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Resumo: A EPUSP possui em seu curso de engenharia mecanica a énfase em aeronautica
nos ultimos dois semestres do curso.Com o intuito de contribuir de forma decisiva para
melhoria no processo de ensino-aprendizagem da disciplina elementos de aeronave e
dindmica de voo (PME2553) da énfase em aeronautica, este trabalho tem por objetivo fazer
uma analise critica da disciplina nos varios aspectos de sua estrutura como objetivos da
disciplina, projeto pedagdgico, bibliografia e estratégias pedag6gicas. Dessa forma, serdo
indicadas possiveis deficiéncias e sugestdes de melhoria no processo pedagdgico.
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1. INTRODUCAO

O interesse natural de estudantes de engenharia pela aeronautica e, em particular, pela
aerodinamica, possibilita caracteristicas singulares no processo de ensino-aprendizagem que
envolve disciplinas académicas que abordam este tema(figura 1). Desvendar cientificamente
como as “maravilhosas maquinas voadoras” voam, ¢ a motivagdo imanente e inicial dos
estudantes de engenharia. O desejo infantil agora se transforma em potencial de aprendizagem
do presente.

Neste sentido, cabe ao educador ter consciéncia deste potencial juvenil que tem sobre seu
controle e transformé-lo em acgdo educacional. Ensinar aerodindmica é uma grande
oportunidade pedagdgica para despertar o conhecimento que esta reminiscente na curiosidade
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natural das pessoas. Estimular a curiosidade passo a passo, a medida que se aprofunda no
mundo da aerondutica, bem como o prazer pelo despertar cientifico ao desvendar os segredos
do voo, ¢ a base pedagdgica para educacdo em aerodinamica e aeronautica.

Figura 1 - O fascinio pela avido que vem desde o primeiro voo do 14-bis até os dias atuais
com o super jumbo A380.

Ha de se destacar também, como oportunidade pedagdgica no ensino de aerodinamica e
aeronautica, a capacidade de disseminar a cultura aerondutica tanto em uma instituicdo
académica como em seu corpo discente. Neste sentido, o ensino de aerodindmica na Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), entre outros objetivos, visa criar a
cultura aeronautica na escola. Considerando que o Brasil é referéncia em tecnologia
aeronautica e a missdo da EPUSP é de formar engenheiros de concepcdo para o
desenvolvimento tecnoldgico do pais, o educador tem a possibilidade de germinar na escola a
cultura aeronautica para que se forme uma massa critica preparada para dar suporte aos
desafios da engenharia aeronautica nacional.

Neste contexto de importancia do ensino de aerodindmica em uma escola de engenharia,
a disciplina Elementos de Aeronaves e Mecanica de Véo (PME2553) ministrada no Curso de
Engenharia Mecénica da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo enfatiza seu
conteldo em aspectos que garantam ao estudante o contato e a familiarizacdo com conceitos
fundamentais de aerodindmica, tais como camada limite e sustentacdo, bem como aspectos
basilares que envolvem o projeto aerodindmico de aeronaves. Aspectos estes, que se
desenvolvem relacionando-se com questdes de baixa e alta velocidade da aeronave para o
projeto. Adicionalmente, a abordagem multidisciplinar conduzida durante a totalidade do
curso da uma visdo da realidade pratica do projeto no ambito da engenharia aeronautica na
industria.

No intuito de contribuir de forma decisiva para melhoria no processo de ensino-
aprendizagem da disciplina PME2553, este artigo tem por objetivo fazer uma analise critica
da disciplina nos varios aspectos de sua estrutura como 0s objetivos, projeto pedagogico,
bibliografia e estratégias pedagogicas. Dessa forma, serdo indicadas possiveis deficiéncias e
sugestdes de melhoria no processo pedagdgico.



S ENGENHARIA:
7 Multiplosisaberes e atuacdes

e setembro | Juiz de Fora - MG

2. CONTEXTUALIZACAO DA DISCIPLINA PME2553 NO PROJETO
PEDAGOGICO DO CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Deve-se entender que o projeto pedagogico envolve uma esfera maior que a disciplina.
Ele engloba toda a instituicdo. E antes de tudo um projeto politico de como sera formado o
homem da instituicdo considerada. Essa compreensdo fica evidenciada em (MASETTO,
2003):

“Dizemos que o projeto pedagdgico é um projeto politico porque estabelece
e da sentido ao compromisso social que a instituicdo de ensino superior
assume com a formacao do profissional e de pesquisadores cidadaos que, na
sociedade em que vivem, trabalhando como profissionais ou pesquisadores
ou cientistas, desenvolvem sua participacdo e seu compromisso com a
transformacéo da qualidade de vida dessa sociedade”

Nesta secdo serd contextualizada a disciplina Elementos de Aeronaves e Dindmica de
V6o no projeto pedagogico do Curso de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, bem como sera feita uma analise critica ao projeto pedagogico da
instituicao.

O estudante do curso de engenharia mecénica realiza disciplinas obrigatdrias até o oitavo
semestre. A partir do nono semestre o aluno ird conduzir sua formacéo pela op¢do de uma das
varias énfases que existem para complementacdo da formacdo do engenheiro. A énfase do
curso € escolhida pelo aluno na forma de um bloco fechado de disciplinas. Existem as énfases
em Engenharia Aeronautica, Automobilistica, Bioengenharia e Energia (disciplinas
relacionadas a termodinamica). O bloco de disciplinas de aerondutica € composto pelas
sequintes disciplinas PME2557 (Aerodinamica), PME2556 (Dindmica dos Fluidos
Computacional), PME2554 (Introducdo as Estruturas Aeronauticas) e PME2553 (Elementos
de aeronave e dinamica de v60). E neste contexto que se insere a disciplina PME2553.

Dessa forma, o projeto pedagdgico do curso de engenharia mecanica estabelece em um
curto espaco de tempo (dois semestres) a formacdo de alunos na énfase aeronautica. Essa
estratégia pedagogica dificulta as possibilidades de formacdo com cultura e embasamento
aeronautica.

Por mais que se facam esforcos através de planejamento de disciplinas no sentido de
formar o estudante com uma visdo aeronautica, se necessita muito mais do que uma agédo
pontual em disciplinas. O projeto pedagogico deve estabelecer visdo e atuacdo ampla. Neste
sentido, ficam aqui algumas sugestdes para o projeto pedagdgico da énfase em aeronautica:

e Existéncia de um projeto pedagogico especifico para énfase em aeronautica e um
representante legal

e Maior interagdo das disciplinas (multidisciplinaridade)
e Obrigatoriedade da realizagdo de maior nimero de disciplinas do bloco

e Implementacdo de novas disciplinas no bloco de aerondutica (mecénica de voo,
desempenho, manutencédo de aeronaves, etc..)
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e Maior fomento da cultura aerondutica na escola através da interacdo entre alunos,
professores e profissionais da inddstria. O plano pedagdgico de prover mecanismos
para esse fomento (estagios, bolsas de iniciacdo cientifica, acordos industria-
universidade, etc..)

3. PLANEJAMENTO DA DISCIPLINA

3.1 Contedido, Objetivos e Nome da Disciplina

Na ementa da disciplina PME25553 disponivel no sistema de graduagdo jupiter da
Universidade de S&o Paulo os objetivos da disciplina sdo praticamente uma cpia do nome da
mesma, Ou seja, apresentar os elementos basicos de aeronaves e dindmica de voo. Essa
descricdo dos objetivos na rede jupiter ndo deixa de forma claro os objetivos da disciplina.

De forma a melhor alinhar o contetdo da disciplina com o plano pedagdgico, extra-
oficial o educador estabeleceu novos objetivos, em sala de aula, que sdo 0s seguintes:

e Dar ao aluno formacgdo solida em aerodindmica e projeto, através do
entendimento de conceitos fundamentais de aerodindmica e o exercicio de
abordagens de engenharia e interdisciplinaridade do projeto, para que ele possa
atuar em projeto aerodinamico de aeronaves e dareas de aeronautica
interdisciplinares como mecénica de v6o, cargas, estruturas e performance.

N&o hé justificativas para existéncia da disciplina no sistema jupiter. Assim, justificativas
para a existéncia da disciplina também foram estabelecidas:

e Com o avanco tecnoldgico e computacional a engenharia alcangou robustez na
rapidez de analises e conducdo de projeto. No entanto, a formacdo sélida do
engenheiro em conceitos fisicos fundamentais e o entendimento das
caracteristicas de cada tipo de projeto ainda é peca fundamental para que o projeto
tenha éxito. Caso o homem ndo seja bem formado, de nada vale a tecnologia e
poderemos estar caminhando em falso em um projeto. Neste sentido, €
exatamente por a engenharia aeronautica ter suas caracteristicas préoprias que
sempre havera a necessidade da boa formagdo aerodindmica do engenheiro para
atuar de forma cientifica, com bom senso e critério desde a atuacdo como
estagiario até um chefe de engenharia no setor aeronautico.

Apds estabelecermos claramente 0s objetivos e justificativas da disciplina PME2553, fica
como sugestdo de melhoria do objetivo da disciplina a oficializacdo do novo objetivo e da
justificativa do curso no sistema jupiter.

Adicionalmente como melhoria dos objetivos, poderia-se estabelecer objetivos
especificos dividindo os objetivos em cognitivos e afetivos seguindo a Taxonomia de
(BLOOM, 1956), como sugestdo destes objetivos poderiamos citar o seguinte:



Objetivos cognitivos:

e Estabelecer um forte embasamento conceitual em aerodindmica e projeto
aerodindmico

e Conduzir o aluno ao entendimento da interdisciplinaridade do projeto aerodinamico
com outras areas

Obijetivos Afetivos:

e Estimular a percepcéo da necessidade de um so6lido embasamento para se desenvolver
a engenharia tecnoldgica

e Desenvolver o pensamento critico e reflexivo no projeto aerodindmico, sendo
estendido para o projeto geral de engenharia

e Desenvolver a percepcdo da necessidade de constante atualizacdo educacional e
tecnoldgica para vida profissional

e Conscientizar da necessidade de uma postura ética e profissional

Outra sugestdo de melhoria seria a mudanga de nome da disciplina para “Fundamentos de
Aerodinémica e Projeto Aerodindmico” que resume melhor os objetivos da disciplina.

Um aspecto que deve ser ressaltado é que a disciplina em tese envolve aerodindmica e
dindmica de voo que sdo dois ramos relacionados, mas segregados da aeronautica. Na pratica
a disciplina aborda majoritariamente o contetdo em aerodindmica. Essa é a justificativa para
se mudar o nome da disciplina. Aqui surge uma oportunidade para a implementacdo de uma
disciplina que tenha apenas enfoque em dindmica de voo. Dessa forma, a implementacéo da
disciplina, além de satisfazer de forma mais completa o pacote de énfase em aeronautica,
eliminara qualquer responsabilidade da disciplina PME2553 em abordar conceitos de
mecanica de voo.

3.2 Metodo de Avaliacdo

O método de avaliacdo pondera avaliagbes de carater tedrico e pratico, visto que o
contetido da disciplina busca o entendimento dos conceitos tedricos de aerodinamica e projeto
aerodindmico, bem como o entendimento pratico dos mesmos. Com este objetivo, a disciplina
estabelece a seguinte avaliacao:
M=(0.65*PT + 0.35*PP)

Onde,



PT - Prova Teorica

PP — Projeto Pratico

No ano de 2011 , devido a implementacdo de algumas ferramentas pedagogicas novas a
avaliacdo mudou no seguinte sentido:

M= (0.30*PT + 0.35*PP+ 0.25*EC +0.1*MC)

Onde,

PT - Prova Tedrica

PP — Projeto Prético

EC — Participacdo e realizagéo de resenha do Estudo de Caso
MC - Mapa Conceitual

A modificagdo na avaliagdo possibilitou diversificagdo maior na avaliagdo do aluno no
processo de ensino-aprendizagem. A avaliacdo do aluno em diferentes situacdes, possibilita
ao educador um melhor entendimento do mesmo no processo de absorcdo e potencializardo
do conhecimento.

A forma de avaliagdo no sitema jupiter s6 considera avaliagdo tedrica na disciplina.
Assim, aqui vale mais uma critica com relacdo a ementa oficial do curso. A modifica¢do da
forma de avaliacdo para a aplicada em 2011 e sua oficializacdo no sistema jupiter.

3.3 Pré-requisito para a disciplina

A ementa disponivel no sistema jupiter estabelece apenas a necessidade de se cursar a
disciplina PME2230 (Mecanica dos fluidos I). Como possivel melhoria na absor¢do do
conteudo da disciplina PME2553 e um melhor direcionamento das aulas expositivas para se
alcancar o objetivo do conteudo, é sugerido incluir como pré-requisito obrigatdrio para
disciplina PME2553 a disciplina PME2557 (Aerodinamica). A realizacdo da disciplina
PME2557, por parte do aluno, estabelecera, previamente, conceitos de aerodindmica que
proporcionardo base solida para o desenvolvimento pleno da disciplina PME2553. Dessa
forma, a obrigatoriedade da disciplina PME2557, como pré-requisito, evitara que o professor
tenha que muitas vezes aprofundar contetdos iniciais de aerodindmica, visto que alguns
alunos ndo realizaram a matéria. Essa conhecimento prévio do aluno evitara que o professor
divirja do objetivo principal da disciplina. Este fato contribuiria para que a disciplina se
desenvolvesse em maior detalhe nos conceitos de projeto aerodindmico.
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3.4 Estratégias pedagogicas

Durante os varios anos da existéncia da disciplina PME2553 (desde 2003) as principais
estratégias pedagogicas para aprendizagem sdo baseadas em aulas expositivas e realizacéo
de projetos conceituais de aeronaves.

As aulas expositivas séo realizadas em um Unico dia, semanalmente, com duracéo de 220
minutos tendo um intervalo de 10 minutos. As aulas sdo estruturadas no sentido de se estudar
um tema central por aula. S&o utilizadas apresentac6es de PowerPoint e a lousa como auxilio.
Héa enfoque no ensino de conceitos e aplicacdo pratica com exemplos da industria.

A realizagdo de projeto conceituais de aeronaves se estabelece dividindo os alunos em
grupos de projeto enfocando diferentes aeroanves como comerciais, militares e planadores. O
educador d& o suporte técnico ao projeto disponibilizando bibliogréafica, dbacos de célculo e
atuando na orientacdo. No final do curso, ha um relatdrio de projeto e uma apresentacéo a ser
feita.

Uma andlise critica das estratégias pedagogicas cabe na disciplina PME2553,
primeiramente no que tange ao material de PowerPoint em salada de aula. Observa-se que o
material é extenso. Este material ao mesmo tempo que serve de estudo, também é utilizado
nas aulas expositivas. Seria interessante que o material seja melhorado e que dele se origine
uma apostila de estudo, mais estruturada, que ajudaria o aluno como texto basico. Originario
desta apostila teria-se um material de PowerPoint mais apropriado para apresentacédo em sala
de aula o que ajudaria na melhora do processo expositivo.

Deve-se também aventar a possibilidade de multiplicacdo das ferramentas pedagogias,
pois afinal educar é experimentar. Ferramentas como estudo de caso, visitas técnica, contato
com profissionais e mapa conceitual, sdo referenciadas como possibilidades pedagdgicas por
(MASETTO, 2003) e devem ser experimentadas para melhoria do curso.

Neste sentido, em 2011, foram testadas algumas inovacGes pedagogicas que podem ser
encontras, em detalhe, na seguinte monografia (PAULA & FREIRE, 2011). As seguintes
ferramentas foram implementadas na disciplina no ano de 2011:

e Estudo de caso

e Estruturacédo de aulas

e Mapa conceitual

Dados os resultados satisfatorios da implementacdo de novas ferramentas pedagdgicas
andlise critica aqui sugere para o curso PME2553 a implementagdo de finitiva como
estratégias pedagdgicas apostila para o curso, estudo de caso e mapa conceitual.

3.5 Plano de aula
O plano de aula constitui na ferramenta fundamental para estruturar e conduzir a

disciplina dentro de sala de aula e fora dela. Segundo Masetto (2003), o plano de aula é um
documento de comunicacéo entre o professor e alunos:
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“O plano da disciplina passa a ser um instrumento de trabalho ¢ um
documento de compromisso com a aprendizagem. Nele tudo estd claro e
combinado entre professor e alunos, permitindo que todos possam se orientar
com segurancga para os objetivos a serem perseguidos”

Neste sentido, a disciplina Elementos de Aeronave e Dinamica de V6o tem sua maior
deficiéncia, visto que ndo ha um plano de disciplina que estabeleca esta comunicagdo. O que
ha € um esboco de conteudo por capitulo, mas bastante incipiente basicamente referenciando
0 topico central de cada aula. Assim, cabe como sugestao a estruturacdo de um plano de aula
detalhado.

3.6 Bibliografia

A bibliografia oficial da disciplina PME2553 se encontra na ementa disponivel no
sistema jupiter da Universidade de Sdo Paulo. A seguir a bibliografia disponivel na ementa
oficial:

e Barnard, R. H. & Philpott, D. R. "Aircraft flight, a description of the physical
principles of aircraft flight”, Longman, 1991.

e Kuethe, A. M. & Chow, C-Y. "Foundations of Aerodynamics: bases of aerodynamic
design”, 4th ed., John Wiley & Sons, 1986.

Essa é uma primeira critica a bibliografia do curso, visto que esta bibliografia ndo é mais
utilizada e ndo foi atualizada pela corrente sistema. A bibliografia deve atual deve ser
atualizada no site do sistema jupiter. Segue a atual bibliografia do curso:

e Torenbeek, Egbert. "Synthesis of Subsonic Airplane Design”, Klumer Academic
Publishers, 1982.

e Anderson, J. D. "Fundamentals of Aerodynamics", Second Edition, McGRAW-HILL
International Editions, 1991.

e Lan, C. E & Roskan, J. "Airplane Aerodynamics and Performance”, DARcorporation
Publisher, 1997.

e Roskan, J. " Airplane Flight Dynamics and Automatic Flight Controls ",
DARcorporation Publisher, 1997.



a 19 de setembro | Juiz de Fora - MG

As seguintes referéncias bibliograficas se justificam, no seguinte sentido da formacéo do
estudante:

e Fundamentals of Aerodynamics. Dar ao estudante as bases da aerodinamica de baixa e
alto velocidade. O que possibilita 0 estudo aprofundado do projeto aerodinamico.

e Airplane Aerodynamics and Performance e Synthesis of Subsonic Airplane Design.
Dar ao estudante o embasamento do projeto aerodindmico de aeronaves. As duas
referéncias proporcionam aos estudantes duas visdes dos maiores projetistas de projeto
aerodinémico.

e Airplane Flight Dynamics and Automatic Flight Controls. Dar ao estudante o
embasamento de dindmica do voo.

As referéncias bibliograficas se mostram satisfatorias para o contetido da disciplina. No
entanto, algumas modificacBes na estrutura das referéncias bibliograficas poderiam ser
implementadas no sentido de encurta e aprofundar o caminho do aluno a uma base sélida.
Podemos citar as seguintes modificacdes:

e Estabelecer a bibliografica Basica e a Complementar. Deve-se estabelecer além de
uma bibliogréfica basica, que € a corrente, a bibliografia complementar que dara
possibilidade do estudante se aprofundar em temas especificos.

e Estabelecer bibliografias por capitulos. A bibliografica por capitulos orienta e
direciona melhor o aluno nos diferentes temas que contemplam o conteddo da
disciplina.

e Estabelecer bibliografias de pesquisa. Devem ser inseridas bibliograficas de pesquisa
qgue podem contemplar artigos cientificos, videos tematicos, paginas de empresas
aerondauticas, universidades que contemplem cursos de engenharia aeronautica, etc....
Todos estes recursos bibliograficos adicionais iram capacitar o aluno no sentido da
pesquisa e andlise critica da disciplina.

4, CONCLUSAO

A aerodinamica definitivamente estabelece fascinio no estudante de engenharia e assim
fica evidente, até mesmo pela experiéncia do autor, a oportunidade pedagogica para
transformar motivacdo em ato de aprendizagem. A disciplina Elementos de Aeronave e
Dinamica de V6o da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo da oportunidade ao
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estudante de engenharia de transformar sua curiosidade natural por aerodindmica em um
entendimento pratico da engenharia aeronautica.

Este trabalho teve por objetivo compreender as caracteristicas e objetivos especificos
desta disciplina e através de uma analise critica potencializar as oportunidades do processo de
ensino-aprendizagem. Neste sentido, o projeto pedagdgico da énfase em aerondutica da
Escola Politécnica deve ser aperfeicoado para que se tenha a efetivacdo da cultura aeronautica
na escola. Nas questdes que envolvem o planejamento da disciplina ha algumas acbes que
sendo implementadas contribuirdo decisivamente para melhoria do curso. Podemos destacar
como ac¢es positivas neste sentido o estabelecimento de bibliografia basica e complementar,
modificacfes no sistema jupiter de graduacdo coerentes com o que é apresentado em sala de
aula, mudanca do nome da disciplina para “Aerodindmica e Projeto Aerodindmico”, novo
pré-requisito para se cursar a disciplina, exclusdo do contelldo de mecénica de vbo da
disciplina e primordialmente o estabelecimento de um plano de aula detalhado.
Adicionalmente, as ferramentas pedagdgicas sugeridas aqui e implementados no curso
mostram-se bastante efetivas (PAULA & FREIRE, 2011) no sentido de motivar os alunos e
trazer 0 mesmo para a realidade mais proxima do projeto de aeronaves.
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CRITICAL ANALYSIS OF THE COURSE ELEMENTS OF AIRCRAFT
AND FLIGHT DYNAMICS (PME2553) FROM MECHANICAL
ENGINEERING SCHOOL OF THE EPUSP

Abstract: The EPUSP has in its bachelor of science in mechanical engineering an emphasis
in aeronautical engineering in the last two semesters. In order to contribute decisively to
improve the teaching-learning process on course elements of the discipline of aircraft and
flight dynamics (PME2553), this work aims to make a critical analysis of the course in the
various aspects of its structure such as objectives of the course, pedagogical project, teaching
strategies and bibliography. Thus, it will be indicated possible shortcomings and suggestions
for improvement in the educational process.

Key-words: Education, Aeronautical engineering, Aerodynamics, design, Pedagogical tools



