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RESUMO

Um dos grandes problemas enfrentados pelas instituicdes de ensino superior do pais sao os
altos indices de evasao e retencdo existentes nos cursos das ciéncias exatas. No caso das
Engenharias, dentre as componentes curriculares que apresentam um nimero expressivo de
reprovacoes, tem-se como exemplo a disciplina de Fenomenos de Transporte, no qual a
Mecanica dos Fluidos esta contida. Esta apresenta muitas equagdes matematicas, dedugoes e
conceitos tedricos necessarios para serem correlacionados com a pratica, mas que acabam nao
sendo bem compreendidos pelos estudantes e, assim, desmotivando-os. Além disso, os
ensinamentos apresentados nessa darea do conhecimento norteiam e integram saberes
fundamentais para a formacdo do engenheiro no decorrer do curso e na profissdo e, desse
modo, percebe-se que € importante pensar em novas metodologias de ensino para diminuir os
indices de retengdo nessas componentes, proporcionar uma maior interagdo entre teoria e
pratica e intensificar a explicagdo das partes de maior duvida e dificuldade apontadas pelos
discentes. Para isso, esse trabalho teve como objetivo a utilizacdo do Ansys Fluent, capaz de
simular a dindmica dos fluidos, a fim de auxiliar na visualizagdo dos comportamentos e no
entendimento dos conceitos fisicos inerentes ao assunto. Desse modo, através de uma oficina
online, apresentou-se estudos de caso referentes ao contetido programatico de Fendmenos de
Transporte I com atuais e ex-discentes desta componente curricular, referente ao curso de
Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal do Pampa, no qual
foi possivel demonstrar a utilizagdo dos resultados numéricos e graficos no ensino da
fluidodinamica. Com isso, de acordo com os discentes, a oficina os ajudou a observar o fluxo
dos fluidos de forma mais dinamica, a relacionar a teoria com a realidade e compreender o
conteudo com maior facilidade. Através da analise quantitativa, constatou-se melhoria nas
médias das sete questdes, com valores entre 11,8 e 40%, redugdo de valores 0 e aumento de
discentes com pontuagdes superiores e, ainda, um Ganho de Aprendizagem de 19%.

Palavras-chave: Fluidodinamica. Ansys. Software. Estudo de caso.



ABSTRACT

One of the major problems faced by higher education institutions in the country is the high
dropout and retention rates that exist in exact science courses. In the case of Engineering,
among the curricular components that present a significant number of failures, there is the
example of Transport Phenomena, in which fluid mechanics is contained. This presents many
mathematical equations, deductions and theoretical concepts necessary to be correlated with
practice, but which end up not being well understood by students and, thus, discouraging
them. In addition, the teachings presented in this area of expertise guide and integrate
fundamental knowledge for the training of engineers throughout the course and in the
profession; therefore it is clear that it is important to think of new teaching methodologies to
reduce retention rates in these components, provide a greater interaction between theory and
practice and intensify the explanation of the parts of greatest doubt and difficulty pointed out
by the students. For this purpose, this work intended to use the Ansys Fluent, capable of
simulating fluid dynamics, in order to assist in the visualization of behaviors and in the
understanding of the physical concepts inherent to the subject. Hence, through an online shop
class, case studies were presented regarding the syllabus of Transport Phenomena I with
current and former students of this curricular component, referring to the Chemical
Engineering and Food Engineering courses at Federal University of Pampa, in which it was
possible to demonstrate the use of numerical and graphical results in the teaching of fluid
dynamics. Thus, according to the students, the shop class helped them to observe the fluid
flows in a more dynamic way, to relate theory to reality and to understand the content more
easily. Through quantitative analysis, it was found an improvement in the averages of the
seven questions, with values between 11.8 and 40%, a reduction of 0 values and an increase in
students with higher scores, and also a Learning Gain of 19%.

Keywords: Fluid dynamics. Ansys. Software. Shop class.
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1 INTRODUCAO

A evasao e retencao de discentes dos cursos de Ciéncias Exatas ¢ uma realidade
preocupante que afeta quase todas as instituigdes de ensino do pais, principalmente as
universidades publicas (ACCARO; FRANCA; JACINTO, 2019). No caso dos cursos de
Engenharia, esta realidade ndo ¢ diferente, uma vez que nao ¢ de hoje que estudiosos
vém apontando e discutindo este problema.

Conforme dados do MEC (Ministério da Educagao) de 2018, contidos no
parecer CNE/CES n. 1/2019 (BRASIL, 2019), apenas 55,88% dos ingressantes dos
cursos de Engenharia de instituicdes privadas e 46,29% de instituicdes publicas
concluem a graduagdo. Esses, majoritariamente, levam cerca de 5 anos e meio a 6 anos
e meio para se formarem, o que demonstra que ambos os indices de evasao e retengao
nas Engenharias ¢ uma realidade e uma preocupagao.

Autores como Chrispim e Werneck (2003), argumentam que a evasdo discente
se da majoritariamente nos primeiros anos do curso, devido ao conhecimento restrito as
disciplinas basicas neste periodo, sem que tenham uma nog¢ao sobre os contetidos mais
aplicados a Engenharia. Além disso, segundo Soares (2008) e Castro (1994), as
principais causas desse problema sdo devido ao fato do aluno ser aprovado em varias
instituicdes; pelos conflitos vocacionais existentes; ou por se depararem com
conhecimentos que nao dominam e que acabam os assustando, fruto este da deficiéncia
da educacao basica.

J& a retencdo pode ser explicada por dificuldades de integracdo académica,
principalmente nas componentes dos primeiros semestres, desmotivagdo com as
disciplinas, falta de tempo para estudo e baixo comprometimento com o curso
(POLYDORO, 2000; ZIMMERMANN et al., 2011; RISSI; MARCONDES, 2011;
NORONHA; CARVALHO; SANTOS, 2001). Nas Engenharias, um exemplo desse
problema ¢ a componente curricular de Fendmenos de Transporte que, conforme
apontado por Villela, Condé e Nunes (2018), ao analisaram os indices de reprovagao e
trancamento no curso de Engenharia de Producao da UFJF (Universidade Federal de
Juiz de Fora), apresentou o pior resultado dentre as opgdes averiguadas, com um indice
de repeténcia de 69,90% e 13% de trancamento.

De acordo com Marczak et al. (2003), a disciplina de Fenomenos de Transporte
¢ de suma importancia nos cursos de Engenharia, principalmente em Engenharia

Quimica e Engenharia de Alimentos, por abranger contetidos que serdo utilizados em
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grande parte das disciplinas subsequentes, como Simulagdo de Processos e Operagdes
Unitarias. Por isso, esses autores apontam que ¢ imprescindivel reduzir os indices de
retengdo e estudar os motivos que levam a isso.

Para diminuir a retengao, estimular os estudantes e acompanhar as mudangas que
o uso da tecnologia tem trazido, muito tem se falado sobre novas metodologias e
ferramentas de ensino (RODRIGUES, 2015). Uma delas ¢ a metodologia ativa, que se
baseia no protagonismo do discente e propde aprendizagem por aulas mais estimulantes,
que fazem que o aluno participe das diversas etapas do desenvolvimento do
conhecimento, sendo capaz de realizar analises criticas e reflexivas que impactardo em
sua pratica profissional (PRINCE, 2004).

Além disso, a metodologia ativa objetiva trazer o aluno mais proximo ao que ¢
esperado de acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) do Curso de
Graduagdo em Engenharia. Conforme a Resolugdo n. 2, de 24 de abril de 2019
(BRASIL, 2019), espera-se um egresso que, dentre outras caracteristicas, compreenda
estar apto a pesquisar, desenvolver, adaptar e utilizar novas tecnologias, com atuagao
inovadora e empreendedora; adotar perspectivas multidisciplinares e transdisciplinares
em sua pratica; ser critico, reflexivo e criativo.

Outra ferramenta educacional que vem sendo muito utilizada sdo os softwares,
que cada vez mais acompanham o intenso avango tecnoldgico (FIALHO; MATOS,
2010). Um exemplo sdo os programas de Simulagdo Numérica, que permitem a
resolucdo de problemas complexos e a visualizagdo e entendimento de casos da
Engenharia (THIERS; CRUS, 2018). De acordo com Rocha e Silveira (2012) e Pinheiro
et al. (2016), o uso da modelagem dos problemas estudados pode ajudar a aproximar o
aluno a realidade, visto que muitos conteudos apresentam grande abstra¢do, sem falar
que o contato com as ferramentas computacionais gera ao discente um novo horizonte
de aprendizado, andlise e visualizagdo dindmica dos fendmenos, ampliando um escopo
antes restrito apenas a modelagem matematica.

Um exemplo de simulagdo numérica ¢ a Dindmica dos Fluidos Computacional
(Computational fluid dynamics - CFD), um conjunto de técnicas matematicas,
numéricas e computacionais empregadas para fazer o estudo preditivo de Fendmenos de
Transporte, apresentando-se como uma ferramenta de muita utilidade por permitir o
acompanhamento e monitoramento de toda uma situa¢do, como também uma possivel
previsdo do comportamento de um determinado caso em analise (MARIANO, 2008;

PIEROZAN, 2011; LAMINE; XIONG, 2013).
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Um dos principais programas que trabalham com a simulacao fluidodinamica ¢ o
Ansys Fluent, presente no Ansys Student, que apresenta uma licenca gratuita para
estudantes e que, segundo Santos (2014), combina um solucionador avangado com uma
alta capacidade de pré e pods-processamento, apresentando uma configuracao intuitiva e
interativa. Além disso, ¢ possivel perceber que ele ja ¢ bastante utilizado, visto que
varios estudos encontrados na literatura utilizaram esse sofiware (COELHO, 2009),
apresentando, inclusive, resultados positivos tanto em relagdo com a veracidade dos
resultados, como com a validagao de seu uso no ensino de Mecanica dos Fluidos.

Com isso, com base nas metodologias ativas de aprendizagem e no periodo
tecnoldgico em que estamos inseridos, viu-se importante a utilizagao de estudos de caso
simulados como uma proposta metodologica de ensino-aprendizagem de Mecanica dos
Fluidos, frente a importancia deste conteudo e aos altos indices de evasao e retengao
apresentadas por esta. Deste modo, o desenvolvimento do presente trabalho visa a
utilizagdo do Ansys Fluent e da simulacdo CFD para elucidar conceitos e abordagens
tedricas vistos na componente curricular de Fendmenos de Transporte I, contida no
projeto pedagodgico do curso de Engenharia Quimica ¢ Engenharia de Alimentos da

UNIPAMPA (Universidade Federal do Pampa).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Utilizar o Ansys Fluent para simular a dindmica dos fluidos de modo a auxiliar
na visualizacdo e no entendimento dos conceitos teéricos e praticos envolvidos na

Mecanica dos Fluidos

2.2 Objetivos Especificos

- Estudar sobre o software a fim de entender como utilizé-lo;

- Selecionar os topicos e conceitos a serem explorados e desenvolvé-los no software
para posterior comparagao com a teoria;

- Criar um formuldrio online de sondagem para verificar a opinido dos discentes sobre
as principais dificuldades encontradas durante a aprendizagem de Fendmenos de
Transporte I e cruzar os resultados com os dados encontrados na literatura;

- Por meio de uma oficina online, apresentar os estudos de caso escolhidos,
correlacionando os resultados analiticos ou experimentais com os simulados;

- Aplicar uma lista de questdes referentes ao contetido ministrado para os discentes
responderem antes e apOs a execuc¢ao da oficina, a fim de verificar o Ganho na
Aprendizagem e a melhoria das médias em cada pergunta;

- Aplicar um questionario online sobre a percep¢ao dos discentes sobre a oficina e a
utilizagdo da simulagdo CFD como metodologia de ensino;

- Compilar os resultados obtidos em um artigo cientifico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Evasiao e Retencio

A evasao e retencao por parte dos discentes dos cursos de Ciéncias Exatas ¢ uma
constante que afeta quase todas as instituicdes de ensino do pais, principalmente as
universidades publicas (ACCARO; FRANCA.; JACINTO, 2019). No caso dos cursos
de graduacao em Engenharia, esta realidade ndo ¢ diferente, uma vez que nao ¢ de hoje
que estudiosos vém apontando e discutindo este problema.

Conforme esclarecido por Gaioso (2005), a reten¢do ocorre quando o discente
permanece na universidade por mais tempo do que o normal do curso, ou seja, ficando
retido por mais semestres na graduagdo. Por outro lado, a evasdo ¢ caracterizada quando
o estudante deixa o curso de graduacdo, sem conclui-lo. De acordo com Colvero e
Jovino (2014), ha trés tipos de evasdo no ensino superior, a microevasao, a mesoevasao
€ a macroevasdo, na qual a primeira ¢ a evasdo do curso, a segunda o desligamento da
institui¢do e a ultima ¢ a saida do sistema universitario.

Silva Filho et al. (2007), ao estudar sobre a evasdo universitaria, explica que os
desperdicios causados por esse problema sdo de ambitos sociais, académicos e
econdmicos, no qual, no setor publico, ha investimento de recursos sem retorno para a
sociedade e ociosidade de professores, funcionarios, equipamentos e espago fisico.
Além disso, Tontini e Walter (2014, p. 90) acrescentam dizendo que “para os
estudantes, por sua vez, a evasdo pode representar o atraso ou cancelamento de um
sonho, perda de oportunidades de trabalho, de crescimento pessoal e de melhoria de
renda, entre muitas outras consequéncias”.

Rios et al. (2017), ao estudarem sobre os motivos que levam os estudantes a
largarem o curso, questionaram 543 discentes de uma instituicdo publica de ensino,
multicampi, formada por dez unidades académico-administrativas, cujos resultados
apontaram que as principais justificativas sao a falta de recursos financeiros para se manter,
a ndo identificagdo com o curso, a distancia e saudade dos pais, a depressao e falta de lazer
e emprego na cidade. Ainda, quanto a retengdo, concluiu-se que 67,40% dos investigados ja
tinham reprovado pelo menos uma vez durante a graduacao, sendo 46,22% por nota, 5,16%
por frequéncia e 16,02% por nota e por frequéncia.

Estas justificativas sdo corroboradas por autores como Soares (2008) e Castro

(1994), que complementam que outros motivos para a evasdo se dao devido ao fato que
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o aluno pode ser aprovado em varias institui¢des, pelos conflitos vocacionais existentes
ao reconhecer que o curso que optaram ndo correspondia as expectativas profissionais,
ou por se depararem com conhecimentos e cobrancas que ndo conhecem e que acabam
os assuntando, fruto este da deficiéncia da educacao basica. Além disso, Chrispim e
Werneck (2003), argumentam que a evasao discente se dd principalmente nos primeiros
anos do curso, devido ao conhecimento restrito as disciplinas bésicas neste periodo, o
que acaba fazendo com que o aluno fique desinteressado e desmotivado, sem ter uma
nog¢ao sobre os contetidos mais aplicados a formagao do engenheiro.

Ja a retencdo pode ser explicada por dificuldades de integracdo académica,
principalmente nas componentes dos primeiros semestres, desmotivagdo com as
disciplinas, falta de tempo para estudo e baixo compromisso com O curso
(POLYDORO, 2000; ZIMMERMANN et al., 2011; RISSI; MARCONDES, 2011;
NORONHA; CARVALHO; SANTOS, 2001).

Conforme dados do MEC (Ministério da Educagdo) de 2018, referente as
Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em Engenharia, contidos no
Parecer CNE/CES n. 1/2019 (BRASIL, 2019), apenas 55,88% dos ingressantes dos
cursos de Engenharia de instituicdes privadas e 46,29% de instituicdes publicas
concluem a graduacdo, na qual levam majoritariamente cerca de 5 anos e meio a 6 anos
e meio para se formarem, o que demonstra que ambos os indices de evasdo e retengao
nas Engenharias ¢ uma realidade e uma preocupagao.

Christo, Resende e Kuhn (2018), ao investigarem os indices € motivos de evasao
nos cursos de Engenharia do campus de Ponta Grossa da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand (UTFPR) nos anos de 2013 e 2014, concluiram que 84 (8,4%) e 123
(10%), nos respectivos anos, abandonaram a institui¢do. Em relagdo as justificativas,
concluiu-se que 61% dos casos trataram-se de motivos académicos, 18% pessoais, 12%
socioeconomicos € 9% familiares. De acordo com os resultados, os principais motivos
foram ndo se adaptar ao curso, ndo contemplar as expectativas pessoais, distancia e
]saudade da familia, ndo gostar da cidade, problemas de relacionamento pessoal e
impossibilidade de trabalhar para ajudar nos gastos financeiros.

Saraiva et al. (2020), ao estudarem sobre evasdo e retencdo nos cursos de
Engenharia do campus Bagé da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA),
aplicaram um questionario de verificagdo sobre o tema com 46 discentes. Destas,
verificou-se uma média de 4 reprovacdes por aluno e, ainda, que alguns discentes

atribuiram integralmente para si a responsabilidade da reprovagao, outros informaram
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que falhas na metodologia e no material didatico, e at¢ mesmo a auséncia deste,
contribuiram para dificuldade de absor¢do do conteudo. Quando perguntados em
relag@o ao principal motivo para desisténcia do curso, observou-se que o grande niimero
de reprovagodes e a dificuldade nas matérias foram citados na maioria das respostas,
porém a dificuldade financeira para se manter também foi apontada como ponto crucial
para a permanéncia.

Oliveira e Arruda (2015), estudaram também sobre o assunto na UNIPAMPA
campus Bagé, porém focados no curso de Engenharia Quimica. Como resultado, 10,4%
dos 48 participantes da pesquisa marcaram a opg¢ao ‘“talvez” como resposta a
possibilidade de desisténcia do curso, sendo a escolha de outra universidade e a
distancia familiar os principais motivos para este fato. Além disso, foi apontado que os
altos indices de reprovagdes nos primeiros semestres do curso auxiliam na motivagao

para a evasao dos discentes.

3.1.1 Evasao e Retencio em Fenomenos de Transporte I

De acordo com Marczak et al. (2003), a disciplina de Fendomenos de Transporte
¢ de suma importancia nos cursos de Engenharia, principalmente em Engenharia
Quimica e Engenharia de Alimentos, por abranger conteidos que serdo utilizados em
grande parte das disciplinas subsequentes, como Simulagdo de Processos e Operagdes
Unitarias. Ainda, Fendmenos de Transporte ¢ um conteudo bésico obrigatorio para
todas as Engenharias, conforme o Artigo 9 da Resolugdo n. 2, de 24 de abril de 2019
(BRASIL, 2009), no qual:

Todas as habilitagdes do curso de Engenharia devem contemplar os seguintes
conteudos basicos, dentre outros: Administracdo e Economia; Algoritmos e
Programagdo; Ciéncia dos Materiais; Ciéncias do Ambiente; Eletricidade;
Estatistica. Expressdo Grafica; Fendmenos de Transporte; Fisica;
Informatica; Matematica; Mecanica dos Solidos; Metodologia Cientifica e
Tecnoldgica; e Quimica. (BRASIL, 2009, p. 5).

Villela, Cond¢ e Nunes (2018), ao analisarem os indices de reprovacao e
trancamento no curso de Engenharia de Produ¢ao da UFJF, concluiram que Fenomenos
do Transporte apresentou o pior resultado dentre as opgdes averiguadas, com um indice

de repeténcia de 69,90% e 13% de trancamento. Do mesmo modo, Zimmerman et al.
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(2011), analisaram os dados do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), no periodo de 2008 a 2010, e concluiram que esta matéria
apresentou 19% de reprovacgdo. Ainda, conforme Hora, Mesquita e Gomes (2018), ao
investigarem os indices de repeténcias entre 2013 e 2016 no curso de Engenharia
Ambiental e Sanitaria da Universidade Federal de Goias (UFG), a componente de
Fendmenos de Transporte foi a que apresentou a maior porcentagem, de 28,3%.
Marczak et al. (2003), ao entrevistarem discentes e docentes do curso de
Engenharia Quimica da UFRGS, concluiram que o aprendizado de Fendmenos de
Transporte ¢ uma atividade dificil devido a fatores como: necessidade de conhecimentos
de célculo vetorial, diferencial, integral e de fisica; ndo conciliagdo entre e pratica; falta
de compreensdo dos termos e dos seus significados nas equagdes; entre outros. Além
disso, Pan, Nadaleti e Lourengo (2019, p.103), apontam que a abstracdo de alguns
conceitos pode ser um grande fator, pois, segundo eles “¢ notado durante o
desenvolvimento da disciplina que a dificuldade de solugdo de exercicios aumenta
quando o mesmo necessita de maior interpretacdo e visualizagdo do esquema proposto,

tornando-os mais dificeis”.

3.2 Metodologia Ativa de Aprendizagem

Com o avango tecnoldgico, a diversificagdo do mercado e a inser¢ao cada vez
maior da informatica no campo de trabalho, ¢ imprescindivel que o ensino de
Engenharia acompanhe essa evolugdo e consiga seguir os passos da industria (MAY;
STRONG, 2006). Desse modo, ¢ necessario que o aluno consiga ter uma formagao que
consiga fazer com que ele esteja imerso nessa realidade, acompanhando o dinamismo e
a inovagdo trazida por ela. Com isso, muitos estudiosos, tais como Saviani (1991),
acreditam que o ensino tradicional, voltado para métodos conteudistas, enciclopédicos e
unilaterais, faz com que o estudante seja um agente passivo na aprendizagem, sem que
ele consiga absorver, interpretar e associar o conhecimento adquirido com a sua
realidade social.

Devido a essa necessidade, as Metodologias Ativas de Aprendizagem ganharam
forca, com o intuito de superar o ensino elementar diante das exigéncias do mundo
moderno (RODRIGUES, 2015). Conforme expressa Lourencgo Filho (1978), a principal
caracteristica desse sistema de ensino ¢ fazer com que o aluno “aprenda a aprender”, de

modo com que o trabalho em equipe seja priorizado, a pesquisa seja incentivada e os
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conteudos passem a ganhar significados, sendo o educando levado a observar e resolver
situagdes problematicas da realidade.

Com as Metodologias Ativas, o discente deixa de ser um agente passivo e passa
a ser protagonista, o ser central e construtor de seu processo de ensino-aprendizagem,
conforme explicam Vigotsky e Leontiev (1998), dois dentre os principais teéricos do
tema. Além disso, de acordo com Valente, Freire ¢ Arantes (2018), esse novo tipo de
pratica de ensino ajuda a criar oportunidades na qual o aluno pode desenvolver sua
capacidade critica, explorando atitudes que acarretam em melhorias no seu desempenho
intelectual, educacional e profissional.

Silberman (1996) e Meyers e Jones (1993), explicam que a aprendizagem
significativa, como também pode ser chamada a aprendizagem ativa, aborda atividades
de ouvir, ver, perguntar, discutir, fazer e ensinar, € nao simplesmente ouvir e
memorizar, como no método tradicional de ensino. Neste sentido, Bonwell ¢ Eison
(1991), esclarecem que as atividades que promovem aprendizagem ativa sdo aquelas
que ocupam o aluno em fazer alguma coisa e, a0 mesmo tempo, o leva a pensar sobre o
que esta fazendo.

Outra observagao importante sobre esse tema ¢ apresentada por Fardin (2020),

a0 expressar que:

A utilizagdo de metodologias ativas de ensino-aprendizagem tem o intuito de
aproximar o perfil do aluno que entra no curso do perfil desejado para os
profissionais ao sairem do curso, ou seja, profissionais proativos, dispostos a
utilizar o conhecimento aprendido e gerar solugdes criativas para problemas.
(FARDIN, 2020, p.5).

Barbosa ¢ Moura (2014), comentam a importancia da metodologia ativa no
ensino de Engenharia, por propiciar uma aprendizagem significativa, contextualizada e
orientada para o uso das tecnologias contemporaneas; além de favorecer o uso dos
recursos da inteligéncia, gerando habilidades em resolver problemas e conduzir projetos
nos diversos segmentos do setor produtivo. Vé-se assim de extrema importancia a
utilizacdo desse novo método de ensino, uma vez que, conforme ¢ demonstrado por
Escrivao Filho e Ribeiro (2009) e Villas-Boas (2011), a educagdo em Engenharia no
Brasil ainda utiliza projetos pedagdgicos tradicionais, com pouca relagdo com o

contexto atual, pouca integracdo entre as componentes curriculares e pouca correlagao
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entre teoria e pratica; de modo com que os estudantes adquirem habilidades necessarias
apenas para conseguirem aprovagao em provas e testes.

Do mesmo modo, Gouvéa e Casella (2004), apontaram a importancia de utilizar
estratégias de ensino que foquem na participagdo ativa do discente de Engenharia, de
modo a romper com a passividade das aulas expositivas, na qual ¢ decorado
conhecimentos apenas para aprovagdo em provas. Esses autores justificam essa
necessidade devido a “atual crise universitaria no ensino de Ciéncias”, como eles
nomeiam, na qual os alunos ndo entendem o significado das equacdes, apresentam uma
aversao a linguagem matematica e ndo sentem necessidade de um estudo continuado ou
de prestarem atencao no discurso do professor.

Diferentemente da aprendizagem passiva, a aprendizagem ativa ndo possui
técnicas, mas sim algumas estratégias. Conforme Bonwell e Eison (1991), as estratégias
pedagdgicas da Aprendizagem Ativa incluem um grande leque de atividades que
compartilham o elemento comum de envolver os estudantes em desempenhar tarefas e
em pensar critica e criativamente a respeito daquilo que estdo desempenhando.

Conforme explica Tutida (2020):

A metodologia Ativa engloba uma série de métodos que podem ser aplicados
com teor diferente, mas com objetivos semelhantes de estimulo a
consolidacdo do conhecimento e geracdo de reflexdo e produgdo de senso
critico acerca do mundo. As principais metodologias ativas de ensino
compreendem: estudo de caso, método de projetos, pesquisa cientifica,
aprendizagem baseada em problemas (PBL), metodologia da
problematiza¢do com o arco de Charles e Maguerez, aprendizado baseado em
equipes (TBL) e método “peer instruction”. (TUTIDA, 2020, p. 14).

3.2.1 Estudo de Casos

Os Estudos de Caso consistem em “situacdes baseadas em eventos reais ou que
poderiam perfeitamente ser reais, € contam uma historia, o que favorece o engajamento
dos estudantes” (SPRICIGO, 2014, p. 1). Ainda, conforme Sa et al. (2009), o Estudo de
Casos ¢ um método que oferece aos estudantes a oportunidade de direcionar sua propria
aprendizagem e investigar aspectos cientificos e socio cientificos, presentes em
situagodes reais ou simuladas, de complexidade variavel.

O Estudo de Caso tem o objetivo de aprofundar o conhecimento acerca de um

problema, visando estimular a compreensdo, sugerir hipoteses e questdes e desenvolver
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a teoria (MATTAR, 1996). De acordo com Pazinato et al. (2014), por meio desta
metodologia ¢ possivel desenvolver nos discentes habilidades de comunicagdo oral e
escrita, trabalho em equipe, pensamento critico, resolucdo de problemas e tomada de
decisdes.

Conforme apresenta Gil (2002), sua aplicacdo em sala de aula ¢ dividida em trés
etapas fundamentais: a preparacdo para a aula, na qual sdo selecionados os casos e
descrito o roteiro e o problema de resolucdo; a utilizacdo em sala de aula, na qual ¢é
selecionado os grupos, apresentado o caso e feita a discussdo e a resolucdo; e a tarefa
pos-aula, que consiste na avaliagdo e na verificagdo da aceitacdo e opinides dos
participantes. Pazinato et al. (2014), acrescenta dizendo que o professor tem funcao de
um mediador, no qual incentiva a reflexdo, a busca de informagdes e as consequéncias
das escolhas e solugdes apresentadas pelos grupos, de modo a ajudar nas suas
resolugdes.

Serra et al. (2006), expressa a importancia em escolher um bom caso, o qual
aborde um assunto relevante e interessante sob a perspectiva dos alunos; apresente fatos
claros e precisos; seja possivel da realidade vivenciada por eles; e que tenha um objetivo
explicito. Desse modo, € possivel prender a atencdo e motivar os estudantes a refletir e
tentar resolver o problema, tendo uma andlise critica e responsiva sobre o aprendizado
ali contido.

Desse modo, o Estudo de Caso ¢ uma aplicagao da Metodologia Ativa, no qual o
aluno passa a desenvolver a fun¢do de decifrar um problema, analisar, discutir e propor
uma decisdo/resolugdo do fato. Com isso, conforme defendido pelos autores aqui
citados, essa técnica auxilia no desenvolvimento de habilidades, que muitas vezes nao
sdao alcangadas com o ensino tradicional, e refletem caracteristicas importantes nos
graduandos como, por exemplo, nos discentes de Engenharia, conforme discutido no

topico a seguir.

3.2.2 Alinhamento com as DCNs de Engenharia

Conforme esclarece o MEC, as Diretrizes Curriculares Nacionais sido
responsaveis por orientar a organizagdo, articulacdo, o desenvolvimento e a avaliagdo
das propostas pedagdgicas de todas as redes de ensino do pais (BRASIL, 2013).
Ademais, de acordo com o Artigo 2 da Resolu¢dao n. 2, de 24 de abril de 2019
(BRASIL, 2019), as DCNs de Engenharia definem os principios, fundamentos,
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condigdes e finalidades, estabelecidas pela Camara de Educagdo Superior do Conselho
Nacional de Educagdo (CES/CNE), para aplicagdo, em ambito nacional, na organizagao,
no desenvolvimento e na avaliagdo do curso de graduacdo em Engenharia das
Instituigdes de Educacao Superior (IES).

A resolu¢ao CNE/ CES n. 2, de 24 de abril de 2019 (BRASIL, 2019), esclarece
que as DCNs de Engenharia se preocupam cada vez mais em atender as demandas
futuras da sociedade e atualizar a formacdo dos graduandos, de modo a acompanhar o
avango tecnologico e as novas exigéncias das empresas contratantes. Inclusive, a
constancia dessa preocupacao ¢ indicada com a citagdo do Parecer CNE/CES n.

1362/2001 (BRASIL, 2002):

O desafio que se apresenta o ensino de engenharia no Brasil ¢ um cendrio
mundial que demanda uso intensivo da ciéncia e tecnologia e exige
profissionais altamente qualificados. O proprio conceito de qualificagdo
profissional vem se alterando, com a presenca cada vez maior de
componentes associadas as capacidades de coordenar informagdes, interagir
com pessoas, interpretar de maneira dindmica a realidade. O novo engenheiro
deve ser capaz de propor solu¢des que sejam ndo apenas tecnicamente
corretas, ele deve ter a ambi¢do de considerar os problemas em sua
totalidade, em sua insercdo numa cadeia de causas e efeitos de multiplas
dimensoes. Nao se adequar a esse cendrio procurando formar profissionais
com tal perfil significa atraso no processo de desenvolvimento. (BRASIL,
2002, p. 1).

Outro assunto frisado ¢ sobre o processo de ensino, que ndo pode ser visto
apenas como uma mera atividade de cursar e ser aprovado nas disciplinas, € sim em um
processo que envolve as pessoas, suas necessidades, suas expectativas e seus
comportamentos; com a utilizacdo de técnicas que permitam transformar a observagao
em formulacdo do problema a ser resolvido, com a aplicagdo da tecnologia. Para isso, o

Parecer CNE/CES n. 1/2019 (BRASIL, 2019), afirma que:

Isso implica em adotar as metodologias de ensino mais modernas e mais
adequadas a nova realidade global, as quais se baseiam na vasta utilizacdo de
tecnologias da informacdo e atuam diretamente na vertente mobilidade
urbana, aliada ao desenvolvimento de competéncias comportamentais e a
motivacdo dos estudantes para buscar fontes diversas de contetido. Nesse
ambiente, os professores deixam de ter o papel principal e central na geragdo
e disseminac¢do dos conteudos, para adotar o papel de mediador e tutor.
(BRASIL, 2019, p.29).
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Com isso, as Metodologias Ativas de Aprendizagem ganham destaque, de modo
a imprimir maior sentido, dinamismo, autonomia e engajamento do aluno no processo
de ensino. Por consequéncia, esse método reflete a necessidade em atender as

competéncias necessarias na formacao de um engenheiro, as quais sao:

L. formular e conceber solucdes desejaveis de Engenharia, analisando e compreendendo
a necessidade dos usudrios e seu contexto;

II. analisar e compreender os fendmenos fisicos e quimicos por meio de modelos
simbolicos, uma vez verificados e validados por experimentagao;

III. conceber, projetar e analisar sistemas, produtos (bens e servigos), componentes ou
processos;

IV. implantar, supervisionar e controlar as solugdes de Engenharia;

V. comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e grafica;

VL. trabalhar e liderar equipes multidisciplinares, e

VIIL. conhecer e aplicar com ética a legislagdo e os atos normativos no ambito do

exercicio da profissao.

E, além disso, contemplar as caracteristicas do perfil desejado do egresso:

I. ter visdo holistica e humanista, ser critico, reflexivo, criativo, cooperativo e €tico e
com forte formacgao técnica;

II. estar apto a pesquisar, desenvolver, adaptar e utilizar novas tecnologias, com atuagao
inovadora e empreendedora;

III. ser capaz de reconhecer as necessidades dos usuarios, formular, analisar e resolver,
de forma criativa, os problemas de Engenharia;

IV. adotar perspectivas multidisciplinares e transdisciplinares em sua pratica;

V. considerar os aspectos globais, politicos, econdmicos, sociais, ambientais, culturais e
de seguranca e satde no trabalho, e

VI. atuar com isencdo e comprometimento com a responsabilidade social e com o

desenvolvimento sustentavel.
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3.3 Uso de softwares no ensino

Conforme Fialho e Matos (2010), a evolucao da tecnologia e a rapidez na
dissemina¢do de conhecimentos fazem com que os educadores sejam convidados a
vivenciar um cendrio educacional cada vez mais voltado a pesquisa e utilizagdo de
ferramentas digitais. Imersos nesse contexto, os softwares educacionais aparecem como
recursos de apoio ao trabalho docente, de modo a enriquecer a pratica pedagogica e
motivar os alunos a um aprendizado mais autdnomo e realista.

Martins e Campestrini (2004), complementam ao dizer que as Tecnologias de
Informagdo e Comunicagdo (TICs) proporcionam ao aprendiz uma interacdo com o
objeto de estudo, indo ao encontro da realidade em que estao inseridos, chamada de “era
da informa¢do”. Com isso, tornam-se assim individuos ativos, responsaveis pela
construcdo de seus proprios conhecimentos.

Adicionalmente, Leite (2015), expressa que os softwares sao Recursos Didaticos
Digitais (RDD), ou seja, objetos de aprendizagem que auxiliam no processo de ganho
de conhecimento do individuo. Desse modo, essa ferramenta “faz com que o aluno
desenvolva sua criatividade, tornando-se ativamente participante de construgdes
cognitivas” (BATISTA et al.. 2018, p.4).

Do mesmo modo, Machado (2012), aponta que os softwares educacionais,
apresentado em seu trabalho como tecnomidias, ou recursos tecnomidiaticos,
apresentam aplicagdes nos processos formacionais na educacdo contemporanea. Pois, de
acordo com ele, elas atuam como ferramentas de apoio ao desenvolvimento das
atividades humanas e favorecem colaborativa e substancialmente a aprendizagem

significativa dos conhecimentos explorados.

3.3.1 Simulac¢ao CFD

Um exemplo de software educacional sdo os de Simulagdo Numérica, que
permitem a resolu¢do de problemas complexos e a visualiza¢do e entendimento de casos
da Engenharia (THIERS; CRUZ, 2018). De acordo com Rocha e Silveira (2012) e
Pinheiro et al. (2016), o uso da modelagem dos problemas estudados pode ajudar a
aproximar o aluno a realidade, visto que muitos conteudos apresentam grande abstracao,

além de ser uma opcao a experimentos praticos, que precisam de equipamento, matéria
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prima e pessoal treinado para isso. Ainda, acrescentam que o contato com as
ferramentas computacionais gera ao discente um novo horizonte de aprendizado, analise
e visualizacdo dinamica dos fendmenos, ampliando um escopo antes restrito apenas a
modelagem matematica.

Este fato ¢ reforcado por Grepino e Rodrigues (2015), ao apontarem a
necessidade da modelagem matematica em diversos conteidos da graduacdo, como no
caso das componentes curriculares de Fenomenos de Transporte, Operacdes Unitarias e
Instrumentacdo e Controle, presentes no curriculo base da Engenharia Quimica.
Segundo estes autores, o uso dessa tecnologia ¢ necessario para resolver problemas
matematicos mais complexos, muitas vezes sem resolucao analitica, e complementar o
entendimento dos processos envolvidos.

Uma variante da Simulagao Numérica ¢ a Dindmica dos Fluidos Computacional
(Computational fluid dynamics - CFD), um conjunto de técnicas matematicas,
numéricas € computacionais que sdo empregadas para fazer o estudo preditivo de
Fendmenos de Transporte, apresentando-se como uma ferramenta para o
acompanhamento ¢ monitoramento de toda uma situacao, como também uma possivel
previsdao do comportamento de um determinado caso em analise (MARIANO, 2008;
PIEROZAN, 2011; LAMINE; XIONG, 2013). Fortuna (2012) e Aratjo (2014),
expressam a grande utilizagdo dessa ferramenta, na qual ¢ possivel visualizar o impacto
de parametros como temperatura, vazao, pressdao, tipo de fluido e geometria nos
processos, permitindo ndo so6 simular como otimizar projetos.

Além disso, Lovatte et al. (2012, p.3), justificam o uso do CFD ao mencionar
que as simulagdes realizadas por essa metodologia praticamente ndo apresentam
restri¢des, “podendo resolver problemas complexos com condi¢des de contorno gerais,
definidos em geometrias também complexas e apresentando resultados com rapidez”.
Ainda, Angelo e Barrios (2006), enfatizam que a simulacdo fluidodindmica permite o
estudo de situagdes mais realistas, sem a necessidade de tantas simplificacdes como nos
métodos analiticos; além de nao necessitarem o uso de bancadas experimentais, que
demandam grande quantidade de recursos materiais ¢ humanos.

Do mesmo modo, Anderson (1995), informa que as simulagdes numéricas
podem substituir testes de alto grau de periculosidade e evitar possiveis acidentes; e
analisar testes que jamais poderiam ser reproduzidos em laboratério. Da mesma

maneira, Morais (2006, p. 104), destaca esse ponto ao afirmar que “tais recursos
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permitem manipular experiéncias de diversos tipos, nomeadamente experiéncias de
realizagdo complexa, morosas e até perigosas de serem reproduzidas em sala de aula”.

Damian (2007), evidencia que a simulagdo CFD ¢ atualmente uma técnica
barata, confiavel e eficiente, tendo inumeras aplicagdes, possibilitando andlise de
detalhes locais de forma tridimensional e transiente. Por fim, vale mencionar que a
simulacdo fluidodinamica ¢ validade pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT NBR 15827:2007, a qual no capitulo 6, item 6.2.8, declara que “A analise
fluidodinamica pode ser realizada através da simulacao computacional (CFD) ou através
de comprovagio experimental” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007).

3.3.2 O Software Ansys Fluent

Um dos principais programas que trabalham com a simula¢do fluidodinamica
em CFD ¢é o Ansys Fluent, que apresenta uma licenga gratuita para estudantes e que,
segundo Santos (2014), combina um solucionador avangado com uma alta capacidade
de pré e pos-processamento, apresentando uma configuracao intuitiva e interativa. De
acordo com Ansys (1998), o programa consiste em um conjunto de sistemas
computacionais, baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF), com diversos
sistemas de analise, como estrutural, térmico e escoamento interno e externo de fluidos.

Tannehill, Anderson e Pletcher (1997), informam que o Método de Volumes
Finitos (MVF) ¢ uma aproximag¢do numérica alternativa que permite resolver as
equagdes governantes, diferenciais, na forma integral. Ao complementar, Bezerra
(2018), explica que o MVF consiste na divisdo do dominio de estudo em varios
pequenos volumes, vindo a gerar uma malha computacional, a qual consiste de nos,
onde ocorre o calculo das variaveis de escoamento.

Conforme expresso por Wehmann et al. (2018), esse método consiste na
discretizagdo das equacdes de massa, momento, energia e turbuléncia, juntamente com
equagoes de estado para se obter um sistema de equagdes lineares. Fortuna (2012),
explica que a discretizagdo ¢ o processo de obtencdo da solugdo numérica de um
problema de uma regido continua, no qual ¢ utilizado um conjunto de pontos discretos
pertencentes a esse volume de controle, denominado malha.

Sampaio (2009), esclarece que os escoamentos turbulentos sdo mais complexos

que os laminares, cuja turbuléncia pode ser contabilizada através de trés técnicas:
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Simulacao Numérica Direta (DNS), Simulagdao de Grandes Escalas (LES) ou Equagdes
de Navier-Stokes com médias de Reynolds (RANS). Dentre essas opcdes, Cengel e
Cimbala (2007), concluem que o RANS ¢ a modelagem que exige menor esfor¢o
computacional, proporcionando solugdes dentro do padrao esperado, com um custo
relativamente baixo.

Para a resolucdo do tensor especifico de Reynolds, que surge nas equacdes de
RANS, existem dois modelos: o k-¢ € 0 k- (CENGEL; SIMBALA, 2007). De acordo
com Miranda, Junior e Rezende (2013) e Menezes (2008), a primeira opgao representa a
metodologia mais utilizada atualmente nos simuladores do tipo CFD, além de nao
necessitar de condi¢cdes de contorno ndo homogéneas, como no segundo caso; e
representar uma solucdo de baixo tempo computacional, sem deixar de ser um método
robusto, preciso e estavel.

Ja em relagdo a sequéncia de resolucdo contida no software, conforme
estabelecido por Ansys (1998) e comentado por Miguel (2015), ha a seguinte ordem de

resolucao:

1) preferéncias - etapa de selecdo do tipo de andlise que o usudrio ira realizar
(térmica, estrutural, fluidodinamica, etc);

2) pré-processamento - etapa na qual o usudario define a geometria, caracteristicas
dos materiais utilizados, propriedades e nimero de nos e estabelece as condi¢oes
de contorno;

3) solugdo - etapa de execugdo das rotinas de calculo. Nesta se¢do do programa as
equagoes diferenciais inerentes aos elementos e ao tipo de andlise selecionada
sdo resolvidas numericamente, €

4) pos-processamento - etapa onde o usuario extrai as respostas que deseja obter do
comportamento. E possivel visualizar os resultados com graficos de vetores e de
contornos; graficos de pressdo e velocidade (ou vazao) em diferentes pontos da
malha; grafico de superficies tridimensionais e linhas de fluxo e trajetorias de

particulas.

3.4 Estudo da arte

Vérios estudos ja foram realizados com a utilizagdo da fluidodinamica

computacional. Neste capitulo, serd relatado casos aplicados que exemplificam a
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importancia e a diversidade de abordagens e aplicabilidade dessa ferramenta,
estendendo-se ndo apenas ao ensino ou a area da Mecanica dos Fluidos, como também a
pesquisa e a industria de inimeros campos de estudo.

Fernandes (2017), estudou a Dinadmica de Fluidos Computacional sob uma
perspectiva educacional, tendo como foco as componentes curriculares de Mecanica dos
Fluidos e Fendomenos de Transporte, dos cursos de Fisica e Engenharia, baseando-se na
Teoria Andragogica de Knowles e da Teoria da Aprendizagem Significativa. Como
resultados, constatou que a computacdo ¢ uma ferramenta de ensino que, através da
visualiza¢ao, da manipulacao dos dados e das condi¢des de simulagdo, contribui para a
construcdo do conhecimento, conforme ja apontado por Medeiros ¢ Medeiros (2002).
Além disso, comprovou que os modelos computacionais focam em aspectos da natureza
e facilitam a compreensdao dos fendmenos fisicos, como ja citado por Heidemann,
Araujo e Veit (2012).

Siqueira e Fontes (2018), publicaram uma andlise sobre o impacto do emprego
da simulagdo computacional no amadurecimento dos projetos de TCC do curso de
Engenharia Mecanica da Universidade Sao Judas Tadeu (USJT). Segundo eles, com a
aplicacdo dessa ferramenta nas disciplinas dos dois ultimos anos da graduagao, foi
notado um enriquecimento ndo s6 no curriculo, como também na sensibilidade fisica
dos alunos, capacitando-os para os desafios reais ¢ modernos do trabalho.

Moreira (2020), propos a resolucdo de um escoamento de Couette como
metodologia didatica para apresentar aos estudantes o que se trata o CFD. Com essa
abordagem, foi possivel ver como os métodos numéricos sdo importantes para a analise
moderna da Engenharia, principalmente na Engenharia Assistida por Computador, nos
casos na qual a resolugao analitica ndo ¢ possivel. Desse modo, os estudantes puderam
conhecer a simulagdo computacional, podendo ter despertado o interesse para se
aprofundarem nessa area.

Oliveira, Vieira e Damasceno (2011), aplicaram as técnicas da Fluidodindmica
Computacional para a predicao e entendimento de fendmenos inerentes ao escoamento
de fluidos através de medidores de vazao, como as Placas de Orificio e Tubos Venturi.
Conforme os autores, devido a simulacao, foi possivel visualizar zonas mortas e obter
perfis caracteristicos do escoamento que, experimentalmente, ndo sdo possiveis de
prever com precisdo. Além disso, concluiram que o CFD se caracteriza como uma
técnica confidvel e de alta viabilidade, a qual permite economia de recursos humanos e

fisicos.
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Bezerra (2018), usou a simulagdo numérica para a analise e determinacao das
caracteristicas operacionais de bombas centrifugas e na previsdo dos comportamentos
de escoamento. Como conclusdo, pode-se verificar a importdncia dessa ferramenta
computacional no projeto de bombas, uma vez que ela possibilita a obtengao das curvas
caracteristicas do equipamento, sem a necessidade de modelos experimentais, gerando
economia de recursos financeiros e de tempo.

Régo (2017), estudou o fendmeno que rege o funcionamento do mancal escora e
a lubrificagdo hidrodinamica com o uso do software Ansys Fluent para a andlise
numérica computacional. Através desse trabalho, o autor constatou que a simulacao
CFD reproduziu as caracteristicas do escoamento do fluido para as condi¢des de
lubrificacdo, sendo totalmente convergente com as formulacdes analiticas, mostrando-se
uma 6tima ferramenta para o estudo do tema.

Miguel (2015), utilizou a simulagdo CFD para analisar a cavitagdo em valvulas
borboletas e os pardmetros envolvidos para a ocorréncia desse problema. O estudo
mostrou a importancia desse método computacional para a elaboracdo de projetos que
envolvam esse tipo de valvula; além de conseguir demonstrar com maestria a influéncia
de caracteristicas como pressao, temperatura e geometria do disco na cavitagao.

Santos (2014), estudou o escoamento multifasico transiente, ndo-isotérmico e
tridimensional de dleo, d4gua e gés em dutos verticais com e sem vazamento, analisando
a influéncia da rugosidade da tubulacdo e das dimensdes do orificio do vazamento.
Como conclusdo, a simulagdo CFD se mostrou eficaz na avaliagdo da preponderancia
dos parametros e na aproximagao com a realidade.

Além desses casos, Coelho (2009), Cavalcante (2017), Luna (2018) e Bavia
Filho (2015) utilizaram a resolugdo numérica computacional para estudarem a
fluidodinamica do processo de resfriamento de graos, da separagdo dgua/solido de um
hidrociclone, do desempenho de um sedimentador continuo, e na analise de trocadores
de calor, respectivamente. Desse modo, percebe-se a diversa gama de aplicagdes da
simulacdo CFD, sua importancia, recorréncia e validagcdo de sua utilizagdo, mostrando o

quao relevante € o aluno ter conhecimento e contato com essa ferramenta.

3.5 Metodologia do Ganho de Aprendizagem

Hake (2002), acreditava na importancia da Aprendizagem Ativa para a

consolidagdo do conhecimento por parte dos estudantes, que deveriam ser os
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responsaveis por construirem, passo a passo, o conhecimento. Ele escreveu um artigo no
qual fundamenta, experimentalmente, o método de avaliacio da aprendizagem de
estudantes em cursos introdutdrios de ciéncias. Baseado em enquetes realizadas com
6542 participantes de 62 disciplinas, em cursos de diversas instituigdes de ensino norte-
americanas, ele comparou o desempenho dos estudantes no tocante ao ganho médio
normalizado e a eficacia dessa metodologia para avaliar a aprendizagem.

Para isso, Hake utilizou uma equagdo simples, capaz de avaliar o quanto um
aluno, envolvido em atividades de aprendizagem interativas, progrediu na compreensao
de determinado assunto em particular. Essa expressao calcula o ganho médio

normalizado <g>, conforme descrito pela Equacao (1) e a Equacao (2).

_ %({Ganho)
"~ %(Ganho) gy

(9) (1)

ou

(%(pbs — teste) — %(pré — teste))

(9)= 100 — %(pré — teste) @)

em que onde %<Ganho> ¢ a percentagem de aumento de acertos entre o pré-teste e o
pos-teste; %o<pré-teste> ¢ a percentagem de acertos do aluno individual ou da turma
toda no pré-teste e %<pods-teste> ¢ a percentagem de acertos do aluno individual ou da
turma toda no pds-teste.

Com uma analise estatistica, baseada nesse grande grupo amostral, em seu artigo
de 2002 ele obtém um fator de correlacdo de +0,02, um valor baixo, que representa a
validade da metodologia. Assim, Hake tem uma justificativa experimental para utilizar
<g> como uma medida comparativa da efetividade da proposta didatica dentro de uma
sala de aula e, desse modo, a caracteriza por ser uma boa ferramenta de avaliacdo do

aprendizado.
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4 ARTIGO CIENTIFICO

SIMULACAO CFD COMO PROPOSTA DE ENSINO A MECANICA DOS
FLUIDOS: ESTUDO DE CASO PARA FENOMENOS DE TRANSPORTE I DOS
CURSOS DE ENGENHARIA QUIMICA E ENGENHARIA DE ALIMENTOS
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RESUMO

Para reduzir os altos indices de evasao e retencao relacionados a Mecanica dos Fluidos,
contidos na componente curricular de Fendmenos de Transporte, pretendeu-se com esse
trabalho auxiliar o processo de aprendizagem dos discentes, com base na visualiza¢ao
dos comportamentos e no entendimento dos conceitos fisicos relacionados ao assunto,
obtidos pela simulacdo CFD e pelo software Ansys Student. Desse modo, através de
oficinas online, apresentou-se estudos de caso referentes ao conteudo programatico de
Fenomenos de Transporte I com atuais e ex discentes desta componente curricular,
referente aos cursos de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal do Pampa. Obteve-se um Ganho de Aprendizagem de 19% e
melhoria das notas referentes ao formulario de conhecimento, com valores entre 11,8 ¢
40%. Com base nas respostas qualitativas e quantitativas, validou-se o uso da simulagdo
CFD como recurso metodolédgico para o ensino da fluidodindmica.

Palavras-chave: Oficina. Software. Ansys. Fluidodinamica.
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ABSTRACT

In order to reduce the high dropout and retention rates related to Fluid Mechanics,
contained in the curricular component of Transport Phenomena, this work was intended
to help the students' learning process, based on the visualization of behaviors and the
understanding of physical concepts related to the subject, obtained by CFD simulation
and by Ansys Student software. Thus, through online shop classes, case studies were
presented referring to the syllabus of Transport Phenomena I with current and former
students of this curricular component, referring to the courses of Chemical Engineering
and Food Engineering at Federal University of Pampa. There was a 19% Learning Gain
and an improvement in the grades related to the knowledge form, with values between
11.8 and 40%. Based on qualitative and quantitative responses, the use of CFD
simulation as a methodological resource for teaching fluid dynamics was validated.

Keywords: Shop Class. Software. Ansys. Fluiodynamics.
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1 INTRODUCAO

A evasdo e retengdo de discentes dos cursos de engenharia ¢ uma realidade
preocupante que afeta instituigdes de ensino no pais. Conforme dados do MEC
(Ministério da Educacao) de 2018, contidos no parecer CNE/CES n. 1/2019 (BRASIL,
2019), apenas 55,88% dos ingressantes dos cursos de Engenharia de instituigdes
privadas e 46,29% de instituicdes publicas concluem a graduacdo. Esses,
majoritariamente, levam cerca de 5 anos € meio a 6 anos € meio para se formarem, o
que demonstra que ambos os indices de evasdo e retencdo nas Engenharias ¢ uma
realidade e uma preocupagao.

Nas Engenharias, um exemplo desse problema ¢ a componente curricular de
Fenomenos de Transporte que, conforme apontado por Villela, Condé e Nunes (2018),
ao analisaram os indices de reprovacao e trancamento desta disciplina no curso de
Engenharia de Produ¢ao da UFJF (Universidade Federal de Juiz de Fora), encontraram
o pior resultado dentre as op¢des averiguadas, com um indice de repeténcia de 69,90% e
13% de trancamento.

Marczak et al. (2003), ao entrevistarem discentes e docentes do curso de
Engenharia Quimica da UFRGS, concluiram que o aprendizado de Fenomenos de
Transporte ¢ uma atividade dificil devido a fatores como: necessidade de conhecimentos
de calculo vetorial, diferencial, integral e de fisica; ndo conciliagdo entre e pratica; falta
de compreensao dos termos e dos seus significados nas equagdes; entre outros. Ainda de
acordo com eles, essa componente curricular ¢ de suma importancia nos cursos de
Engenharia, principalmente em Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos, por
abranger contetidos que serao utilizados em grande parte das disciplinas subsequentes,
como Simulagdo de Processos e Operacdes Unitarias. Por isso, esses autores apontam
que ¢ imprescindivel reduzir os indices de retencdo e estudar os motivos que levam a
1ss0.

Para diminuir a reten¢ao, estimular os estudantes e acompanhar as mudangas que
o uso da tecnologia tem trazido, muito tem se falado sobre novas metodologias e
ferramentas de ensino (RODRIGUES, 2015). Desse modo, os softwares vém sendo
cada vez mais utilizados como, por exemplo, os programas de Simulagdo Numérica, que
permitem a resolu¢do de problemas complexos e a visualiza¢do e entendimento de casos

da Engenharia (THIERS; CRUS, 2018).
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Um exemplo de simulagdo numérica ¢ a Dinamica dos Fluidos Computacional
(Computational fluid dynamics - CFD), um conjunto de técnicas matematicas,
numéricas e computacionais empregadas para fazer o estudo preditivo de Fendmenos de
Transporte, apresentando-se como uma ferramenta de muita utilidade por permitir o
acompanhamento ¢ monitoramento de toda uma situacao, como também uma possivel
previsdo do comportamento de um determinado caso em analise (MARIANO, 2008;
PIEROZAN, 2011; LAMINE; XIONG, 2013).

Um dos principais programas que trabalham com a simulacao fluidodinamica ¢ o
Ansys Fluent, que apresenta uma licenca gratuita para estudantes, sendo bastante
utilizado e mencionado na literatura (COELHO, 2009). Além do mais, ¢ possivel
encontrar varios trabalhos que o utilizam, apresentando resultados positivos tanto em
relacdo com a veracidade das solugdes, como com a validagao de seu uso no ensino de
Mecanica dos Fluidos.

Com isso, com base nas metodologias ativas de aprendizagem e no periodo
tecnoldgico em que estamos inseridos, viu-se importante a utilizagao de estudos de caso
simulados como uma proposta metodoldgica de ensino-aprendizagem de Mecanica dos
Fluidos, frente a importancia deste conteudo e aos altos indices de evasao e retengao
apresentadas por esta. Deste modo, o desenvolvimento do presente trabalho visa a
utilizagdo do Ansys Fluent e da simulacdo CFD para elucidar conceitos e abordagens
tedricas vistos na componente curricular de Fendomenos de Transporte I, contida no
projeto pedagdgico do curso de Engenharia Quimica ¢ Engenharia de Alimentos da

UNIPAMPA (Universidade Federal do Pampa).
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2 MATERIAIS E METODOS

Como primeira acdo, estudou-se como utilizar o Ansys Fluent, presente no
software Ansys Student 2021 R1 e 2020 R2, através de videos disponiveis no YouTube e
de um curso online da Cornell University. Nesta etapa estavam contidos os estudos de
como tragar os objetos (Figura la), desenvolver a malha (Figura 1b), escolher os
fluidos, as equagdes, condigdes de contorno, a tolerancia e o erro aceitavel das iteragdes

(Figura Ic) e a plotagem de graficos e analise de resultado (Figura 1d).

Figura 1: Passos para simulagdo de casos no software Ansys Fluent
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Fonte: Autores (2021)

Com isso, identificaram-se os estudos de caso relacionados com o conteudo
programatico da componente curricular de Fendmenos de Transporte I e que poderiam

ser abordadas pela simulagdo. Sendo assim, decidiu-se trabalhar com balango global de
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massa e energia aplicado a um tubo de Venturi; balango diferencial de massa e energia
aplicados ao escoamento de Couette e de Poisueille; e escoamento laminar e turbulento
de fluidos. Estes foram descritos na apresentacdo de slides, juntamente com a
contextualiza¢dao da teoria dos seguintes assuntos: o que ¢ um fluido; a diferenca entre
gases e liquidos; o que ¢ um liquido newtoniano; quais sdo os tipos de escoamentos; os
tipos de perfis de velocidade; as perdas de carga associadas aos sistemas; e a dedugdo
das equagdes necessarias.

Através do e-mail institucional dos discentes do curso de Engenharia Quimica,
foi enviado o pedido de participacdo em uma pesquisa referente a componente de
Fendmenos de Transporte I, a qual se constituia por trés /inks de formulérios online,
sendo um destinado para quem ja foi aprovado nesta componente; um para quem esta
atualmente cursando a disciplina; ¢ um para quem ainda ndo a estudou. O objetivo
destes era verificar a opinido dos alunos sobre a dificuldade do contetido indice de
retengdo e o histérico de reprovacdes em Calculo 1, 2 e 3; Fisica 1, 2 e 3 e Equagdes
Diferenciais.

Além destes, elaborou-se um formulario para analisar a opinido dos participantes
a cerca da oficina e o quao valido foi a utilizacdo do software no aprendizado do
contetdo ministrado. Ainda, organizou-se um formulario de conhecimento com sete
perguntas referentes aos contetidos abordados na apresentacdo, o qual foi aplicado duas
vezes, antes e apds a oficina, para avaliar o ganho de aprendizagem (g), segundo o
método de Hake (2002) e o aumento percentual na média das notas dos discentes e, pra

tanto, utilizou-se as Equacgdes 1 e 2, respectivamente.

(%(pb6s — teste) — %(pré — teste))

(9)= 100 — %(pré — teste) 1

) média nota pos teste — média nota pré teste
Yomelhoria = média nota pré teste (100) @

O célculo da melhoria das notas foi realizado para cada uma das sete perguntas,
enquanto o ganho de aprendizagem foi determinado apenas uma vez, com a relagdo da
soma das pontuacdes dos discentes na sua totalidade. Além disto, usou-se a Equacao 3
para identificar a probabilidade da validacdo da hipdtese nula, ou seja, o resultado ser ao

acaso, pelo teste ¢.
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_w
e=F 3)

no qual dp € o desvio padrao, expresso pela Equagao 4.

4

sendo x; os valores individuais, X a média dos valores ¢ n o numero de valores, a
amostra.

A oficina foi realizada duas vezes, sendo a primeira realizada com a participacao
de seis discentes de Engenharia Quimica da UNIPAMPA: um atual estudante de
Fenomenos de Transporte I do semestre 2021.1 e cinco ex-alunos que ja obtiveram
aprovacao na mesma. Estes expressaram seu interesse através de um formulario de
inscri¢do, enviado por e-mail, o qual continha o link do Meet onde foi realizada a
apresentacdo. A segunda realizacdo foi oferecida para as atuais turmas da componente
em questdo referente aos cursos de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos,
sendo estabelecida como uma avaliacdo participativa, de acordo com o professor
ministrante da mesma, André Ricardo Felkl de Almeida, também orientador deste TCC.
O link do formulario de conhecimento para ser respondido previamente foi
disponibilizado na sala de aula online, do Google Classroom, das turmas; enquanto o de

resolucdo posterior a oficina e o de avaliagao foram enviados no chat do Google Meet.



42

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estudos de caso e resultados da simulaciao

3.1.1 Tubo de Venturi

Para o tubo de Venturi utilizou-se as medidas de um exemplar contido na
bancada de medidores de vazdo MDO006 da empresa Eco Educacional, presente no
laboratério 1111 da UNIPAMPA Campus Bagé. Os dados da queda de pressdo foram
obtidos a partir de transdutores de pressdo, adicionados ao modulo, cujos valores foram
utilizados para tracar uma curva de calibracdo com as onze velocidades de escoamento
analisados, entre 0 e 12,9 m/s. Através da equagdo de ajuste foi possivel interpolar uma
velocidade e comparar o resultado experimental com a simulagdo e com o valor tedrico
esperado. A Figura 2 representa o modulo que contém o medidor de vazdo, cujas
dimensdes foram utilizadas na simulacao; enquanto a Figura 3 traz o resultado da curva

de calibragdo da queda de pressdo com relagdo a velocidade de escoamento do ar.

Figura 2: Modulo e simulacao do tubo de Venturi

Fonte: Autores (2021)



Figura 3: Curva de calibracdo e equagdo de ajuste
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Fonte: Autores (2021)

Ao comparar o resultado tedrico, experimental e simulado, foi possivel perceber
a semelhanga dos resultados, o que valida a simulacdo realizada. Ao considerar uma
velocidade média de escoamento de 5 m/s, obteve-se uma queda de pressao tedrica de
126 Pa, um valor experimental de 125,8 Pa e um simulado de 125 Pa. Além da
comparagdo dos resultados, para elucidar o comportamento fluidodinamico e ajudar no
entendimento e contextualizagdo dos conceitos tedricos envolvidos, utilizou-se os
gradientes de cores para demonstrar a variacdo de pressdo e velocidade causada pela
reducdo da area, conforme expresso na Figura 4.
Venturi

Resultados simulagdo do tubo de

Figura 4:

obtidos  pela

Fonte: Autores (2021)
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3.1.2 Escoamento de Couette

Para a elucidagdo do escoamento de Couette do caso descrito na Figura 5
aplicaram-se as hipoteses simplificadoras e as condi¢des de contorno nas equagdes
diferenciais de massa e energia para obtencdo da expressdo descritiva do perfil de
velocidade formado. Estipulando valores, constatou-se a equivaléncia grafica entre os

métodos analitico e numérico, conforme ¢ possivel visualizar pela Figura 6.

Figura 5: Caracterizagdo do escoamento de Couette

Vx
-
y
&% ’
@ i . s i AR,
Fonte: Autores (2021)
Figura 6: Perfil de velocidade do escoamento de Couette
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Fonte: Autores (2021)

3.1.3 Escoamento de Poiseuille

Para o escoamento de Posiseuille, descrito pela Figura 7, o perfil de velocidade

foi comparado diretamente com a sobreposi¢do das curvas obtidas de forma analitica e
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pela simulag¢do, o qual pode ser observado na Figura 8. Além disto, com o uso de
vetores ¢ dos padroes de cores, pode-se observar o desenvolvimento do perfil de
velocidade ao longo da tubulagdo e a formagdo da regido hidrodinamica completamente

desenvolvida, conforme expresso pela Figura 9.

Figura 7: Escoamento de Poiseuille

ﬂu’s

Fonte: Autores (2021)

Figura 8: Perfil de velocidade do escoamento de Poiseuille
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Fonte: Autores (2021)

Figura 9: Perfil de velocidade ao longo da tubulagdo
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3.1.4 Regime Turbulento

Para demonstrar a diferenca do desenvolvimento hidrodindmico e do perfil de
velocidade entre o regime laminar e turbulento, criou-se um caso com um Reynolds de
1.10*. A Figura 10 demonstra os resultados deste caso, do qual percebe-se o contraste

destes com os apresentados pela Figura 9.

Figura 10: Resultados do caso turbulento
ANSYS

2020 R2

ACADEMIC =

Fonte: Autores (2021)

3.2 Resultados dos formularios de sondagem

O formulério de preposi¢des e expectativas sobre Fenomenos de Transporte I,
destinados a discentes que nunca cursaram a componente, teve apenas trés respostas,
sendo que em relacdo a pergunta aberta “Vocé€ j& ouviu alguém falar sobre essa
disciplina (Fenomenos de Transporte 1)? Se sim, o que vocé sabe sobre ela e/ou o que te
falaram sobre ela?”” destaca-se a resposta “Sim, sempre falaram sobre ser uma disciplina
dificil”. Sobre os questionamentos em relagdo a reprovacgao e quais disciplinas cursadas
que julgaram ser dificeis, ficou evidente o destaque para as componentes curriculares de
calculo e de fisica.

A sondagem sobre a opinido dos atuais estudantes de Fendmenos de Transporte
I contou com doze participantes, no qual se pontua que 25% destes (3 alunos)
consideram esta componente como muito dificil e outros 25% apontam esta como uma
das matérias mais dificeis ja cursadas. Deste publico alvo, todos estdo cursando a
disciplina pela primeira vez, com excec¢do de um, que estd matriculado pela terceira vez.

Em relagdo as principais dificuldades percebidas no estudo e aprendizagem do

conteudo por este publico alvo, o Quadro 1 traz as respostas em destaque,
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Quadro 1: Dificuldades relatadas pelos atuais estudantes da componente

Comentério 1 Assimilar os balangos globais

Comentario 2 A juncao das matérias tipo equacdes que nao entendo nada
Comentario 3 Complexidade dos exercicios

Comentario 4 Deduzir as equagdes. Além dos conteudos muito complexos
Comentario 5 Questdes interdisciplinares com fendmenos de transporte

Fonte: Autores (2021)

o que evidencia a complexidade do contetdo, relacionado com a necessidade de
conhecimentos de calculo, fisica e equacdes diferenciais. Isto vai ao encontro a pesquisa
feita por Marczak et al. (2003), apontada no referencial tedrico, comprovando a
relevancia deste ponto. Além disso, foi possivel perceber que apenas cinco discentes
ndo reprovaram nestas componentes iniciais € que metade deles reprovou em Fisica I,
41,7% reprovaram em Calculo II e 25% em Fisica II e Calculo I, o que pode demonstrar
uma pendéncia e/ou maior dificuldade nestas areas do conhecimento, sendo um reflexo
no aprendizado de Fenomenos de Transporte I.

Em relacao aos discentes que ja cursaram e obtiveram aprovagao na componente
de Fendmenos de Transporte I, participarem dezesseis graduandos, na qual 12,5% (2
participantes) consideraram uma disciplina muito dificil e outros 12,5% consideraram a
matéria mais dificil ja4 cursada. Destes, dois alunos reprovaram uma vez, e dois
reprovaram duas vezes até serem aprovados.

O Quadro 2 demonstra as dificuldades sobre o estudo e aprendizagem do

conteudo expressas peor estes estudantes.

Quadro 2: Dificuldades relatadas por quem ja foi aprovado na componente

(continua)
Comentario 1 Aprender sobre o perfil de escoamento e condi¢des de contorno
Comentario 2 Entender os balangos, muitas varidveis, era dificil "enxergar" o que
estava acontecendo entdo tinha dificuldade para entender
Comentario 3 FT I ¢ uma das primeiras disciplinas especificas do curso. O grau de

aprofundamento ¢ grande e por muitas vezes a base do
conhecimento ndo tem estrutura suficiente para conformar o

aprendizado, o que torna a disciplina bem complexa
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Quadro 2: Dificuldades relatadas por quem ja foi aprovado na componente

(conclusao)
Comentario 4 Entender o mecanismo e as leis fisicas por detras dos balangos
Comentario 5 Entender de onde saiam as equagdes € o que significavam os termos

e a identificacdo do problema em relagdo as hipoteses

simplificadoras e as condig¢des de contorno

Fonte: Autores (2021)

isto elucida a dificuldade da absor¢do do conteudo, principalmente relacionada a
observacao do escoamento e do entendimento das equagdes e das varidveis nelas
contidas. Estes pontos também sdo destacados na pesquisa de Marczak et al. (2003) e
justificam a importancia da proposta deste trabalho em usar o sofiware para visualizagao
da fluidodinamica; além de demonstrar que os topicos abordados na apresentagdo da
oficina estdo alinhados com a opinido e necessidade dos alunos.

Ainda, ¢ possivel ver que pelo menos 25% dos participantes reprovaram em uma
ou mais disciplinas interconectadas com o aprendizado de Fenomenos de Transporte I
(Fisica I, IT e III, Calculo I, II e III e Equagdes Diferenciais) o que pode demonstrar um

reflexo do aprendizado da fluidodinamica com o ciclo inicial.

3.3 Resultados das oficinas

3.3.1 Primeira realizacio

Dentre uma escala linear de 0 (péssima) a 5 (6tima), 100% dos participantes
avaliaram a oficina com conceito maximo (5). Sobre o estudo dos fluidos com a
utilizacdo do software de simulacdo, obtiveram-se cinco avaliagdes com o conceito
maximo (5 - de muito valia) € uma com conceito 4.

Em relagdo a pergunta aberta “De que modo vocé acredita que a simulagdo
ajudou no aprendizado dos contetidos abordados pela oficina?” destacam-se as respostas

contidas no Quadro 3,

Quadro 3: Feedback 1 sobre como a simulagdo ajudou no aprendizado

(continua)

Comentario 1 A visualizar os fendmenos com mais clareza
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Quadro 3: Feedback 1 sobre como a simulagdo ajudou no aprendizado

(conclusao)
Comentario 2 Visualizar o escoamento de uma forma dindmica ajuda muito no
aprendizado do contetudo
Comentario 3 E muito bom e relevante conseguir relacionar a teoria com a
realidade, e assim, vendo a simulagado fica mais entendivel

Fonte: Autores (2021)

demonstrando que a visualiza¢do do escoamento auxilia no entendimento do estudo da
fluidodinamica, conforme proposto e esperado neste trabalho
Ja o Quadro 4 diz respeito ao questionamento “Vocé acredita que a simulagao

possa ser util para o ensino de demais disciplinas? Se sim, como?”.

Quadro 4: Feedback 1 sobre utilizagdao da simula¢do em demais disciplinas

Comentario 1 Mecanica dos fluidos e Operagdes unitarias
Comentario 2 Sim, Operagdes unitarias e na simulacao de operacdes
Comentario 3 Sim, acredito que se todos FT principalmente apresentassem

métodos mais visuais ajudaria muito tanto no aprendizado quanto na

hora de solucionar exercicios ou em aplicacdes diversas

Fonte: Autores (2021)

0 que mostra a aceitacao dos alunos e a possibilidade de aplicagdo nos Fenomenos de
Transporte II e III (transporte de massa e de calor) e na aplicagdo destes conceitos nas

Operagdes Unitarias.

3.3.2 Segunda realizaciao

Contou-se com a participagdo de 56 discentes dos cursos de Engenharia Quimica
e Engenharia de Alimentos da UNIPAMPA que estavam cursando a componente de
Fendmenos de Transporte 1. Destes, 47 (83,9%) avaliaram a oficina com conceito
maximo (5) e 9 (16,1%) com 4, o que demonstra a validacdo da mesma e a aprovagao
dos discentes. Em relacdo a utilizagdo do software de simulagdo em questdo no estudo
dos fluidos, numa escala de 0 (de pouca valia) a 5 (de muita valia), obtiveram-se 39

respostas (69,6%) para o valor 5, 14 (25%) para o conceito 4, e 3 (5,4%) para o 3,
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mostrando que o uso dessa ferramenta tecnoldgica foi considerada uma alternativa
importante e valiosa para o ensino da Mecénica dos Fluidos.

Com relacdo ao formulédrio de avaliacdo da oficina, quando perguntados se a
simulagao ajudou no aprendizado dos conteudos abordados, obtiveram-se respostas bem

positivas, conforme ¢ destacado no Quadro 5,

Quadro 5: Feedback 2 sobre como a simulacdo ajudou no aprendizado

Comentario 1 Sem duvida a visualizacao do processo faz a diferenca. Eu sempre

busco imaginar o que esta acontecendo e pra mim facilita bastante

Comentario 2 Foi mais facil de entender do que as aulas normais
Comentario 3 E possivel compreender com mais facilidade o contetido abordado
Comentario 4 O método aplicado em modelo de oficina, ¢ tutil e eficaz, pois

influencia que tenhamos contato direto com o que ¢ feito na pratica,
achei muito interessante a metodologia aplicada pelo Aluno em seu
TCC, acredito que mais alunos vao aplicar essa maneira para os

proximos semestres

Comentario 5 Acredito que tenha ajudado, pois nos mostra de um modo diferente

os conteudos de aula, tornando mais palpavel a teoria vista em aula

Comentario 6 Toda vez que vemos uma aplicagdo mais pratica e dindmica ajuda a
entendermos melhor o contetido, acho que foi exatamente isso que

mais nos ajudou

Fonte: Autores (2021)

demonstrando que a visualizacdo da dindmica dos fluidos traz grandes beneficios,
ajudando o aluno a ter um contato mais pratico, intuitivo e realistico com o conteudo,
trazendo-o mais préximo com o seu entorno e facilitando a sua compreensao.

Ainda, o Quadro 6 demonstra a opinido dos discentes sobre o questionamento
“Vocé acredita que a simulacao possa ser util para o ensino de demais disciplinas? Se

sim, como?”
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Quadro 6: Feedback 2 sobre utilizagao da simulacao em demais disciplinas

Comentario 1 pode ser util para outras disciplinas, a fim de trazer lado mais
"profissional”
Comentario 2 em disciplinas como laboratérios e também em outras para que

possamos ver como 0S softwares sdo importantes para se ter um

melhor conhecimento

Comentario 3 Sim, as demais disciplinas de fendmenos de transportes, mecanica de

fluidos aplicada e operacdes unitarias

Sim, pois esses processos de simulacdo e modelagem sdo coisas que
Comentario 4 provavelmente vamos utilizar mais a frente, e ter esse conhecimento
e praticar mais em algumas disciplinas pertinentes seria interessante,
ter softwares que possam mostrar o comportamento de alguma coisa
apenas modificando os pardmetros na minha opinido ¢ um método

valido de aprendizado

Fonte: Autores (2021)

evidenciando a validacdo de seu uso e refor¢ando sua aplicagdo em demais
componentes curriculares como Fendmenos de Transporte II e III, Operagdes Unitarias
e Mecéanica dos Fluidos, conforme obtido também no feedback da primeira realizacao.

O percentual de melhoria das notas dos alunos em cada uma das sete questdes
foi calculado pela Equagdo 1, de acordo com a resposta, estabelecida pelo nivel de
contemplagdo e conforme os pesos estipulados pelos autores. A descri¢do das perguntas
contidas no formulario de avaliagdo e do gabarito de referéncia, com os respectivos
graus de apreciagao, encontram-se no Apéndice A.

Além da melhoria, que relaciona a média aritmética das notas obtidas pelos 56
alunos antes e ap6s a ocorréncia da oficina, foi mensurada a porcentagem de respostas
em relacdo a cada segmento de resultado possivel, com base no grupo amostral. Esta
pode servir, por exemplo, para analisar o percentual de alunos que obtiveram nota 0 ou
1. A analise dos resultados referentes a primeira pergunta pode ser observada na Tabela

1,




52

Tabela 1: Resultados obtidos da andlise referente a Pergunta 1

Antes ApoOs
Média 0,4000 0,5600
Desvio Padrao 0,2754 0,2739
% nota 0 9,3% 0,0%
% nota 0,2 38,9% 29,1%
% nota 0,3 1,9% 1,8%
% nota 0,5 29,6% 14,5%
% nota 0,7 9,3% 38,2%
% nota 0,8 3,7% 3,6%
% nota 1 7,4% 12,7%

Melhoria 40,0

Fonte: Autores (2021)

o qual pode-se identificar uma melhoria de 40,0% e que, enquanto antes da oficina 9,3%
dos participantes nao haviam respondido nada ou errado, apds a realizagao desta todos
acertaram pelo menos uma parte da resposta. Ainda, enfatiza-se o aumento do niimero
de alunos que conseguiram nota 0,7 ou 1, demonstrando que conseguiram obter
conhecimento sobre a aplicagdo da forca tangencial na deformacdo das camadas do

fluido. Por sua vez, os resultados da Pergunta 2 sdo expressos pela Tabela 2,

Tabela 2: Resultados obtidos da analise referente a Pergunta 2

Antes Apos
Média 0,3510 0,4818
Desvio 0,2228 0,2399

% nota 0 7,7% 3,6%
% nota 0,25 63,5% 29,1%
% nota 0,5 9,6% 47,3%
% nota 0,75 19,2% 10,9%

% nota 1 0,0% 9,1%
Melhoria 37.3%

Fonte: Autores (2021)
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sendo possivel identificar uma melhoria da nota de 37,3% e o aumento de alunos que
validaram 100% e 50% da resposta. Isto também pdde ser observado na pergunta 3,

conforme expresso pela Tabela 3, porém de forma menos acentuada,

Tabela 3: Resultados da Pergunta 3

Antes ApoOs
Média 0,5059 0,5706
Desvio 0,2618 0,2265
% nota 0 7,8% 2,0%
% nota 0,2 0,0% 0,0%
% nota 0,3 25,5% 15,7%
% nota 0,5 37,3% 49,0%
% nota 0,7 15,7% 15,7%
% nota 0,8 2,0% 3,9%
% nota 1 11,8% 13,7%
Melhoria 12,8%

Fonte: Autores (2021)

pois percebe-se uma melhoria de 12,8% e uma queda do niumero de respostas avaliadas
como 0, no valor absoluto de 6,8%. Ja para a pergunta 4, houve uma melhoria de

15,8%, com uma reduc¢ao absoluta de 7,4% de notas 0, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4: Analise da Pergunta 4

Antes Apos
Média 0,6226 0,7212
Desvio 0,3086 0,2696
% nota 0 9,4% 2,0%
% nota 0,5 56,6% 51,0%
% nota 1 34,0% 47,1%
Melhoria 15,8%

Fonte: Autores (2021)

A Pergunta 5 contou com uma melhoria de 11,8% e mostrou um alto indice de

conhecimento sobre o assunto por parte dos discentes antes mesmo dos esclarecimentos
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da oficina, uma vez que a média inicial era de 0,7642 e 60,4% das notas avaliadas como
1. Entretanto, percebe-se que houve um aumento de respostas que contemplavam 100%
do total esperado, de 60,4% para 72,7% e, com isso, um aumento da média. Isto pode

ser evidenciado com a ajuda da Tabela 5.

Tabela 5: Resultados relacionados a Pergunta 5

Antes Apos
Média 0,7642 0,8545
Desvio 0,3193 0,2212
% nota 0 5,7% 1,8%
% nota 0,5 34,0% 25,5%
% nota 1 60,4% 72,7%
Melhoria 11,8%

Fonte: Autores (2021)

Por outro lado, a Pergunta 6 apresentou médias baixas tanto antes como depois
da realizagdo da oficina, conforme demonstrado na Tabela 6. Isto ocorreu devido ao ndo
entendimento do enunciado, podendo até ser relacionado com a escrita do mesmo.
Percebeu-se isso nas respostas, que nao focavam no perfil de velocidade, nas equagdes
envolvidas e condi¢des de contorno e, principalmente, no fato do escoamento turbulento
ser semi-empirico, ndo tendo resolugdo analitica das equagdes diferenciais, como no
caso do regime laminar. Em contrapartida, os participantes descreverem sobre a
visualiza¢ao do percurso com corante ¢ do numero de Reynolds, o que era esperado na

terceira pergunta, e que inclusive foi assim respondida por parte deles naquela questao.

Tabela 6: Resultados da Pergunta 6

(continua)
Antes Apos
Média 0,1373 0,1569
Desvio 0,2842 0,2722
% nota 0 78,4% 56,9%
% nota 0,2 3,9% 33,3%

% nota 0,4 7,8% 3,9%




Tabela 6: Resultados da Pergunta 6
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(conclusao)
% nota 0,6 2,0% 0,0%
% nota 0,8 3,9% 0,0%
% nota 1 3,9% 5,9%
Melhoria 14,3%

Fonte: Autores (2021)

Do mesmo modo que a Pergunta 5, a Pergunta 7 mostrou um alto grau de

resposta antes mesmo dos esclarecimentos da oficina, com uma nota de 0,8269. Porém,

apds a explanacdo sobre o assunto, a média subiu para 0,9283, alavancada,

principalmente, pela reducdo das avaliagdes 0, que foi de 11,5% para 3,8%. Os dados

contidos na Tabela 7 corroboram essa observacgao.

Tabela 7: Dados referentes a Pergunta 7

Antes Apos
Média 0,8269 0,9283
Desvio 0,3361 0,2222
% nota 0 11,5% 3,8%
% nota 0,4 1,9% 1,9%
% nota 0,6 11,5% 5,7%
% nota 1 75,0% 88,7%
% melhoria 12,3%

Fonte: Autores (2021)

Com o somatorio das notas dos 56 participantes em cada uma das sete perguntas,

tanto do formulario de avaliagdo antes da aplicacdo da oficina como apos, foi possivel

avaliar o ganho de aprendizagem (g), descrita e estabelecida por Hake, conforme

Equagdo 2, expressa pela Tabela 8.
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Tabela 8: Calculo do Ganho de Aprendizagem

Pergunta 1 2 3 4 5 6 7 Total  %/total

soma das notas
individuais antesda 21,6 18,25 258 33 40,5 7 43 189,15 48,25%
oficina
soma das notas
individuais apds 30,8 26,5 29,1 37,5 47 8 49,2 228,1 58,19%
oficina
soma maxima das

56 56 56 56 56 56 56 392 51,75%
notas individuais

Ganho Normalizado de Aprendizagem (g) 19,20%

Fonte: Autores (2021)

Além disso, pdde-se calcular o teste ¢ para verificar a probabilidade do resultado
do ganho de aprendizagem (g) ser devido ao acaso (hipotese nula). Pela Equacgdo 3
obteve-se um valor ¢ de 14,6. Com uma amostra de 56 individuos, tem-se um ¢ critico
entre 3,551 e 3,460. Como o valor ¢ calculado ¢ muito maior que o ¢ critico (¢ >> ¢.) ¢
possivel desconsiderar a hipotese nula, pois, neste caso, a chance do g ser por acaso ¢
menor que 0,01%.

Por fim, constatou-se que o célculo do ganho de aprendizagem ndo apresentou
um valor alto devido as poucas respostas avaliadas com pontuagdo maxima e as baixas
notas referentes, principalmente, a Pergunta 6. Além disso, a existéncia dos pesos, no
qual a nota méaxima dependia contemplar todas as partes da resolugdo, teve um grande
impacto, uma vez que na literatura esse método ¢ usado para constatagdo de certo ou
errado. Acredita-se que o fato da pontuagdo maxima depender de varios graus de
resposta ¢ de diferentes perspectivas tenha afetado diretamente a soma das notas que,
quanto mais distante do maximo teoérico (56), mais se afastava do ganho de 100%.

Porém, a analise da melhoria da nota média dos discentes em cada pergunta
expressa resultados mais animadores, na faixa de 11,8 a 40%, e enfatiza o aumento
percentual de notas de maior valor, como 0,75 e 1, e a reducao de notas 0, mostrando
um aumento de conhecimento. Mas ¢ na avaliagdo da oficina em que fica claro a
validagdo da proposta, devido ao fato dos resultados simulados possibilitarem maior
aproximacao da teoria com a realidade e permitirem a visualizagdo do escoamento, das

zonas de desenvolvimento e das implicagdes das condi¢des de contorno. Estes relatos
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expressos pelos discentes vao ao encontro da proposta deste trabalho, que busca a
resolucdo dos problemas identificados tanto no referencial teodrico, quanto nos
formulérios de sondagem, de acordo com os proprios estudantes que estdo cursando ou

jé& cursaram Mecanica dos Fluidos.
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4 CONCLUSAO

A proposta deste trabalho mostrou-se pertinente a necessidade dos discentes
frente a elucidacao dos conceitos e da visualizagdo do comportamento hidrodindmico
relacionados ao estudo da Mecanica dos Fluidos. Isto ficou claro durante a analise do
formulario de sondagem, o qual demonstrou a dificuldade da absor¢do deste conteudo
devido ao nivel de abstragdo, interdisciplinaridade e complexidade presente no processo
de aprendizagem de Fenomenos de Transporte I. Além disso, pdde-se perceber que estes
apontamentos levantados pelos participantes da oficina condizem com o que foi
informado pelas pesquisas encontradas na literatura, mostrando a veracidade destas.

Ainda com base nas respostas dos formularios, conclui-se a valida¢do do uso da
simulagdo CFD como recurso metodoldgico para o ensino da fluidodinamica, visto que
83,3% e 69,6% dos participantes da oficina, na primeira e na segunda realizacdo,
respectivamente, avaliaram esta proposta com conceito maximo (5 — de grande valia). Ja
para a analise quantitativa, pelo método de Hake, obteve-se um Ganho de
Aprendizagem de 19%, sendo este valor baixo devido a escolha de pesos e a baixa
quantidade de notas 1. Porém, através da melhoria percentual das notas, percebeu-se
resultados mais expressivos, entre 11,8 e 40% e, junto com a reducdo de valores 0 e o
aumento de discentes com pontuagdes maiores (0,75 e 1), notou-se aprimoramento nas

respostas e maior absor¢ao e compreensao do contetido.
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APENCICE A

1) O que ¢ um fluido e qual sua principal caracteristica?

Parte da Resposta Peso
Liquidos e gases. 30%
Nao suportam tensdes cisalhantes (ou de cisalhamento). 50%

Substancias capazes de escoar/ tomar a forma do recipiente. | 20%

2) Qual a diferenca entre gases e liquidos € o que isso implica nos célculos?

Parte da Resposta Peso

A massa especifica ¢ considerada constante para liquidos nos célculos. 50%

Gas apresenta menor intera¢do intermolecular e por isso as moléculas estdo | 25%

mais distantes que a dos liquidos.

Gas consegue ser comprimido (compressivel), enquanto liquido ¢ |25%

incompressivel.

3) Diferencie escoamento laminar de turbulento. Como podemos identificar e

quantificar qual o tipo de regime de escoamento?

Parte da Resposta Peso

Podemos visualizar através do comportamento do escoamento, através do | 20%

fluxo das camadas de fluido.

Podemos quantificar através do nimero de Reynolds. 20%

Escoamento laminar Re < 2400 30%

Escoamento Turbulento Re>4000




Escoamento laminar apresenta maior organizacdo, laminas de fluxo [ 30%
definidos enquanto escoamento turbulento apresenta turbilhonamentos, uma
maior desorganizagao.

4) O que significa regime permanente? O que isso afeta nos calculos?

Parte da Resposta Peso
Regime estaciondrio, cujas propriedades independem do tempo - Os valores | 50%
sdo constantes ao longo do tempo.

As propriedades e integrais que dependem do tempo sdo desconsideradas da | 50%

equacao.
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5) O que ¢ um tubo de Venturi/Qual sua utilidade? Qual equacao utilizamos para

relacionar suas energias (Pressdo x Velocidade) ?

Parte da Resposta Peso
Dispositivo utilizado para medi¢ao de vazao de fluidos em tubulagdes. 50%
Equagdo Global de Energia - Equac¢ao de Bernoulli. 50%

6) Como podemos analisar e desenhar o perfil de velocidade de um escoamento

laminar? O mesmo vale para um escoamento turbulento?

Parte da Resposta Peso
Através do balango diferencial de energia (e de massa). 20%
O escoamento laminar podemos usar equagdo diferencial e tem resultado [ 40%
analitico.

O escoamento turbulento nao tem resultado analitico, apenas semi-empirico. | 40%
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7) O que sao perdas de carga e por que devemos considera-las? Quais sao os dois tipos?

Parte da Resposta Peso

Sdo perdas de energia e precisamos levar em consideragdo para termos um | 60%
balanco energético adequado e para dimensionamento adequado de bombas

e tubulagoes.

Perda de carga localizada e distribuida. 40%
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho percebeu-se que Fendmenos de Transporte ¢ uma componente
curricular obrigatoria para os cursos de Engenharia do pais e que ¢ fundamental,
principalmente, para os cursos de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos, por
abranger conteudos que serdo usados em disciplinas subsequentes, como Simulacdo de
Processos e Operagdes Unitarias. Entretanto, devido ao alto nivel de abstracao,
interdisciplinaridade e complexidade existente no estudo da fluidodinamica, apresenta
altos indices de evasao e retengao.

Com base no formulario de sondagem, tanto os atuais como os ex-estudantes de
Fendomenos de Transporte I dos cursos de Engenharia Quimica e Engenharia de
Alimentos da UNIPAMPA a caracterizaram como uma disciplina dificil. Isto, segundo
eles, ¢ devido a necessidade de conhecimentos interdisciplinares, como de calculo,
fisica e equagdes diferenciais, pela abstracdo dos conceitos e ndo conciliacdo entre
teoria e pratica. Do mesmo modo, Marczak et al. (2003) concluiram essas dificuldades
em suas pesquisas, o que confirma a problematica expressa neste trabalho e valido o
objetivo proposto.

Por meio do uso dos graficos e gradientes de cores, obtidos pela simulagdo com o
Ansys Fluent, pdde-se visualizar os escoamentos, bem como suas regides caracteristicos
e seus comportamentos. Além disso, de acordo com os discentes, a oficina os ajudou a
observar o fluxo dos fluidos de forma mais dindmica, a relacionar a teoria com a
realidade e compreender o contetido com maior facilidade. Desse modo, conclui-se que
0 objetivo foi concluido e que a proposta foi bem recebida como uma metodologia de
ensino-aprendizagem.

Por fim, através da analise quantitativa, constatou-se melhoria nas médias das sete
questdes, com valores entre 11,8 e 40% e redugdo de valores 0 e aumento de discentes
com pontuagdes superiores. Ainda, calculou-se um Ganho de Aprendizagem de 19%,
sendo este valor baixo devido a escolha de pesos e a baixa quantidade de notas 1 e, por
1sso, recomenda-se o uso desta metodologia avaliativa com respostas de certo ou errado,

sem divisao ponderal.
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