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Resumo: Este trabalho apresenta os resultados de avaliacdo da disciplina “Métodos
Experimentais em Engenharia” da UFABC utilizando um observador participante com
experiéncia em metrologia na condigdo de um estudante de graduacdo. S&o avaliados os
objetivos, planejamento pedagogico, sistema de avaliacdo e bibliografia. Os resultados
encontrados mostraram que a estrutura da disciplina é efetiva para o atendimento dos
objetivos propostos e identificam algumas oportunidades de melhoria para a estrutura
avaliada.
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1 INTRODUCAO

A Universidade Federal do ABC — UFABC teve sua fundacdo em 2005 com o inicio
de operacdo no ano seguinte. A atual estrutura da universidade abriga cursos nas areas de
ciéncias humanas e ciéncias exatas. Dentro da area de engenharia sdo 8 diferentes
modalidades que ndo mais séo relacionadas a compartimentalizacéo classica das engenharias
(elétrica, mecanica, quimica, etc.), mas sim, a temas interdisciplinares com Engenharia de
Energia, Engenharia de Materiais, Engenharia Biomedica, entre outras (LEITE et al., 2011).

A possibilidade de criacdo da universidade no atual cenério educacional permite a
adocdo e implantacdo das melhores praticas de ensino sem a barreira de um sistema ja pre-
existente. Neste aspecto destaca-se o sistema quadrimestral de ensino com disciplinas
ministradas no periodo de 12 semanas que d& mais dinamismo as atividades de ensino. Por
outro lado, o caréater jovial da universidade traz grandes desafios na implantagdo/construcéo
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da estrutura fisica do campus, estabelecimento da estrutura laboratorial e das regulamentacoes
internas.

Um exemplo do carater desafiador apresentado ao quadro de colaboradores (docentes,
administrativos e técnicos) da UFABC é o fato que no periodo de 11 anos de atividades, a
instituicdo passou por 3 revisbes no projeto pedagdgico dos cursos de engenharia
(UFABC, 2017) com readequacéo, exclusdo e inclusdo de disciplinas. Na ultima revisdo do
projeto pedagogico, ocorreram algumas mudangas na estrutura das disciplinas consideradas
como nucleo da formagdo em engenharia, sendo que ao menos uma das modalidades retirou
um grupo de créditos aula de disciplinas comum para inclusdo de disciplinas especificas.
Analisando por exemplo a grade de disciplinas do curso de Engenharia de Energia, por um
lado foram retiradas disciplinas como Métodos Experimentais em Engenharia e Engenharia
Unificada Il, sendo a primeira relacionada a conceitos de metrologia e experimentacao
(CONSONNI & TEIXEIRA, 2015) e a segunda relacionada a vivéncia do desenvolvimento
de projeto em engenharia; e por outro lado foram incluidas disciplinas obrigatorias de
laboratdrio de maquinas térmicas, laboratério de trocadores de calor (UFABC, 2017).

Neste contexto de constante reflexdo, reavaliacdo e dinamismo, o objetivo deste
trabalho € realizar uma reflexdo pedagdgica da disciplina: Métodos Experimentais em
Engenharia; considerando seus objetivos, planejamento pedagdgico e uma visdo das
habilidades de competéncias adquiridas pelos alunos. Para isso, as aulas do curso no primeiro
quadrimestre de 2016 foram acompanhadas por um estudante de pds-graduacdo como um
aluno regular da graduacéo.

Ressalta-se que dentro do novo projeto pedagdgico para engenharia da UFABC a
disciplina Métodos Experimentais em Engenharia ja passou por alteracdo, sendo que passa da
atual estrutura com 3 créditos aulas para 4, com inicio no segundo quadrimestre de 2017.

1.1 Tamanho do trabalho

A disciplina de Métodos Experimentais em Engenharia foi descrita em detalhes
(CONSONNI & TEIXEIRA, 2015), mas para auxiliar no desenvolvimento deste trabalho a
descricdo das caracteristicas principais sdo feitas nesta secdo. A disciplina faz uma
apresentacdo da necessidade humana de medir incluindo sua evolugdo histérica até o
estabelecimento de um sistema internacional de unidades (SI). Neste contexto a disciplina
coloca ao aluno a questdo da incerteza da medicgdo, seus métodos de calculo e de avaliacéo,
buscando trazer a reflexao sobre os parametros que podem impactar um processo de medicao,
desenvolvendo o estimulo ao espirito critico e organizando estratégias para o estabelecimento
de uma sistematica de analise da metodologia experimental. Todo este processo € permeado
pelo registro dos experimentos e seus resultados na forma de um relatério técnico adequado
para projetos de engenharia, dentro de um conjunto de experimentos e projetos experimentais
a serem desenvolvidos.

Dados este panorama € possivel introduzir o objetivo da disciplina de Métodos
Experimentais em Engenharia retirado do planejamento pedag6gico da disciplina no 1°.
quadrimestre de 2017 (CONSONNI & TEIXEIRA, 2017):

“Apresentar 0s principios de metrologia para determinacdo de grandezas
fundamentais da Engenharia (mecénicas, térmicas, quimicas, elétricas, opticas).
Analise de incertezas e analise estatistica de dados experimentais na estimativa da
precisdo de medidas em Engenharia. Projetos de experimentos e elaboracdo de
Relatdrios Técnicos.
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O aluno devera tomar consciéncia das incertezas associadas a medidas realizadas
atraves de equipamentos e aparelhos. Aprendera os procedimentos basicos de analise
estatistica de dados experimentais e realizard ajustes de curvas a partir de medidas
praticas de grandezas fundamentais da Engenharia. Devera aprender a projetar
experimentos para realizacdo de medidas e elaborar relatorios técnicos objetivos e
concisos.” (CONSONNI & TEIXEIRA, 2017)

Por ser uma disciplina experimental, seu planejamento é feito utilizando o conjunto de
experimentos desenvolvidos. Isto confere a disciplina um carater muito préximo do formato
de ensino ativo (BONWELL & EISON, 1991) principalmente nos projetos de experimentos
que a disciplina coloca ao estudante, mas dado o curto periodo de aulas (12 semanas) € a curta
duracdo de 3 horas, existe o trabalho de conteido em aulas expositivas além dos roteiros dos
experimentos pré-estabelecidos. A Tabela 1 apresenta os experimentos com 0s respectivos
conceitos explorados.

Adicionalmente as atividades experimentais dentro do cronograma da disciplina, sao
realizadas aulas expositivas que na maior parte do programa antecedem uma aula
experimental. Entretanto, existem 3 aulas exclusivamente expositivas: para apresentacdo da
disciplina, para a avaliacdo entre os alunos de seus relatorios técnicos de experimento e para
prova individual. A Tabela 2 apresenta o conceito abordado nas aulas expositivas e o tipo de
aula aplicada.

2 METODOLOGIA

Para realizacdo deste trabalho as aulas da disciplina de Métodos Experimentais em
Engenharia no primeiro quadrimestre de 2016 foram acompanhadas por um estudante de pds-
graduacdo na posicdo e com as mesmas obrigacfes de um estudante de graduacdo. Um
aspecto interessante do estudante/observador é que, além da realizacdo de pos em nivel de
doutoramento, possui mais de 20 anos de experiéncia atuando nas atividades de metrologia no
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo) no Laboratério de
Equipamentos Elétricos e Opticos. Apds cada aula, ocorria breve reunido com a troca de
informagdes entre o observador e 0 docente sobre as impressdes das atividades realizadas.

Apds o periodo de coleta de informacBes foram comparados 0s aspectos da execucao
da disciplina com o seu planejamento pedagdgico, seguindo as recomendacdes de préaticas
pedagdgicas de Masetto (MASETTO, 2012). O conteldo abordado pela disciplina foi
avaliado ponderando: as praticas metroldgicas correntes na industria e estabelecidas pelo
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) dentro do &mbito da
metrologia cientifica (INMETRO, 2017) e o contexto pedagdgico do ensino de engenharia.
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Tabela 1- Distribuicdo de atividades experimentais e seus conceitos explorados no
quadrimestre. Adaptado de (CONSONNI & TEIXEIRA, 2017).

Atividade

Conceitos Explorados

Experimento 1- Dimensoes
e densidades de solidos

Apresentacdo de mensurando e respectiva incerteza;
Incertezas tipo A e tipo B; Medidas diretas e indiretas;
Confecgdo de Relatorio técnico.

Experimento 2- medidas
de Constante elastica e
Forca

Graficos e Ajuste de curvas: obtencdo de parametros com
respectivas incertezas; MMQ; Reprodutibilidade e
Repetitividade do mensurando.

Projeto- Exp.2

Métodos e Normas para estimar tamanhos de graos em
imagens de micrografias.

Experimento 3- Coeficiente
de restituicao

Combinacdo e Propagacdo de incertezas; Comparacgao de
resultados de uma grandeza, através de métodos
diferentes; Erro normalizado; Rastreabilidade de
medidas; linearizacao de funcdes.

Projeto- Exp.3

A importancia dos sistemas de aquisicdo de dados na
Engenharia: aquisicido de sinais de audio e imagem
através de dispositivos maveis.

Experimento 4- Constantes
de Tempo

Adequacao da metodologia e do equipamento de medida
de acordo com a ordem de grandeza do mensurando;
modelos exponenciais; ajuste de curva exponencial e
extracdao da constante de tempo.

Projeto- Exp.4

A importancia das analogias e dos sistemas de primeira
ordem em Engenharia; Obtencdo da constante de tempo
a partir da derivada da resposta no inicio da curva de
resposta.

Experimento 5- Calibracao
de Termometro

Conceitos de construcdao de escalas, calibracao,
certificado de calibragdao, aplicacdo de fator de correcao,
calculo de incertezas envolvendo grandezas
correlacionadas.

3 RESULTADOS

Para a realizacdo da disciplina, a classe (30 alunos) deve ser subdividida em grupos
menores adequados a execucdo dos experimentos e neste caso a classe foi dividida em grupos
de até 4 alunos. O observador foi incluido em um grupo com o ndmero inicial de 4 alunos.
Entretanto, pelo projeto pedagdgico da UFABC o aluno pode cancelar disciplinas no decorrer
da primeira semana de atividade. Os grupos sdo estabelecidos por afinidade entre os
estudantes e de forma a existirem preferéncias bem estabelecidas com base em atividades de
disciplinas anteriores. Como existe a necessidade de elaboracdo de um pré-relatério para a
experiéncia este documento é produzido em atividade extraclasse e para este grupo foi
realizado pelo compartilhamento de arquivos e contatos com o uso da internet. O observador
adotou uma postura passiva, seguindo as designacGes do grupo nas divisOes de tarefa, e
eventualmente atuava no esclarecimento de davidas que eram direcionadas, na maior, parte ao
docente, estimulando a interagdo do grupo com o professor.
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Durante a realizacdo da primeira experiéncia na segunda semana de atividades um dos
integrantes do grupo ndo compareceu a aula. Foi realizado questionamento aos elementos do
grupo sobre o motivo da auséncia e a resposta obtida foi que o aluno havia cancelado a
matricula na disciplina. O motivo informado para o cancelamento € que o aluno considerou o
nivel de aula do professor muito elevado, o que dificultaria sua aprovacéo.

Tabela 2- Distribuigdo dos conceitos abordados nas aulas expositivas e a modalidade de aula
usada em sua apresentacao no quadrimestre. Adaptado de (CONSONNI & TEIXEIRA, 2017).

Modalidade de Aula Conceitos da Aula Expositiva

Apresentacao da disciplina e Conceitos Basicos sobre Medigao e

Expositiva Relatérios Técnicos

Expositiva Aula de avaliacdo do Relatério do Experimento 1
Expositiva/Experimental Ajuste de dados e preparacdo de graficos
Expositiva/Experimental Comparacées entre métodos de medidas e aplicacdo de normas
Expositiva/Experimental Combinacdo e Propagacdo de incertezas;
Expositiva/Experimental Sistemas de aquisicdo de dados

Metodologia e ordem de grandeza do mensurando e Modelos

Expositiva/Experimental .
exponenciais

Expositiva/Experimental Analogias em Engenharia - Sistemas de primeira ordem
Expositiva/Experimental Revisdo geral sobre os conceitos fundamentais de medicoes.
Expositiva Prova

3.1 Anélise do objetivo alcancado

O acompanhamento da evolucdo do conhecimento dos alunos é um processo muito rico e
ajuda de forma geral ao docente perceber a realidade do estudante dentro das novas mudancas
sociais e educacionais desta geracdo de alunos. Os objetivos da disciplina foram sim
alcancados dentro do grupo observado.

As partes do objetivo que foram plenamente atendidas pela analise do observador
foram: os principios de metrologia para grandezas mecanicas, térmicas e elétricas, a
elaboracdo de relatorios técnicos objetivos e concisos, a consciéncia de incertezas associadas
a medidas por meio de aparelhos, procedimentos basicos de analise estatistica e ajuste de
curvas a dados experimentais.

Dentre as partes do objeto que foram parcialmente atendidas pela analise do
observador tem-se: a analise de incerteza e o projeto de experimentos para realizacdo de
medidas. Nestes dois requisitos foi identificada uma grande dificuldade na sua realizacdo e
utilizacdo em atividades da disciplina.

Considerando a analise de incerteza a grande dificuldade encontrada foi na propagacao
da incerteza de variaveis de entrada (A, B, C) para um estimador desejado (Y). Alguns pontos
podem ser destacados nas observacgdes feitas: os alunos tinham uma dificuldade da viséo
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macro do conceito de incerteza representado pelas equacgdes (ver Equacdo 1) com sua
associacdo as incertezas dos equipamentos e na obtencdo do coeficiente de sensibilidade de
cada componente de incerteza. No célculo de coeficiente sensibilidade a maior dificuldade
ndo foi a derivada da funcdo matematica do estimador (Y), mas a aplicacdo do conceito de
derivada dentro de uma equagdo para obter resultados. O que aparenta € que o aluno sabe
derivar uma funcdo, mas tem dificuldades em se apropriar do conceito para solucdo de
problemas que véo além do resultado da derivada.

ar\2 ar\2 Y\ 2
o}=a} (53) +ok(5) +o2 () O

Quanto ao projeto de experimentos, os alunos apresentaram uma compreensdo das
partes de um projeto de experimentos (objetivos, metodologia, anélise e consideragdes),
porém existia uma dificuldade para escolha da metodologia que atendesse o0s requisitos de
incerteza estabelecidos no projeto. O auxilio do docente nestes processos foi significativo
para 0 progresso do grupo no projeto do experimento, porém acabou por um lado inibindo a
seguranca do aluno de realizar o processo de forma independente e autbnoma.

Um ponto do objeto que merece uma reavaliacdo sdao principios de metrologia para
grandezas quimicas e Opticas. Estas grandezas foram tratadas em aula expositiva transmitindo
algum conteudo a turma, porém pelo carater experimental da disciplina elas ndo séo
abordadas nos roteiros experimentais e nem vivenciadas no laboratério pelos alunos. Neste
ponto existe a possibilidade de abordagem de experimentos com complexidade equivalente
aos demais da disciplina e que permitam trabalhar contetdos como a calibracdo de medidor
de pH e a determinacdo da intensidade luminosa de uma fonte com o uso de um fotodetector.

3.2 O planejamento

Na analise do plano da disciplina considerando os requisitos indicados por Masetto
(MASETTO, 2012) foi observado que a ampla maioria dos itens apresentados como partes de
um plano de disciplina estdo presentes no planejamento da disciplina (CONSONNI &
TEIXEIRA, 2017). O planejamento apresentado possui ainda requisitos adicionais que sao
relevantes para consideracao na construcdo deste tipo de documento, principalmente para uma
disciplina que possui 10 turmas, ministradas por 9 professores e em um mesmo periodo
letivo. Os itens complementares relevantes sdo: a relacdo das turmas, horarios, salas, docentes
responsaveis, e-mails de contato, a listagem de sites e softwares de apoio com descri¢do de
Seu uso.

Alguns pontos do planejamento que poderiam ser aprimorados para auxiliar a equipe
docente de forma mais efetiva sdo: a indicacdo da bibliografia aula-a-aula para orientar a
equipe docente na preparacdo/revisdo das aulas e a inclusdo de elementos de avaliacdo aula-
a-aula que possam ser utilizados para realimentacao do processo de ensino pelo professor. Em
relacdo ao ultimo tdpico do planejamento, para avaliacdo aula-a-aula o docente acompanhado
realizou uma modificagdo em suas aulas inserindo um pequeno conjunto de perguntas no
inicio de cada aula. As perguntas abordavam temas da aula anterior e da preparagdo dos
roteiros experimentais da aula do dia e tinham uma duracdo entre 10 a 15 minutos. Esta acdo
do docente teve um efeito significativo nos alunos para a manutencdo em dia das atividades
da disciplina. Esta atividade de avaliagdo apesar de ndo constar no planejamento avaliado ja
foi descrita como um elemento da disciplina (CONSONNI & TEIXEIRA, 2015).

Dentre as atividades de avaliacdo da disciplina apresentadas em (CONSONNI &
TEIXEIRA, 2017), o planejamento analisado possui um ponto de avaliagdo cruzada entre o0s
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alunos que recebem o relatério experimental de outro grupo e, seguindo critérios de avaliacdo
expostos pelo docente, realizam a leitura e correcdo dos relatorios. Esta avaliacdo cruzada
auxiliou muito os alunos na compreensao dos pontos criticos dos relatorios e permitiu a estes
observarem seus erros por meio do erro dos colegas. Este mesma técnica, se aplicada a
avaliacdo do célculo e propagacdo de incerteza poderia em muito ajudar aos alunos a
reconhecer suas dificuldades na andlise de incerteza e sua propagacéo criando um ambiente de
discussdo sobre resultados préaticos, no qual a participacdo do docente pode se dar numa
posicdo de mediacdo, dando oportunidade aos proprios alunos de discutirem e consolidarem o
conhecimento tratado em aula.

A avaliacdo da disciplina tem com base as notas dos relatorios, os testes individuais e
uma prova individual, por se tratar de uma disciplina experimental existem dois pontos
observados em sala que poderiam ser considerados no processo de avaliagdo. O primeiro
ponto seria a implantacdo de um fator de participacdo na elaboragdo dos relatdrios, permitindo
que os proprios alunos pudessem definir ou indicar alteracdo no resultado da nota dos
relatérios para o caso em que algum dos elementos do grupo ndo tenha colaborado na
construcdo do relatdrio. Este fator vem da observacéo de que nem sempre € possivel criar um
grupo de alunos que tenham o comprometimento como forga motriz e a existéncia deste fator
seria um ponto para evitar/reduzir a falta de participacdo ou desinteresse na elaboracdo dos
relatdrios. O segundo ponto seria uma forma alternativa de avaliagdo que substituisse a prova
escrita. Por ser uma disciplina experimental, uma avaliacdo como uma entrevista sobre o(s)
experimento(s) projetado(s) abordando as questfes de incerteza e de projetos de experimentos
daria mais elementos para verificacdo da evolucdo do aluno que uma prova e adicionalmente
contribuiria para o processo de formacdo de habilidade e competéncia de comunicacao oral
dos futuros engenheiros.

A andlise da bibliografia da disciplina traz alguns elementos que podem auxiliar o
planejamento da disciplina, tanto na compreensao do Sistema Internacional de Unidade (SI),
quanto na aplicacdo do calculo de incerteza pelo aluno. O guia brasileiro para o célculo da
incerteza (INMETRO, 2012) é um documento denso para um aluno iniciante no calculo de
incerteza, a possibilidade de utilizacdo e a indicacdo na bibliografia (mesmo que na
complementar) de outros documentos que possuem roteiros claros para o calculo de incerteza
e instrugdes quanto a forma de declaracdo de incerteza como a norma NIT-DICLA-021
(INMETRO, 2013) podem auxiliar o estudante. Outra publicacdo que pode auxiliar os alunos
na compreensdo do Sl e na apresentacdo das unidades de medidas é a o documento do
INMETRO que apresenta as grandezas do Sl e a forma adequada para sua utilizacdo em
documentos técnicos (INMETRO, 2012b).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A disciplina observada apresenta uma estruturacdo e planejamento que se mostraram efetivos
no atendimento dos objetivos propostos. Alguns pontos para consideracdo em uma revisdo da
disciplina de Métodos Experimentais em Engenharia da UFABC foram indicados de forma
gue possam contribuir para o constante aprimoramento do trabalho de docéncia e para a
exceléncia do ensino na instituicéo.
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PEDAGOGICAL EVALUATION OF UNDERGRADUATE COURSE:
“EXPERIMENTAL METHODS IN ENGINEERING” AT UFABC
PERFORMED BY AN ENROLLED OBSERVER

Abstract: This work presents the pedagogical evaluation of the undergraduate course
“Experimental Methods in Engineering ”, at UFABC performed by an observer with expertise
in metrology, enrolled as a regular student. The evaluation topics are the objectives,
pedagogical plan, student evaluation and bibliography. The results showed that the course
structure is capable to achieve its proposed objectives and some opportunities for
improvement are indicated.

Key-words: evaluation, pedagogical plan, metrology
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