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Resumo: A Engenharia é um campo que aplica conhecimentos científicos e empíricos na concepção, no desenvolvimento, na elaboração e na execução de equipamentos, instalações, processos ou mecanismos capazes de produzir materiais necessários ao ser humano para suprir suas necessidades vitais. Em seu ambiente de trabalho, o engenheiro encontra-se sujeito a situações inesperadas, na qual terá que reagir e propor soluções com bases nos seus conhecimentos. Na academia, situações práticas são trabalhadas nas disciplinas experimentais. A forma tradicional como são ministradas tais disciplinas, por meio de atividades pré-procedimentadas não propicia ao acadêmico deparar-se com situações imprevistas. Quando tais situações ocorrem, são orientados a reiniciar o experimento. Buscando alterar tal condição, propõe-se a substituição dessas atividades por experimentos eletivos, selecionados, elaborados, desenvolvidos e executados pelos acadêmicos, apenas com a orientação do professor. Nesta condição, o presente trabalho tem por objetivo relatar uma experiência de Educação em Engenharia realizada na Universidade do Extremo Sul Catarinense – Unesc, com acadêmicos do Curso de Engenharia Química. A avaliação realizada por meio de questionários aos alunos participantes revelou que tal metodologia de ensino-aprendizagem propiciou o aumento da capacidade cognitiva dos acadêmicos, amadurecimento profissional e estímulo a pesquisa. Tais habilidades constam na Resolução do CNE/CES 11/2002, bem como na Resolução nº 1.010, do CONFEA, como competências fundamentais para o exercício da profissão de engenheiro químico. Isso nos leva a concluir que utilizar experimentos eletivos em disciplinas experimentais engrandece a formação acadêmica e deve tornar-se uma metodologia de ensino-aprendizagem constante na Educação em Engenharia.
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1 APRESENTAÇÃO
A educação humana tem por objetivo transmitir as novas gerações conhecimentos, habilidades, valores, comportamentos oriundos das atividades humanas antecessoras, tornando-o apto em contribuir para o desenvolvimento da atual sociedade.
Nesse pensamento, um dos pilares da qual se sustenta a universidade é o ensino, onde se difunde o conhecimento elaborado cientificamente para os acadêmicos. No caso específico da engenharia, Perlingeiro (2005, p. 4) explicita que este é um campo que busca aplicar “conhecimentos científicos e empíricos à concepção, à construção e à operação de engenhos, artefatos, dispositivos e instalações destinadas a beneficiar o homem nas suas necessidades básicas de moradia, transporte, comunicação, energia, materiais e saúde”.
Nessa perspectiva, a educação em engenharia química tem por objetivo formar profissionais capazes de aplicar conhecimentos oriundos da química na melhoria da qualidade de vida das pessoas e “serve a humanidade através da pesquisa, do desenvolvimento de novos processos e produtos, do projeto, da construção e da operação de plantas industriais para fabricação de produtos químicos de utilidade para as pessoas” (BRASIL, 2004, p. 1).
Segundo Porto (2002), o termo engenharia química é creditado ao inglês George Davis que proferiu em 1887 um conjunto de palestras sobre instalações químicas modernas. As origens dessa profissão estão conexas com os principais laboratórios alemães da época, que consideravam a combinação de elementos químicos com elementos oriundos da engenharia mecânica.

O engenheiro químico é o profissional que busca aplicar esses conhecimentos, sejam eles empíricos, técnicos ou científicos em mecanismos, estruturas, produtos e processos para adequar a natureza às necessidades da sociedade que a cerca. Trata-se, portanto, de um “profissional apto para trabalhar com transformações indispensáveis aos dias atuais” (CREMASCO, 2005, p. 1). Isso requer deste um domínio efetivo dos conhecimentos advindos das ciências naturais e da matemática.
Shreve e Brink Jr. (1997, p. 7) evidenciam que o Engenheiro Químico deve ser um profissional capaz de atuar em todas as etapas de um processo realizado em uma indústria química. Para eles, “a função do engenheiro químico é aplicar a química de um processo particular mediante o uso coordenado de princípios científicos e de engenharia”.
Segundo Foust et. al. (2008), entre as atividades de um engenheiro químico dentro de uma indústria de transformação estão à escolha das etapas apropriadas, ordená-las e formular uma sequência produtiva capaz de concretizar a operação de manufatura, separação ou purificação química.
Para tal, o engenheiro químico deve possuir habilidades para resolução de problemas, por meio de conhecimentos principalmente químicos, sem deixar de correlacioná-los com a física, a biologia, a matemática e a tecnologia. Esses problemas são emergentes do avanço científico e tecnológico da atual sociabilidade.  Isso exige do profissional de Engenharia Química uma interação constante com o universo em que está imerso. O engenheiro químico deve apresentar uma formação que abarque, além de conhecimentos advindos da atividade científica, conhecimentos gerais sobre a sociedade, de forma generalista e humanista, crítica e reflexiva, capaz de identificar problemas e propor soluções.
O trabalho do engenheiro químico se processa, na sua grande maioria, em atividades práticas, na qual o mesmo aplica os conhecimentos adquiridos durante sua formação acadêmica. A educação em engenharia química deve pautar-se, segundo Porto (2002), uma formação clássica e ao mesmo tempo uma formação que expande suas fronteiras para campos interdisciplinares. Na formação acadêmica, as atividades práticas estão concentradas nas disciplinas experimentais. Segundo Suart e Marcondes (2008, p. 1), as atividades experimentais são ministradas, muitas vezes, em uma abordagem tradicional, de forma acrítica e aproblemática e “pouca oportunidade é dada aos alunos no processo de coleta de dados, análise e elaboração de hipóteses”. O professor apresenta-se como o detentor do saber, onde o aluno é um agente passivo que visa apenas coletar dados de uma atividade totalmente pré-procedimentada e elaborar um relatório descrevendo os resultados obtidos.
Propõe-se aqui evidenciar a necessidade de uma metodologia de ensino experimental que permita ao aluno uma maior participação nesse processo. Trata-se do uso de experimentos eletivos, onde é permitido a cada equipe propor o tema que deseja investigar. Cabe ao professor não mais entregar um experimento pré-elaborado, mas sim auxiliar os acadêmicos a confeccionar seu próprio procedimento de pesquisa a partir do tema por eles proposto. Desta forma, o objetivo deste trabalho é relatar uma experiência docente no ensino de química, realizado junto aos acadêmicos da quinta fase do curso de graduação em Engenharia Química da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), localizada na cidade de Criciúma – SC.

2 EXPERIMENTOs ELETIVOs: objetivos, metodologia e resultados
As atividades experimentais comumente aplicadas nos cursos de graduação são, na sua maioria, pré-elaboradas pelo professor. Este apresenta um procedimento estruturado para execução da atividade, muito diferente do que o futuro engenheiro químico encontrará em sua atividade profissional. Essa metodologia de ensino impede que o aluno se depare com situações imprevisíveis ou, quando essas acontecem, são consideradas anomalias e o experimento deve ser refeito. Em contraproposta a essa metodologia, propõe-se aqui o uso de experimentos eletivos.
2.1 Objetivos e metodologia dos experimentos eletivos

Um experimento eletivo tem por objetivo aumentar a participação e interatividade dos alunos, por propor um programa disciplinar mais dinâmico. Permite a ampliação da criatividade experimental do aluno ao buscar mecanismos para superar suas dificuldades. Incentiva, também, a introdução na pesquisa científica e desenvolve a capacidade de auto-organização em grupo (GUIMARÃES-FILHO; CARMIGNOTTO, 2005).

Em uma atividade prática eletiva os alunos participam de todo o processos, desde a elaboração até a execução de um projeto, focando objetivos e metas (HORODYNSKI-MATSUSHIGUE, 1999; PASCHOLATI, P. R.; et. al. 2003). Isso se encontra em consonância com as competências exigidas pela Câmara de Educação Superior (CES) na formação do profissional em Engenharia Química. Segundo a Resolução 11/2002, art. 4, é de competência de um engenheiro aplicar conhecimentos adquiridos em sua formação acadêmica no planejamento e condução dos experimentos; projetos e analises sistemas, produtos e processos; idealização, elaboração e coordenação de projetos, serviços, ações e melhorias; desenvolvimento e aprimoramento de ferramentas e técnicas; e avaliação do impacto social, ambiental, econômico e ético de suas ações (BRASIL, 2002).

Nessa metodologia de ensino, substituem-se as aulas práticas pré-elaboradas pelo professor em favor de uma aula experimental confeccionada pelos acadêmicos. Os alunos tornam-se responsáveis por escolher um tema, elaborar o procedimento experimental, realizá-lo e analisar os resultados obtidos, sendo apenas orientados pelo professor. Todas essas atividades encontram-se estabelecidas como competências exigidas a um Engenheiro Químico. Isso permite com que este desenvolva sua capacidade cognitiva uma vez que possibilita ao mesmo por em prática seus conhecimentos teóricos, crescendo profissionalmente. Com maior participação acadêmica, a aula prática torna-se mais dinâmica e o aluno interessa mais por estar executando o seu projeto, o experimento que ele mesmo escolheu e elaborou.
Tal metodologia foi aplicada na disciplina de Física Experimental II, do quinto semestre letivo do curso de Engenharia Química da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), com 27 alunos. Divididos em grupos, os alunos elaboraram e executaram um experimento, produzindo ao final um artigo com os dados obtidos.

Para avaliar o desempenho da atividade, bem como o grau de satisfação dos acadêmicos ao participarem da atividade, aplicou-se um questionário semi-estruturado, na qual se avaliou os motivos que levaram os acadêmicos a escolherem seus temas, bem como a importância dos experimentos eletivos na formação do Engenheiro Químico.

2.2 Os resultados desta metodologia
No que se refere aos fatores que influenciam os alunos na escolha do tema para elaboração e execução do experimento eletivo, tabulou-se as respostas em três categorias de análises: experiência profissional na área, aplicabilidade do conhecimento adquirido, curiosidade.

A disciplina de Física Experimental II encontra na quinta fase da matriz curricular do curso de engenharia química. Vários acadêmicos já possuem experiências profissionais, sejam elas decorrentes de atividades de iniciação científica ou em empresas públicas e privadas. Isso justifica o motivo pela qual a experiência profissional foi o maior motivo influente na escolha do tema do experimento eletivo, com 55 % das respostas, como demonstra o depoimento de um acadêmico: “Alguns integrantes da equipe já realizaram trabalhos similares e gostaríamos de verificar se em condição influenciaria nos resultados”.
Como também já se apropriaram de uma quantidade considerável de conhecimentos científicos das demais disciplinas, muitos acadêmicos sentem a necessidade de verificar a aplicabilidade desses conhecimentos. Esta necessidade de verificar na prática os conhecimentos adquiridos nas disciplinas teóricas é outra categoria encontrada como um dos fatores que influenciam os acadêmicos de engenharia química na definição do experimento eletivo. Pode-se observar isso no depoimento de um acadêmico: “o experimento realizado foi relativamente simples, porém, saber trabalhar com bombas, cálculo de vazão, viscosidade de fluidos, são atividades rotineiras de engenheiros químicos que trabalhem em indústria”. A aplicabilidade dos conhecimentos foi destacada por 35 % dos alunos.
Sobre isso, Porto (2002, p. 8) ressalta que o “engenheiro químico moderno tem que ser empreendedor, o que significa que espara-se que tenha iniciativa, capacidade de liderança e, sobretudo, motivação e entusiasmo”. Por isso, ele deve demonstrar a capacidade de aplicar na prática, os conhecimentos que adquiriu em sua formação acadêmica e profissional.

A curiosidade é outra categoria importante apontada pela pesquisa. Demonstra alunos aparados por novas descobertas e, por conseqüência, novos conhecimentos. Evidencia a formação de um espírito investigativo, científico nos acadêmicos: “Foi à primeira idéia que surgiu em nosso grupo. Todos quiseram e tiveram o interesse em realizá-lo para verificar se os fatores usados (tipo de polímero, corante, e porcentagem de corante) realmente influenciavam na deformação e na resistência do polímero utilizado”. O fato de a curiosidade ter aparecido como uma categoria durante a análise das respostas destaca o desenvolvimento de um pensamento investigativo nos alunos, importante na formação de um profissional que atuará em locais onde eventos extraordinários e inéditos.
Alves (1991, p. 21) ressalta entre seis habilidades associadas ao exercício da função de engenheiro químico, a capacidade de “investigação de novos processos”.  Shreve e Brink Jr. (1997) assinalam que engenheiros químicos jovens ou em ainda em formação apresentam aguçada curiosidade, o que lhes imprime característica criativa, de fundamental importância para a renovação da mão-de-obra intelectual das indústrias de processo químico. Neste contexto, a curiosidade é importante na formação de um profissional que atuará em locais onde eventos extraordinários e inéditos.
Em um segundo momento, buscou-se compreender a importância do uso de experimentos eletivos na formação em Engenharia Química. Ao terem suas opiniões consultadas, os alunos forneceram respostas que evidenciam três categorias: a) aumento da capacidade cognitiva, b) amadurecimento profissional e c) estímulo à pesquisa.

No que se refere ao aumento da capacidade cognitiva, pode-se verificar que o uso de experimentos eletivos permite um maior aprofundamento em literaturas específicas da área. Isso se faz necessário para a confecção e elaboração do experimento, bem com análise dos resultados obtidos, aplicação de ferramentais matemáticos. Segundo a fala de um acadêmico, este não achou a idéia interessante de início, porém depois de concluído o trabalho o mesmo se demonstrou satisfeito pelo aumento de sua capacidade intelectual. “De início não achei muito interessante. Demonstrou ser muito trabalhoso. Após a realização do experimento, percebi que nós teríamos a necessidade de aprofundar muito na literatura para analisar as variáveis do experimento. Isso certamente trouxe uma grande bagagem de conhecimento”.
Porto (2002) destaque como requisitos profissionais a um engenheiro químico a motivação para o trabalho, a necessidade de conhecimentos gerais e especializados e a interação em grupos interdisciplinares. Portanto, esse profissional deve estar constantemente se especializando em sua área, buscando novos saberes e aumentando os seus conhecimentos.
Outro destaque dado foi quanto à utilização de softwares para obtenção das equações resultantes e da análise estatística da validade dos dados. Até aquele momento, os acadêmicos não haviam utilizado softwares para resolução de problemas por eles mesmos desenvolvidos. Segundo um acadêmico, “a parte que mais chamou atenção foi o uso do software que proporcionou uma equação que descrevia o nosso experimento”. Sobre a utilização de ferramentas tecnológicas, Porto (2002) ressalta que o engenheiro químico poderá se especializar em diversos campos, entre eles, o aperfeiçoamento de softwares para simulação em tempo real e 3D de sistemas dinâmicos.
Outro destaque dado foi quanto à elaboração e execução de projetos. É fundamental ao Engenheiro Químico lidar com projetos. O experimento eletivo propiciou aos acadêmicos esta possibilidade. Segundo uma acadêmica, “aprender a elaborar, projetar e programar toda a prática, corrigindo os erros que surgiram e avaliando a viabilidade das atividades exercidas, elevam o nível de aprendizado”. Elaborar e executar projetos são atividades comuns no exercício da profissão de engenharia química. O problema da sustentabilidade econômica e ambiental requer deste profissional a busca incessante de novos processos, tecnologias e produtos. As atividades econômicas da indústria química se confrontam com pressões cada vez maiores para elaboração ou otimização de processos que busquem uma sustentabilidade. Isso requer que os acadêmicos egressos tenham a capacidade de pensar, simular e executar novos projetos.
O amadurecimento profissional também foi destacado pelos alunos. O desenvolvimento da criatividade e do trabalho em equipe, qualidades fundamentais no exercício da profissão de Engenheiro Químico apareceram como destaque. Nem todos os acadêmicos vivenciaram, até o presente momento, experiências profissionais em indústrias de transformação química. Segundo um acadêmico, “elaborar projetos eletivos permitiu-nos vivenciar uma experiência comum para quem já atua na área”. Foust et. al. (2008, p. 2) destacam que
Os aspectos referentes às relações humanas na engenharia química não são, em geral, acentuados no treinamento dos estudantes universitários em virtude da grande quantidade de informações técnicas e de métodos que o estudante deve dominar. A ausência da abordagem destes problemas pessoais são pelo menos cinco vezes mais freqüentes que os fracassos decorrentes de um treinamento técnico deficiente. Todos os engenheiros devem compreender que a indústria onde trabalham exige o esforço coletivo da totalidade do pessoal.

Portanto, no momento em que os experimentos eletivos propiciam aos alunos uma maior convivência entre os membros de um grupo. Combinado com o que foi expresso por Foust (2008), isso auxilia no amadurecimento das relações humanas dos futuros engenheiros, podendo contribuir para a diminuição do insucesso desses profissionais quando estiverem na ativa.

Outro fator evidenciado foi o estímulo à pesquisa foi propiciado pelo experimento eletivo ao colocar os alunos de frente a novos desafios. Encontrar um meio para buscar novos conhecimentos, aguça os mesmos a pesquisa científica. Em um país onde as riquezas naturais são diversas e estão presentes em grande escala no território nacional, saber utilizá-las a fim de produzir materiais com maior valor agregado, requer observações acentuadas e busca por novos conhecimentos. Segundo uma acadêmica, “a prática de experimentos eletivos, onde os próprios acadêmicos elaboram seus experimentos e projetos, ajuda na formação de um futuro pesquisar. Ajuda o acadêmico a aprender a elaborar projetos e observar os melhores fatores e parâmetros para o mesmo, para que no final tenho bons resultados”.
A pesquisa é fundamental em uma indústria química. Novos produtos, novos processos, novas tecnologias são essenciais para a melhoria do processo fabril. Os resultados e benefícios da pesquisa agregam a empresa

1. Processos novos e melhorados. 2. Custos mais baixos e preços mais baixos para os produtos. 3. Novos serviços e novos produtos anteriormente desconhecidos. 4. Transformação de materiais raros em materiais comerciais de utilidade prática. 5. Suprimento adequado de substâncias anteriormente só obtidas como subprodutos. 6. Liberdade dos consumidores locais frente a monopólios estrangeiros. 7. Estabilização dos negócios e dos empregos industriais. 8. Maior pureza dos produtos. 9. Produtos com desempenho de maior qualidade, por exemplo, corantes resistentes à luz. (SHREVE; BRINK JR., p. 18, 1997).

Assim, uma pesquisa adequada e competente, garante em uma indústria química lucros futuros, fundamental para a sustentabilidade e manutenção financeira da atividade industrial.

De acordo com os relatos acima, fornecidos pelos alunos, percebe-se o quão interessante essa prática metodológica apresentou-se, evidenciando a necessidade de sua contínua execução. Porém, compreende-se que essa prática educativa não deva ficar restrita ao campo da Engenharia Química, mas sim ser ampliada a todos as áreas de conhecimento que trabalham com disciplinas experimentais.

3 considerações finais

As respostas apresentadas pelos acadêmicos mostraram-se, aos olhares docentes, que o objetivo do experimento eletivo foi alcançado. A grande participação dos acadêmicos, em executar seus próprios projetos, tornou a atividade satisfatória. Porém, somente isso não é suficiente para posicionar-se a favor ou contra a utilização de experimentos eletivos na formação em Engenharia Química. Para isso, buscaram-se comparar as respostas fornecidas pelos alunos com as características, habilidades, valores e demais categorias que se deve encontrar em um profissional desta área.

Brasil (2004) cita como características fundamentais para um Engenheiro Químicos habilidade de realizar trabalhos em equipe, cultivando um espírito de cooperação mútua. A comunicabilidade é capaz de repassar para os outros as condições fundamentais para que se atinjam as metas estabelecidas. A iniciativa para procurar sempre melhorar o desempenho fabril, propor soluções e liderar equipes e a vontade de manter-se sempre atualizado, requer uma constante aquisição de conhecimentos por meio de literaturas, eventos científicos, pesquisas e novas tecnologias.
Segundo a Resolução do Conselho Nacional de Educação (CNE) e da Câmara de Educação Superior (CES), a formação em Engenharia Química requer do profissional graduado para exercícios desta profissão, as seguintes competências e habilidades:

I - aplicar conhecimentos matemáticos, científicos, tecnológicos e instrumentais à engenharia; II - projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados; III - conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e processos; IV - planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e serviços de engenharia; V - identificar, formular e resolver problemas de engenharia; VI - desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas; VI - supervisionar a operação e a manutenção de sistemas; VII - avaliar criticamente a operação e a manutenção de sistemas; VIII - comunicar-se eficientemente nas formas escrita, oral e gráfica; IX - atuar em equipes multidisciplinares; X - compreender e aplicar a ética e responsabilidade profissional; XI - avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e ambiental; XII - avaliar a viabilidade econômica de projetos de engenharia; XIII - assumir a postura de permanente busca de atualização profissional. (BRASIL, 2002. p. 32)

Segundo a Resolução nº 1.010, de 22 de agosto de 2005, do Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia, são atribuições necessárias para o desempenho de atividades profissionais no ramo da engenharia:

Gestão, supervisão, coordenação, orientação técnica; Coleta de dados, estudo, planejamento, projeto, especificação; Estudo de viabilidade técnico-econômica e ambiental; Assistência, assessoria, consultoria; Direção de obra ou serviço técnico; Vistoria, perícia, avaliação, monitoramento, laudo, parecer técnico, auditoria, arbitragem; Desempenho de cargo ou função técnica; Treinamento, ensino, pesquisa, desenvolvimento, análise, experimentação, ensaio, divulgação técnica, extensão; Elaboração de orçamento; Padronização, mensuração, controle de qualidade; Execução de obra ou serviço técnico;- Fiscalização de obra ou serviço técnico; Produção técnica e especializada; Condução de serviço técnico; Condução de equipe de instalação, montagem, operação, reparo ou manutenção; Execução de instalação, montagem, operação, reparo ou manutenção; Operação, manutenção de equipamento ou instalação; e Execução de desenho técnico (CONFEA, 2005, p. 4).

Comparando as respostas fornecidas pelos acadêmicos partícipes da elaboração e confecção dos experimentos eletivos, dentre elas, o aumento da capacidade cognitiva, a elaboração e execução de projetos, a utilização de softwares, o aumento da criatividade, efetivação de atividades em grupo, estímulo à pesquisa, condizem com as habilidades gerais explicitas na Resolução 11/2002 do CNE/CES e da Resolução 1.010/2005 do CONFEA. Isso remete a conclusão de que os experimentos eletivos ajudam a engrandecer a formação acadêmica dos engenheiros químicos.
Este estudo de caso demonstra que os experimentos eletivos exercem um papel importante na educação em engenharia e, portanto, devem se tornar uma atividade metodológica de ensino constante na atividade de formação dos novos engenheiros.
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THE ROLE OF EXPERIMENTS IN ELECTIVE TRAINING IN CHEMICAL ENGINEERING: A CASE STUDY
Abstract: Engineering is a field that applies scientific and empirical knowledge in the design, development, design and implementation of equipment, facilities, processes or mechanisms capable of producing materials necessary for humans to meet their needs. On your desktop, the engineer is subject to unexpected situations, which will have to react and propose solutions in their knowledge bases. In academia, practical situations are worked in experimental disciplines. The traditional way such subjects are taught through activities pre-procedural, not conducive to academic encounter unforeseen situations. When such situations occur, they are instructed to restart the experiment. Seeking to change this condition, it is proposed to replace these activities by experiments elective, selected, designed, developed and executed by students, only with the guidance of the teacher. In this condition, this paper aims to describe an experience in Engineering Education held at the University of Southern Santa Catarina - UNESC, with scholars of Chemical Engineering. The assessment carried out by means of questionnaires to participating students showed that this methodology of teaching and learning provided the increased cognitive ability of academics, professional maturity and encouraging research. Such skills included in Resolution CNE/CES 11/2002 as well as Resolution No. 1010, the trust such as core competencies for the profession of chemical engineering, which leads to the conclusion that experiments using elective courses in experimental enhances the academic and should become a teaching methodology, constant learning in Engineering Education.
Key-words: Experiments elective, Methodology, practical classes, education in engineering, chemical engineering.
