerical methods have also
been used. However, experimental techniques show great importance for the construction of knowledge and
in the engineering basic concept introduction. This work aims to highlight the photoelastic technique use as
a didactic method in the teaching and learning process. Specific activities on tension concentration are
proposed in which a photoelastic model and a polariscope transmission will be used. Based on those activities,
concepts such as stress concentration, main stress, stress distribution can be discussed as well as the technique
operation principle. In order to make valid this experience, there were two groups, experimental and of
control, working separately. In order to validate the proposed method, two groups, were formed. One group
underwent the experimental classes here proposed. Another group, herewith called control group, undertook
the traditional course. Survey results indicate that the “experimental group” presented a performance 50.36%

“superior to the control group.

Keywords: photoelasticity, teaching, engineering

INTRODUC AO no aluno néo apenas o contetido, mas também habilidades como
: observagdo, andlise, estabelecimento de relagGes etc., que sdo

As disciplinas apresentadas no curso de engenharia  habilidades condizentes a um profissional nesta area.
tradicionalmente abordam seus contetidos de forma tedrica. No Técnicas experimentais quando empregadas em aula
entanto € interessante o uso de metodologias que desenvolvam  podem contribuir para o desenvolvimento dessas habilidades,
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assim como podem contribuir para que o profissional em
formagdo desenvolva atitudes e hdbitos coerentes com a
metodologia experimental, tecnoldgica e cientifica.

Para a realizagdo deste trabalho foi utilizada como
ferramenta diddtica: a técnica fotoeldstica bidimensional,
que pode ser empregada para a andlise de diversos problemas
em resisténcia dos materiais (no estado plano de tensdes). E
uma técnica de fécil entendimento, pois sdo utilizados
modelos transparentes a luz, o que facilita a visualizacio
das deformagio internas. Quando modelos fotoeldsticos sio
solicitados surge um padrdo de franjas que descrevem o
campo de tensdes no componente.

A fotoelasticidade pode ser considerada uma técnica de
baixc custo, pois os modelos, quando trabalhados no limite
eldstico de deformaciio, podem ser reutilizados.

Como parte da proposta pedagégica sdo apresentados
modelos diddticos e um roteiro de atividades que tem por
finalidade estimular o aluno a interagir em sala de aula,
trabalhando em grupo, participando da construg¢io do
conhecimento, buscando solugdes para problemas praticos
propostos. Com este material diddtico podem ser abordados
conceitos como concentradores de tensdes, tensdes principais,
distribuicdo de tensdes, etc.

'METODO DA FOTOELASTICIDADE

Principio do Método da fotoelasticidade.

A fotoelasticidade tem como base a propriedade Stica
que determinados materiais transparentes e isotrépicos
apresentam, de mudar sua estrutura interna quando
submetidos a um determinado carregamento. As mudangas
internas ou deformacgdes geradas por um estado de tensdes
ocasionardo uma anisotropia Gtica, tal que para um
determinado ponto existirdo trés indices de refracio
principais associados. As mudancas nesses indices de
refragéo sdo linearmente proporcionais ao carregamento
(Dally & Riley, 1991).

Para realizar uma andlise de tensdes empregando a técnica
da fotoeldsticidade sdo necessdrios: Modelos usinados em
material fotoeldstico (na forma dos componentes) e um
polariscpio de transmissdo. Este polariscopio tem como fungio
polarizar a luz que incide sobre o modelo fotoeldstico assim
como permitir a analise da luz transmitida através deste modelo.

Ao incidir luz polarizada sobre um modelo fotoeldstico
tensionado, haverd a projecdo do campo elétrico, segundo
0s €ixos que correspondem as tensdes principais para um
dado ponto. O resultado serd uma imagem constituida de
franjas e possivelmente de pontos. Tanto essas franjas como
os pontos tém origem na interagdo da luz polarizada com o
material birrefringente no qual o corpo foi modelado. Quando
a luz utilizada for policromdtica € possivel visualizar franjas
coloridas e escuras mapeando o modelo. Se a luz utilizacla
for monocromdtica, passam a ser observadas apenas franjas
escuras intercaladas com franjas claras (Frocht, 1941).

A intensidade da luz que emerge do analisador &
proporcional ao quadrado da amplitude do vetor campo
elétrico que passa pelo analisador.
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Se o polariscépio utilizado apresentar um conjunto de
polarizadores plano e circulares, cruzados a 90°, que é o
arranjo mais tradicional. a intensidade da luz, serd dada por:

] A
I=Ksen~ — (1)
2

Sendo assim, a extingdo ocorrerd quando:
sen*(A/2) = 0, neste caso: A/2 =np, onde: n=0, 1, 2, 3,...

Mas:

A he
E=7"(01—62) @)

Sendo assim, a extin¢do dependerd da diferenca entre as
tensdes principais e, também, do comprimento de onda da
luz, A. As franjas visualizadas neste caso serdo denominadas
de isocromadticas.

As isocromdticas sdo o resultado da interagio da luz
polarizada policromaética com a dupla refragdo temporéria
presente nos modelos. Esta dupla refragdo temporaria
determina a extincdo de freqiiéncias do espectro visivel, tal
que cores complementares podem ser observadas.

A primeira cor a ser extinta frente a qualquer variacio nas
tensdes principais € o violeta. Nesse caso, uma franja amarela,
que corresponde a cor complementar, serd visivel no modelo
(Frocht, 1941; Durelli & Riley, 1963; Dally & Riley, 1991).

Relaciio entre Otica - Tensdo (The Stress - Optic Law)

Partindo de um estado plano de tensoes (onde o, = 0),
pode-se considerar em um ponto qualquer de um corpo sob
carregamento, as seguintes relacoes:

n; — 1y =¢,0; +C,0; (3)
Ny =Ny = €,0, — €50 “

onde:

O, € 0, - sdo tensdes principais

n, - € o indice de refragdo do material sem carregamento

n, e n, - sdo os indices de refragdo principais do corpo
que coincidem com as direcdes das tensdes principais

¢, e ¢, - sdo constantes fotoeldsticas (stress-optic
coefficients)

As quantidades n, - n e n, - n, representam os efeitos
éticos em fungéo do carregamento sobre o corpo inicialmente
isotrépico.

Eliminando n, das equagdes 3 ¢ 4, chega-se.a:

n,-n; =(6,-0,)c, —¢;) (5)

¢, - ¢, = ¢ - constante fotoeldstica relativa expressa em
termos de brewsters.
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Onde pode-se verificar que existe uma relagdo linear entre
a diferenca das tensdes principais e a diferenca entre os
indices de refragdo principal do corpo.

A diferenca de fase angular (A) entre as componentes da
luz que emergem da placa estd relacionada com a mudanga
nos indices de refracdo no material, tal que pode ser
representada pela equagio 2.

Substituindo na expressdo 3, chega-se a:

nC

As franjas isocromadticas que podem ser observadas sdo
fungio da diferenca entre as tensdes principais, como mostra
a equagdo bdsica da fotelasticidade, apresentada na equacio
(6) e podem ser interpretadas como as regides onde, para
cada franja, a diferenga entre as tensdes principais ¢ a tensdao
méxima cisalhante € constante.

Onde se pode verificar que n = A/2n (ordem da franja),
{ = A/c (material fringe value ou constante de franja do
material) (Frocht, 1941; Vasconcelos, 1951).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental adotado neste trabalho estd
vinculado a proposta didatica de trabalhar em aula com a
técnica da fotoeldsticidade. Para tanto é necessdrio utilizar
equipamento e material adequado a realizagdo das medidas.

Descricao do equipamento utilizado

O polariscépio de transmissdo ¢ um sistema constituido
por um conjunto de elementos épticos que tem por funcdo
transmitir luz polarizada. Com este equipamento € possivel
realizar um andlise qualitativa e/ou quantitativa da
distribui¢io de tensdes em modelos fotoelésticos.

O equipamento utilizado neste trabalho corresponde a
um polariscépio de transmissdo com um sistema de carga
acoplado (Alvarez, S/D).

Modelos fotoelasticos

Os modelos didéticos confeccionados para a realizagio
deste trabalho correspondem a modelos cldssicos abordados
em livros textos de disciplinas relacionadas a mecénica do
continuo (Peterson, 1953; Griffel, 1966). Estes modelos
foram escolhidos em fungdo da necessidade de trabalhar
inicialmente, com o aluno, modelos simples que possam ser
analisados analiticamente e que sejam facilmente
encontrados na literatura, para comprovagdo experimental
dos resultados obtidos.

A partir destas considera¢des o modelo escolhido para o
estudo de concentradores de tensdes foi o caso cldssico da
placa plana com furo central. Este modelo é apresentado em
vérios livros, onde podem ser encontradas varia¢Ges no
nimero de furos, forma do furo, etc. (Peterson, 1953).

O material empregando para a confec¢io destes modelos é
denominado de fotoeldstico. Apresenta caracteristica homogénea,

eldstica e isotrépica. E transparente a luz e nio apresenta
tensoes residuais iniciais (Measurements Group, S/D).

Determinaciio da ordem das franjas

Para a determinacio das ordens das franjas foi utilizada
a Tabela 1 com valores aproximados dos valores das ordens
das franjas. Estas ordens estdo relacionadas as tensdes
maximas cisalhantes, a partir da multiplicacdo da ordem
obtida, por valores constantes como a espessura e o
coeficiente de tensdo (Dally & Riley, 1991).

Tabela 1. Ordem da franja em fun¢io da cor

Cor Ordem da franja
Preta 0,00
Cinza 0,28
Branca 0,45
Amarelo 0,60
Laranja 0,80
Roxo 1,00
Azl 1,08
Azul esverdeado 1,22
Verde amarelado 1,39
Rosa avermelhado 1,82

ROTEIRO PROPOSTO

Foi desenvolvido um roteiro de atividades, com uma
proposta de trabalho que pode ser aplicada em aula para o
estudo do seguinte tema: Concentragéo de Tensoes

Este roteiro fornece condicdes ao aluno de determinar o
fator de concentragdes de tensdes em placas planas com
descontinuidade, empregando a teoria da fotoelasticidade.
E interessante que o aluno trabalhe em grupo para a
realizagao desta experiéncia e que o professor interaja durante
o procedimento como mediador do conhecimento. Ap6s obter
os resultados é sugerido que sejam confirmados os resultados
partir de método analitico ou a partir de tabelas. O modelo
utilizado neste trabalho corresponde a uma placa plana com
furo central com carregamento axial trativo (no entanto &
possivel utilizar outras geometrias).

METODO DE AVALIACAO DA PROPOSTA

Para a verificacdo da validade desta proposta
experimental pedagdgica, foram realizadas as seguintes
atividades: Uma turma de 23 alunos de Engenharia Mecénica
na disciplina de Medi¢des Mecanicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, foi dividida em dois grupos.
Um grupo foi denominado como grupo de controle (12
alunos) onde foi aplicado o ensino tradicional teérico. O
outro grupo foi denominado como grupo experimental (11
alunos) onde foi aplicado o roteiro proposto, apresentado no
Anexo 2.

Um teste, constituido de 12 itens, foi aplicado no final
da aula (em ambos os grupos), com o objetivo de comparar
os resultados obtidos em cada grupo (média de acertos). Este
teste estd apresentado em Anexo 2.

Revista de Ensino de Engenharia, v.19, n.2, p.27-33, 2000,



30 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENSINO DE ENGENHARIA

Tabela 2. Caracteristicas do escore total de cada grupo no tests

Grupo Média Desvio Padrio Repeticoes Maior Escore Menor Escore
Experimental 10 A* 1.34 11 12 8
Controle 7.3 B* 1.45 12 10 5
C. V. (%) 16,069
* Médias seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 1% de significincia. (Probabilidade > F = 0,00055)

A consisténcia interna do teste foi avaliada a partir do
coeficiente de correlacdo entre o item e o escore total. Com este
procedimento pdde-se identificar itens que niio devem ser
mantidos no teste por nio serem coerentes com os demais. Neste
caso os itens com coeficiente de correlagio baixos podem ser
eliminados. Todos os itens, ou questdes, possuem 3 opcdes de
resposta, sendo a resposta tnica. A resposta correta de cada
aluno corresponde ao escore “1”, a resposta errada corresponde
ao escore “07. O escore total corresponde & soma de acertos de
cada aluno. Para este caso este escore deve variar de 0 a 12.

A autocorrelagdo das medidas consigo mesmas é
denominada de coeficiente de fidedignidade. Este coeficiente
também € afetado pela heterogeneidade entre os individuos
na varidvel medida pelo instrumento (teste), ou seja, quanto
mais préximo da unidade, mais capaz est sendo o instrumento
de detectar as diferengas entre os individuos do grupo (Moreira
& Silveira, 1993).

RESULTADOS

Na Tabela 2 sio apresentadas as médias, desvio padrio &
o niimero de repeti¢des para cada grupo analisado. Para
verificar se a diferenca entre os resultados obtidos para cada
grupo de alunos ¢ significativa utilizou-se o teste de Tukey
onde constatou-se que os resultados realmente diferem ao
nivel de 1% de significincia (Riboldi, 1995).

Na Tabela 3 ¢ apresentada uma anélise de consisténcia
interna do teste, baseada nas respostas dos 23 alunos da

Tabela 3. Anilise de consisténcia interna baseada nas
respostas dos 23 alunos de engenharia

Item A B C Ty
1 0 2k 1 0,081
2 0 23 0 0
3 21%% 1 1 0,117
4 6 15%% 2 0,574
5 4 0 19k 0,551
6 16 1 6 0,407
73 6 14 3 0,549
8 3 4 16%* 0,303
9 1 2 2000k 0,147
10 1 16 6 0,532
11 11%% 10 2 0,507
12 4 0 19 0,175

*# Resposta correta
rit - Coeficiente de correlagiio item - total

disciplina de Medigdes Mecanicas da UFRGS. E apresentada
a distribuicdo de freqiiéncias das alternativas em cada item.
Tamibém € apresentado o coeficiente de correlagio item -
total (para os 12 itens). Os itens 1, 2, 3, 9 e 12 (em negrito)
podem ser eliminados do teste (Moreira & Silveira, 1993).

A Tabela 4 apresenta a andlise dos resultados apos a
eliminacgdo dos itens deficientes..

INa Tabela 4 também sdo apresentadas as médias, desvio
padrio e o nimero de repeti¢des para cada grupo analisado.
Para verificar se a diferenca entre os resultados obtidos para
cada grupo de alunos € significativa (apés a eliminacio dos
itens ruins), utilizou-se o teste de Tukey onde constatou-se
que os resultados realmente diferem ao nivel de 1% de
significdncia (Riboldi, 1995).

Na Tabela 5 ¢ apresentada a andlise dos resultados para
as duas versdes do teste, onde pode-se verificar que houve
urn aumento no coeficiente de fidedignidade.

Os escores gerados pelo instrumento (teste) foram
utilizados apenas para comparar os grupos em média.
Portanto o coeficiente de correlag@o de 0,61 pode ser tolerado
(Moreira & Silveira, 1993).

DISCUSSOES

A partir da andlise dos resultados obtidos é possivel
verificar que existe diferenca no nimero de acertos obtidos
(no teste aplicado a ambos os grupos) do grupo controle em
relagdo ao grupo experimental. Esta diferenca corresponde
a uma porcentagem de 25%.

Este resultado indica que o método tradicional, em que o
aluno € visto como receptor de conhecimento, mesmo para
alunos que se encontram na fase operatoria formal segundo
Piaget, ndo contribui significativamente para sua formago
(Piaget, 1990).

De acordo com Paulo Freire: “ensinar ndo é transferir
conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua prépria
produgdo ou a sua constru¢do” (Freire, 1996).

Utilizar formas alternativas, como a fotoelasticidade, é
criar oportunidades ao aluno de interagir, construindo (com
0s colegas) o seu conhecimento. Neste processo o professor
¢ considerado um mediador que respeita a autonomia do
aluno. Paulo Freire cita que “o respeito 4 autonomia e 2

Tabela 4. Caracteristicas do escore total de cada grupo no teste validado

Grupo Média Desvio Padrio Repeticoes Maior Escore Menor Escore
Experimental 5,54 A* 0,82 11 7 4
Controle 2,75 B* 1,29 12 5 0
C.V.(%) 26,685

* Médias seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 1% de significincia. (prob.> F = 0,00003)
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Tabela 5. Caracteristicas do escore total no teste aplicado

- . Desvio Coeficiente de
Nerso e Padrio Fidedignidade®
12 itens 8,69 1,87 0,51
7 itens 4,09 1,78 0,61

dignidade de cada um € um imperativo ético e ndo um favor
que podemos ou nio conceder uns aos outros”. Essa
autonomia pode ser vista como uma das habilidades
necessdrias para que o profissional em engenharia desenvolva
suas atividades (Freire, 1996).

Os resultados obtidos no teste de consisténcia interna do
teste aplicado indicam que os itens em negrito na Tabela 3
podem ser excluidos, pois apresentam baixa correlacio entre
o item e o total. Este resultado pode estar relacionado aama
formulacdo da questdo (como clareza), assim como no
equivoco cometido na escolha do item como instrumento de
avaliacdo.

Ap6s eliminar estes itens a diferenca percentual na média
de acertos, entre os grupos, subiu significativamente de 25%
para 50,36%. Este resultado confirma a tendéncia encontrada
nos resultados iniciais, em que pode ser constatado que o
grupo experimental foi beneficiado quando da utilizacdo de
um pritica pedagégica alternativa. E importante ressaltar
que esta prdtica foi possivel em virtude do reduzido nimero
de alunos.

CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados neste trabalho
conclui-se que:

e a utilizagcdo de técnic da fotoeldsticidade, para a
introducdo de conceitos relacionados a “concentragdo de
tensoes”, permitiu uma 6tima interac@o aluno - contetido -
professor.

® aproveitamento do grupo experimental em relacdo ao
grupo de controle mostrou-se superior. Os resultados
apresentam um aumento na média de acertos (escore total)
do grupo experimental em relacdo ao grupo de controle em
50,36%.
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ANEXOS

Anexo 1 - Roteiro - Concentracio de tensoes

Objetivo: Esta experiéncia visa determinar o fator de
concentracdo de tensdes em uma placa plana apresentando
um entalhe em forma de um furo central utilizando a
fotoelasticidade.

Procedimento experimental: Com o auxilio de um
sistema de carga acoplado a um polariscépio de transmissdo,
€ possivel aplicar carga trativa axial nos modelos a serem
analisados.

Determinaciio do concentrador de tensdes: A presenca
de um determinado defeito em um componente solicitado
acarretard um aumento local nas tensoes. A medida deste
aumento € dada pelo fator de concentracdo de tensdes (K).
Este fator pode ser obtido a partir da relagio entre a tensio
maxima (G_, ) na regido da descontinuidade e a tensdo
nominal (o).

1. Aplique um determinado carregamento ao modelo com
entalhe. Com base no padrdo de franjas obtido pode-se
concluir intuitivamente qual a regiao mais solicitada?

2. Descreva, a partir de um desenho esquemético, a forma
das franjas.

3. Qual o comportamento das franjas quando variamos a
carga?

4. Existe algum padrio associado a distribui¢do de tensdes
no componente?

5. Com base no que foi apresentado anteriormente,
escolha pontos préximos a descontinuidade e determine
visualmente (qualitativamente) os pontos de tensdo maxima.
Determine a ordem das franjas nestes pontos, repetindo este
procedimento no minimo 4 vezes.

6. Agora determine as ordens das franjas em regides
afastadas do furo. Existem alguma relacdo entre a tensao
em um ponto ¢ a ordem da franja neste ponto?

7. Calcule para C=7X10° MPa/franja/mm e h=3,2mm, a
partir da equacdo abaixo, a tensdo maxima cisalhante.

GI _62 = —

h
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8. Determine as ordens das franjas em pontos fora do
alcance do efeito do entalhe e calcule a tensdio nominal.
Repita este procedimento no minimo 4 vezes.

9. Existe alguma relagao entre os valores obtidos para a
tensdo madxima e para a tensfio nominal? Calcule a razio
entre estes valores. Existe alguma tendéncia nos valores
obtidos?

10.0s valores obtidos correspondem ao fator de
concentragéo de tensdes. O que pode ser dito sobre a precisdo
dos valores encontrados?

11. Existem erros associados a metodologia
experimental? O que pode ser feito para minimizar este erro?
Compare o valor experimental obtido com o valor teérico
(tabelado). Qual é o valor do erro?

12. Obtenha uma simplificacdo do método quando da
utilizagdo da técnica fotoeldstica, a partir da equagdo que
relaciona o valor da tensdo em fungédo do valor da ordem da
franja.

13. Determine o valor de K em fungiio da variagio da
carga considerando sempre 0s mesmos pontos.

14. Calcule analiticamente o valor do fator de
concentragdo de tensdes da geometria analisada. Compare
os resultados analitico, teérico e experimental.

Anexo 2 - Teste - Concentraciio de tensdes ¢ sua
determinacao

1. Podemos dizer que a defini¢iio de concentracio de
tensoes é: : '

a) uma tensio de contato.

b) a medida do efeito de uma descontinuidade em um
componente.

¢) a tensdio de contato entre corpos super carregados,

2, Devido & presenca de uma descontinuidade podemos
dizer:

a) que uma distribuicio de tensdes ndo serd afetada

b) que esta descontinuidade acarretard um distribuicio
ndo uniforme de tensdes

¢) que ¢é mnecessdrio acrescentar uma outra
descontinuidade simétrica para minimizar tensoes

d) nenhuma das alternativas esta correta

3. O fator de concentracio de tensdes é funciio:

a) da geometria do componente

b) da carga, considerando-se uma mesma geometria

¢) do material do componente

4. Considere uma geometria com um furo de raio Smm.
Se aumentamos somente as dimensdes do furo, estaremos
alterando.

a) O valor das tensdes, mas o fator de concentragiio
continua 0 mesmo.
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b) O valor do fator de concentragio de tensdes.

¢) A tensdo nominal

5. A tensdo nominal é:

a) Uma tensdo em regides préximas a descontinuidades

b) Uma tensdo que pode ser obtida enquanto ndo é
aplicado carga

¢) Uma tensdo sem o concentrador de tensdes

6. A relacio entre a tensio maxima e a tensiao nominal
para uma mesma geometria é:

a) Dada por uma constante

b) Negativa

¢) Dada por uma fungéo linear

7. O valor do fator de concentracio de tensdes em um
ponto varia com a carga?

a) Sim

b) Nio

c) Talvez

8. Uma placa que nio apresenta entalhes tera:

a) Tensdes mdaximas maiores do que uma placa (nas
mesmas dimensdes) com um furo

b) Tensdo nominal igual ao da placa (com mesmas
dimensoes) com um furo

c) Terd um concentrador de tensdes igual ao da placa
(com mesmas dimensdes) com um furo

9. Podemos determinar o concentrador de tensdes
utilizando:

a) Apenas o método analitico

b) Apenas métodos analiticos e experimentais.

c¢) Por métodos analiticos, experimentais e simulagdo por
elementos finitos.

10. A fotoelasticidade é:

a) Uma técnica para medida de elasticidade em materiais
a partir de fotografias

b) Uma técnica analitica que trabalha com medidas de
tensdes a partir de interferéncia da luz

¢) Uma técnica de analise de tensdes em componentes
no regime linear eldstio

11. Medidas fotoelasticas podem determinar:

a) As dire¢Ges das tensdes principais em um componente
solicitado

b) As tensdes principais a partir de um padrio de franjas

¢) Quantativamente as deformagdes no componente

12. O padrio de franjas em um modelo fotoelastico
solicitado representam:

a) Padrdes de interferéncia

b) Deformagdes permanentes

c) Deformagdes eldsticas
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DIFICULDADES EM CONCEITOS BASICOS DE
MATEMATICA: DIAGNOSTICO E ANALISE
DOS ALUNOS INGRESSANTES NA UNISUL

Diva Marilia Flemming', Elisa Flemming Luz? & Claudio Coelho?

RESUMO

Algumas discussdes vém sendo fomentadas por 6rgios governamentais, associagdes de ensino e institui¢gdes
de ensino superior com o intuito de se repensar as diretrizes curriculares para os cursos de graduagdo. No
NEEM/UNISUL - Nicleo de Estudos em Educacdo Matemadtica da Universidade do Sul de Santa Catarina, os
professores da drea de matemadtica vém discutindo a reestrutura¢io desses cursos e sobre a constata¢do de um
grave problema: a maioria dos alunos ingressantes nos cursos de graduacao apresentam defasagem de contetidos
bésicos de matematica. A partir dessa constatagdo, o NEEM, vem implantando a¢des que visam, de forma
emergencial, solucionar o problema. Essas acdes tém um suporte conceitual pedagdgico e sdo alimentadas
por diversos dados levantados junto aos alunos. Este artigo tem o objetivo de apresentar resultados obtidos a
partir de sondagens realizadas com os alunos de primeira fase, levantando reflexdes sobre uma concepgio
diferenciada para o ensino das disciplinas de matematica.

Palavras-chave: educacgiio matematica, priticas pedagdgicas, dificuldades na aprendizagem
ABSTRACT

Governmental institutions, educational associations and universities, with the intention of rethinking the
curricular guidelines of the undergraduate courses, are promoting some debates. At the NEEM/UNISUL —
Nicleo de Estudos em Educa¢do Matemdtica da Universidade do Sul de Santa Catarina (Study Group in
Mathematical Education of the University of the South of Santa Catarina), the professors of the Mathematics
area are discussing the reorganization of these courses and have identified a serious problem: the majority of
the new students of the undergraduate courses present insufficient knowledge of basic contents of Mathematics.
From this observation, NEEM is introducing actions that aim at solving the problem. These actions have a
pedagogical conceptual support and are based on various data gathered among the students. The objective of
this article is to present the results obtained from observations with the students of the first term and
considerations on a different conception for the teaching of Mathematics.

Keywords: mathematical education, pedagogical practices, learning difficulties

INTRODUCAO

O mundo vivencia uma expectativa pela mudanca do
século. Muitos esperam e sonham com uma vida melhor a
partir do ano 2000. Infelizmente o simples rodar do
calenddrio ndo oferece garantias para que a humanidade
passe a viver melhor.

O que seria viver melhor? Cada um responde a essa
pergunta conforme sua formacao social, politica e cultural.

E evidente que neste “novo mundo” ndo existe espaco
para uma visdo de educacdo arcaica, pois as oportunidades
de desenvolvimento dependem da qualidade de educacio da
populacdo. Por outro lado, a competitividade da economia
estd fortemente ligada a questdes educacionais. Pode-se
afirmar que o cidaddo que nao sabe pensar ndo € ttil para a
produtividade no novo mundo. Torna-se necessario energizar
a sociedade com o conhecimento, o que valoriza e destaca
cada vez mais o papel dos sistemas educacionais.
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No Brasil, observa-se um processo de reflexio desde as
institui¢gdes de ensino até os 6rgdos governamentais. A
necessidade de mudancas, diante da realidade atual, alicerca
a maioria das reflexdes nos meios educacionais.

Evidentemente os avangos das novas tecnologias passam a
integrar o processo de mudangas, pois os pesquisadores sio
quase sempre uninimes quando discutem esse tema. Por
exemplo, Longo & Telles (1998) afirmam que “particularmente
as instituigdes t&m sofrido enormes impactos provocados pelo
freqiiente emprego de novas tecnologias que, via de regras,
alteram habitos, valores e tradi¢io que parecem imutdveis.”

A UNISUL - Universidade do Sul de Santa Catarina,
consciente da realidade atual, tem promovido mudancas na
busca de uma “educagio inovadora com qualidade em suas
fungdes e servigos de ensino, pesquisa e extensio, para formar
o cidad@o e contribuir com o desenvolvimento regional
sustentdvel” (missdo da UNISUL).

Observa-se, desde a aprovacio da nova LDB, uma espera
bastante passiva no contexto das diretrizes curriculares. O
ensino médio ndo estd com uma nova identidade, ainda nio
oferece de forma articulada uma educacdo equilibrada, isto
¢, observivel quando se avalia os alunos ingressantes por
meio de sondagens e questiondrios. A maioria nio demonstra
condigdes para continuar aprendendo, de forma auténoma e
critica, contetidos mais complexos requeridos no ensino
superior.

Por outro lado, o ensino superior busca a qualidade para
que a universidade cumpra a sua missido de educacio
superior, ou seja, propiciar aos cidaddos o desenvolvimento
do espirito cientifico e do pensamento reflexivo; formar
profissionais para participarem no desenvolvimento da
sociedade brasileira; incentivar a pesquisa; promover a
divulgagdo de conhecimentos culturais, cientificos e técnicos
e estimular o conhecimento dos problemas atuais da
sociedade criando alternativas de solugdes.

Os dados apresentados neste artigo refletem algumas
agOes inovadoras consideradas emergenciais, desenvolvidas
no contexto dos cursos que tém disciplinas de matemdtica
em suas grades curriculares,

REALIDADE ATUAL DIANTE
DA NOVA LDB

Muitos pesquisadores acompanharam a trajetéria da
formatagéio da LDB (Lei n® 9.394, de dezembro de 1996)
que trouxe avangos ainda ndo bem assimilados pelo sistema
educacional. Demo (1997) escreve sobre a lei e coloca suas
facetas positivas, como, por exemplo, 0 compromisso com
avaliacdo; uma visdo alternativa da formacao dos
profissionais da educagio e a valorizagdo do magistério. Por
outro lado, tem-se os “rangos”, dos quais destacam-se: a visio
obsoleta de educagdo superior e uma omissdo quase
sistemdtica da informadtica educativa.

Sendo assim, torna-se urgente a implementacdo efetiva
de acdes inovadoras permitidas pela nova lei e também a
aplicacdio de diversas acdes emergenciais para suprir as
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lacunas atuais existentes, promovidas pela falta de reflexdo
e acdo por parte de todos os envolvidos no sistema
educacional. '

A partir dessa visdo, o NEEM vem refletindo, projetando
e desenvolvendo agbes compativeis com os recursos
disponiveis e direcionadas para a lacuna existente entre o
ensino médio e o ensino superior, relativa a falta de
conhecimentos bésicos dos alunos ingressantes.

A CONSTATACAO

Para constatar a problematica levantada, que diz respeito
a falta de conhecimentos bdsicos dos alunos ingressantes
em um curso superior, 0 NEEM, desde 1998, vem aplicando
sondagens no primeiro dia de aula com os alunos de primeira
fase em cursos que possuem disciplinas de matemética em
seu curriculo. Desta forma, sdo levantados dados, como: ano
de conclusio do ensino médio; nivel de conhecimento que o
aluno acredita possuir a respeito de alguns tépicos de
matemadtica; o interesse em realizar um curso extraclasse,
que envolva conteddos de matemdtica basica, com o objetivo
de reforcar e rever esses conhecimentos; o nivel de
conhecimento bdsico de computacéo e se utiliza a Internet e
disponibilidade de horas de estudo extraclasse.

Juntamente com o questiondrio, os alunos respondem a
um teste de conhecimentos bdsicos em matemadtica. O teste
(sondagem) é composto de seis questdes, divididas em: duas
questdes que tratam de operacdes bisicas com niimeros reais,
duas questdes que tratam de funcdes do segundo grau e duas
questdes que tratam de func¢des do primeiro grau.

Os dados a seguir, coletados no primeiro semestre de
1999, referem-se aos cursos de Administragdo (matutino e
noturno), Arquitetura, Computacido (noturno), Ciéncias
Contdbeis, Engenharia Civil, Engenharia Elétrica -
Telematica e Relacdes Internacionais.

a) Aproximadamente 55% dos alunos concluiram o
ensino médio hd pouco mais de dois anos; desta forma, a
falta de conhecimentos bdsicos em matemadtica ndo pode ser
justificada por esquecimento dos conteddos e sim devido a
outros fatores, como, por exemplo, deficiéncia em contetidos
do ensino médio (ver tabela 01).

Tabela 01. Ano de conclusio do ensino médio (dados coletados

em 1999)

Ano N° de Alunos %

1999 19 7

1998 86 31

1997 48 17

1996 40 15
Anterior a 1996 81 29

1 0

Nio respondeu

b) Boa parte dos alunos possui computador (75%);
pouco mais da metade utiliza a internet (61%);
aproximadamente o total dos alunos (93%) declara saber
muito ou o suficiente sobre como utilizar um computador
(ver tabelas 02 a 04).
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Tabela 02. Disponibilidade de computador

Tabela 05. Disponibilidade de horas de estudo extraclasse

N de respostas ¥ Horas por dia N de respostas %

Sim 205 75 0-1 97 35
Nio 70 25 1-2 116 42
2-3 26 9

3-24 25 9

Tabela 03. Utilizacdo da internet

N de respostas %
Sim 169 61
Nio 106 39

Tabela 04. Nivel de conhecimento de computagdo

N de respostas %

Bom 111 40
Regular 145 53
Nada 19 7

¢) Aproximadamente 90% dos alunos acredita que seu
nivel de conhecimento em operagdes basicas com niimeros
reais, nocdes sobre grificos, fung¢des do primeiro grau e do
segundo grau € bom ou razodvel, decaindo para algo em
torno de 60% nos topicos de fungdes trigonométricas, fungdes
logaritmicas e exponenciais (ver figura 01).

d) Quanto ao quesito disponibilidade de horas extraclasse
para estudos (ver tabela 05), observa-se a predominéncia de
duas horas ou menos nas respostas (77%), o que € respaldado
pelas declara¢des de que a maioria dos alunos da UNISUL
trabalha e estuda.

e) Os dados obtidos na sondagem sobre conhecimentos de
matemdtica bésica sdo observados na figura 02. O total de
acertos das questdoes sobre operacoes bdsicas com niimeros
reais (questdo 1) foi 31%; noc¢des sobre graficos (questdo 2)
foi 22%; fungodes do primeiro grau (questio 3) foi 27%; fun¢des
do segundo grau (questdo 4) foi 17%; funcdes trigonométricas

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

N

Operacdes
bdsicas com
nimeros reais
Figura 01. Nivel de conhecimento na concepg¢io do aluno

0%
Nogdes sobre
grificos

Funcdes do
primeiro grau

(questdo 5) foi 22% e a questdo sobre fungdes logaritmicas e
exponenciais (questdo 6) foi 50%. Observou-se que a questdo
6 foi resolvida sistematicamente por conceitos intuitivos.

Esse tltimo resultado contrasta com o obtido na figura
01, em que 90% dos alunos afirmava deter conhecimentos de
operagdes com nimeros reais grificos e fungdes do primeiro
e segundo grau. Pode-se, assim, questionar: estd claro para os
alunos quais sdo os conhecimentos bdsicos de matemadtica
necessarios para o ingresso num curso de engenharia? A
matemdtica tem sido apresentada no ensino fundamental e
médio como uma mera ferramenta sem muita utilidade? Os
professores continuam fixando regras, algoritmos e macetes?
Como o aluno vai desenvolver capacidades criativas? E
capacidades para analisar sistemas complexos que surjam?

Apesar dos resultados, a maioria (70%) dos alunos se
mostra bastante interessada em suprir suas deficiéncias
participando de cursos extraclasse.

CONCEPCOES NO CONTEXTO
PEDAGOGICO

Diante da visdo de uma universidade com mais autonomia
académica, pode-se estruturar projetos mais flexiveis e
interdisciplinares. Isso evidentemente exige inovagdes,
criatividade e muitas mudancas consideradas radicais nos
meios académicos.

Bom
B Regular

Nada sabe

Fungoes
logaritmicas e
exponenciais

Funcdes
trigonométricas

Fungdes do
segundo grau
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Figura 02. Acertos na sondagem

Para que projetos inovadores tenham sucesso ¢ necessario
estar alicercados em solidas idéias pedagdgicas. Todos os projetos
desenvolvidos no NEEM estdo embasados em pressupostos
psicopedagdgicos dentro de uma visdo construtivista.
Construtivismo, aqui colocado, ndo como um modismo, mas sim
como uma teoria epistemoldgica em que o conhecimento nao
estd no sujeito nem no objeto, ele se constréi na interagdo do
sujeito com o objeto. Quando o sujeito interage, ele produz sua
capacidade de conhecer, assim o conhecimento surge da agdo
(ver elementos da teoria de Piaget em Fosnot, 1998).

Toda concep¢do pedagdgica necessdria para a pratica
docente no ensino superior estd muito bem colocada por Franco
(1995) quando afirma que se deve encarar o construtivismo
como um instrumento para ajudar o professor a entender a
realidade do seu aluno e, a partir desse entendimento, criar
métodos e técnicas inovadores para a sala de aula.

Mais especificamente no caso dos cursos de engenharia,
pode-se ressaltar as reflexdes de Flemming (1996) quando
discute a necessidade da matematica ser vista como um
conjunto de sistemas que propiciem aos individuos o
desenvolvimento do raciocinio légico e dedutivo. Essas idéias
sdo também discutidas por Santalé (1996): “cada aspecto
informativo tem um substrato formativo, de maneira que a
regra pode ser formar informando ou informar formando.”

Essas concepgoes e idéias permitem trabalhar os projetos
contextualizados na matemdtica de uma forma
interdisciplinar, em que a matemdtica deve ser vista ndo
simplesmente como uma ferramenta, mas como um objeto
de estudo.

O PROJETO

Diante dos dados levantados, criou-se no NEEM um
projeto intitulado: “Ensino extraclasse: uma proposta
emergencial para as disciplinas de matemadtica”. Esse projeto
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Questao 3

Questao 4 Questao 5 Questao 6

reflete uma preocupagfo em relagio a falta de conhecimentos
bésicos para as disciplinas de matematica nas primeiras fases.

O projeto € constituido de algumas acoes que formam
um amplo programa de apoio a alunos que necessitam de
um refor¢o pedagdgico ou de uma recuperagdo paralela.

Uma das a¢des implantadas chama-se plantdo pedagégico,
consistindo em atendimento individual e extraclasse prestado
por um conjunto de professores a alunos que necessitam de
apoio em seus estudos. Vale destacar que ndo se trata apenas
de um atendimento individualizado, mas sim uma atividade
que € norteada por pressupostos pedagégicos refletindo as
necessidades dos alunos e promovendo interagdes do tipo
professor-aluno e professor-professor. Isso tem se mostrado
altamente positivo para o contexto ensino-aprendizagem.

Outra acdo é a monitoria, na qual alunos de fases mais
adiantadas auxiliam os alunos que cursam as disciplinas de
matemadtica. A atuac@o dos monitores ndo se restringe apenas
ao atendimento de alunos, mas busca-se uma integragio
destes com a filosofia pedagégica seguida pelo NEEM, com
a participagio em atividades de estudos e pesquisas voltadas
ao ensino-aprendizagem da matemadtica.

Essas duas acdes sdo desenvolvidas numa sala ambiente,
dispondo de material pedagdgico desenvolvido em outros
projetos e também de equipamentos computacionais. Esses
recursos sdo usados com base em projetos de informatizagio
de disciplinas, também desenvolvido por pesquisadores do
NEEM.

Para atender os alunos que tém a visio de que ndo estio
preparados para as disciplinas de matemdtica, ou ainda
necessitam melhorar o seu nivel de maturidade, os cursos
extraclasse de matemadtica bésica sdo oferecidos. Esses cursos
ndo tém o objetivo de revisar contetidos ministrados em
disciplinas da graduacéo, mas tratar de conteddos defasados
desde o ensino fundamental até o ensino médio.
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Uma outra a¢io, que ainda estd em fase de implantagdo,
é o oferecimento de cursos a distdncia. Por acreditar que a
educacdo a distidncia pode atender uma boa parte dos alunos
que possuem problemas de hordrios, os cursos a distancia
surgem como uma alternativa ao aluno que estuda em
horérios diversos, dependendo de sua disponibilidade. Estes
cursos serdo oferecidos via internet ou material impresso e
o aluno terd o acompanhamento da equipe do projeto.

RESULTADOS E CONCLUSOES

Ap6s trés semestres de execucdo do projeto descrito, pode-
se enumerar vérios resultados interessantes obtidos a partir
de dados qualitativos e de concepgdes por parte dos alunos e

- dos professores envolvidos no processo.

J4 se observa uma metodologia diferenciada de estudo - um
processo mais humanizado. Isso porque os alunos sentem-se
integrados numa equipe em que alunos ¢ professores caminham
juntos na concretizacdo de objetivos bem delineados.

Alguns contetidos de matemdtica podem ser apresentados
de diversas formas aos alunos. Quando um aluno procura o
professor de plantdo, ou até mesmo o monitor para lhe
auxiliar em algum contetdo, muitas vezes ele se depara com
outra maneira de resolver problemas, diferente da que lhe
foi apresentada em sala de aula. Esse processo tem-se
mostrado bastante rico sob dois aspectos. O aluno tem a
oportunidade de entrar em contato com maneiras diferentes
de resolver problemas e de escolher a que lhe for mais
conveniente. Os professores, por sua vez, tém trocado idéias
sobre as diferentes abordagens que podem ser discutidas em
sala de aula e muitas vezes repensado a sua pratica
pedagdgica, com o objetivo de atingir os anseios dos alunos.
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CONTROLE DE TEMPERATURA DE UMA
TORNEIRA ELETRICA: UM EXPERIMENTO
PARA ENSINO

Ronaldo Tadéu Pena', Porfirio Cabaleiro Cortizo?, Fabricio Reis Caldeira® & Kleber Alberto Nogueira Jr.*

RESUMO

Este artigo descreve um sistema, desenvolvido com finalidades didéticas, que realiza o controle de
temperatura de uma torneira eléirica, na faixa de 22°C a 40°C. O controle ¢ feito através de uma placa de
disparo e um circuito tiristorizado que modula a poténcia elétrica entregue a torneira. O sistema opera com o
sinal de referéncia, ajustado por um potencidmetro, do qual é subtraido o sinal de temperatura medido pelo
sensor. O sinal de erro vai a um controlador Proporcional-Integral-Derivativo, PID, cuja saida € enviada a
placa de disparo. O sistema permite que o estudante realize a identificagao da planta e o projeto, sintonia e
teste de controladores PID analégico ou digital. Ele tem sido usado, com sucesso, no Laboratério de Ensino
de Controle e Instrumentacio, LECI, do Departamento de Engenharia Eletronica da UFMG.

Palavras-chave: Laboratério de controle, Controladores PID, Controle de temperatura

ABSTRACT

This paper describes an electric faucet temperature control system, developed for teaching purposes. The
temperature is controlled in the 22 to 40°C range. The control action is performed by a driver circuit for a
tiristor module that controls the electric power delivered to the faucet. The system operates with a set-point
adjusted by a potentiometer. From the set-point signal it is subtracted the measured temperature signal. The
error signal goes to a PID and the controller output goes to the power circuit. The system user can do the
plant identification, and the analog or digital PID design, tuning and testing. It has been successfully used at
the Control and Instrumentation Teaching Laboratory, LECI, of the Electronic Engineering Department of

the Federal University of Minas Gerais, Belo Horizonte, Brazil.

Keywords: Control laboratory, PID controllers, Temperature control

INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas relativamente simples,
para ensino de Engenharia de Controle €, na opinido dos
autores, absolutamente essencial atualmente no Brasil. Na
maioria dos cursos técnicos e de graduacdo brasileiros em
que existem disciplinas de controle, a parte pritica fica
restrita a simulagdes. Alguns centros mais desenvolvidos
utilizam sistemas importados extremamente caros e,
portanto, inacessiveis para a maioria das escolas. Outros,
poucos, vém buscando desenvolver seus préprios sistemas

(Bruciapaglia, & Coelho, 1996; Caon, 1999; Fleury, et. al.,
1998; Lambert-Torres, et.al, 1996; Simas, et. al., 1998). O
projeto apresentado neste artigo é parte do esforgo de
professores do Grupo de Controle de Processos Industriais
do Departamento de Engenharia Eletrénica da UFMG para
resolver este importante problema didético da drea (Caldeira,
et. al.,1997; Nogueira et. al., 1998; Pena, et. al., 1998).

O sistema descrito neste artigo permite ao usudrio
identificar a planta, uma vez que o sistema prové a
possibilidade de se abrir a malha apés o controlador. Dessa
forma, pode-se aplicar qualquer sinal de entrada na planta e
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medir sua resposta. Neste artigo é mostrada a identificaciio
usando a resposta ao degrau. Outros métodos de identificagio
ja foram também usados (Mendes et al., 1998). Além da
identificagdo, o usudrio pode projetar o controlador e sintoniza-
lo. O circuito de um controlador analégico foi implementado,
ficando os trés pardmetros para serem ajustados pelo usuério.
Controladores PID digitais, disponiveis no laboratério podem
ser acoplados ao sistema. Os testes do sistema em malha
fechada, mostrados neste artigo utilizam um controlador
digital de temperatura de fabricagio Watlow. A descri¢do
completa do sistema encontra-se em relatério técnico
(Nogueira et al., 1997)

DESCRICAO DO SISTEMA

Diagrama de Blocos
O diagrama de blocos do sistema estd mostrado na figura 1.
A referéncia de temperatura, Tsp, possui um ganho de
0,1 V/°C. A saida do PID, 0 — 10 V, é convertida em um
angulo de disparo, 8(t), 0 — 180°, para os tiristores ¢ estes

determinam a poténcia elétrica, P(t), entregue & torneira. O
ganho do sensor de temperatura € de 0,1 V/°C.

Placa de Disparo dos Tiristores

A placa, cujo circuito € mostrado na figura 2, tem por
objetivo acionar dois tiristores de poténcia conectados em
anti-paralelo, que controlam a poténcia entregue 2 torneira
elétrica, como mostrado na figura 3.

O controle do dngulo de disparo € feito pelo circuito
integrado TCA78S5, que fornece 2 pulsos de largura ajustdvel,
sincronizados com a rede elétrica e defasados entre si de 180°.

A tensdo de controle, vinda do controlador, determina o
dngulo de disparo dos tiristores, entre 0° e 180°. Os pulsos
de saida do TCA 785 sdo enviados para um oscilador astdvel,
que gera um trem de pulsos de alta freqiiéncia para ser
aplicado aos tiristores, durante todo o tempo em que os
mesmos devem permanecer em condugéo.

O isolamento elétrico entre o circuito de comando e o
circuito de poténcia € feito por um estigio amplificador e
transformador de pulso.

e(t) -
Tsp n m(t) Placa de - P(t) Ity
PID : B Tiristores TORNEIRA
disparo g >
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema
A5\
173
THHE
Ti (=]
H TNDT Ll
o 1R
Ol e 9 ‘Waun K1
4 SKPTI2
12F
ol
= J,
T fee)
X 12 R R2
= 2 SR
o7 i ﬂ\im -
X
AT L
b
Ll
H $m? ke
= L
THHE
fle—P— " —Tu
g DT B
™ 1H
I -
SKPTI2
1aF
c5
e wa
BOTI
R A?
= SR
v =
N4MA

Figura 2. Circuito da placa de disparo de tiristores
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Figura 3. Circuito de poténcia

No circuito montado, uma tensdo de controle de 0OV
significa um dngulo de disparo de 0°, médxima poténcia, e
uma tensio de controle de 10V significa dngulo de disparo
de 180°, poténcia nula.

Sensor de Temperatura

A tensdo base-emissor num transistor bipolar, na
configuragdo emissor-comum, varia linearmente com a
temperatura. Esta propriedade é usada no circuito do sensor
de temperatura, mostrado na figura 4.

Os potenciometros R7 e R8 sdo ajustados de forma que a
saida do circuito do sensor serd 0V para a temperatura de
0°Ce 10V para a temperatura de 100 °C. Apés a calibracao,
a linearidade do sensor foi demonstrada experimentalmente.

#15Vee

—__>tvsensa

M e
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Figura 4. Circuito do sensor de temperatura

sensor

relerencia

Figura 5. Circuito do controlador PID analégico

Controlador

A figura 5 mostra o circuito que implementa o controlador
PID analégico. Da andlise deste circuito obtém-se as equagdes
(1), (2) e (3), que mostram como os potencidmetros, RVp,
RVi e RVd ajustam os ganhos proporcional, integral e
derivativo, respectivamente.

KP=RVp+R13 )
R10

Ti = (RVi+ R9).C2 (2)

Td = (RVd +R6).Cl 3)

MODELAGEM DO PROCESSO E
PROJETO DO CONTROLADOR

A planta € ndo linear. Seu comportamento no aquecimento
¢ mais lento que no resfriamento. Para efeito demonstrativo,
neste artigo, a modelagem foi feita a partir da resposta a um
degrau de resfriamento, conforme mostra a figura 6.

Resposta ao degrau em malha aberta

sinal de controle(V)
IS @ @

L
o
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=]
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Figura 6. Resposta ao degrau em malha aberta

A0 3
5.5k - o1

Revista de Ensino de Engenharia, v.19, n.2, p.41-45, 2000.



44

O sistema € muito sensivel a variacdes na vazdo de 4gua
da torneira. A valvula da torneira ndo tem precisio e estd
ligada na rede de abastecimento do prédio que, a todo o
tempo, sofre influéncia de descargas sanitdrias etc. No
trabalho de modelagem, esta dependéncia com a vazio de
dgua ndo foi levada em conta.

O modelo obtido pelo método de Sundaresan, descrito
em (Nicoline, 1997), é mostrado na equagio (4).:

1

G(s)=367e s __ —
) ¢ (6,643s +1)

4)

No projeto do controlador, aplicando-se o método de
Ziegler-Nichols (St. Clair, 1994; Torres et al., 2000; Ziegler
& Nichols, 1942) para a resposta em malha aberta, obtém-se:
Kp=1.65, Ti=11s e Td=7.33s, para um PID. Para um PI, a
sintonia seria Kp=6, Ti=8.5s.

Neste ponto, a partir do modelo obtido, o professor pode
exercitar com os alunos diferentes métodos de projeto de
controladores. Neste artigo, para ilustrar, apresenta-se o
comportamento do sistema para duas diferentes sintonias.

Afigura 7, mostra o sistema, em operagiio, com os ajustes
do PID obtidos pelo Método de Ziegler-Nichols.

Resposta ao degrau (Ziegler-Nichols)
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Figura 7. Resposta do sistema em malha fechada para um
degrau de resfriamento

A partir de um procedimento de ajuste do PID pela andlise
da resposta temporal do sistema, os pardmetros foram
mudados para Kp=0,856, Ti=25.7s e Td=4,71s. A figura 8
mostra o sistema em operagido com a nova sintonia.

Em cada caso, figuras 7 e 8, sdo mostrados também os
resultados da simulacdo do sistema, quando submetido as
mesmas entradas.

USO DIDATICO DO SISTEMA

O sistema desenvolvido vem sendo usado na disciplina
“Laboratério de Controle e Automacéo I”, oferecida como
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Figura 8, Resposta do sistema em malha fechada para um degrau
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obrigatéria para o curso de Engenharia de Controle e Automagio
€ como optativa para o curso de Engenharia Elétrica da UFMG.

Numa fase inicial é feita a calibragio do sensor de
temperatura. Em seguida, os alunos realizam a identificacdo
da planta. Podem ser obtidas curvas de resposta ao degrau,
como mostrado neste artigo, ou a outras entradas, como um
pulso, por exemplo. A resposta ao pulso pode ser usada para
modelagem pela resposta em fregiiéncia, no Diagrama de
Bode (Mendes et al, 1998).

Usando a fungio de transferéncia identificada, sio feitos
projetos de controladores P, PI ¢ PID para o sistema.

Observa-se um aprendizado muito mais eficiente com o
uso de plantas reais. Os autores consideram que as simula¢des
em computador devem ser usadas na fase de projeto e
comparacdo de controladores mas ndo podem,
absolutamente, substituir o contato dos alunos com os
sistemas reais. As duas atividades, simula¢do e uso de
sistemas reais, sio complementares e devem ser utilizadas
conjuntamente no processo didatico.

CONCLUSAO

O sistema descrito neste artigo vem sendo usado com
sucesso no Laboratério de Ensino de Controle e
Instrumentacio do Departamento de Engenharia Eletrénica
da EEUFMG. Ele tem baixo custo e é bastante robusto.

Por ser um processo lento e fécil de perturbar pela
alteracio da abertura da torneira, os estudantes tiram grande
proveito do seu uso no laboratério. Normalmente, cada turma
realiza a identificacdo da planta e, depois, projeta e ajusta o
controlador PID analégico, implementado na montagem, e
também um controlador PID digital, disponivel no
laboratério.

E importante ressaltar que, facilmente, pode-se substituir
o controlador analégico implementado no sistema por
controladores PID digitais industriais cldssicos, ou mesmo
introduzir um computador na malha de controle e trabalhar
com qualquer tipo de controle.

Como este artigo objetiva apenas descrever o sistema e
sua potencialidade no ensino pritico de Engenharia de
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Controle, a modelagem apresentada buscou uma funcdo de
transferéncia simples. Dessa forma, foi adotada uma vazio
de dgua média constante, ndo se levando em conta as
perturbacdes. Entretanto, projetos de controladores mais
avancados como, por exemplo, Controladores Robustos ou
Adaptativos podem também ser implementados no sistema.
Neste caso, a dependéncia da temperatura com a vazio de
dgua torna-se a caracteristica mais importante a ser explorada.

Os autores ficardo satisfeitos em fornecer aos interessados
todos os detalhes construtivos necessdrios para reproduzir o
sistema de controle de temperatura de torneira elétrica,
descrito neste artigo.
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