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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um kit de ensino utilizando
modelos simples (mockups), mas miniaturizados, de colunas cromatogréficas,
aguecidas ou ndo. O desenvolvimento utilizou material de baixo custo e a
abordagem do “fagca vocé mesmo”. Os testes de desempenho das colunas e
respectivo kit demonstraram que o sistema €é reprodutivel e que pode ser utilizado
para o ensino de conceitos sobre manipulacdo de fluidos, difuséo e dessorcéo, entre
outros.

O kit tem por finalidade favorecer a facil manipulacdo, dos componentes que o
compBe e a interligacdo dos mesmos, propondo novas inovacdes além de
vantagens para a aprendizagem dos conceitos de ABP e STEM

Palavras chave: mecanica dos fluidos, kits, miniaturizagao, ABP, STEM



ABSTRACT:

The objective of this work was the development of a teaching kit using simple,
mockups, but miniaturized models of chromatographic columns, whether heated or
not. Development utilized low-cost material and the do-it-yourself approach. The
performance tests of the speakers and their kit demonstrated that the system is
reproducible and can be used to teach concepts about fluid manipulation, diffusion
and desorption, among others.

The purpose of the kit is to facilitate the easy manipulation of its components and
their interconnection, proposing new innovations as well as advantages for learning
the concepts of ABP and STEM

Key words: fluid mechanics, kits, miniaturization, ABP, STEM
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1. - INTRODUGCAO

Com o desenvolvimento eletrdbnico nas ultimas décadas,
estabeleceram-se indmeras mudancas sociais. Uma das razdes para estas
mudancas foi o rpido avanco das tecnologias empregadas, e isto se refletiu em
mudancas sociais. Um novo nome foi abordado para esta mudanca: infoera ou
antropoceno (ZUFFO 2003), (YAKSIC & FILHO 2013).

Para a infoera, Zuffo (2003) constata mudancas e propde
adaptacdes nas relacbes humanas, profissionais, sociais e educacionais (LEAO,
2005).

A sensacdo de inadequacdo devido a mudancas sociais
imprevisiveis (ZUFFO 2003) ndo é nova. Contudo, os aspectos deste novo século,
altamente dependente de tecnologia, os sédo. Além disso, educacdo se tornou
premente de um modo nunca experimentado. Assim, a conexao entre mudanca e
educacdo mostrou-se interessante ao longo das ultimas décadas. Por exemplo, na
década de 60, um estudo fez a relagdo entre automacdo em escritérios,
inadequacao de pessoal e as necessidades da educacédo (STEPHEN, 2005).

Sthephen (2005) avaliou o uso de computadores na area de
escritérios e ndo encontrou impacto consideravel no nivel de emprego pela insercédo
de automacdo nas empresas. Ao contrario do esperado, observou — pelo lado dos
funcionarios - aumento no niamero e no tipo de empregos, e, para as empresas,
melhoria na competitividade. Contudo, a sensacdo observada entre a populacdo era
de que apenas a geracdo mais jovem se beneficiava das mudancas, devido a
insercdo dessa tecnologia. O que levou o autor a propor a educagado continuada
para eliminar a situacdo de pessoas desempregadas e vagas que nao eram
preenchidas em Nova York nessa época. Efetuar tal programa, por outro lado, era
dificil devido a alta taxa de evasao escolar. Aprofundando-se nos motivos dessa
evasao, Sthepen (2005) ainda encontrou a falta de interesse no ensino como
principal fator de insucesso, 0 que levou a lutar por um curriculo que permitisse a
experimentacdo com os conteudos, o que hoje denominamos metodologias ativas

de aprendizagem.
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Nas décadas seguintes, posteriores a partir de 60, podemos citar o
periodo de 70 a 00, a experimentacao tornou-se mais comum devido a expansao da
internet, dos jogos eletrbnicos e dos métodos computacionais no computador
pessoal. De acordo com (SUBRAHMANYAM et al 2001), o uso do computador
aumenta a sociabilidade e algumas habilidades cognitivas dos adolescentes,
especialmente aqueles com necessidades especiais. Além disso, devido ao uso
constante do celular, o adolescente est4 habituado ao on demand, mesmo no Brasil,
onde uso de eletrénicos ja toma um grande periodo. (GILLETE & DePOMPEI 2004).

A internet estd no epicentro das continuas e rapidas transformacdes
tecnoldgicas que estamos vivendo, e, na medida em que ela se torna o elemento
critico e onipresente na vida social e contemporanea, é inevitvel que produza
impactos na estrutura social, cultural, comportamental, econémica e politica (TIC

2013).

Segundo Pinheiro® (2012), “experiéncias envolvendo a utilizagédo de
computador, internet, sistemas multimidia, televisdo e cinema na educacdo em
quimica sdo escassas e, ndo devido a falta de equipamentos e recursos nas
escolas, mas a falta de uma formacdo didatica e tecnologica que permita aos
professores conhecerem, dominarem e integrarem essas ferramentas e elementos

culturais em suas aulas”.

Um modo de compensar a deficiéncia, ou seja formacéo tecnolégica,
€ a insergcao de ilustracbes “a inser¢gdao de imagens despertou o interesse pelas
aulas, quer por suas caracteristicas ilustrativas ou beleza estética, quer por sua
capacidade de conexdo com a realidade ou por despertar a curiosidade”
(PINHEIRO®, 2012).

Os recentes avancos em ferramentas digitais podem trabalhar, com
nivel simbdlico, um dos trés niveis de representacdo do conhecimento:
macroscopico, submicroscoépico e simbdlico. “Assim, € importante o uso de imagens

gue privilegiem os niveis macroscopicos e principalmente o submicroscépico, sobre
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o qual geralmente os estudantes possuem dificuldades de compreensao” (GIBIN,
2013).

Outro modo de compensar tais deficiéncias € o desenvolvimento de
equipamentos de baixo custo, em especial, pequenos, devido a facilidade de
miniaturizacdo que a tecnologia atual permite uma melhor compreenséo (SILVA?® et
al 2006; MININI 2010; IERI 2008).

Em resumo, as tecnologias sdo bastante amplas e complexas, e
mudam rapidamente de paradigmas em todas as &reas tecnoldgicas. Deste modo,
os formados no ensino médio, especialmente 0s cursos profissionalizantes,
enfrentam problemas e situacdes complexos. A interdisciplinaridade tornou-se
importante para professores e tutores destes cursos, 0 que impactou o ensino, entre
outros, de Quimica e Fisica. Neste contexto, as questbes ambientais advindas dos
processos de producdo modernos, além da analise quimica em si, sGo ambientes
complexos que, cada vez mais, podem ser analisados com equipamentos simples e
baratos, como sensores, isto é, ferramentas simples, porém, interativas (LEFF,
2011).

Para a fisica, a mecénica dos fluidos, de acordo com Dreyfus et al
(2015), é uma disciplina pluridisciplinar, vinculada as areas de Fisica, Quimica e
Biologia. Por isso, € o ideal para testar a versatilidade de ferramentas didaticas
como o PBL, (Problem Based Learning)ou ainda em portugués ABL (Aprendizagem
Baseada em Problemas) e também para melhorar o conhecimento na area STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathematics). O mais importante ainda,
devido a complexidade de alguns aspectos deste assunto, pode-se criar uma
situacdo sem uma resposta correta ou errada existente, na qual a discussdo em
equipe é expandida, isto €, sem o "paradigma de resposta unica" (WEI & FORD,
2015). A Engenharia € uma ciéncia da inovacéo e da solucdo de problemas; assim,

construcdo e testes de prototipos sdo, em sua esséncia, questdes de engenharia.

Dentro do cenario descrito, percebem-se as vantagens do desenvolvimento de
equipamentos eletrbnicos de baixo custo para o ensino em diversas areas do
conhecimento, desta forma o objetivo geral deste trabalho foi de pesquisar e

desenvolver um kit didatico de baixo custo, que atenda a politica do STEM, para a
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aprendizagem na é&rea de Ciéncias e que proporcione reprodutibilidade para
sistemas em fluxo continuo.

Estes novos instrumentos técnico-pedagdgicos tornam possivel a
participacdo ativa do aluno em seu processo de aprendizagem, buscando
conhecimentos, articulando teoria-pratica, correlacionando os seus saberes e
realizando reflexfes criticas sobre os problemas reais que envolvem sua formacgéo
profissional, integrados as exigéncias do mundo do trabalho e contribuindo para
desenvolvimento da sociedade, da tecnologia e da ciéncia. (GEMIGNANI, 2012).

Tendo o estudo dos gases como uma tematica dessa pesquisa,
temos 0 manuseio na verificagcdo das amostras, a criagcdo de indicadores (tabelas
elou graficos), o registro de dados analisados, a comparacao entre os dados, entre
outros, que seriam alguns dos itens a serem analisados, portanto 0s objetivos
secundarios em funcao do estudo dos gases seriam:

1 - Entender e discutir o conceito de abstracao.

2 - Entender e discutir o conceito de concreto.

3 - Definir uma éarea de conhecimento que envolva conceitos
abstratos e representagfes concretas.

4 - Experimentar area definida, que trate de abstracéo e concreto.

Estes podem ser alguns dos indicadores para representarem algo
abstrato em conceito concreto, e sera uma das formas concretas de “transformar”

algo abstrato em algo tangivel.

Uma abstracdo é qualquer modelo que inclui os aspectos relevantes
de alguma coisa, a0 mesmo tempo em que ignora 0s menos importantes. Abstracao
depende do observador. Uma abstracdo € uma representacdo das caracteristicas e
do comportamento relevantes de um conceito do mundo real para um determinado
problema. Dependendo do contexto, um mesmo conceito do mundo real pode ser
representado por diferentes abstragdes:

Nesse trabalho outro aspecto desenvolvido foi a preparagdo de
material didatico, fez-se necessario o desenvolvimento o material de suporte, tais
como apostilas videos, etc. Essas etapas foram desenvolvidas por pessoas distintas

e serdo melhor descritas nos resultados e discussao



18

2. - CENARIO DAS METODOLOGIAS ATIVAS APLICADAS AO
ENSINO DE ENGENHARIA

2.1 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Como ponto de partida para o desenvolvimento das atividades em
que se pretende trabalhar em projetos, como recursos pedagdgicos na area de
ensino, esses recursos remontam ao final do século XIX e um dos nomes que
ilustrou este tipo de conhecimento foi John Dewey, em 1897. Pode-se afirmar que as
teorias mais modernas da didatica, como o construtivismo e as bases tedricas dos
parametros Curriculares Nacionais, tém inspiracdo nas ideias do educador. Um dos
seus grandes méritos, além de ser fildsofo, foi adotar alguns pontos essenciais para
0 ensino, tais como: que o aluno esteja em uma verdadeira situacdo de
experimentacdo, que a atividade o interesse, que tenha um problema a resolver,
gue ele possua 0s conhecimentos para agir diante da situacéo, que tenha a chance
de testar suas ideias e de expressar seus. (AEDO, 2002; FERRARI, 2008).

Entre os anos de 1915 a 1920, John Dewey (1916) e Willian Kilpratic
(1918) tentaram impor uma pedagogia aberta, ou seja, uma pedagogia progressista
em que se propunha que o préprio aluno se tornasse sujeito de sua propria
aprendizagem (BEHRENS, 2014 p. 98). Cabe lembrar que, naquele tempo, os
projetos, de escolas, eram para as criancas trabalharem na fabrica, o modelo
fordista. No entanto, Dewey e Kilpatrick buscavam que o aluno pudesse assegurar 0
envolvimento e participacao na aprendizagem. (MOURA & BARBOSA 2007 p.217).

Depois de varios anos de praticamente pouca atividade, essa teoria
ganhou forgca novamente nos anos 80 e, nesse recomeco, tem-se uma abordagem
de projetos de trabalho que contribui para a formagéo de sujeitos ativos, reflexivos,
atuantes e participantes (Hernandez - 1998). Além disso, Hernandez (1998) observa
gque um processo de pesquisa tem sentido para eles, porque podem participar
ativamente do processo de producdo do conhecimento, que vai além do curriculo

bésico.
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Em um outro ponto de vista apontado por Hernandez (1998) é a
mudanca no papel do professor, que agora atua como facilitador em vez de instrutor,
que responde pela problematizacdo do conhecimento. Outros autores, nesse
movimento, podem ser citados, tais como, Moura (1993), Freitas (2003),
especialmente com a dicotomia de a aprendizagem significativa em relacdo a
aprendizagem tradicional. Segundo Fagundes (1999), a atividade de fazer projetos é
simbdlica, intencional e natural do ser humano. Por meio desta atividade, busca-se
solucéo de problemas e se desenvolve um processo de conhecimento de producéo.
Um destes exemplos pode ser um TCC (Trabalho de Conclusédo de Curso), quando
o produto final é um projeto, em que o aluno tem de aprender com conhecimentos

préprios.

A fragmentacéo dificulta a visdo de contexto e, muitas vezes, impede
de entender o todo e, na concepg¢ao de Morin (2009, p.15), “os desenvolvimentos
disciplinares das ciéncias ndo sO trouxeram as vantagens da divisdo do trabalho,
mas também os inconvenientes da supervalorizacdo, do confinamento e do
despedacamento do saber. Ndo s6 produziram o conhecimento, mas também a

ignorancia e a cegueira”.

Historicamente, a gestdo de projetos consagrou-se no campo da
administracdo na década de 60, tendo seu resultado e repercussfes na conquista
espacial. A partir deste ponto, muitas técnicas de gestdo foram desenvolvidas e
passaram a ser integradas ao ensino classico, como o desenvolvimento de
engenharia e o desenvolvimento de novos produtos (MOURA & BARBOSA, 2007
p.19). A metodologia de projetos pode ajudar na ampliacdo, conexdo entre outras
areas, 0 que representa um processo de aprendizagem nos varios niveis de
integragdo, interconexdo, inter-relacionamento de informagdes, conteudos,
agregacdo de informagbes, entre outros, que podem ser contextualizados
(BEHRENS, 2015 p.100). Neste aspecto, Hernandez (1998 p.56) faz um paralelo

entre o ensino disciplinar e transdisciplinar, apresentado na tabela 2.1.



Tabela 2.1 - paralelo entre o disciplinar e o transdisciplinar
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ensino em disciplinas

ensino transdisciplinares

Conceitos disciplinares

Temas ou problemas

Objetivos e metas curriculares

Perguntas e pesquisas

Conhecimento padrao

Conhecimento construido

Unidades centradas nas disciplinas

Unidades centradas em temas

Licbes

Projetos

Estudo individual

Estudo em grupo de projetos

Livros texto

Fontes diversas

Centrado na escola

Centrado no mundo real

Conhecimento tem sentido por si
mesmo

Conhecimento em funcao da pesquisa

Avaliacdo mediante provas

Avaliacdo mediante portfolios

Professor como especialista

Professor como facilitador

Fonte : Hernandez (1998) adaptado

O portfolio de aprendizagem é uma compilagdo de anotacoes,
rascunhos, esboc¢os dos projetos em implantacao, trabalhos escolares e diario da
aprendizagem dos alunos. Refere-se a registros de avancos importantes ou de
problemas persistentes, sendo desejavel ser apresentado ao professor da série
seguinte. Este tipo pode ser instrumento para suscitar novos projetos, construcoes e
reconstrucdes de saberes sobre as bases anteriores de conhecimento e interesse de
cada educando. (PASSOLLI & GUBERT, 2015). Ainda segundo Passolli & Gubert
(2015), portfolios podem constar de entrevistas, registros sistematicos, registros de

casos e registros narrativos.

2.2 - METODOLOGIAS DE APRENDIZAGEM

A comissédo de Educacao para o século XXI disserta que as politicas
educativas ndo podem ser esquecidas, pois a educacdo e o conhecimento sao
considerados como uma riqueza privilegiada de construgdo de um novo homem, que
estabelece relagcbes mais fraternas e solidarias entre grupos e nacgfes. Essas
consideragdes permitem pensar que essa nova realidade conduz a uma variedade
de sugestbes de como os processos de ensino devem ser desenvolvidos para

atender as exigéncias impostas pela sociedade atual. (SILVA? & SCHIRLO, 2014).
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2.3 METODOLOGIAS ATIVAS DE ENSINO APRENDIZAGEM

De acordo com Georges (2009), os métodos de ensino séo
conceituados como métodos ativos e passivos, com a maior diferenciacdo ocorrendo
no comportamento do aluno durante o aprendizado. Assim, para as metodologias
passivas, cujo melhor exemplo é a aula expositiva “o aluno tem um papel secundario
no processo de ensino-aprendizagem, pois toda a atencdo é dada ao professor que
assume o papel principal”. Por outro lado, nas metodologias ativas o aluno assume é
“o principal agente no seu processo de aprendizagem”. Assim, o autor exemplifica
como metodologias ativas de ensino: “0 método do caso, simulagdes, ensino
baseado em problemas, jogos e role playing” em contraponto aos modos passivos,
cujos maiores exemplos seriam “aulas expositivas, palestras, conferéncias, leituras e

videos”.

As Metodologias Ativas apresentam uma serie de vantagens, pois,
como observado por Souza et al (2013) sdo processos com objetivo de solucionar
problemas e também “interativos de conhecimento, andlises, pesquisas, exames e
decisdes individuais ou coletivas”. Por outro lado, os problemas precisam ser
“contextualizados, adequadamente, ao conteudo letivo que sera abordado com cada
aprendiz”. Deste modo, em ultima analise o aluno é estimulado a propor solugdes.
Neste contexto o autor discute a atuacdo das Metodologias Ativas trabalham o
processo ensino aprendizagem procurando desenvolver formas de aprender por
meio da imersédo do estudante em experiéncias reais ou simuladas que exijam a
solucdo de problemas condizentes com a pratica social da area em estudo. Sua
aplicacdo coloca o aprendiz diante de problemas que mobilizam o seu potencial
intelectual para compreendé-los, onde a obtencéo de informacgdes € necessaria, mas
o incentivo ao trabalho com elas proporciona a possivel solugcdo e contribui com o

desenvolvimento da autonomia intelectual do estudante. (SOUZA et al 2013)

Contudo, para garantir tais conquistas, Urias et al (2016) observa que
“todo projeto pedagdgico que utilize metodologias ativas, para ser significativo, deve
cumprir dois critérios essenciais”: 1)‘os temas devem envolver os alunos,

despertando nos educandos a vontade de desenvolver o projeto até o fim” e 2) “o
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projeto deve ter uma finalidade educacional clara, facilmente percebida pelos

aprendizes.”

Outra perspectiva importante para a aplicacdo de metodologias
ativas é a criagdo de modelos, o que foi definido coloquialmente por Garik et al
(2015) como “uma ferramenta cognitiva situada entre experimentos e teorias”. Além
disso, um instrumento pedagdgico considerado importante sdo as estratégias
instrucionais multiplas, o que exige um plano de acdo mais ativa do professor
(PALAZZO, 2008). Por outro lado, estas estratégias podem ser compostas por acdes
simples, tais como “pequenos grupos trabalhando/pesquisando colaborativamente
ou estudantes liderando atividades”, o que também implica ndo s6é em estudantes
mais ativos mas também na exigéncia de recursos instrucionais mais atrativos além
de uma avaliagdo continuada do ensino. Para Romero e Martinez (2013) nesta
condicdo, “os estudantes aprendem sobre um fenbmeno no momento em que
discernem sobre uma nova caracteristica deste e estabelece uma conexdo com um
todo”. Para tanto, contudo, Wei e Ford (2015) sugerem que a condigao ideal € uma
situagdo sem uma resposta correta previamente estabelecida, ou, em outras

palavras, “sem o paradigma da resposta unica”.

Um modo de se conseguir a condi¢cdo “sem o paradigma da resposta
unica”, é trabalhar com autoaprendizagem, producdo de ferramentas e objetos de
aprendizagem (object learning theory) (KOHRMAN, 2012, PICHI 2015). Um exemplo
de producdo de objetos de aprendizagem € dado na Figura 2.2 (COSTA e
SALVADOR, 2016) para o ensino na area digital. Uma variacdo dessa abordagem é
0 uso de kits didaticos; estes podendo ocorrer desde o ensino o ensino fundamental
1 ( k5 no sistema inglés)( DONOHUE, 2008) até os calouros universitarios e mesmo
graduados (SINGER, 2015). A vantagem dessa abordagem € ir de conceitos fisicos
aparentemente simples e bem conhecidos para problemas complexos de engenharia
(BOESING, 2008). Além disso, ha evidencias de que tais instrumentos favorecem
habilidades interpessoais, tais como trabalho em equipe, a interdisciplinaridade e a
transferéncia de conhecimento (SINGER, 2015).
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2.3.1 - APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Aprendizagem significativa € aquela em que ideias expressas
simbolicamente interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o
aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-da-letra, e néo-
arbitraria significa que a interacdo ndo é com qualquer ideia prévia, mas sim com
algum conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do
sujeito que aprende. A este conhecimento, especificamente relevante a nova
aprendizagem, o qual pode ser, por exemplo, um simbolo ja significativo, um
conceito, uma proposi¢do, um modelo mental, uma imagem, David Ausubel (1918-
2008) chamava de subsuncor ou ideia-Ancora. E importante reiterar que a
aprendizagem significativa se caracteriza pela interacdo entre conhecimentos
prévios e conhecimentos novos, e que essa interacdo é nao-literal e ndo-arbitraria.
Nesse processo, 0s nhovos conhecimentos adquirem significado para o sujeito e os
conhecimentos prévios adquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva
(MOREIRA & BARROS, 2015).

Moreira & Barros (2015) ainda destacam que esta forma de
aprendizagem significativa, na qual uma nova ideia, um novo conceito, uma nova
proposicdo, mais abrangente, passa a subordinar conhecimentos prévios, é
chamada de aprendizagem significativa superordenada. Ndo € muito comum; a
maneira mais tipica de aprender significativamente é a aprendizagem significativa
subordinada, na qual um novo conhecimento adquire significado na ancoragem

interativa com algum conhecimento prévio especificamente relevante.

2.3.2 - METODOLOGIAS

A metodologia, que €& mostrada aqui € aquela, que envolve os
métodos e as técnicas, € tedrico-pratica, ou seja, ela ndo pode ser pensada sem a
pratica e ndo pode ser praticada sem ser pensada. De outro modo, a metodologia de
ensino estrutura o que pode e precisa ser feito, assumindo uma dimensao
orientadora e prescritiva quanto ao fazer pedagogico, bem como significa o processo
que viabiliza a veiculacdo dos contetdos entre o professor e o aluno, quando entdo
manifesta a sua dimenséo pratica. (ARAUJO?, 2006, p. 27; GEORGES, 2009)



24

Os métodos de ensino podem ser aplicados a todas as areas, tendo
caracteristicas especificas para cada ciéncia. Ja as técnicas de ensino estdo
relacionadas sempre com a pratica. Como exemplo, alguns métodos de ensino séo:
o método Waldorf, baseado em Rudolf Steiner, o Construtivismo de Piaget, o
Sociointeracionismo de Vygotsky, o Pragmatismo de Dewey, o0 método
Montessoriano, com base nos ensinamentos de Maria Montessori e 0 método
Tradicional ou Conteudista, base da pedagogia. Ja as principais técnicas de ensino
sao: o Estudo de Caso e Estudo Dirigido, ligadas ao dominio cognitivo; a Limitacao,
a Manipulacdo, a Articulacdo, a Precisdo e a Naturalizacdo, ligadas ao dominio
psicomotor; a Recepcdo, a Resposta, a Valorizacdo, a Organizacdo e a
Caracterizacdo, ligadas ao dominio afetivo. Ha técnicas especificas como, por
exemplo, as excursdes, visitas e estagios, que trabalham tanto o dominio psicomotor
quanto o afetivo e o0s projetos e pesquisas, que trabalham os trés dominios
(cognitivo, psicomotor e afetivo). A metodologia é composta por estratégias,
métodos, técnicas, recursos e interfaces que potencializam o processo educativo.
Atualmente, as tecnologias sdo 0s novos elementos que compdem a metodologia,
chegaram com uma diversidade de opc¢des, novas caracteristicas e um paradigma
diferente para a educacéo. (BARROS, 2015).

Vérias sdo as afirmacfes a respeito do grande problema das teorias
e reflexbes sobre o uso das tecnologias na educacdo. Aqui, em especial,
consideramos que a principal afirmacéo esta na forma pedagdgica de uso, que esta
explorado em exemplos de praticas e experiéncias, bem como em processo de
construcdo como fundamento que sustenta o novo paradigma das tecnologias para
a educacédo. (BARROS, 2015; BASTOS, 2006).

As metodologias precisam acompanhar os objetivos pretendidos. Se
guisermos que o0s alunos sejam proativos, precisamos adotar metodologias em que
os alunos se envolvam em atividades cada vez mais complexas, em que tenham
que tomar decisdes e avaliarem os resultados, com apoio de materiais relevantes.
Se quisermos que sejam criativos, eles precisam experimentar inUmeras novas
possibilidades de mostrarem sua iniciativa. Desafios e atividades podem ser
dosados, planejados e acompanhados e avaliados com apoio de tecnologias. Os

desafios bem planejados contribuem para mobilizarem as competéncias desejadas,
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intelectuais, emocionais, pessoais e comunicacionais. Exigem pesquisar, avaliar
situacdes, pontos de vista diferentes, fazer escolhas, assumir alguns riscos,
aprender pela descoberta, caminhar do simples para o complexo. Nas etapas de
formacdo, os alunos precisam de acompanhamento de profissionais mais
experientes para ajuda-los a tornarem conscientes alguns processos, a

estabelecerem conexdes. (MORIN, 2015)

2.3.3 - EDUCACAO PROFISSIONAL

A Educacéo Profissional tem sido objeto de discussfes focalizando
prioritariamente as organizacdes curriculares e percursos formativos, com menor
énfase em metodologias de aprendizagem voltadas para a construcdo de
competéncias profissionais. Complementando esses requisitos de aprendizagem,
devemos acrescentar que, mesmo que o0 sistema educacional forme individuos
tecnicamente muito bem preparados, € indispensavel que eles sejam capazes de
exercerem valores e condicfes de formacdo humana, considerados essenciais no
mundo do trabalho contemporaneo, tais como: conduta ética, capacidade de
iniciativa, criatividade, flexibilidade, autocontrole, comunicacdo, dentre outros.
(BARBOSA & MOURA, 2013).

2.3.4 - METODOLOGIA ATIVA

A metodologia ativa € uma concepc¢do educativa que estimula
processos construtivos de acao-reflexdo-acédo (FREIRE, 2006), em que o estudante
tem uma postura ativa em relacdo ao seu aprendizado numa situacdo pratica de
experiéncias, reais ou simuladas, por meio de problemas que lhe sejam desafiantes
e lhe permitam pesquisar e descobrir solugbes, aplicaveis a realidade em diferentes
contextos. Esses principios sdo norteados pelo método da problematizagéo.
(MORIN, 2015).

Por outro lado, essas metodologias possibilitam a assimilacdo de
conhecimentos e habilidades e, por meio destes, o desenvolvimento das
capacidades como a percepcdo das coisas, 0 pensamento, a expressado, O
reconhecimento das propriedades e relagdes entre fatos da aprendizagem. Segundo

Freire (2006), as metodologias ativas, para que haja educacdo de adultos, a
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superacdo de desafios, a resolucdo de problemas e a construgcdo de novos
conhecimentos a partir de experiéncias prévias, Sdo necessarias para impulsionarem
as aprendizagens.

As metodologias ativas tém o potencial de despertarem a
curiosidade, a medida que os alunos se inserem na teorizacdo e trazem elementos
novos, ainda ndo considerados nas aulas ou na prépria perspectiva do professor
(BERBEL, 1995). Assim os alunos tém a oportunidade de expressarem o
conhecimento tedrico na pratica sem precisarem somente da orientacdo do
professor e sim empregarem o conhecimento em grupo. (HERZER et al 2015,
GERMINANI, 2012).

Outra perspectiva importante para a aplicacdo de metodologias
ativas € a criacdo de modelos, o que foi definida, coloquialmente, por Garik et al
(2015) como “uma ferramenta cognitiva situada entre experimentos e teorias”. Além
disso, um instrumento pedagdgico considerado importante é as estratégias
instrucionais multiplas, o que exige um plano de acdo mais ativa do professor.
(PALAZZO, 2008).

Em resumo, as metodologias ativas favorecem véarias mudancas de

atitudes no aluno, o que foi sumariado na tese de doutorado de Diesel (2016).

2.3.5- ALUNO

Geralmente, a expressao aprendizagem ativa, que pode ser
entendida também como aprendizagem significativa, tem um valor apenas
significativo e € usada de forma vaga e imprecisa. Intuitivamente, professores
imaginam que toda aprendizagem deve ser inerentemente ativa. Muitos consideram
que o aluno estd sempre ativamente envolvido enquanto assiste a uma aula
expositiva. Entretanto, pesquisas da ciéncia cognitiva sugerem que os alunos devem
fazer algo mais do que simplesmente ouvir, para ter uma aprendizagem efetiva
(MEYRES & JONES,1993).

Para se envolver ativamente no processo de aprendizagem, aluno
deve: ler, escrever, perguntar, discutir, ou seja, estar ocupado em resolver
problemas e desenvolver projetos, além disso, o aluno deve realizar tarefas mentais
de alto nivel, como analise e avaliacdo. Nesse sentido, as estratégias que

promovem a aprendizagem ativa podem ser definidas como sendo atividades que
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ocupam o aluno em fazer alguma coisa, a0 mesmo tempo, leva a pensar em coisas
que esta fazendo (NAGAI & IZEKI, 2015). Em um ambiente de aprendizagem ativa,
o professor atua como orientador, supervisor ou facilitador do processo de
aprendizagem, entdo apenas como fonte Unica de informacdo e conhecimento.
Independentemente da estratégia usada para promover a aprendizagem ativa, é
essencial que o aluno faca uso de suas funcbes mentais de pensar, refletir,
observar, entender de forma, em conjunto, concretizar a inteligéncia, ou seja, a
diferenca fundamental que caracteriza um ambiente de aprendizagem ativa € a
atitude ativa da inteligéncia, em contraposicdo a atitude passiva geralmente
associada aos métodos tradicionais de ensino. Pesquisas mostram que
aprendizagem ativa € uma estratégia de ensino muito eficaz, independente do
assunto, quando comparada com os métodos tradicionais de ensino. (BARBOSA &
MOURA, 2013).

As contribuicdes das metodologias ativas nos permitem prever que,
em vez de alunos saindo da escola com ilusdo de terem aprendido algo s6 porque
foram expostos a conteddos em aulas expositivas, teremos alunos que
experimentaram situacdes de aprendizagem profundamente significativas em suas
vidas (BARBOSA & MOURA, 2013). Essa metodologia contribui para que os alunos
experimentem acdes, nessas aulas praticas, na aprendizagem. Herzer et al (2015), e
ainda Berbel (2011) consideram que as metodologias ativas permitem aprender por
meio de experiéncias, desafios, praticas que ocorrem em atividades realizadas nas
disciplinas. Entre as atividades que ocorrem nas disciplinas e que se podem utilizar
na EPT (Ensino Profissional técnico) no ensino de um contetdo especifico/técnico
da area de informatica estédo a resolucédo de problemas, estudo de casos, realizacao
de projetos, iniciacdo cientifica, elaboracdo de resenhas, seminarios orientados,
artigos cientificos etc. (PEIXOTO, 2016).

Contudo, para garantir tais conquistas, Urias et al (2016) observa
que “todo projeto pedagogico que utilize metodologias ativas, para ser significativo,
deve cumprir dois critérios essenciais”: 1) “os temas devem envolver os alunos,
despertando nos educandos a vontade de desenvolver o projeto até o fim” e 2) “o
projeto deve ter uma finalidade educacional clara, facilmente percebida pelos

aprendizes.”.
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2.3.6 - APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS — ABL

A Aprendizagem Baseada em Problemas, ABL, surgiu na década de
60, no Canad4, onde foi aplicada inicialmente em escolas de Medicina. Atualmente,
tem sido utilizada nas areas de administragdo, arquitetura, ciéncias da computacao,
ciéncias sociais, economia, engenharias e mateméatica (ARAUJO, 2011). No Brasil,
tem havido interesse crescente por essa metodologia e algumas escolas aplicam a
PBL regularmente em seus cursos, como a Escola de Artes, Ciéncias e
Humanidades da Universidade de Sao Paulo — EACH/USP, que aplica essa
metodologia no curriculo de dez cursos de graduacdo como meétodo-base das
disciplinas Resolucéo de Problemas desde 2005. (ARAUJO, 2011).

Esta presente em diversas pesquisas da psicologia cognitiva. Parte
da premissa de que a aprendizagem se realiza, principalmente, quando se utiliza
dos conhecimentos prévios do aluno promovendo a elaboracdo das informacdes e
sua incorporaGao por estruturas cognitivas existentes, transformando-as (ESCRIVAO
&; RIBEIRO?, 2008). O PBL é reconhecido por trabalhar simultaneamente conceitos,
habilidades e atitudes no contexto curricular e na sala de aula, sem a necessidade
de as disciplinas serem geradas especialmente para esse fim. O PBL, como outros
métodos ativos, tem o pressuposto de que o conhecimento é construido, e nédo
apenas memorizado e acumulado, € um método de aprendizagem que visa trabalhar
com os problemas em que os alunos estdo inseridos na vida real, favorecendo a
aprendizagem (ESCRIVAO & RIBEIROP, 2009).

O processo de aprendizagem do PBL faz com que o aluno modifique
sua relacdo com o mundo, fazendo-o ir além da vontade de aprender. Quando se
fala de aprendizagem, coloca-se o sujeito que aprende como centro do processo, e
isso implica também a consideracao de seus desejos e a mudanca que se da no seu
pensar e se relacionar com o mundo. Por isso, a aprendizagem n&o pode se resumir

a um mero passar de contetdo. (KLEIN, 2103).
2.3.7 - ADEQUACAO DE METODOS ATIVOS NO ENSINO DE ENGENHARIA
O ensino de Engenharia oferece muitas oportunidades de aplicar

metodologias ativas de aprendizagem nas diferentes areas de formagéao profissional.

E o caso das aulas de laboratdrio, oficinas, tarefas em grupo, trabalhos em equipe
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dentro e fora do ambiente escolar, visitas técnicas e desenvolvimento de projetos.
Séo atividades naturalmente participativas e promovem o envolvimento do aluno no
processo de aprendizagem. Entretanto, se de um lado vivenciamos com mais
facilidade os métodos ativos de aprendizagem nas atividades praticas, por outro
lado, resta-nos enfrentar um dos grandes desafios pedagdgicos dos tempos
modernos: incorporar aprendizagem ativa nos espacos e tempos atualmente
ocupados pelas tradicionais aulas expositivas. (SIMON & FRANCO, 2015).

E na sala de aula e nas relacdes entre professor e aluno, onde as
mudancas sdo mais urgentes e necessarias. Dentre as estratégias que podem ser
usadas para se conseguir ambientes de aprendizagem ativa em sala de aula,
destacamos as seguintes. (BONWELL & EISON, 1991; SIMON & FRANCO, 2015).

e Discussédo de temas e topicos de interesse profissional.

e Trabalho em equipe com tarefas colaborativas.

e Estudo de casos em areas profissionais especificas.

e Debates sobre temas da atualidade.

e Geracao de ideias para solucdo de um problema.

¢ Uso de mapas mentais para aprofundar conceitos, ideias.
e Modelagem e simulacéo de processos e sistemas.

e Criacao de espacos virtuais para aprendizagem coletiva.

¢ Questdes de pesquisa na area cientifica e tecnolégica.

Como mencionado anteriormente, esse método de ensino
fundamenta-se no uso contextualizado de uma situacdo problema para o
aprendizado autodirigido. Enquanto que nos métodos convencionais o0 objetivo é a
transmissao do conhecimento centrada no professor, em conteudos disciplinares, na
PBL, o aprendizado passa a ser centrado no aluno, que deixa de ser um receptor
passivo da informag&o para ser agente ativo de seu aprendizado. Nesse contexto, 0
professor atua como orientador em grupos de trabalho, nos quais a interagdo entre
professor-aluno é muito mais intensa do que em aulas puramente expositivas. A PBL
admite sequéncias de trabalho que podem variar conforme o nivel e tipo de ensino,

com a area do conhecimento e com 0s objetivos de aprendizagem que se quer
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alcancar. Em linhas gerais, a ABL inclui as etapas mostradas na Figura 2.1
(BARBOSA & MOURAP, 2013)

Figura 2.1 - etapas da ABL
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Fonte Araujo 2011 — adaptado

A ABL procura identificar e transformar um problema como base de
motivagdo para o aprendizado, dando énfase a construcdo do conhecimento em
ambiente colaborativo. A ideia ndo é ter sempre o problema resolvido no final, mas
sim enfatizar o processo seguido pelo grupo na busca de uma solugéo, valorizando
a aprendizagem autbnoma e cooperativa (ARAUJO, 2009). A PBL difere muito dos
métodos convencionais de aprendizagem. Portanto, é de se esperar que tanto 0s
professores como o0s alunos assumam funcbes diferentes das que estado
acostumados no ensino convencional. A Tabela 2.2 ilustra algumas dessas
diferencas. (RIBEIRO, 2005).
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Tabela 2.2 - Requisitos para professor e aluno no ensino convencional e a PBL

Ensino fundamental Ensino alternativo
Funcao de especialista ou Orientador co aprendiz ou
autoridade consultor
Trabalho isolado Trabalho em equipe

professor Transmissor de informacéo Ensina_ao aluno gerenciar sua

aos alunos aprendizagem

Conteudo organizado em aula | Curso organizado em problemas

expositiva reais

Trabalho individual por Estimulo ao trabalho

disciplina interdisciplinar

Receptores passivos da Valorizacdo do conhecimento

informacao prévio

Trabalho individual isolado Interacdo com colegas e
professores

Memorizam e repetem Funcéo: buscar, construir,

aluno equacionar problemas

Busca pela resposta certa para | Busca questionar e equacionar

sair bem na prova problemas

Aula baseada na transmissao | Trabalho em grupo para buscar

da informacao solucdes, conhecimento &
aplicado em vérios contextos,
com orientacdo docente

Fonte RIBEIRO (2005) adaptado

2.3.8-STEM

As metodologias ativas, entre outras vantagens, favorecem a
multidisciplinariedade e a interdisciplinaridade. Essa possibilidade é de extrema
importancia, considerando as condicbes do mundo moderno, para as areas de
engenharias, e, em especial, para a area de ensino genericamente conhecida como
STEM.

Essa integragdo com foco mais especifico na educacdo STEM
apresenta varios beneficios, entre eles, formacéo de alunos mais solucionadores de
problemas, inovadores, inventores, auto-suficientes, pensadores logicos, e
tecnologicamente alfabetizados (MORRISON, 2006). Além disso, estudos tém
mostrado que a integracdo da matematica e das ciéncias tem um impacto positivo
sobre as atitudes dos alunos e do interesse na escola (BRAGOW et al, 1995), da

sua motivacdo para aprender, enfim, de sua realizacdo (HURLEY, 2001). A
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Academia Nacional de Engenharia (termo inglés) e o Conselho Nacional de
Pesquisa (termo inglés) americanos (KAETHI, et al, 2009) listam cinco beneficios da
incorporacdo de conceitos de engenharia em escolas. Por exemplo, para o K- 12
(ensino médio), observa-se melhoria dos resultados em mateméatica e em ciéncia,

melhor compreensdo dos topicos concernentes a engenharia, da capacidade

projetar em engenharia, e aumento do conhecimento da literatura tecnolégica.

Segundo Papert (1991), similar ao proposto por Piaget, acredita-se
gue os humanos séo todos os alunos ativos capazes de construirem conhecimento e
habilidades. No entanto, a diferenca é que Papert (1991) percebeu a importancia da
experiéncia pratica (HANDs ON) e da importancia do uso de manipulacdo de
ferramentas (CLAYSON, 2010). Ainda segundo Papert (1991) enfatiza que a
experiéncia realista permite aos individuos ser conscientemente engajados em uma
construcdo concreta que, por sua vez, lhes garante ser melhores na construgéo do
conhecimento recém-obtido e habilidades em conceito abstrato, como citado em
Ostashewski et al (2010). Um exemplo concreto dessa abordagem é a educacéo
robética. E um dos métodos de aprendizagem consistentes com o foco de Papert
(1991), no qual aos alunos séo fornecidas uma variedade de ferramentas roboticas
para obterem conhecimentos e habilidades ao longo do processo de construcdo por
tentativa e erro (LO TIEN et al 2012; LOH, 2013). A figura 2.2 esquematiza uma

cadeia de implementacdo do STEM em nivel secundario.

A figura 2.2 mostra um framework para o segundo grau. Podemos
ilustrar o projeto sendo delimitado a um determinado intervalo de tempo devido a
suas caracteristicas, por exemplo, o tempo e exposicao e obtencéo de dados, e que
0 mesmo sera implementado em campo. Como exemplo, temos que registrar uma
analise de uma medicdo de um determinado poluente. Pode haver problemas, como
a chuva pode influir e o resultado pode ndo ser o satisfatorio, além disso o tempo de

aguisicao torna-se importante para os diversos grupos em questao.
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Figura 2.2 - Framework tipico de introducdo do STEM no nivel secundario

dimensoes implementacgao
do projeto das praticas

\ /

contexto
fatores do sistema
efeitos colaterais ndo previstos

|

resultados
dos
alunos

Fonte: Erin E. Peter, et al (2014) Inclusive STEM High School (adaptado)

Neste contexto, pode-se ilustrar como instrumentos pedagogicos
importantes o planejamento prévio das aulas, a preparacdo de recursos que visem
ao desenvolvimento conceitual dos alunos nas é&reas STEM (por exemplo,
CUNNINGHAM e SHERMAN 2008). Assim, além das aulas de programacdo e
horérios de trabalho, o planejamento também precisa incorporar estratégias de
ensino (GUILLAUME, et al 2007 e KILLEN, 2013), a gestdo da sala de aula
(BURTON, et al,2009), a resolucdo de problemas pelo professor com reflexdo em
acdo (SCHON, 1983), estratégias de implementacdo e avaliacdo (TANKERSLEY,
2010).

O conhecimento de contetudo apropriado precisa ser alinhado com
0s requisitos do curriculo e as necessidades dos alunos (BALL, et al, 2008; HILL, et
al, 2005. Além disso, as habilidades de questionamento do professor (como uma
pratica aprendida) sdo consideradas parte do ensino eficaz. Por fim, as praticas de

conhecimento podem incorporar filosofias pessoais de ensino e conexdes teoria-
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pratica, tais como os 5Es de “Bybee” (engajar, explorar, explicar, elaborar e avaliar,
ver (HACKLING, et al , 2007,. ENGLISH et al, 2015).

A correlacdo entre STEM e multi e interdisciplinaridade foi elaborada
por muitos autores. Assim, no mundo moderno, é grande a atencdo dada a melhoria
da instrucéo e, segundo Kozma (2003) ou Nathan et al. (2013), STEM tem o valor
implicito de tornar explicitas as conexfes entre seus varios campos de

conhecimento.

Portanto, a educacédo STEM nao representa apenas uma abordagem
de ensino em sala de aula ou um modelo curricular especifico (LANTZ, 2006). STEM
representa uma relacdo simbodlica entre esses campos de conhecimento
(PSYCHARIS 2008) e este tipo de educacao tem sido muitas vezes justificado como
uma nova meta-disciplina, uma vez que € criado através da integracdo de todas as
quatro disciplinas relacionadas em conjunto. E como escreveu Janice Morrison, do

Instituto de Ensino para a Ciéncia afirmou, o STEM é uma "meta-disciplina” porque:

“A educacao STEM remove as barreiras tradicionais
erguidas entre as quatro disciplinas, integrando os quatro
sujeitos de um meio coeso de ensino e aprendizagem. O
componente de engenharia da énfase ao processo e solucdes
em vez das préprias solucdes. Esta abordagem permite que os
alunos explorem matematica e o contexto mais personalizado,
ajudando-os a desenvolverem as habilidades de pensamento
critico que podem ser aplicadas a todas as areas de trabalho e
da vida académica. A engenharia € o0 método que os alunos
utilizam para a descoberta, exploracdo e resolugcdo de
problemas. O componente de tecnologia permite uma
compreensao das trés outras partes da educacdo STEM. Isto
permite que o0s alunos apliguem o que aprenderam, com
computadores e com aplicacdes especializadas e profissionais
como Computer Assisted Design (CAD) e animacao por
computador. Estas e outras aplica¢des da tecnologia permitem-
nos explorar os assuntos de STEM em maior detalhe e de
forma pratica. E desta maneira que se pode oferecer uma visio
sobre como fazer STEM mais interessante para os alunos e
envolvé-los plenamente em todos 0s quatro assuntos areas.
Programas curriculares inovadores, que ligam as quatro
disciplinas em vez de simplesmente fortalecer a matematica
existente” (TIES STEM Education Monograph Series Attributes
of STEM Education - 2006).
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Morrison  (2006) delineou as vantagens de STEM no
desenvolvimento de resolugédo de problemas, inovagéo, invencao, autoconfianga,
pensamento l6gico e habilidades tecnologicamente alfabetizadas entre os alunos.
(GOH e ARIS 2005). Os proponentes de abordagens educacionais STEM mais
integradas argumentam que ensinando STEM de modo a conectar com assuntos
reais pode aumentar a motivacdo e melhorar o desempenho (NCR, 2014). O
relatorio de Katehi et al (2009) também pediu que as escolas adotassem "habitos de
espirito” de engenharia que envolvessem "(a) pensamento sistémico, (b)
criatividade, (c) otimismo, (d) colaboracdo, (e) comunicacdo e (f) atencdo a
Consideracdes éticas" (p.5). Essa mentalidade pode ser incorporada ao ambiente de
sala de aula do dia-a-dia e respectivas tarefa. A tabela 2.3 fornece uma visédo do
STEM.

Tabela 2.3 - varios desenvolvimentos do STEM

Peca aos estudantes que usem organizadores graficos,
para, visualmente, representarem varias situacdes do dia-a-dia

Sistemas de _
da vida real.
pensamento
Forneca tarefas que exijam imaginacdo ou tenha alunos
Criatividade gue desenvolvam multiplas solucdes para suas proprias vidas.
Incentive estudantes que desenvolvam solucdes viaveis
Otimismo para problemas grandes e pequenos.

Forneca aos alunos exemplos de como as culturas e as
sociedades superaram situacBes através da ciéncia e
engenharia (por exemplo, infraestruturas como &gua e
eletricidade, histéria da aviacao, solucées em nivel de sistema
para superar a Grande Depresséo, a erradicacdo da pélio em
muitos paises ao redor do mundo).

Use grupos cooperativos, colaborativos de classe inteira
ou projetos de equipe e co-ensino.

A aprendizagem baseada em desafios pode proporcionar
o desenvolvimento de experiéncias colaborativas para
Colaboragdo | compreensédo e resolugdo de problemas locais e globais do
mundo real. Visita ao site de Aprendizagem Baseada em
Desafios (http: // www.challengebasedlearning.org/) para guias
de implementacao, incluindo consideragdes para apoiar uma
ampla gama de aprendizagem e experiéncias.

Fonte; Basdam D. James et al (2013), adaptado
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Kennedy & Odell (2014) resumem significativamente o que é
importante desenvolver em STEM. Assim, STEM, como disciplina interdisciplinar,
exige que as abordagens devam ser alteradas das abordagens tradicionais para sua
aprendizagem. Os educadores devem implementar estratégias instrucionais que
integrem o0 ensino da STEM de forma a desafiar os alunos a inovarem e
incentivarem usar a aprendizagem baseada em problemas e em projetos, criar
oportunidades de aprendizagem significativas, desde que o aprendizado seja
fornecido usando métodos aplicados e colaborativos na aprendizagem e exigir que
os alunos demonstrem compreensao dessas disciplinas em um ambiente nos novos

contextos mundiais de aprendizagem e de trabalho.

2.4 - KITS DIDATICOS COMO FERRAMENTAS PARA A MULTI E
INTERDISCIPLINARIDADE

O grande interesse por tecnologia por parte do adolescente foi
explorado na area de educacdo em engenharia com sistemas multimidias e/ou com
a fabricacdo de kits de ensino (CUNNINGHAM, 2007). Seu uso € mais conhecido em
robética, como por exemplo, os FIRST Lego League, FIRST Robotics e Project Lead
the Way, do ensino médio, e o Engineering Teaching Kits, para ensino fundamental
(DONOHUE e RICHARDS, 2008). Nos dois casos, os kits sédo Uteis para abordarem

conceitos de matemaéatica e ciéncias.

Apesar de menos comuns em niveis mais avancados, (HOWELL e
SERGEN 2004) pedem seu uso também no inicio da graduacéo e, no Brasil, os kits
LEGO Mindstorms, VEX Robotics e Parallax Robotics foram usados na simulagéo de
situacOes-problema para o ensino de Fisica e para a construcdo de prototipos
(BOESING et al., 2008.).

Segundo Junior et al (2013), as inovagfes tecnoldgicas da era da
informag&o, que apresentam alta taxa de mudangas, devem ser implantadas nas
escolas a fim de propiciarem aos estudantes novos desafios. Outra vantagem é
permitir a interacdo e a construcdo de simulacbes que fundamentam um fenémeno
de interesse (JERDE et al 2015). Os kits educacionais e a robotica em si trazem um

impacto direto sobre as escolas e, sobretudo aos alunos, para novas experiéncias.
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Os kits educacionais mudam as abordagens tradicionais de ensino e
seu conservadorismo, uma vez que permitem o desenvolvimento de novas
experiéncias e a reaplicacdo de tecnologias, por exemplo, incluindo conceitos de
controle do sistema. Os kits representam uma nova perspectiva, devem promover as
competéncias e habilidades de seus usuarios, pois garantem que Seus usuarios
possam experimentar novos processos e experiéncias e formas de aprendizagem.
(SUGUMARAN et al 2013).

Os kits educacionais convidam os professores e alunos para
ensinarem, aprenderem, descobrirem e inventarem através de processos coletivos.
E com compreensdo da inovacdo e inclusdo que se procura a CONStrucéo e
reaplicacdo de tecnologias para a area educacional, tendo o kit educacional como
principal ferramenta para ajudar, compreender e transformar a paisagem
educacional. (JUNIOR et al 2013, JERDE et al 2015).

2.4.1 - A DEFINICAO DE UM KIT

Uma preocupacao recorrente aos autores, quando da definicdo e
construcdo de um kit, é a acessibilidade e a facilidade das ferramentas educacionais
para alunos e escolas que ndo possuam apoio financeiro suficiente. Para este fim,
foram criados kits educacionais de baixo custo, que podem ser construidos em
oficinas, onde os alunos podem descobrir-se capazes de obterem uma melhor
compreensao dos contetidos abordados em sala de aula e desenvolverem 0s seus
conhecimentos em varios assuntos. O objetivo é permitir que as escolas secundarias
e de graduacdo possam adotar os cursos transdisciplinares os quais cobrem uma
vasta gama de topicos (JUNIOR et al 2013, JERDE et al 2015, SUGUMARAN,2013).

Lo Tien et al (2012), preocupado com o ensino de arquitetura de
computadores, propdés um kit bastante simples, baseado em microcontrolador, e
obteve bons resultados. A partir de sua experiéncia pessoal, o autor propde que o kit
deve ser acessivel, portétil, e de baixa manutencao e, o mais importante, facilmente
adaptavel/replicavel em qualquer lugar. O desenvolvimento pode ser modularizado e
autocontido para facilitar a adogdo parcial ou total em todo o pais. E dtil se o
desenvolvimento considerar a existéncia de um feedback, através de um

questionario e relatorio. O autor criou um kit acessivel para aquisicdo dos alunos e
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espera, pelo envolvimento dos alunos com sua aprendizagem e a portabilidade do
instrumento, permitir que os alunos trabalhem com a ferramenta em qualquer lugar a
qualquer momento.

E relevante observar que o autor vé o kit como uma ferramenta para
facilitar a manipulacao de tecnologias avangadas em educacao, e, a0 mesmo tempo,
que aja como catalisador de conhecimento em escolas que ainda estdo em
desvantagem tecnoldgica. (LO TIEN et al 2012). Também cita que devido a recursos
limitados, muitas escolas ensinam Ciéncias ou cursos de engenharia informatica
sem qualquer prética de laboratério ou com equipamentos que dificultam
drasticamente o aprendizado dos alunos; o que o fez propor um laboratério barato e

portatil.
2.5 - ASPECTOS TECNOLOGICOS

No século passado, com o aparecimento de novas tecnologias,
estas geraram grande impacto nas areas das engenharias, principalmente nas
engenharias Quimica e Eletrénica. Os impactos podem ser reportados nos dias de
hoje dentro destas novas tecnologias (SILVA® et al 2006).

2.5.1 - MINIATURIZACAO

A miniaturizagdo nos dispositivos deixou de ser restrita. No uso em

instrumentos multifuncionais, o celular tornou-se o maior exemplo.

A miniaturizacdo em equipamentos é uma tendéncia, tanto na area
Quimica como na engenharia Quimica. Na area de Quimica, podemos destacar a
miniaturizacdo do cromatografo, que teve seu inicio na década de 70. Com o0 avancgo
da tecnologia, e da microeletrénica, foi possivel fabricar uma coluna cromatografica

em uma lamina de silicio com um comprimento superior a um metro.

As categorias dos cromatégrafos sdo: compactos ou de campo,
micro cromatografos em um chip, e micro cromatografos especiais. Os laboratérios
moveis sdo 0s compactos e os utilizados em campo sdo considerados portateis.

Dispositivos em um chip séo rapidos, mas Uteis apenas em problemas mais simples
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enquanto usos especificos, como em pesquisa espacial, exigem projetos dedicados
(SILVA® e GAMEIRO, 2006).

Com a rapida evolucéo tecnologica, surge um processo conhecido
por “intensificacdo de processos” (PONCE-ORTEGA, et al, 2012) (POUX et al, 2015)
Esse processo implica termos, tecnologias, substancialmente, em tamanhos
menores, mais eficazes, mais eficientes, mais limpos. Na area de analises quimicas,
a tendéncia é os equipamentos pequenos, como, por exemplo, podemos citar que,
em 2008, no editorial da Analytical Chemistry, da-se énfase a importancia de
equipamentos com peso inferior a 10 Kg e multifuncionais, chamados de mini-labs
(KUMAKHOQY, 2008).

Os processos que seguem as mesmas leis fisicas podem ser
agrupados, e, em engenharia Quimica, sdo chamados de operacdes unitarias. Como
exemplo, temos transporte de fluidos, calor, massa, entre outros. Por meio da
miniaturizacdo, essas operacdes podem ser renomeadas para micro misturadores,
micro reator e separadores (CHOVAN & GUTTMAN, 2002). Muitas dessas
operacOes passam a ser adaptadas para a nanotecnologia (RANGASAMY, 2011).
Portanto, ao longo da evolucao tecnolégica, podemos chamar esses equipamentos
de “mini-labs”. Esses equipamentos, que diferem um pouco na sua funcao principal,
apresentam trés regifes que podem estar interligadas internamente ou ndo no
equipamento. As trés regides sdo: a admissdo, a manipulacdo e a deteccédo de
amostras (LEITE 2015). A admissé@o de amostra dependeria da inser¢gdo manual de
grandes volumes ou quantidades diminutas (LEITE, 2015; SHEN et al, 2014), os
detectores podem ser bastante simples, como um sensor, ou bastante complexo,
como o0s usados nos narizes eletrénicos (BAIETTO & WILSON, 2015; KIANI, et al,
2016).

2.5.2 - “MINI LABS”

Uma das grandes vantagens do uso da miniaturizacdo € a
manipulagcdo de pequenos volumes, que, por sua vez, afetam muito pouco, ou nem
afetam, a sustentabilidade do sistema. Além disso, eles precisam de controles mais

eficazes, pois, devido ao seu tamanho, a sua resposta de atuagao ‘pode ser rapida.
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Os “mini-labs” descrevem uma situacao real, de boa aproximacao da
situacao real, com suas partes e pecas miniaturizadas, de baixo custo, e limitados.
Este equipamento, embora nédo seja tao difundido nas areas de engenharias, ja pode
ser encontrado para a area educacional. (CLIPPARD, et. al., 2016). Além disso,
promove economia de materiais, diminuigdo de custos e favorece a sustentabilidade.
(COELHO 2014).

Os “mini-labs” sdo usados como uma ferramenta para facilitarem a
manipulacédo de tecnologias avancadas em educacédo, e, a0 mesmo tempo, agirem
como catalizadores de conhecimento em escolas que ainda estdo em desvantagem
tecnolégica. (JERDE et al 2013).

2.5.3 - COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS (COVs)

PoluicBes tém uma grande quantidade de emissdes lancadas pela
indUstria e estdo presentes na exaustdo veicular, que geram grandes problemas
ambientais. Sdo complexos ndo pelo numero de variaveis, mas pela atitude frente a
questado, que, segundo Lovelock (2006), pode ser descrita de preconceituosa ou até
dogmaética.

Ha uma infinidade de equipamentos capazes de realizar analises,
porém, estes requerem uma grande quantidade de amostras. Por sua vez, 0s
equipamentos que coletam estas amostras sdo cada vez mais limitados. Para
pequenas quantidades, necessitamos de concentradores, que podem ser analisados

em segundos.

A amostragem de COV no ar depende das propriedades quimicas e
fisicas dos compostos, da concentracdo presente no ar, da umidade relativa e da
temperatura, entre outros. Desta forma, existem diferentes procedimentos para
amostragem de COV. A separacdo destes compostos € feita pelo uso da
cromotografia gasosa. Os COVs (VOCs em inglés) sdo normalmente analisados pela
sua rapidez e precisdo. Assim, torna-se mais necessario desenvolver métodos
capazes de analisar cada tipo de contaminante no meio ambiente. (SILVA® et al

2006).
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Ainda segundo Silva® et al (2010), “...é relevante lembrar que o
desenvolvimento de estruturas miniaturizadas pode ajudar a desenvolver
multidisciplinaridade no ensino. Também é interessante a possibilidade de integrar
todos os conceitos interdisciplinares para melhor aplica-los na resolucdo de
problemas. Muitos destes conceitos poderiam ser facilmente ensinados usando-se
ferramentas de simulagéo. Entre as principais miniaturizagdes estao microestruturas
sensoras. Partindo deste preceito, um avanco tecnologico de grande valia seria
garantir o baixo custo de tais estruturas. Neste contexto, polimeros organicos
tornam-se atraentes. Portanto, o préximo passo no desenvolvimento de tecnologias
na area de microeletrdnica sera, além do uso de polimeros organicos, a tecnologia
conhecida como roll to rollt. Assim, torna-se importante desenhar, construir,
caracterizar e simular estruturas pouco maiores, da ordem de centenas de
micrdmetros, para estudarem os possiveis efeitos comportamentais gerados pela
adsorcao, retencdo, permeacao e dessor¢cdo, e suas respectivas alteracdes na

mecanica dos fluidos”.

2.6 - COMPARACAO ENTRE ABL e STEM

Varias pesquisas foram realizadas nos artigos levantados,
observando que o PBL ndo € um ambiente satisfatorio para todos os alunos e
professores, pois cada aluno tem um estilo de aprendizagem, fazendo com que
alguns ndo se adaptem a um ambiente de aprendizagem autodirigida e colaborativa
(ESCRIVAO & RIBEIRO, 2008). Por outro lado, o PBL resgata a complexidade do
aprender, que vai além da transmissdo, reproducdo e acumulo de informacdes,
sendo substituido pelo desenvolvimento dos alunos nas areas afetivas, cognitivas,
de habilidade e atitudes, provocando mudanca radical no processo de
aprendizagem. (SIMON & FRANCO, 2015).

Ainda segundo Simon & Franco (2015), o PBL tem um diferencial
muito grande em relacdo ao ensino tradicional. No ensino tradicional, o professor é
expositor, com as rédeas seguras da conducéo da aula, muitas vezes, inibindo a fala
e a participacdo dos alunos; ja, neste método, o professor é planejador e executor
do ensino, detentor do conhecimento, pois o professor funciona como planejador e

executor do ensino, detentor do conhecimento, enquanto os alunos séo tomados



42

como meros espectadores: se 0 aluno aprende ou nao, é problema dele, a aula € um
mondlogo.

JA os programas de educacdo em STEM proporcionam
oportunidades para colaborarem uns com os outros em esforcos unificados e
integrados aos quatro assuntos em um sO meio de ensino aprendizagem. E quando
esse objetivo € atingido, os alunos terdo acesso a oportunidades curriculares
significativas que promovem habilidades que podem ser empregadas todos os dias.
(KENNEDY & ODELL, 2014).

Este trabalho utiliza varios e distintos conceitos, tais como as
metodologias ativas, entre elas a aprendizagem baseada em problemas (ABL) e a
STEM, assim como algumas consideracdes sobre as duas metodologias foram
empregadas. Este trabalho tem aspectos tecnolégicos bem determinados, como a
nocédo de uma das ferramentas adequadas ao desenvolvimento das metodologias
ativas de ensino, que sdo os kits didaticos de baixo custo, os quais, entre outras
coisas, visam atender escolas de baixa renda, nos aspectos pedagogicos, para
ajudarem os alunos na compreensao de algumas variaveis no ensino de quimica e

fisica, mecanica dos fluidos entre outros.

Os novos tempos também tém carater sistémico, o que também
demandam um melhor conhecimento de varias definicbes, como sustentabilidade,
que influem para novos arranjos de producéo, ilha de manufatura, o aspecto de
poluicdo ao meio ambiente de entdo o desenvolvimento de novas ferramentas
torna-se um novo caminho promissor. A figura 2.3 mostra uma interacdo dos temas

abordados.
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Figura 2.3 - Interacdo entre os conceitos utilizados
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No proximo capitulo mostraremos as etapas do processo, par ao

desenvolvimento do kit.
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3. DESAFIOS NO PROCESSO

A metodologia deste trabalho apresenta inUmeras facetas, uma vez
que se trabalha com diferentes situacdes e necessidades. Assim, inicialmente,
desenvolve-se material didatico. Na etapa seguinte, aperfeicoa-o, testa-o
continuamente, ao mesmo tempo em que o reforma de acordo com a opinido dos
envolvidos em seu uso. A cada etapa percorrida pode-se apresentar uma
metodologia distinta. A figura 3.1 descreve as fases dos objetivos a serem

implementados no projeto. a tabela 3.1 sumarizam tais etapas.

Figura 3.1 - Desenvolvimento do kit
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A tabela 3.1 sumariza tais etapas que foram implementadas no

processo

Tabela 3.1 — Sumario das etapas percorridas nesse trabalho

Condicéo inicial importante:

Metodologia de projeto — para montar os kits — de acordo com
metodologia proposta para desenvolvimento de produto e baseada em trabalho
anterior (PICHI? 2011).

Metodologia de processo - Cada etapa do processo é composta por
metodologia especifica (varios itens distintos), mas, de modo geral, também
semelhante ao descrito por Pichi® (2011).

Metodologia de teste (dependendo da etapa):

¢ Prova de conceito
e Prova de uso
o Auditoria

Metodologia de uso, pelo aspecto de:

e projeto (recursos)
e apostila
e manual
e Video
e etc.

e USO

e numero de alunos
e tipo de uso
e efc.

Fonte autor

Inicialmente, foi necessério desenvolver todos os aparatos que iriam
compor o kit educacional, devido a complexidade do kit projetado, jA que este
pressupde miniaturizacdo de partes e pecas. Além das condicdes iniciais do projeto,
que visam ao baixo custo e a facilidade de fabricacdo, deve atender as
necessidades de varias areas de ensino, cada parte e/ou peca desenvolvida, apesar
de utilizar a metodologia de prototipo, seus projetos, construcao, testes e otimizagéo
gue apresentam particularidades. Além disso, a metodologia de testes em uso
considerou formas classicas de avaliagdo de produto, tais como entrevista
estruturada com os usuarios; essas duas condi¢cdes sdo mais bem descritas nos

Resultados e Discussao.

3.1 - METODOLOGIA DE PROJETO E PROCESSO
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Em trabalho anterior (PICHI?, 2011), a metodologia de projeto
também foi adaptada para desenvolvimento de equipamento didatico. Deste modo,
uma breve descricdo das metodologias utilizadas bem como das adaptacfes deste
trabalho, sdo apresentadas a seguir.

Em um novo produto requer que (JUNG, 2007 apud Pichi?, 2011)
diversas etapas sejam efetuadas e estas foram resumidas a seguir (Tabela 3.2),
sendo que o0s requisitos béasicos do produto correspondem a determinar as
necessidades e desejos do usuario. No presente caso, a complexidade nasce do
desejo de que nao sé o professor, mas também o aluno, sejam tratados, a0 mesmo

tempo e igualmente, como usuarios e desenvolvedores.

Tabela 3.2 — Sumario das etapas de metodologia de projeto

Requisitos Propriedades

Em relacdo ao uso - aprender com erros
anteriores e promover upgrade.

Anélises em produtos | Desenvolvimento histérico - compreender

o tecnologias, recursos, materiais e design para
similares encontrados | ggapta-los.

ho Mercado Analise — estrutural, compreendendo os produtos
similares e sua posicdo no mercado; funcional e
morfolégica — 0 que permite entender a concepc¢ao
do produto similar j& existente no mercado.

Resultados Apresentar os dados organizados de modo a
definir claramente os requisitos.

Estruturagéo Ordenar os requisitos.

Descricdo do conceito | Apresentar dados organizados.

Projeto Gerar documentacao.

Prototipagem Realizar o que foi descrito na etapa anterior.

- . Garantir que 0s requisitos anteriormente descritos
Verificagao foram cumpridos e, em caso negativo, garantir
melhorias para atingir tal objetivo.

Fonte: autor

A engenharia de processo ainda pode ser util (PICHI 2011 apud

ROUILLER,2008) por “ser capaz definir a producédo, exemplificar as definicbes de
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processo produtivo, implanta-lo, monitord-lo, medi-lo e melhora-lo.” Portanto,
gerenciamento de projeto corresponde a seguir processos particulares, o que
também implica monitorar etapas. Assim, enquanto prospec¢cao é a construcao de
um prototipo, proposta € a formalizacdo deste para um determinado cliente interno
ou externo. Para tanto, tornam-se necessarios a delimitacdo do escopo do projeto e
0 processo decisorio do que realizar. A execugcdo de um escopo implica a revisao
dos problemas encontrados, apés o0 que ocorre a finalizacdo. Essas etapas sao
seguidas através de “artefatos para cumprimento das tarefas” tais como

“‘documentos de requisitos e atas de reuni&o, relatérios de teste” etc. Vide figura 3.2

(@) e (b).

As figuras 3.2 ilustram as principais bases para as etapas da

engenharia de produto (a) e pelo gerenciamento do projeto(b).

Figura 3.2 - principais funcdes das etapas

experiéncias do passado
requisitos do passado

engenharia do
‘ processo
Modelo de processo

gerenciamento do | processo de
projeto desenvolvimento
produto de software

. _ engenharia do
requs!tos do projeto / el
requisitos do produto

Figura 3a - etapas abordadas
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prospeccao

proposta
execucao

garantia

[ encerramento Jj

Figura 3b - engenharia do processo

Fonte: Roullier (2008) (adaptado)

Rodrigues e Rosa (2007, apud Pichi®, 2011) detalham melhor as
etapas anteriormente mencionadas, como apresentado na Figura 3.3. O autor
reforgca a necessidade do “projeto de produto a partir de um pré-projeto” e, para um
pré-projeto feito dentro da academia recomenda: definicdo e delimitacdo; objetivos;
justificativa; metodologia; cronograma; orgcamento; bibliografia. Para a definicdo, que
trata do que projetar, sugere entrevistas com usuarios e vivéncias participativas. Os
objetivos, segundo o autor, devem ser considerados como objetivo principal — a
definicdo do projeto, e secundarios, que incluem contexto e abrangéncias. Assim,
em resumo, 0 autor consegue sugerir uma série condi¢des para serem consideradas

no projeto/processo.
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Figura 3.3 condi¢Oes para serem consideradas no projeto/processo

PROBLEMATIZACAO

comprovagao da necessidade

estudos especificos

Determinagao do perfil do publico alvo
Lista de requisitos do produto

/PREPARACAO \
analises —analise da evolugao dos produtos semelhantes
analise da evolugao produtos semelhantes
existentes no mercado
associagdo de ideias
pesquisa de materiais e processos de fabricacao
Qnalise do ciclo de vida do produto /

ELABORACAO

geragdo de alternativas

selegdo parcial

redesenho das alternativas selecionaveis
selecdo final

desenvolvimento de um modelo e testes
analise do uso do produto

FINALIZACAO

analise do transporte do produto

desenho grafico computacional/ilustrativo/construtivo
desenvolvimento de um modelo e testes

finalizagdo do desenho técnico e construtivo
requisitos a promogao do produto

Fonte: Rodrigues (2008) adaptado

Perry (2005) aborda a necessidade, ao tratar de material
educacional, de “considerar a integragdo entre os desenvolvedores, professores e
estudantes”, do seguinte modo: (1) professores detém as estratégias, a experiéncia
em relacdo aos estudantes e conhecimento do tépico; (2) os estudantes participam
da avaliacdo e contribuem para obter eficiéncia e (3) os desenvolvedores, em
contato com os dois grupos, tém melhor eficiéncia. Em outras palavras, metodologia
participativa, mas considerando a possibilidade de prototipacdo sem definicdo clara
dos requisitos de entrada, processamento e saida. Desta situagdo, tem-se a
sugestdo do uso do modelo CESD (Cooperative Experimental System
Development), que integra “ativamente o usuério durante todo o processo; testar
prototipos em situacdes reais, ou muito proximas das reais, e fazer projetos sob
medida”, e a Figura 3.4. resume tal proposta. Além disso, a autora considera como
ferramentas relevantes reunibes com o formato JAD (Joint Application

Development), ou seja, com livre interacdo dos participantes. Checklists conduzidos
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por nao especialistas, mas que sistematizam a “identificacdo dos problemas de
usabilidade; reduz a subjetividade; reduz o custo”. A também enfatiza as vantagens
de testes com usuarios, em geral em numero de 5, o que provavelmente permite

encontrar cerca de 80% dos problemas.

Figura 3.4 - etapas do trabalho, de acordo como proposta pela autora

[ 0 — estudo da viabilidade ]

O—> fim Gsciplinas envolvidas: \

_)[ s deiiicle administracdao e marketing
—)[ 2- design macro

—>[ 3- prototipacdo do design
—>[ 4- prototipagao do design final

—>[ 5- protdétipo final e aprovacgao

)

] gerenciamento de projeto
] especialista no dominio
)

]

organizador e educagao
professor especialista em educagao

\Professor especialista no domfnio/

O

—)[ 6- design técnico
engenheiro de comunicag¢ao

J

_)[ 7- realizagdo ] engenheiro de software
J
J

_)[ 8- integracdo todas aas disciplinas gerenciadas

pelo engenheiro de projeto
—)[ S- avaliagdo formal e aceite gerenciamento de projetos
T

O

[ 10- implementac3o e uso ] [ nao considerado parte do processo

Fonte: Pery (2005), adaptado

A engenharia simultdnea é uma abordagem sistematica e tem sido
apontada como pratica de projeto e processo (PRASAD,1997), por ser nao linear,
também favorece o aspecto de melhoria ambiental (MATOS et al 2009). Além disso,

alguns conceitos usados neste trabalho precisam ser melhor compreendidos:

Prova de conceito: Segundo Alves (2011) apud Tonella et al (2007),

descreve prova de conceito como ap0s projeto e implementacdo, a demonstracdo da
viabilidade da proposta. Assim, “ndo ha avaliacdo de propriedades mensuraveis, no
maximo, ha uma visdo de pontos fortes e pontos fracos da proposta... Esse tipo de

estudo é realizado por meio da descricdao do funcionamento do aplicativo em um

determinado exemplo, que pode ser real ou ndo. O objetivo, portanto, ndo é realizar
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um experimento formal, mas sim demonstrar como a utilizagao do aplicativo contribui
para o conhecimento.”. Portanto, neste trabalho, a prova de conceito correspondera
ao momento que 0 autor, ou um grupo pequeno envolvido na pesquisa, verifica a
possibilidade de algumas hipéteses iniciais funcionarem adequadamente na
construcdo. Sado exemplos de prova de conceito neste trabalho verificar se é
possivel obter aquecimento reprodutivel em pequenas regides ou medir diferentes

vazbes de gases em um arranjo simples etc.

Prova de uso: a nogcdao de que uma invencdo funciona

adequadamente pode ser denominada como prova de uso. Por exemplo, na
medicina, o simples fato de um paciente demonstrar qualquer alteracdo, desde que
em ambiente controlado, é denominado prova de uso. Para os matematicos, a prova
de uso é “circunscrito tdo somente por provas particulares” (OLIVEIRA & SILVEIRA,
2016). Mesmo a lei de patentes aceita o conceito de prova de uso como peguenas

indicacdes de utilizacdo de qualquer objeto sob disputa. (TAVARES, 1996).

Auditoria: a definicdo de auditoria € tdo ampla que encontra uso em
varios campos de pesquisa. Gomes et al (2009) apresenta um resumo dessas
definicdes como segue:

Auditoria pode se definir como o levantamento, estudo e avaliagéo
das transacg0Oes, procedimentos, operagdes, rotinas e das demonstragdes financeiras
de uma entidade, ela compreende a verificagdo de documentos, livros, contas,
comprovantes e outros registros financeiros de uma companhia, ela visa a
apresentacao de opinides, conclusdes, criticas e orientacées para as empresas. A
auditoria surgiu primeiramente na Inglaterra, pois era a dominadora dos mares e
controladora do comércio mundial e criou a taxagcdo do Imposto de Renda, baseados
nos lucros das empresas, mas a auditoria é reconhecida ha milénios desde a antiga

Sumeéria. (Gomes et al 2009).

Para a area de Qualidade, Ferreira et al (2008) lembra que:
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“auditoria consiste na realizacdo de
uma avaliagcdo reconhecida oficialmente e sistematizada pelos
interessados, com a finalidade de assegurar que o sistema,
programa, produto, servico e processo aplicaveis perfagam
todas as caracteristicas, critérios e parametros exigidos. Ha
varios tipos de auditoria: auditoria contébil, auditoria
corporativa, auditoria ambiental, auditorias de fornecedores,
auditorias de saude e seguranca ocupacional, auditorias de
gualidade etc., cada uma com seus parametros de exigéncia e
interessados especificos. As auditorias de qualidade sé&o
aquelas em que principal objetivo é verificar a conformidade de
um sistema em relacdo ao que foi determinado, sejam em
normas, procedimentos, legislagdes, entre outros”. Ferreira et
al (2008).

E Faria (2000) lembra que a funcdo da auditoria, segundo norma
NBR ISO 10011 é:

‘determinar a conformidade ou nao
conformidade dos elementos do sistema da qualidade com
requisitos especificados; - determinar a eficacia do sistema da
gualidade implementado no atendimento aos objetivos da
gualidade especificados; - prover ao auditado uma
oportunidade para melhorar o sistema da qualidade; - atender
aos requisitos regulamentares; e - permitir o cadastramento do
sistema da qualidade da organizagéo auditada em um registro”.
Faria (2000).

De modo semelhante, a Norma 14010 define que:

A evidéncia de auditoria €: 1) normalmente baseada em entrevistas,
exame de documentos, observacdes das atividades e condi¢des, resultados de
medicdes e ensaios ou outros meios dentro do escopo da auditoria; 2) informacdes
verificaveis, registros ou declaracdes. A evidéncia de auditoria pode ser qualitativa
ou quantitativa, permite ao auditor determinar se os critérios de auditoria sdo
atendidos; 3) para garantir a objetividade do processo de auditoria, suas
constatacfes e quaisquer conclusdes, € recomendado que os membros da equipe
de auditoria sejam independentes das atividades por eles auditadas. E recomendado
gue eles sejam objetivos e livres de preconceitos e de conflitos de interesse durante

todo o processo; 4) a equipe de auditoria pode incluir especialistas técnicos; 5) é
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recomendado que a auditoria seja baseada em objetivos definidos pelo cliente. O
escopo descreve a extensao e os limites da auditoria.

3.2.— METODOLOGIA DE PROJETO E USO

Considerando o0 exposto, criaram-se, entdo, as condicbes de
desenvolvimento deste projeto. Desde o inicio, utilizaram-se equipes heterogéneas,
e, para tanto, montaram-se forcas-tarefa e com interacédo entre dois ou mais niveis
de educacéo profissional, sempre com um modo néo linear de agir, 0 que privilegia a
aprendizagem por solucdo de problemas (PBL) (SA et al, 2007). Geralmente,
uniram-se 4 a 5 alunos de ensino médio, 1 a 2 alunos de graduacgdo, 1 graduado
(auxiliar de professor) e 2 professores e tutores do ensino superior, isto €, equipe
heterogénea no background e nas idades. Todas as equipes de trabalho foram
compostas por voluntarios. Os estudantes vieram do ensino publico e compreendem
desde calouros no ensino médio até estudantes de doutorado. Coube aos alunos do
ensino técnico o desenvolvimento dos testes e exposicao dos resultados, alunos de
graduacdo, e também graduados, incumbiram-se de orientacdo guiada de tais
alunos, ou seja, apoderando-se os integrantes da forca-tarefa. (FERNANDES,
2014).

Uma etapa importante deste estudo foi formulada por um conjunto
de quatro alunos do ultimo ano do ensino médio da area de meio ambiente. Ao final
deste curso, exige-se, dos alunos, apresentacdo, oral e escrita, de um trabalho de
conclusdo de curso. Assim, estes alunos tiveram acesso a parte eletrdnica do
equipamento, ou seja, conjunto de sensores para compostos organicos volateis
(COVs). O manuseio do equipamento foi ensinado pessoalmente pelo tutor, e
consistiu no minimo necessario para permitir a interacdo com o instrumento. A
pergunta problema formulada aos alunos apresentava mudltiplas facetas: como
utilizar o instrumento para compreender e avaliar o impacto ambiental, como
relacionar esses impactos com 0s principais usos dos compostos quimicos sob
avaliacdo e como propor solugdes. O trabalho foi desenvolvido nas dependéncias da
FATEC/SP e monitorado continuamente por um tutor, durante quatro meses, sendo
trabalho semanal de cerca de 6 horas. A vantagem dessa localizacao € a existéncia,

no mesmo campus da faculdade, de uma escola técnica (ETEC/SP). Assim, foi
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possivel envolver, tanto alunos de ensino médio quanto de graduacéo. O intuito foi
comparar dificuldades e semelhangas no processo de ensino/aprendizagem. Além
disso, o exemplo, em um dos grupos testados, enquanto os alunos do ensino medio
encontravam-se no ultimo ano do curso profissionalizante em Meio Ambiente, 0s
alunos de graduagcdo pertencem ao segundo semestre de curso na area de
Eletrénica. Portanto, a diferenga de conhecimentos na area de Quimica ndo € muito
relevante, especialmente considerando-se que cursos de graduacdo nessa area
tém, no primeiro ano, como maior quantidade de ensino, as areas de Fisica e

Matematica.

Em etapa posterior, um Unico aluno experimentou todo o ciclo de
desenvolvimento de uma parte do produto, no caso, pequena parte do kit aqui
desenvolvido, e foi monitorado de perto. Assim, um aluno de graduacao respondeu a
um questionario pelo qual se procurava saber seu conhecimento sobre
miniaturizacdo e cromatografica. A seguir, desenvolveu-se todo um processo
construtivo — fabricacdo de colunas, testes etc. — sendo observado continuamente
por profissional experiente, que, contudo, néo interferia em suas atitudes; excec¢ao
para pedido claro de ajuda ou risco, de instrumentos ou de pessoa. Obtidos o0s
resultados, o aluno respondeu a novo questionario, pelo qual se verificou sua
opinido sobre desenvolvimento autbnomo de projeto. Numa Uultima etapa, apos 24
horas, para encontrar as explicacbes do observado, quando se permitiu acesso a
internet ou qualquer outro meio de consulta, o aluno apresentou suas conclusdes ao
grupo que o monitorou. Assim, as etapas percorridas pelo aluno sdo todo o ciclo de
testes, avaliacdo pessoal dos experimentos, resposta a um questionario, em duas
fases, entrevista ndo estruturada, e comparacdo da explicacdo dos resultados
obtidos pelo aluno e providenciada pelo professor. Portanto, foi possivel proceder a
um sistema de auditoria in loco e online. Considera-se que corresponde a uma
auditoria, utilizando um procedimento comum em estudos de caso (MATSUYAMA, et
al 2014).

E importante salientar que esse trabalho, inicialmente, foi delimitado
em Seu escopo, e principais caracteristicas, pelo estudante de doutorado, portanto, a

fase inicial de projeto nao utilizou interacdo direta com alunos.



55

O trabalho apresenta um nimero muito grande de variaveis, ou seja,
pode apresentar fragilidades. As variaveis mais importantes sdo: a proposta de uso
de CESD, que o projeto em questdo ndo pode ser linear — envolve desenvolvimento,
testes e upgrades continuos, como descrito pela engenharia simultdnea e,
finalmente, que envolve a interacdo de pessoas com ou sem conhecimento prévio
dos fendmenos, (SHONNARD, 2003) (JIMENEZ- GONZALEZ et al, 2011; TSOK,
2004; FERNANDES, et al 2014) e atuando dentro de equipes, no conceito
aprendizagem por solucdo de projetos (PBL). As respostas mais importantes a
serem obtidas sdo sobre a utilidade do instrumento para ensino e a possibilidade de
sua reproducdo por qualquer pessoa em qualquer lugar. Para verificar sua
reprodutibilidade, uma série de ensaios foram executados. Assim, 0S principais
testes com estes kits foram realizados principalmente em duas situagdes: ambiente
controlado e n&o controlado. Considerando que o ambiente controlado significa uma
classe com um professor responsavel e/ou um servico de monitoramento, a situacao
ndo controlada leva a kits disponiveis, mas nenhuma interacdo com qualquer
instrutor, embora um pesquisador sénior normalmente avalia a resposta por

observacéo direta e flmagem.

As dimensbGes sao a caracteristica mais relevante do kit sob
desenvolvimento, pois todas as partes e pecas foram miniaturizadas, o que garante
uma boa mobilidade, diminui consideravelmente o impacto ambiental devido a
utilizacao extensiva, favorece a resposta rapida em qualquer experimento, ou seja,

permite o teste de diferentes hipéteses em pequeno periodo de tempo.

Este trabalho estd em conformidade com os 12 principios de
Engenharia Verde e Quimica Verde, o que significa que usa apenas substancias
ambientalmente amigaveis (SHONNARD, 2003; JIMENEZ-GONZALEZ et al, 2011)
(TSOK, 2004). Assim, os reagentes utilizados para construgédo de partes e pecgas do
kit, bem como testes em campo, utilizaram compostos ambientalmente corretos,
principalmente alcool isopropilico e acetona, grau P.A. (para analise), tais materiais
podem ser adquiridos em casas fornecedoras de produtos cosméticos (grau USP),
sendo de facil acesso. Também é possivel a adaptacédo pelo uso de materiais de

limpeza de facil acesso.
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3.3 CONFECCAO DO KIT

A descricdo dos itens utilizados na fabricagcdo do kit tem como
principais referéncias, baixo preco, ser de facil acesso, nédo toxico, ndo ser
contaminante, ser reutilizavel. A aquisicdo desses produtos concentrou-se na cidade
de Sé&o Paulo, tendo como principais aquisi¢cdes lojas de material hospitalar, loja de
ferragens, papelaria e supermercados. Outros itens, mais especificos, podem ser
adquiridos via representantes na internet. Assim serédo descritos os procedimentos
de fabricacéo do kit, alguns dos itens na confec¢cdo podem ser substituidos por tipos

de grandeza maior daqueles descritos nesse protétipo.

3.3.1 SUPORTE DE FIXACAO

Para a fixacdo da “valvula de trés vias “, coluna, sensor e ganchos
de fixacao, foi utilizado uma placa lisa de cor clara, com um tamanho aproximado
100x40x3mm aproximadamente, este tamanho foi meramente escolhido, podendo o
mesmo adquirir outras dimensodes e espessura, de material tipo “PVC”. A chapa foi
adquirida na “Casa de couros” situada a Rua do gasémetro 443, Sao Paulo, o preco
quando da sua aquisicao foi em torno de R$ 50,00 (cinquenta reais).

O conjunto da figura 3.5 mostra o conjunto suporte, com suas
diversas etapas. A figura 3.5a mostra o suporte, que recortado da placa, para o
recorte, somente sdo necessarios um estilete e uma régua para as dimensoées. Os
furos efetuados foram aleatorios, ou seja, ndo tiveram medidas correspondentes, foi
feito um furo de aproximadamente 2 mm, um pouco atras do furo da valvula de trés
vias, conforme pode ser observado na figura 3.5b, para a fixacdo da coluna
cromatografica, nas extremidades foram abertos dois furos de fixagdo de didmetro
aproximado de 3 mm para a fixagdo da mesma na base (sera descrita mais adiante),
de plastico e distante de 10mm da extremidade. Uma das melhores fixac6es obtida
para a base foi através do fixador de cabelos tipo “piranha” que pode ser encontrado
facilmente, a figura 3.5¢c mostra este tipo de fixacéo. A figura 3.5d mostra o conjunto

suporte completo.
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Figura 3.5 conjunto suporte

Furo de
fixagcao

Furo de
fixacao
‘

Fixacao
da coluna

Fixagcdaoda
valvula

Figura 3.5a suporte

Figura 3.5c detalhe de fixacao lateral Figura 3.5d suporte com o berco
Fonte/autor

Para a fixacdo da “valvula de trés”, foi realizado o seguinte
procedimento: verificou-se o didmetro da base da valvula. Ap6s a medicéo,
aconselha-se comecar a furar a base com um diametro bem inferior ao da base da
valvula, sob pena de trincar o suporte. Em seguinte, aumenta-se o furo varias vezes
até atingir o diametro, em geral, este em torno de 102 mm dependendo tipo de
valvula encontrada. A valvula utilizada foi do tipo Hartmann ®. A fixacdo da valvula
no suporte foi feita com um adesivo tipo cianoacrilato, conhecido popularmente
“Bonder”, e foi deixado um tempo de 24 horas para secagem. A aquisi¢ao e o custo
da cola tipo “Bonder”, encontrado facilmente em papelaria ou supermercado, tem
seu custo em torno de 5,00 (cinco reais). Se for o caso da utilizagdo do ‘ber¢o” o
tempo de colagem também de 24 horas. O “berco” adicionado a placa é uma peca
de borracha em formato de “U”, de comprimento aproximado de 400 mm, este tipo é
opcional, somente foi colocado para fixar o sensor e a saida do reator € ideal para
ser usado em ambientes abertos, pois fornece um encaixe e performance melhor no
caso de coleta de dados externos, que estdo sujeitos a ventos, que podem
atrapalhar as medicdes. A aquisicao desse tipo de borracha foi feita junto com o tubo

de silicone, localizado na rua Floréncio de Abreu, 344, Sao Paulo
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O suporte ainda ira receber uma coluna cromatogréafica sem aquecimento,

veja figura 3.5b.

A figura 3.6a mostra uma valvula de trés vias, a figura 3.6b mostra a
mesma valvula com seus terminais de conexao. A aquisi¢ao da “valvula de trés vias”
foi em casas especializadas de produtos hospitalares, j& descritas, e seu preco
variou entre R$ 4,50 a R$ 5,00 (quatro e cinquenta a cinco reais). A figura 3.6c
mostra parte da coluna cromatografica fixada bem como o sensor colocado no
berco, ja a figura 3.6d mostra o suporte completo com ligacbes da valvula, berco e
as fixacoes.

Figura 3.6 conjunto véalvulas

Figura 3.6b valvula de trés vias com
terminais

Figura 3.6c¢ fixagdo da coluna Figura 3.6d suporte com o suporte
cromatogréafica completo

fonte autor
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3.3.2 COLUNA SEM AQUECIMENTO

Para se construir uma coluna, precisamos de alguns itens que s&o:
Palito de madeira para churrasco, que pode ser obtido em qualquer supermercado
ou casas de produtos e equipamentos para churrasco. O palito de madeira possui
cerca de 30 cm de comprimento por um diametro cerca de 2 a 4 mm, como este
dispositivo € de uso geral, comprimentos e seus diametros podem variar a cada tipo

de marca. O pacote que contem 100 unidades custa cerca de R$ 3,00 (trés reais).

O tubo de silicone pode ser adquirido conforme a especificacdo. No
caso, foram utilizados um tubo de silicone de didmetro interno de 1,5 mm e um tubo
externo de 2 mm, os mesmos foram comprados a rua Floréncio de Abreu, 344, Sao
Paulo. Empregou-se 1.000 mm desse tubo para a fabricacdo dessa coluna com o
preco aproximado de R$ 7,50 (sete reais e cinquenta centavos) por metro. Por se
tratar de pequenas quantidades nao foi requerido um rolo com cerca de 50 m. A
figura 3.7a ilustra a descrigdo acima.

De posse do tubo de silicone, comecou a ser enrolado em volta do
palito de madeira. Deve-se tomar o cuidado de se deixar um espaco no inicio do
palito, deve—se deixar uma sobra, cerca de uns quatro dedos, para a fixagcdo dos
terminais. A partir desse ponto comeca-se a enrolar o tubo de silicone através do
tubo de madeira suavemente, evitando esticar o tubo e seu estrangulamento e por
consequentemente a passagem da mistura no interior do tubo. O mesmo cuidado
deve-se tomar na outra extremidade, ou seja, deixar uns quatro dedos para a fixacao

dos terminais. A figura 3.7b mostra algumas espiras em volta do cilindro de madeira.

Realizada esta etapa, € conveniente envolver a coluna sobre uma
fita adesiva, colorida ou transparente. A fita adesiva usada foi do tipo “durex” com
uma largura de 10 mm, que pode ser adquirida em uma boa papelaria e tem seu

preco por volta de R$ 5,00 (cinco reais).

A razdo do envolvimento da coluna com o durex, transparente ou
colorido, tem dois motivos: o primeiro € que as espirais da coluna serao fixadas por
inteiro, evitando com isso que o tubo de silicone escape ou se solte, o segundo
motivo € que se for usado o “durex colorido” podera indicar o didmetro interno da

coluna do tubo de silicone e se for usado o transparente sera vista a construcao
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interna da coluna. As figuras 3.7c e 3.7d mostram uma coluna envolvida no cilindro
recoberta com a fita adesiva. A figura 3.7 (e) e (f) mostram alguns tipos terminais
de encaixe, os terminais também foram adquiridos junto as valvulas de trés vias
permitindo o encaixe nas mesmas junto a valvula de trés vias evitando assim

vazamentos.

Figura 3.7 conjunto colunas sem aquecimento

Cilindro de
madeira

Espiras enroladas ]

Tubo de silicone No cilindro
Figura 3.7a cilindro de madeira e Figura 3.7b tubo de silicone envolto no
tubo de silicone cilindro

T

Figura 3.7c coluna envolvida por fita

) Figura 3.7d coluna com terminais
adesiva

Figura 3.7 (e) terminal de vedacéo;(f) terminal de conexao

Fonte autor
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3.3.3 COLUNA COM AQUECIMENTO

Para que possamos efetuar o modulo completo, ou seja, com
aguecimento, foi implementado um sistema de aquecimento através de uma
resisténcia tipo miniatura, ou seja, um aquecedor flexivel miniatura tipo SRFG-
101/10-P da empresa “OMEGA engeneering do Brasil’”, a fim de aquecer a
passagem dos gases no interior do tubo de silicone, o preco do aquecedor flexivel
miniatura ficou em torno de R$ 173,10 (cento e setenta reais e dez centavos), a
mercadoria foi entrega através do endereco feita no pedido através de Sedex. A
resisténcia pode ser vista na figura 3.8a. Esse tipo de aquecedor flexivel pode uma

poténcia de 10W/pol?

Uma opcdao de fazer um sistema de aguecimento, barato e eficaz foi
baseado, empregando um tubo de ac¢o inoxidavel na sua construcao. A utilizacdo do
material foi baseada por sua baixa condutividade térmica em relacdo a outros
materiais e por causa de seu custo, em comparacao a diversos materiais que podem
ser utilizados para este fim. A chapa quadrada de ac¢o inoxidavel é do tipo padrédo e
sua dimensao é de 25,4 mm (17). Sua aquisicéo foi feita em uma loja de ferragens,
aqui no caso, na “Central de Metais“ situada a Rua do Lavapés, 344, Sdo Paulo,
este material pode ser encontrado em sucatas. A sua altura tem aproximadamente

400 mm, o tubo utilizado pode ser visto na figura 3.8b.

A construcdo do sistema de aquecimento conta com uma base de
cobre quadrada, que ira ser colocada no interior do tubo de aco. A sua espessura foi
de 3mm. Precisamos dessa espessura por dois motivos, para receber o calor emitido
pelo aquecedor e para dar fixacdo necesséria a coluna de cobre que ira distribuir o
calor ao longo da coluna. Uma espessura de menor calibre talvez ndo pudesse dar a
fixacdo necessaria para a base de cobre. A base e o eixo foram adquiridos na
Central de Metais, situada a Rua do Lavapés, 344, Sao Paulo, seus pregos foram
aproximadamente de R$ 12,00 (dozes reais) e R$ 2,00 (dois reais). A furacédo foi
feita com o auxilio de uma furadeira de baixa rotacdo pode ser feita também com
alta rotacdo, mas recomenda-se que, em vez de fazer o diametro de uma so6 vez,
efetue a furacdo com diametros menores, até atingir o didametro necessario. Optou-
se pelo furo de encaixe entre a base e a haste de cobre, pois, com o calor recebido,

havera uma dilatacé@o, e o encaixe tornar-se-a firme. A figura 3.8c mostra a base de
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cobre j& furada. Como pode ser visto na figura 3.8d, a base de cobre j& recebe um

cilindro de cobre j& encaixado com cerca de

Figura 3.8 conjunto colunas com aquecimento

Figura 3.8a aquecedor flexivel Figura 3.8b bloco de ago

Figura 3.8c base de cobre Figura 3.8d base de cobre furada

Fonte autor

A figura 3.9a mostra a base de cobre mais o cilindro no interior do
tubo de aco. A figura 3.9b mostra a coluna cromatografica enrolada em volta no tubo
de cobre, os fios que aparecem nesta figura serdo para fixar a coluna e também
ajudar na transferéncia de calor da parte mais interna para a mais externa. Na figura
3.9c pode se observar a coluna acomodada no interior do tubo. O comprimento do
tubo de silicone é de 1000 mm, que € o mesmo comprimento utilizado nas colunas
sem agquecimento. Colocando as tampas, na parte superior e inferior, no caso,
usamos uma placa de fibra de vidro, com 3mm de espessura, outras espessuras
podem ser utilizadas, com dimensdes internas do tubo, e que sua aquisi¢ao feita em

lojas de ferragens, aqui no caso foi comprada a Rua Floréncio de Abreu, 344. As
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placas servem para evitar a troca de calor com o meio ambiente e evitar algum tipo

de toque acidental com os dedos. Vide figura 3.9d

Figura 3.9 conjunto fabricagéo coluna de aguecimento

Figura 3.9a coluna fixada na base Figura 3.9b base t(zjoggcada no interior do

Figura 3.9c coluna enrolada em volta

. Figura 3.9d coluna no interior do tubo
do eixo

Figura 3.9e coluna presa ao suporte Figura 3.9f termbémetro infravermelho

Fonte autor
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Colocando as tampas, na parte superior e inferior, no caso, usamos
uma placa de fibra de vidro, com 3mm de espessura, outras espessuras podem ser
utilizadas, com dimensd@es internas do tubo, e que sua aquisi¢do feita em lojas de
ferragens, aqui no caso foi comprada a Rua Floréncio de Abreu, 344. As placas
servem para evitar a troca de calor com 0 meio ambiente e evitar algum tipo de

toque acidental com os dedos. Vide figura 3.8h

A figura 3.9e mostra a coluna capilar presa no suporte de fixacao,
motivo € evitar qualquer movimento mais brusco na placa do conjunto, para que a
coluna se mantenha no mesmo lugar impedindo o deslocamento da mesma,
evitando qualquer acidente. As travas nada mais sdo do que cantoneiras de 1” que
sao fixadas no suporte. A aquisicdo das mesmas pode ser feita em loja de ferragens,
mais parafusos de cabeca chata 1/8x5/32” com porcas sextavadas. No caso, o
conjunto foi adquirido a rua Floréncio de Abreu, 344, seu preco aproximado R$ 8,00
(oito reais). Para se obter a temperatura, foi utilizado um termoémetro infravermelho
gue, quando acionado e apontado para a carcaca da coluna, fornece a temperatura

da coluna.

O termOmetro foi adquirido em lojas de ferragens por um precgo
médio de R$ 80,00 (oitenta reais). A figura 3.9hf mostra o modelo adquirido e usado

nesse sistema.
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3.3.4 COLUNA CAPILAR

A fim de simular uma coluna capilar, aquela com alguns metros de
comprimento, foi simulada uma fibra que pudesse representar e apresentar
resultados semelhantes a uma coluna capilar de alguns metros. Foi colocado um
pedaco de fibra (esta fibra de carbono € um tipo diferente das convencionais, pois
seu entrelacamento interno € mais uniforme do que as convencionais) no interior de
um tubo de silicone. Deve ser ressaltado que para 0 manuseio da mesma, como
retirada do encapsulamento, corte, transporte e inser¢cdao no tubo de silicone foram
utilizadas luvas, tesouras, pingas, recipiente para receber tratamento, ou seja, a
adicdo de compostos, tudo isso para evitar a contaminacao. A figura 3.10a mostra
alguns dos instrumentos utilizados no manuseio da fibra, e a figura 3.10b mostra a
fibra no interior de um recipiente. A figura 3.10c mostra um pedaco da fibra ja
recortada no interior do recipiente pronta para receber tratamento, ja a figura 3.10d
mostra a fibra no interior do tubo de silicone. O tratamento da fibra foi feito com
TEOS (tetraethoxysilane).

Foram confeccionados quatro tipos de fibras, trés com compostos e
uma sem composto. Os tipos de compostos utilizados com TEOS foram o primeiro
tipo recebeu somente TEOS, o segundo tipo recebeu TEOS + H+, o terceiro tipo

OH- diferentes, e a quarta ndo recebeu nenhum tipo de tratamento

Para a impulsdo do gas através das colunas cromatogréficas, optou-
se por um compressor do tipo SR 7500, da marca Boyu, utilizado para aquarios, este
tipo ndo pode ser submerso em agua, e pode ser adquirido em lojas especializados
em Pet Shops, este possui uma vazao de 3L/min., que é suficiente para empurrar
todo o gas no interior dos tubos de silicone. A razdo da utilizacdo deste tipo de
compressor € que a vazao é praticamente constante, pois suas palhetas de vibragcao
tém uma velocidade constante, ja que a frequéncia da rede elétrica € constante,
entdo, temos um fluxo de ar continuo sem variacdes. Um compressor deste tipo
pode ser visto na figura 3.10e. Outra caracteristica util desde tipo é que 0 mesmo
possui duas saidas independentes, 0 que se torna interessante para aplicacbes

onde temos uma plataforma dividida. Isto pode ser visto na figura 3.10f.
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Figura 3.10 conjunto coluna capilar e compressor de ar

Iguns materiais
utilizados no

recipiente

Figura 3.10b recipiente contendo a fibra

Tratamento a ]
fibra

Fibra no interior do
tubo de silicone

Figura 3.10c tratamento da fibra

Figura 3.10d fibra no interior do tubo de
silicone

Duas saidas
independentes

Figura 3.10e compressor de ar

Figura 3.10f duas saidas independentes

Fonte autor

Na aquisicdo do compressor, € necessario especificar a tensdo de

alimentacéo junto ao fornecedor, pois 0 mesmo ndo possui chave seletora inclusa.

Outro item a ser mencionado é o fato de ndo se ter tomado nenhum cuidado em

relacdo ao ar, o ambiente em questdo ndo tinha nenhum tipo de controle, como por
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exemplo, filtros, o ar da atmosfera era simplesmente aspirado pelo compressor e
bombeado para as suas saidas.

O tubo de silicone, por ser um material flexivel e de elevada
temperatura de derretimento, por volta de 300 °C, foi usado em nosso conjunto. E o
responsavel pela conducédo do ar proveniente do compressor e da amostra que é
inserida na vélvula de trés vias. O uso desse tubo, além das caracteristicas acima
mencionadas, € o que menos interfere na passagem dos gases no seu interior,
deixando simplesmente as condicdes de reacdo ou separacdo dos mesmos
inalteraveis.

Foram adquiridos varios didmetros, j& mencionados anteriormente,
sendo nas colunas cromatograficas e na interligacdo das placas suporte com o
compressor. Outros materiais podem ser usados como o latex, mas seu poder de

derretimento é muito baixo, por volta de 70 °C, caso fosse usado em temperatura.

3.3.5 BASE DE POLIPROPILENO e BASE DE MADEIRA

E uma base com dimensdes de 500 x 500 mm, que serve para
fixacdo da placa de suporte, como base de operacdo dos estudantes, além de
fixagdo do compressor, tubos de silicone, divisores fios e outros. Por ter uma base
furada, fica facil a insercéo e fixacado da placa de suporte, que, dependendo de seu
posicionamento e tipo de aquisicdo a ser realizada, pode até suportar até o numero
maximo de entrada de sensores. A sua utilizacdo ainda permite 0 manuseio de
transporte sem a possibilidade de quebra, pode ser adquira em lojas de ferragens,
suas cores variar, seu custo estd em torno de R$ 18,00 (dezoito reais) e esta foi
adquirida a Rua Floréncio de Abreu, 344, Sdo Paulo, a mesma loja onde foram
adquiridos os tubos de silicone, a figura 3.11a mostra uma dessas bases. A figura
3.11b mostra uma placa de suporte e fixacdo conectada a base através de

“piranhas”.

7

A base de madeira tem duas funcbes: a primeira € isolar os
condutores que estao abaixo da base de polipropileno em contato com o solo. Com
isso, isolamos os cabos do contato com a sujeira e liquidos que poderiam

futuramente danifica-los; como podemos observar, isso se refere a um fundo “falso”,
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a segunda é fornecer uma guia dos condutores a fim de evitar entrelacamento dos
fios e formar uma guia de facil acesso a esses cabos.

A base de madeira furada do suporte de fixacdo apoia as bases de
polipropileno (ou polietileno), pois as bases polipropileno podem movidas em cima
da base de madeira (afastadas para os lados) conforme o nimero de alunos que
estdo trabalhando no sistema. Este tipo de base é de facil aquisi¢cdo, a sua figura
estd mostrada na figura 3.11c. A figura 3.11d mostra o detalhamento da base de
madeira. Sua aquisicao foi feita a rua do Gasémetro, em S&o Paulo, e seu preco
varia entre R$ 20,00 e R$ 30,00 (vinte reais a trinta reais). Serve também para a
passagem de fios de eletricidade e fios dos sensores, evitando assim o acumulo de

fios na base de polipropileno e problemas de entrelacamento dos mesmos.

Figura 3.11 conjunto base de fixacao

[ terminais ]

Figura 3.11b fixac&o do suporte na

Figura 3.11a base de polipropileno base

Figura 3.11d detalhe da base de

Figura 3.11c base de madeira madeira

Fonte autor
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3.3.6 BOLHOMETRO

Sistema integrado ao sistema, cuja finalidade é medir a velocidade
de escoamento do compressor de ar com 0 reagente a um determinado ponto do
sistema. O bolhometro foi montado sobre uma base de polipropileno possuindo
vérias seringas. As seringas foram adquiridas nos tamanhos 60 ml, 30 ml, 10 ml, em
loja especializada em produtos hospitalares e ortopédicos, pois seringas destes
tamanhos ndo sdo encontradas em farmacias; foram compradas na Med Center
situada a Av. Miguel Stefano 413, Saude, S&o Paulo, valores das seringas variaram
entre R$ 10,00 e R$ 30,00 (dez e trinta reais), isso ira depender do tipo de saida da
seringa, pois, no caso, foram colocadas duas seringas de 60 ml com dois tipos de
bicos. As demais seringas podem ser encontradas em farmacias e seus precos irdo
variar. Foram presas a placa de prolipropileno através de fitas de nylon de 2,00 mm
por 10 mm na cor branca. A figura 3.12a mostra o conjunto do bolhometro. Para sua
sustentacao, foi adquirida uma cantoneira de 1” (polegada), a fim fazer o apoio, a
figura 3.12b ilustra o detalhe. A ideia de se montar esta estrutura desse tipo foi evitar

enferrujamento do suporte e a facil lavagem.

Figura 3.12 conjunto bolhometro

Figura 3.12a bolhometro Figura 3.12b detalhe de fixacéo

Fonte autor

3.3.7 SENSOR e AQUISITOR e OUTROS FIXADORES

O sensor é o0 elemento responsavel pela captura do gas na saida
das colunas cromatogréficas, sua aquisicdo depende de importacdo e de agente
importador, portanto seu preco ira variar de acordo com a cotacdo do dolar do dia,
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na presente data, cada sensor estava na faixa de R$ 250,00 (duzentos e cinquenta
reais). No caso, foi usado um sensor TGS 2640 da empresa Figaro, que tem sua
matriz localizada em Toquio, Japéao.

Como o kit serd manuseado por estudantes, o sensor escolhido foi
para proporcionar maior sensibilidade na faixa de VOCs, na concentragéo dos ppm.
A figura 3.13a mostra 0 sensor na sua base e a figura 3.13b mostra 0 mesmo
encapsulado em uma protecdo, que nada mais é do que uma capsula de protecao
de escova de dentes que pode ser encontrado em qualquer farmacia. A razao desta
protecéo foi a concentrar mais a faixa de atuacdo e acomodar melhor no bergo da
placa de suporte e fixacao.

Este aparelho tem por finalidade recolher as informacdes recebidas
pelos sensores e envia-las para um computador com o programa adequado. O
tamanho foi adequado para o transporte, isso do uso da al¢ca que serve também
como apoio dos sensores e dos cabos de energia elétrica e conexdo com o
computador. O aparelho ndo possui chave 110/220 V, por isso, se for utilizado em
outras localidades, verificar a voltagem da localidade. O aparelho foi deixado em 110
V, existe a possibilidade de deixa-lo em 220 V. A figura 3.13c mostra o coletor de
dados.

O computador serve para armazenar os dados enviados pelo coletor
de dados, que poderdo ser analisados na hora, pois, quando da aquisicdo, aparece
na tela as variacbes acusadas pelo sensor, ou futura analise. A figura 3.13d mostra

a tela do computador com o programa adequado para a aquisicdo de dados.

Para dar suporte aos fios, condutores, mangueiras, utilizou-se
materiais de escritério, como presilhas de papéis, que podem ser vistos na figura
3.13e, outro item bastante utilizado, de baixo custo, foi o “pregador”’, como pode ser
visto na figura 3.13f. Esses dois itens sdo de facil aquisicdo e muito Uteis, ainda
foram usados guias de fios que podem ser vistos na figura 3.13g e a protecao do
sensor que € a protecdo de uma escova de dentes como pode ser observado na
figura 3.13h.



Figura 3.13 conjunto sensor aquisitor
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Figura 3.13a sensor na base

Figura 3.13b sensor encapsulado

bateria
rede

e — e ———— T —.

Figura 3.13c sensor na base

Figura 3.13d tela do computador

com o programa apropriado

Figura 3.13f pregador

Figura 3.13g guias de fios

Figura 3.13h protecéo escova de
dentes

Fonte autor
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4. O USO DE KITS DE ENSINO NA APRENDIZAGEM

Durante o desenvolvimento do equipamento, foram executadas

algumas regras de projeto, a saber:

» A construgdo do mini lab. deve utilizar partes e pecas de facil
construcdo, obtencédo ou troca, ou seja, permitir que qualquer profissional, mesmo
gque com pouca experiéncia manual ou distante de centros urbanos, possa
reproduzir o conjunto. Neste contexto, privilegiaram-se componentes que pudessem
ser adquiridos por via digital;

* 0 custo total do conjunto ndo deveria exceder R$ 3.000,00
(considerando-se algumas partes de alto custo, mas, em determinadas condi¢gbes
dispensaveis, como, por exemplo, computador), ou, em condicbes especiais, como

locais com pouco fornecimento de equipamento eletrénicos, R$ 4.000,00.

Além disso, teve-se, ao final do desenvolvimento, o cuidado de
desenvolver material didatico especifico, como, por exemplo, manual de construcao

de uso dos kits.

4.1 O uso do kit como aprendizagem

Durante cerca de trés meses, um grupo de alunos teve de realizar
diversas atividades tais como: equipamento, medicdes, poluentes, analise de
graficos e conclusdes. Estes conhecimentos foram apresentados em feira (FATEC
2014). Durante o evento, os alunos tiveram de explicar ao funcionamento do Kit,
obtencédo de dados, andlise, entre outros, a diversos visitantes. Durante 0 processo
de aprendizagem, eles apresentaram interesse em seus propositos e foram

classificados como satisfatoérios.

Em outro teste, foi adotado um sistema de um aluno de nivel
superior. Como ele deve atuar no mercado de eletroeletrénicos, precisa estar
bastante familiarizado com a parte final da instrumentacao descrita nesse trabalho,

gue sao os sensores (aquisicdo de dados), além disso, ele também é familiarizado
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(porém ainda ndo, na disciplina, como citada anteriormente, a primeira a abordar os

temas) com ideias de miniaturizacdo e fabricacdo no setor de eletroeletronicos.

Como ele tem que ter nocdo de fabricacdo, tem condicbes de
entender processos quimicos que dependem de fluxo continuo. Por fim, nesse
curso, existe uma outra disciplina que trata de técnicas de andlises quimicas, que &
dada no mesmo semestre, portanto, pode servir de background, como pré-
conhecimento para os testes deles, muito embora ndo tenha sido declaradamente
dentro do experimento informado de que conhecimentos prévios da disciplina de
andlise seriam utilizados.

Previamente ja explicamos, ndo demos todas as informacdes, por
qué?

Porque queremos desenvolver equipamentos, 0S quais as pessoas
possam “brincar com eles”, no sentido cientifico do termo: possam fazer pesquisa,
possam ter davidas, por isso, vocé nao teve um numero grande de informacdes.

Depois de algumas entrevistas, a conclusao do aluno “que gostou do

trabalho”, pois envolvia véarias etapas de outras matérias envolvidas

4.2 - Andlise dos resultados

Vérias entrevistas foram gravadas com alunos sobre o equipamento
e quase todos gostaram daquilo que experimentaram, envolvendo ou néo
processos.

Algumas frases mais comuns ouvidas entre os alunos. As palavras

chave foram:

Vista do processo industrial.

e Ganhar horas em aprendizado.

e Vista do produto final.

e Entender cada etapa do processo.

e Como funciona cada etapa do processo.
e Tem mais possibilidade de aprender.

e Agrega conhecimentos em processo industrial.
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e Medidas de tempo.

e Andlise dos dados aplicados.

e Mede em tempo real.

e Analise dos resultados.

e Ver o resultado final.

e Divisédo de grupos.

e Dividindo as funcdes entre eles.

e Observando variacédo de temperatura.

e Mandou o ponto em funcéo da temperatura.
e Variacao da concentracdo e temperatura.
e Trabalhando todos juntos.

e Trabalho em equipe.

e Diviséo de tarefas.

e Resolver o problema em grupo.

Este capitulo apresentou o projeto, construcdo e testes do um kit
para ensino de varios conteludos da area de STEM, tanto para alunos do ensino
técnico quanto para a area de graduacao.

De modo geral, o instrumento se mostrou robusto e de facil
manipulacdo, além de atender varios conteudos distintos.

Seu uso continuado provou ser possivel criar novas abordagens, de
acordo com a interacao que o aluno tenha com o material disponivel, tendo-se como
exemplo emblematico uma turma que o viu como um produto a ser descrito (startup)

para financiadores.

4.3 ROTEIROS PARA EXPERIENCIA

Para elaborarmos um roteiro para as diversas experiéncias que
podem ser realizadas com o equipamento, precisamos primeiramente de algumas
instrugcbes béasicas de como podemos realizar a operac¢ao do equipamento.

Abaixo seguem algumas instrucées que devem ser obedecidas para
evitar futuros transtornos para as equipes que estardo realizando experiéncias e

obtendo dados no equipamento.
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S&80 apenas sugestdbes para um primeiro contato com o0
equipamento. Como o dispositivo é bastante simples, ap6s um primeiro contato,
algumas dessas passagens podem ser suprimidas, pois € intuitivo, para que
ocorram 0s experimentos sem problemas, como armazenamento de dados, tempo
compilagéo e andlise de dados entre outros. Como o computador € de conhecimento
de todos, ndo se fazem necessarias maiores explicagdes.

Alguns parametros sao descritos abaixo, mas podem ser suprimidos
ou inseridos alteracdes dentro deste contexto conforme, o grau de instrucdo que o
grupo recebeu e/ou conhecimento a ser abordado. Uma vez definidas as funcdes de
cada elemento do grupo anteriormente podemos dar continuidade. A figura 4.1
ilustra o enunciado.

Boa experiéncia.

Figura 4.1 roteiro para experiéncia

armazena- quantidade
[> mento de |:> de grupos :> tempo

dados

1 2 |3|

D
quantidade

definicdo da
de |::> porta |:> layout

amostras

B ] o=

inicio do
aquecimen rocesso dados
to ::> P :> registrados
7 8 I 9

£-

repeticao termino
fechar tela
Sl —> do —> do

processo processo

10 11 12

f

coleta de
dados

T L LT Ly

13

Fonte autor
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A primeira alternativa que pensamos quando vamos gerar dados &
onde 0s mesmos seréo armazenados.

1- Quando o programa ja estiver instalado no computador, v no
menu iniciar. Devera apresentar um desenho e na frente escrito “controlador de
emiss&o de gases”. E s clicar duas vezes e se abrira, na tela do computador, a tela
do controlador. A figura 4.2a abaixo mostra uma parte da tela e nela uma linha que
indica pasta de arquivos e, no fim desta linha, mostra o desenho de uma pasta,
clique na pasta e abrira uma segunda tela, conforme mostra a figura 4.2b, serd a
pasta destino onde os dados serdo armazenados, basta apenas escolher o local de

destino e clicar. Pronto os dados serdo armazenados no local.

Figura 4.2 tela do controlador

| Controlador de Emissdio de Gases $ = ‘
7 5
N° de Canais N° de Amostragens Tempo de Amostragem Porta de ﬁ
‘ Amostrados: p/ seq. (1 ab): em minutos (1 a 250): Com. USB: os A Procurar Pasta
] «| h - 1 - ' .
d = = = 1.c5Y | Selecione uma Pasta de Destino:
| Pasta dos Arquivos: ‘ o
|| |M® Area de Trabalho B
> & Rede
| Bibliotecas
> [ Walter W

m

> i-& Grupo doméstico

Al | 4 & computador
] > | @ Disco Local (C:)
4 . &8 Unidade de DVD-RW (D:) I
] > ' My Web Sites on MSN t
FOTOS 09 01 15 i
4 . m 3
0K l I Cancelar
—
Figura 4.2a tela do controlador Figura4. 2b pasta de destino

Fonte autor

Como sugestéo, abra uma pasta com nome da instituicdo ou local,
depois abra uma subpasta marcando e ano e més, em seguida abra outra subpasta
para marcar o dia em que foi realizado o experimento, assim ndo havera problemas
de confusdo de dados caso o experimento seja realizado mais de uma vez no
mesmo dia. Nao sera preciso colocar a hora, o sistema ja colocara a hora do término

do experimento.
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2 - Nesta etapa, ja estara definido quantos grupos irdo trabalhar no
equipamento, existe a possibilidade de até 10 (dez) grupos trabalharem
simultaneamente no equipamento. Na tela do computador, no canto superior
esquerdo, marca o numero de canais amostrados que corresponde a quantos
grupos irdo realizar o experimento, € sO clicar na targeta do quadro e uma nova
janela se abrira, é sé selecionar o numero de grupos e fechar a janela, isso é

mostrado na figura 4.3.

3 - No termo referente ao tempo de execucdo do experimento, como
nao se tem uma ideia da realizagdo do mesmo, coloque um tempo relativamente
grande, o software pode ser programado de 1 (hum) a 250 (duzentos e cinquenta)
minutos aproximadamente, isto pode ser visto na figura 4, € sé colocar o cursor ao
lado do numero e digitar o tempo necesséario. Caso o experimento acabe antes do
esgotamento do tempo, existe a possibilidade de parar o sistema sem a perda de
qualquer dado. Assim, em uma proxima etapa do experimento, pode-se ter uma

nocéo de tempo de realizacdo do mesmo.

Figuras 4.3 e 4.4 configuracdo dos parametros

N° de Canais "N de Canais
Amostrados: Amostrados: ‘ Tempo de Amostragem
- = em minutos (1 a2
i ~| [ K1 | 1 ~
I i -
? = o : original
3 3
1 [ 4 Tempo de Amostragem
2 | _rs, em minutos (1 a 250):
7 ' | 30] o
8 [ —t digitado
9 9
10 10
original selecionado
Figura 4.3 numero de grupos Figura 4.4 determinacao do tempo

Fonte autor

4 - A guantidade amostrada pelo sistema varia de 1 (uma) a 5

(cinco) amostras por segundo, sugerimos deixar em 1 (uma) amostra. Caso 0
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experimento necessite de informacdes mais detalhadas, este valor pode ser
alterado, conforme mostrado na figura 4.5.

5 - A conexdo do computador é via cabo USB, nesse sistema é
necessario a selecdo de uma porta escolhida pelo sistema automaticamente,
guando o aquisitor estiver conectado ao computador, na janela de selegcéo porta com
USB, basta clicar e o sistema abrird uma segunda porta conforme mostra a figura

4.6, entdo é so clicar na porta escolhida pelo sistema.

Figura 4.5 e 4.6 numero de amostras e determinacdo da porta

¢ Porta de
Com. USB:

N* de Amostragens COM3] -
‘ p/ seq. (1 a 5): ¢ —

i =] Bl —

Figura 4.5 namero de amostras Figura 4.6 determinacao da porta

Fonte autor

6 - Antes de iniciar a amostragem, precisamos montar todo o
equipamento. Como ja foi definido no item 2, ja& sabemos quantos grupos ou apenas
guantas pessoas irdo trabalhar sobre a plataforma. Desta forma, temos a ideia de
como podemos fazer a distribuicdo dos pontos de aquisi¢cdo de dados. Esse layout
serve para demostrar se a distribuicdo de postos de trabalho ira satisfazer alguns
aspectos tais como: de coordenacdo e circulagcdo de pessoas ao longo da

plataforma. Uma ideia da plataforma montada pode ser vista na figura4.7

Figura 4.7 vista da plataforma montada

Figura 7 plataforma montada

Fonte autor
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7- Nessa etapa, como ja definido anteriormente, se 0 equipamento
estiver usando o aquecimento, deve ser usado um termémetro infravermelho em
conjunto, a fim de monitorar a temperatura no interior da coluna. Ao se medir a
temperatura, sempre apontar para o0 mesmo ponto de leitura, assim teremos uma
leitura continua. A figura 4.8 mostra a medida de temperatura sobre uma coluna com

aguecimento.

Figura 4.8 monitoramento de temperatura

Figura 4.8 coluna com aquecimento monitoramento de aquecimento

Fonte autor

8 - Com os itens anteriores ja previamente definidos, as montagens
do equipamento j4 concluidas e com os diversos parametros para analise ja
estabelecidos, e com 0s grupos ja tomando a sua posi¢ao dentro da ilha de trabalho,
podem dar inicio a aquisicdo de dados. Voltando a tela do computador, podemos
clicar em iniciar amostragem. Ao se clicar, a indicacdo que estava vermelha passa a
ser verde, conforme indica a figura 4.9a. Os dados serdo mostrados na tela do
computador e serdo armazenados automaticamente na pasta de destino ja definida
no item 1. Quando o tempo estiver se extinguido, € mostrada, na tela, a mensagem
fim do periodo de amostragem, como mostra a figura 4.9b. Caso ocorra alguma
perturbacdo durante o processo de amostragem, esta poderd ser interrompida
clicando-se em parar amostragem, este recurso permite que amostragem seja
interrompida nesse instante e quando retomarmos a aquisi¢ao, esta comecara um
Novo processo, apagando os itens ja registrados, portanto, deve-se verificar antes se
todos postos de trabalho, estdo em conformidade, pois uma vez acionado “parar
amostragem”, ndo sera possivel a continuacdo. Apos a primeira analise, faz-se

necessario o ajuste do tempo, isso pode ser verificado com todos 0s grupos.
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Figuras 4.9 (a) e (b) inicio e final da amostragem

e Iniciar Parar
Iniciar Parar Amostragem Amostragem
. Amostragem Amostragem —
——rceg_usb &‘
- Iniciar " Parar
Amnstragem Amnslragem Fim do Periodo de Amostragem!
Figura 4.9a inicio da amostragem Figura 4.9b termino da amostragem

Fonte autor

9- Os dados mostrados na tela do computador e sdo registrados na
pasta de destino em uma planilha do Excel. Nessa planilha, sdo encontradas dada
da coleta, dia més e ano, horario, canal amostrado, quantidade de amostras por
segundo, numero da amostra, tempo, valor (ou intensidade), a figura 10 mostra parte

de uma tabela que é armazenada na pasta destino

Figura 4.10 dados registrados no computador

Controle de Emissdo de Gases

Data da Coleta; 15/11/2013 09:17

Canal Amostrado: 01

Quantidade de Amostragens por
segundo: 1

N° Amostra Tempo Valor | Faixa

00:00:00:01:0| 0,845 | mV

00:00:00:02:0f 0,84 | mV

00:00:00:03:0f 0,84 | mV

00:00:00:04:0| 0,835 | mV

g IWIN|F

00:00:00:05:0| 0,835 | mV

6 00:00:00:06:0| 0,825 | mV

Figura 4.10 parte da tela de dados contidos no computador

Fonte autor

10 - O primeiro procedimento a se fazer apdés o encerramento do
tempo de amostragem, é fechar imediatamente a tela do controle de emisséo de
gases. Com isso, estamos garantindo que os dados foram armazenados, evitando-
se assim um possivel acidente como, alguém, involuntariamente, acionar novamente

a tecla iniciar amostragem. Caso isso ocorra, os dados serédo gravados em cima dos
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dados coletados. A figura 4.11 mostra uma tabela de Excel, completa, no caso, o
tempo foi marcado de 20" e o nimero de amostras atingiu 1.200 amostras.

Figura 4.11 parte de uma tabela armazenada no computador

Controle de Emissao de Gases
Data da coleta: 15/11/2013 09:17
Canal amostrado: 01
Quantidade de amostragens por
segundo: 1
N° Amostra Tempo Valor | Faixa
1 00:00:00:01:0( 0,845 | mV
2 00:00:00:02:0| 0,84 mV
3 00:00:00:03:.0| 0,84 mV
4 00:00:00:04:0| 0,835 | mV
1.198 00:00:19:58:0 0,347 | mV
1.199 00:00:19:59:0 0,347 | mV
1.200 00:00:20:00:0| 0,347| mV
Fonte autor

11 - Para o caso de outras coletas de dados, devem-se repetir 0s
itens anteriores. Clicando no icone CEG e abrindo uma nova tela do computador,
programando os itens ja descritos. Quando os dados sdo armazenados na planilha
Excel, deve-se observar o tempo entre as coletas a fim de saber qual a ordem de
amostras ao longo do experimento. A figura 4.12 ilustra o caso: A seta indica

termino as 09:17depois vem 09:59 e assim por diante

figura 4.12 designacdo dostempos de aquisicdo

*a] CEG Canal 01 15-11-13 09-17v1.csv
*a] CEG Canal 01 15-11-13 09-59%1.csv
*a] CEG Canal 01 15-11-13 14-09%1.csv
*a] CEG Canal 01 15-11-13 14-31vl.csv
*a) CEG Canal 01 15-11-13 15-11vl.csv

Figura 4.12 tabela encontrada no Excel

Fonte autor
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12 - Terminado o processo, deve-se ter o cuidado com os materiais
utilizados, principalmente com as seringas, que sempre devem estar protegidas com
sua tampa, outro cuidado que se deve ter € em relacdo as colunas aquecidas. Com
a elevacdo da temperatura, 0 seu manuseio torna-se mais delicado, pois a
temperatura na carcaca pode chegar a valores que podem provocar queimaduras se

nao manuseado corretamente.

13 - A recuperacdo dos dados armazenados pode ser feita através
de um dispositivo armazenador de dados com entrada USB, no local da pasta onde
foram registrados os dados. Os dados estdo em formato de planilha Excel. O
tamanho da planilha depende de alguns fatores, como tempo de aquisicdo e quantas

aquisicdes, mas geralmente sdo de tamanho bem reduzido.

Este capitulo apresentou o projeto, construcdo, testes e um roteiro
para experimento, para ensino de varios conteudos da area de STEM, tanto para
alunos do ensino técnico quanto para a area de graduacao.

De modo geral, o instrumento se mostrou robusto e de facil
manipulacdo, além de atender varios contetdos distintos.

Seu uso continuado provou ser possivel criar novas abordagens, de
acordo com a interacdo que o aluno tenha com o material disponivel, tendo-se como
exemplo embleméatico uma turma que o viu como um produto a ser descrito (startup)

para financiadores.
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5. - ANALISE E RESULTADO DA APRENDIZAGEM

Como explicado na metodologia, neste trabalho, utilizaram-se as
etapas de desenvolvimento de projeto, otimizacéo, producdo e testes de produto.
Por tratar-se de material educacional, tanto o desenvolvimento quanto os testes
ocorreram com o envolvimento de alunos, quer de graduacdo quer de ensino médio.
Assim, nos itens seguintes, descrevem-se, primordialmente, as etapas mais criticas

do desenvolvimento, suas limitacdes, desafios, vantagens, desvantagens, etc.

5.1. - KIT EDUCACIONAL: DEFINICOES DE CONTORNO

O sistema aqui descrito e testado utiliza conhecimentos prévios
obtidos com equipamento eletrénico de baixo custo (PICHI?, 2011), apresentado na
Figura 5.1. No equipamento em questdo, algumas vantagens ficam evidentes de
imediato, mas suas limitacbes também. Genericamente, o equipamento em questao
possui trés regides distintas, mas ndo claramente separadas na montagem, e com
diferentes funcdes. S&o elas: local de admissdo de amostras, manipulacdo de
amostras e detector. A insercdo da amostra é feita em fluxo continuo, usando ar
como gas de arraste, e a regido em que ocorre a manipulacdo corresponde a um
mini reator aquecido até 300°C, que tem como funcdo a separacdo da amostra em
seus componentes, ocorrendo posteriormente a detec¢ao destes para criar os dados
que permitem entender, ndo sé o conceito de separacdo de componentes
(cromatografia gasosa), como também a mecanica de fluidos inerente, uma vez que

o reator é formado por micro canais.

No equipamento, 0 pequeno tamanho e a concentracdo dos minis
reatores em uma Unica base sélida diminuem sensivelmente o custo, mas também
dificultam a utilizacdo do sistema por um namero maior de alunos, por exemplo, em
uma sala de aula comum do ensino médio ou mesmo da graduagdo. A
compacticidade do sistema também é util para evitar perda de calor e prevenir

acidentes, mas igualmente o torna uma “caixa preta”, pelo menos durante o uso.
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Pelo exposto, um brain storm foi efetuado com usuarios do
equipamento e um novo set de parametros (condicdes de contorno) foi estabelecido,
principalmente dentro do lema “qualquer um, qualquer hora, qualquer lugar”, ou seja,
tentou-se preservar a portabilidade do produto, mas, adicionando a este,
funcionalidades que pudessem ser reproduzidas por qualquer leigo. A tabela 5.1

descreve tais finalidades.

Figura 5.1 - equipamento para o ensino de cromatografia

Base de
aquecimento

detector

valvulas
de
admissao

\
- ) chave
disjuntor ligaldesl,
nn aquecimento
A y
Controlador
de chave
._ temperatura) ligaldesliga

7Figura 5.1 vista do equipamento de cromatografia

Fonte: autor

A tabela 5.1 resume as funcionalidade requeridas ao kit didatico
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Tabela 5.1 — Funcionalidades requeridas ao kit didatico

Funcionalidades

Baixo custo, facilidade de construcéao.

Portabilidade.

Com trés regides — inser¢cdo, manipulacdo, deteccéo — claramente separadas.

Versatilidade.

Plug and play (facil troca de partes e pecas, ndo soO facilitar manutencdo como
também para analisar diferentes parametros do sistema, tais como diametro e

comprimento dos reatores).

Atendimento simultaneo de pelo menos 10 alunos e com ampla manuseabilidade.

Layout flexivel, ou seja, com facilidade de mudanca.

Material resistente, de facil, reposicdo e com baixa probabilidade de provocar

acidentes por manipulacéo.

Atendimento de varias areas do conhecimento, para facilitar a
multidisciplinariedade. No presente caso, as areas alvo sdo: Fisica (com mecanica
dos fluidos), Quimica (com cromatografia, injecdo em fluxo continuo - flow injection
analysis e similares) e Engenharia Quimica (micro e mini reatores, ilha de

manufatura, operacdes unitarias etc.) e a area auxiliar € a Matematica (pela

manipulacdo dos dados, construcdo dos graficos e interpretacdo dos resultados).

Aplicacdo no ensino médio e graduacao.

Fonte: autor

De posse dessa nova proposta, o problema foi dividido em partes

menores, para facilitar o projeto. Assim, os principais blocos definidos foram:

1. Sistema de manipulacdo de amostras: colunas e reatores:

Como descrito anteriormente, ha uma grande similaridade entre as colunas capilares
e as empacotadas com os reatores de leito, principalmente os de leito fixo e os
fluidizados; aguecimento, tanto de colunas como de reatores, sdo importantes para
também definirem as diferencas no comportamento fluidico de partes e pegas de um
sistema, portanto, é importante apresentarem, em separado, reatores aquecidos e a
temperatura ambiente. Espera-se, com isso, privilegiar a comparacdo entre 0s

comportamentos obtidos - dimensbes - colunas capilares dos modernos
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cromatdgrafos podem apresentar dimensées da ordem de centenas de metros, 0
que é impraticavel em um sistema de ensino. Outra variavel importante é a
caracteristica fisico-quimica da superficie. No presente caso, decidiu-se nao tentar
modificar as superficies de colunas capilares, optando-se por um sistema de mais
facil construcdo, as colunas empacotadas. Reatores, especialmente micro reatores,
apresentam como importante parametro a relacdo area/superficie, além das suas
dimensdes totais relacionarem-se de modo complexo com o comportamento fluidico,

por exemplo, com a formacao de camada limite etc.

2. Sistema de deteccdo de amostras.

N&o teve variacdo significativa, em termos eletrénicos, ao proposto anteriormente
(PICHI, 2011). Contudo, devido as mudancas propostas para o layout, inclusive
permitindo que o arranjo tivesse similaridades com as ilhas de manufaturas comuns
nos empreendimentos modernos, tornou-se necessario aumentar o comprimento do
fio que conecta o detector propriamente dito e o sistema de aquisicdo de dados.
Observe-se que, em empresas, € comum manter a infraestrutura de fluidos (gases,
agua, reagentes etc.) e elétrica longe da area de operacdo, principalmente por
questbes de seguranca. No presente caso, a segurangca nao seria seriamente
comprometida pela existéncia de fios aparentes, contudo, também nao facilitaria a

analogia com os setores produtivos.

3. sistema de insercédo de amostras.

Para assemelhar-se as condicbes de producdo, onde sistemas de controle
distribuido sdo comuns, espera-se que o0 projeto tenha total independéncia dos
outros sistemas e de seus similares. Em outros termos, cada conjunto tem de
permitir um fluxo de continuo de ar, uma regido para acoplamento dos reatores — de
acordo com a escolha individual ou de cada grupo que esta manipulando tais
reatores, e do detector. Aléem disso, valvulas controladoras para a insercdo de

reagentes.



87

5.1.1 - CONSIDERACOES SOBRE O LAYOUT

Na préatica, o layout € duas bancadas separadas pelo micro, mas
sobram dois sensores que irdo ser usados para o ontrole do ambiente, para testes

do professor ou para uso nos reatores grandes, de batelada.

5.2. - MONTAGEM DE PARTES E PECAS E PRIMEIROS TESTES

5.2.1 - REATORES

Segundo Kaminari (2006), os reatores ideais, “aqueles para os quais
se desenvolve um modelo matematico especifico a partir de condicbes pré-
estabelecidas e que aplicado as condigdes reais se ajusta adequadamente”, sdo em
Batelada ou Descontinuo, Continuo ou em Estado Estacionario e, Semi-Batelada ou
Semi-Continuo. A figura 5.2, representa uma simbologia do reator de batelada e a
figura 5.3 representa uma simbologia de um reator em fluxo continuo. O reator
Batelada é util para quantidades relativamente pequenas de material, sua utilizacédo
€ estanque, com o0s reagentes sendo entao admitida, a reacdo ocorrendo e entao o
reator sendo descarregado. O reator Continuo, por sua vez, permite operacao
continua e controle automatico; util para velocidades de reacdo e de producdo bem

elevadas

Figuras 5.2 e 5.3 reatores de batelada e fluxo continuo

i

Figura 5.2 reator de batelada Figura 5.3 reator de fluxo continuo

Fonte: /www.informit.com/articles/www.goethes-farbenlehre.com
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5.2.1.1 REATOR DE BATELADA

A fabricacao deste tipo de reator ndo implica grandes desafios desde
que, para manter-se custo baixo na producédo do kit, utilize-se fluxo gasoso (de ar).
Assim, utilizaram-se como reatores recipientes plasticos e ndo se adicionou agitador.
Contudo, adicionou-se valvula de trés vias para permitir ndo sO a injecao de
reagentes como também a injecdo de ar, para verificar como ocorre a remocao de

material dos reatores comerciais sem ocorrer contato humano (situacao dinamica).

Os recipientes possuem 0,5 L e 1 L para facilitar o manuseio e,
também, o calculo estequiométrico de insercdo de reagentes, considerando-se a
faixa de deteccao dos sensores utilizados. A Figura 5.4, portanto, apresenta o reator,
um recipiente plastico, da Nalgon®, para garantir um volume bem definido e
superficie pouca reativa. (A tampa do recipiente foram adicionadas:
a) uma valvula de trés vias e septo, .figura 5.4a (Enquanto o septo permite a injecao
de pequeno volume de ar contaminado para uma medida estatica a outra entrada da
vélvula é utilizada em conjunto com o compressor de ar a e respectiva)
b) saida no recipiente para medida dinamica, figura 5.4b e,
C) sensor para determinar compostos organicos volateis e sua quantidade. A

localizac&o do sensor é a 2/3 da maxima altura do recipiente.

Nessas condicdes, a dispersao do reagente, apds a insercéo, pode
ser observada em funcdo do tempo, o que permite discussbes sobre formacéo de

plumas de contaminantes, entre outros fenébmenos.
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Figura 5.4 reator de batelada

Figura 5.4b septo e Figura 5.4c recipiente de

Figura 5.4a reator ; . .
valvula de trés vias saida

Fonte autor

As figuras 5.5, 5.6 e 5.7 a figura 5.6 apresentam resultados tipicos
obtidos com essa configuracdo. Nessas figuras, a insercao de alcool isopropilico é
variada em quantidade. Para se obter insercdo de pequenas quantidades, é
necesséaria a diluicdo do contaminante, o que exige calculos estequiométricos, a
respectiva tabela encontra-se no anexo A. . A medida ndo é “instantanea”, porque o
equilibrio na concentracao do reagente ocorre ap0s varios segundos da insercao, o
gue ajuda a discutir fenbmenos fisicos, como dispersdo de contaminantes no meio.
Ha um limite para a medida do sensor, ou seja, é possivel encontrar o ponto de
saturacdo na medida e inter-relacionar isso com as faixas seguras de emissdes de
contaminantes. Por fim, a adicdo de varias amostras sequencialmente permite
imaginar o que ocorre no caso de acumulo de poluicdo, por exemplo, como é
frequente em inversdes térmicas.

A insercao foi feita com alcool isopropanol, (as quantidades estédo
marcadas nas figuras) aos reatores de 1L (em preto) e 0,5L (em vermelho).A
intensidade de saida é dada em volts(V) e a unidade de tempo é segundos.
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Figuras 5.5 a 5.7 concentragdes tipicas de insercéo

0280

Reatorde 1 L
Reator de 1/2 L

intensidade.

T T T T T
00500:0 ©0:10:000 O©0:15000 020000
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Figura 5.5 insercéo de 10uL
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Figura 5.6 insercédo de 30uL
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Fonte autor
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As respostas apresentadas na figura 5.5 indicam que a quantidade
de 10pL foi suficiente para saturar o sensor no reator de 1L, enquanto no reator de
0,5L foi observada apenas uma constante sem atingir a saturacéo, na figura 5.6, no
reator de 1L, apresentou picos de sensibilidade quando da aplicacéo do isopropanol,
enguanto no reator de 0,5L n&o houve variagéo significativa, enquanto que, na figura
5.7, as insergdes nos respectivos reatores foram suficientes para saturar o sensor(

traco horizontal).

5.2.1.2 REATOR DE FLUXO CONTINUO

Como anteriormente abordado, a descricdo de Kaminari (2006) para
reatores define o reator em fluxo continuo a regularidade na composi¢cao do reator
ao longo do tempo em qualquer ponto observado. Essa condicdo é bastante
semelhante a obtida em colunas cromatogréficas Uteis na cromatografia gasosa.
Tais colunas podem ser essencialmente, capilares ou empacotadas (PICHI?, 2011)

e, em geral, sofrem aguecimento durante o ciclo de analise.

Reatores em fluxo continuo que apresentam particulas em seu meio
podem formar um reator de leito fluidizado (fixo) (figura 5.8 adaptada de Gebara
(2006)), ou seja, um reator onde o movimento do fluido transfere energia para as
particulas, apresentam similaridades com as colunas capilares, especialmente as

empacotadas.

Portanto, este trabalho procurou desenvolver reatores pequenos,
mas gue permitissem o ensino — mesmo que apenas intuitivamente — das principais
caracteristicas de colunas cromatograficas e reatores de fluxo continuo, no minimo

com leito fixo.

Os parametros variados nos reatores foram:
a) o diametro da coluna capilar (ou reator em fluxo continuo), o que varia a relacéo
area/volume, fundamental para os parametros definidores da mecanica de fluidos
em mini reatores (CARVALHO et al , 2008);
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b) o aquecimento, existindo duas confecc¢des distintas — a temperatura ambiente e
com possibilidade de aquecimento até 80°C - o limite na temperatura é para garantir
a seguranca dos alunos em particular e dos usuarios em geral e
c) o preenchimento da coluna com material adsorvente. O comprimento foi mantido
fixo em cerca de 1 m porque corresponde a condicdo em que a perda de carga ndo
é significativa, como pdde ser averiguado com o uso do sistema de detecgdo em um
conjunto acoplado a compressor de ar de JD 7500 com especificacdo 6L/min.
Excecdo é a fabricacdo de colunas empacotadas, que foram
produzidas em dimensdes de 20 mm de comprimento e 6 mm de largura. Isto
decorre da alta perda de carga envolvida e da impossibilidade de constru¢cdo manual

de colunas maiores ou mais estreitas.

Figura 5.8 - tipos de reatores de fluxo continuo

fluidi . fluidizagao
fluidizagao hUIdlzagao homogenea
leito fixo minima DINOgeEnea com bolha

Gas Gas Gas Gas
baixa
velocidade

Fonte:www.google.com.br/search?hl=ptPT&site=imghp&tbm=isch&source=hp&biw=1448&bih=693
/adaptado

A figura 5.9 apresenta fotos do reator a temperatura ambiente (a),

aguecido (b) ou empacotado (c).
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Figura 5.9 - fotos dos reatores.

figura 5.9(a) reator a figura 5.9 (b) reator figura 5.9 (c) reator
temperatura ambiente aguecido empacotado

Fonte: autor

A figura 5.10 ilustra resultados tipicos do sistema de deteccéo
acoplado a essas colunas, é possivel observar que tanto a variagdo no nos diametro

das colunas como o aguecimento levam a diferentes perfis de detecgao no tempo.

Figura 5.10 resultados tipicos sobre o0s tipos de reatores
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Figura 5.10 resultados sobre a temperatura dos reatores

Fonte: autor
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Os resultados da figura a cima indicam os tempos de respostas sobre as
diferentes as diferentes colunas. Mais detalhes dos reatores de fluxo continuo e

coluna empacotada podem ser vistos no Anexo B
5.2.2 RESULTADOS OBTIDOS

O arranjo experimental permaneceu disponivel toda a semana no
Congresso de Tecnologia da FATEC/SP, em outubro de 2014. Trata-se de ambiente
aberto e diversificado, que recebe de professores de pos-graduacdo a alunos do
nivel médio. A situagdo criada consistia em explicar ao visitante as potencialidades
do instrumento e, posteriormente, pedir a manipulacdo, com supervisao direta de um
dos expositores. Nesse caso, 0s expositores eram primordialmente alunos de
graduacédo previamente treinados para explicarem os sistemas. Contudo, um
professor universitario, ou seja, o autor deste trabalho' permaneceu como
observador. Além disso, 4 alunos de nivel médio profissionalizante foram treinados,
e podiam interagir. Nao se observou dificuldade, para qualquer visitante, ndo importa

sua formacao, para a compreensao do arranjo experimental.

O desenvolvimento desta parte do projeto foi Gtil para compreender
gue € possivel criar uma situacao de resolucao de projetos/problemas que fomenta a

interdisciplinaridade e que favorece a formacgéo de equipes heterogéneas.

Muito embora a pergunta “é possivel recuperar o reagente da agua
utilizada no lavador de gas?”, nao seja trivial e obter a resposta nao é esperado para
os alunos de nivel médio, uma série de outros conceitos foi direta ou indiretamente
abordada. Os alunos de graduacdo mostraram-se mais aptos a discutirem tecnologia
e proporem solugdes em ciclo fechado, baseando-se no fato do produto descartado
ser solivel em agua em qualquer proporcdo, ou seja, tiveram maior tendéncia em

“pensar fora da caixa”, como sugere Steve Jobs, tendo em mente que muitas vezes

! Este conjunto de dados gerou o trabalho MINI COLUNAS PARA ENSINO: PRODUCAO E TESTES,
Gabriel Antonio Fernandes Soga, Walter Pichi Jr., Daniel Couto Gatti, Maria LUcia Pereira da Silva, Boletim
Técnica da FATEC, 2015
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vocé nado sabe o que quer até alguém de fora Ihe mostrar. O que se tornou mais

dificil par aos alunos explicarem foi o reator de coluna empacotada®.

As interacdes e a respectiva ansiedade dos alunos, principalmente
do 2° grau, no estande do Congresso é um bom indicador para a conclusao que PBL
e interdisciplinaridade podem ser obtidas com equipamentos de baixo custo.

Por fim, as multiplas interacdes dentro desse grupo heterogéneo de
alunos (nivel médio em uma é&rea distinta da formacéo do graduado etc.) foram Uteis
para melhorarem a compreensao dos processos ambientais, como demonstrado por

entrevista ndo estruturada, apos o término da exposi¢cao no respectivo congresso.

5.3 - ILHA DE MANUFATURA

Os bons resultados com a “parceria” com aluno de graduagao
indicam como adequado o desenvolvimento de um sistema voltado ao uso em aulas
do nivel superior. Neste particular aspecto, considerar a interdisciplinaridade é
fundamental, como ja abordado anteriormente, para atender a area de STEM. Além
disso, é preciso considerar os conteudos importantes e/ou dificeis de apresentar;
neste aspecto, o ensino de fendbmenos de superficie e de mecéanica dos fluidos é

fundamental.

Mecénica de fluidos é relevante por ser conteudo multidisciplinar
conectado a Quimica, Fisica e Bioldgicas (Dreyfus et al 2015). Fenbmenos de
superficie explicam uma vasta gama de conteddo, desde catalise, na Quimica e
Engenhara Quimica, a novos materiais para diversas areas produtivas — dentre eles
0S nano materiais - e producdo de CIs na Engenharia Elétrica (KHANNA, 2016).
Assim, € importante criar, no kit, uma regido onde existe admissdo, manipulacao e

deteccdo da amostra, num sistema parecido com as ilhas de manufatura.

Os reatores precisam ficar rigidamente colocados para garantirem

reprodutibilidade, tanto na admissdo de reagentes quanto na detecgdo da saida

2 Fornecidas pelo Prof. Dr. Jossano Marcuzzo
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destes. Este ponto é critico, principalmente para saida dos reatores, dada a
sensibilidade dos sensores e a pequena quantidade de reagentes adicionados a
cada vez. Além disso, € necessario ocorrer a intercambialidade entre partes e pecas,
uma vez que varios arranjos de reatores devem ser testados e o numero de

sensores é limitado, ja que o custo destes ndo é desprezivel.

A solucdo utilizada foi a producdo de um suporte de fixacao
consistindo de uma placa de PVC (cloreto de polivinila) de 200 mm por 40 mm e 2,4
mm de espessura®. A admiss&o e controle dos fluidos, tanto ar, quanto reagentes, é
feito por uma valvula de trés vias diretamente colada neste suporte. A fixacdo dos
reatores exige apenas furacdo e, eventualmente, cantoneiras. O sistema de
deteccdo é removivel, mas mantido bem posicionado pela adicdo de cantoneiras
adequadas. A figura 5.11(a), (b) e (c) apresenta os reatores acomodados nessas
condigdes..

® Em realidade pode-se utilizar qualquer placa que tenha boa usinagem, porem, a escolha de PVC
apresenta algumas vantagens, como por exemplo, facilidade de montagem, pois as valvulas de trés
vias podem ser coladas diretamente sobre ela.



Figura 5.11 - (a), (b) e (c) reatores utilizados em testes.

figura 5.11 - (a) sequncia de preparacéo para mdi(;éo a temperatura ambiente.
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figura 5.11 - (b) sequéncia de preparacao para medi¢cao aquecido.

[ sensor
Coluna
empacotada

Coluna
empacotada

figura 5.11 - (c) preparacdo de medi¢cdo da coluna empacotadaf

Fonte: autor

O sistema € alimentado por um compressor de ar, mas, para tornar o

arranjo menos custoso e também menor (melhor miniaturizacdo), usam-se duas

ilhas para cada compressor; contudo, com o uso de distribuidores de fluxo pode-se

aumentar tal relagcdo, mas com a desvantagem de limitar a velocidade do fluido.

figura 5.12 (a), (b) e (c) ilustra as condi¢cdes de uso do compressor

A
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Figura 5.12 - uso dos compressores

Figura 5.12b compressor ligado a uma
| célula

Figura 5.12a compressor

Figura 5.12c compressores atendendo a duas células

Fonte: autor

Nenhum sistema de producao pode prescindir de controles, portanto,
além dos detectores (TGS 2620), tem-se uma bancada de seringas para medida de
fluxo (sistema conhecido como bolhometro (SILVA' et al 2008), que normalmente é
construido pelo uso de bureta e capilares de silicone, mas, neste caso, a bureta foi
substituida por seringas. A grande variedade de seringas decorre da necessidade de
medir fluxos muito distintos, devido a grande perda de carga nos capilares que

formam os reatores/colunas. A figura 5.13 (a) e (b) ilustram o bolhometro.
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Figura 5.13 - bolhometro

Figura 5.13(a) - bolhometro

Figura 5.13 (b) - bolhetro interligado ao sistema

Fonte: autor

5.3.1 - LAYOUT DO CONJUNTO

O kit tem de suportar simultaneamente todo o conjunto de reatores,
a parte elétrica e a parte hidraulica (ar nos compressores), como ocorre em
indUstrias quimicas e em equipamentos/sistemas de analise. O piso e teto,
especialmente, para essas facilidades, sdo bem importantes (GAUGLIZ, 2010,
HAHN et al 2004; SCHICHT,1985). Todos esses fatores tém que considerar a
ergonometria do conjunto, que no presente caso, consiste em imaginar a
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manipulacdo que um grupo de alunos far4 de cada parte. Peca, subsistema etc.
Muito embora ndo exista problema de seguranca sério, em que posso, por exemplo,
exigir o uso de EPIs, a manipulacdo simultanea de varias pessoas em um espaco
restrito pode inviabilizar medidas ou mesmo gerar medidas errbneas, por exemplo,

por problemas elétricos tais como aterramento e ruidos.

A solugao encontrada foi utilizar “pisos falsos”, também chamados
de pisos elevados®, comuns em salas limpas (MARQUEZI, 2017) e de informatica.
Para tanto se usam, entdo, base (Eucaplac®, chapa de fibras de madeira com face
superior lisa e inferior corrugada), completamente furada para permitir fixacdo da
eletrbnica e outros acessorios, e piso em material plastico, igualmente furado para
permitir fixacdo. A figura 5.14 apresenta o conjunto. Observe-se que os cabos que
ligam sistema de aquisicdo de dados e detectores podem ter até 3 metros de
comprimento, sem perda consideravel de sinal, portanto, é possivel, com um unico

ponto de aquisicdo, atender praticamente uma bancada inteira de laboratodrio.

Figura 5.14 - base e piso usado no kit com e sem fixacdes acopladas

i S S N b‘!&s S
piso falso base de madeira

Figura 5.14 vista de detalhes de fixacdo do conjunto

Fonte: autor

* Ver por exemplo, http://www.abecon.com.br/ www. http://acerevestimentos.com.br/;
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5.3.2 Detectores e sistema de aquisicdo do conjunto
A figura 5.15 apresenta detectores e aquisicdo de dados, estes séo
baseados em trabalho anterior (PICHI 2011), portanto sera feita apenas uma breve

descrigao.

Figura 5.15 - sensor e aquisitor de dados

baterra

rede

Figura 5.15 sensor e aquisitor de dados

Fonte: autor

Sensor - Quando houver uma variagdo na concentracdo na variacao
de odores de alcool sobre o sensor, havera uma variacdo em sua resisténcia interna,
esta variacdo serd registrada pelo aquisitor de dados fazendo que os dados sejam
encaminhados para o computador em uma pasta ja, previamente, designada.

Aquisitor — recebe as variagdes de concentracdo vindas do sensor,
converte estes valores em um novo formato e as envia ao computador. Os dados
serdo armazenados em formato de uma planilha tipo Excel para serem analisados
posteriormente.

5.3.3 - LIMITACAO DO CABO

A andlise pretende verificar 0 quanto o comprimento do cabo pode
interferir na aquisicdo de dados enviada pelo sensor. A analise serd mostrada por
meio de um grafico que sera descrito posteriormente. Foram, primeiramente, feitos

com quatro tipos de comprimentos de cabos: 2,5m, 5,0 m, 10m e 25m. O cabo
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utilizado foi do tipo manga de 4 vias com uma bitola #26 sem blindagem, ou seja,
mais conhecido comercialmente como 4 X 26. Foram selecionados quatro sensores
de tipo identificadores de alcoois. (TGS 2620). Os dados foram efetuados em um
mesmo dia, levando aproximadamente 4 horas para sua verificacao.

Foram utilizados 4 canais, cada um conectado a um sensor com
comprimentos respectivamente: canal 1 - comprimento de 2,5m, canal 2 -
comprimento de 5,0m, o canal 3 - comprimento de 10m e, finalmente, sensor 4
conectado ao comprimento de 25m.

O experimento foi feito em um ambiente livre de odores de alcoois
ou outra substancia que pudesse alterar a caracteristica da resposta do sensor.

A figura 5.16 mostra que 0 que se percebe € que o0 sensor 1 € que
vem apresentando uma impedancia cada vez menor, 0s sensores 2 e 3 parecem
que a impedancia € a mesma e por fim o sensor 4, que tem um comprimento maior
de cabo, tem de apresentar uma impedancia maior, da mesma maneira podemos
concluir que até uma distancia de 5m, os sensores nao sofrem uma variacao

significativa em relacdo ao comprimento.

Figura 5.16 - sensibilidade em fungcéo do comprimento.
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Figura 5.16 comprimento do cabo

Fonte: auto
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5.3.4 - MONTAGEM DO KIT
O conjunto piso de madeira, piso elevado, ilhas de manufatura e
compressores, bolhometro e sistema de aquisicao de dados foram utilizados no

layout apresentado na figura 5.17.

Figura 5.17 - layout do projeto com uma bancada.

Figura 5.17 layout basico de distribuicdo do equipamento

Fonte: autor

A figura 5.17 apresenta uma, mas o projeto foi executado com
duas bancadas, separadas pelo computador e sistema de aquisicdo, contudo, por
guestdo de custo, inicialmente, para prova de conceito, fabricou-se e utilizou-se
apenas uma bancada. Além disso, pode-se observar que o layout foi imaginado
usando-se, em cada ilha de manufatura, um dos sensores (TGS 2620), para controle
dos reatores, portanto, dois sensores sdo mantidos livres para serem usados para
controle do ambiente, para testes dos profissionais em comando da sala ou para uso
nos reatores grandes, de batelada.

Esse conjunto foi inicialmente testado em uma sala de aula de
cursos de tecnologia na area de eletrbnica e usando com premissas:
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e Método ativo de ensino.

e Aulalivre, ou seja, sem formato, por exemplo, sem apostila.

e ABL - o problema era “entender o sistema considerando que ele
€ similar a uma planta quimica miniaturizada “ou a um equipamento de

analise quimico™.

Para tanto, devia-se
e propor um grupo de experimentos, argumentando sobre 0os motivos

destes experimentos.

Como ferramentas tinham-se

Possibilidade de requisitar ajuda dos profissionais presentes na aula,
no presente caso, o0 responsavel pelo desenvolvimento do kit e o professor

responsavel pela disciplina.

ApoOs o uso do kit, os alunos foram individualmente entrevistados
para compreenderem sua percep¢do da experiéncia em usarem um material sem
guia, do tipo apostila. Apesar dos alunos serem unanimes em considerarem a
experiéncia positiva, eles também sentiram falta de algum tipo de orientagéo,
mesmo que nao correspondesse a algo formal como apostila.

Tanto a parte dos experimentos, que utilizaram um bloco de 4 aulas
(praticamente 2000 minutos), como as entrevistas, foram filmados e analisados
posteriormente para se tentar encontrar possiveis dificuldades (T) e situagcbes
incomuns (O) geradas a partir do uso (técnica SWOT - strength weakness
opportunity threat). Um aluno interessou-se em montar novas configuracdes, usando
0 compressor de ar entre outras coisas, para ver o resultado dos testes finais do kit e
adicionar essa possibilidade ao conjunto de acdes. Outro aluno se voluntariou para
explicar cada parte e peca do kit (acdo determinada a partir das entrevistas, o que
demonstra outro ponto forte do produto (S) - uma limitagdo (W) é a possibilidade de
atender apenas 8 a 10 alunos (maximo). Uma vez que se tem uma base, como

explicado anteriormente.
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A partir dos bons resultados obtidos, um profissional com ampla experiéncia em
montagem mecéanica e em ensino superior foi entrevistado para avaliar as possiveis
mudancas/melhorias do conjunto, verificar anexo e. Professor Armando apresenta
um resumo das consideracdes do referido profissional. De modo geral, analisou o
equipamento bem simples, porém robusto, de facil aquisicdo e montagem dos
produtos e de uso intuitivo. Assim, aparentemente n&o existiam n&o conformidades
relevantes, mas uma sugestdo de melhoria foi de evitar fitas adesivas coloridas® em

torno da coluna, para propiciar ao aluno enxergar o que constitui.

5.4 TESTES FINAIS DO KIT

Os testes finais desse kit foram divididos em duas fases distintas.
Inicialmente, o aluno que se voluntariou para descrever cada parte e peca do kit foi

filmado e os videos produzidos avaliados quanto a:

*Acuidade de linguagem.

*Acuidade de conceito.

*Abrangéncia da explicacdo (colocou uma ou varias possiveis
explicacdes, usos etc.).

*Priorizacao de partes/peca ou de fendbmenos etc.

A partir dessa fase, todas as etapas foram filmadas e os videos

encontram-se disponiveis em material anexo a essa tese.

O Anexo f apresenta as palavras chaves e outras consideracdes
sobre os videos produzidos pelo aluno. Muito embora os conceitos ndo tenham sido
explicados corretamente, ndo € correto assumir que eles nao foram assimilados, na
realidade, a falta de linguagem dificultou as explicacdes. Aléem disso, houve certa
tendéncia a privilegiar os sensores e seu uso, o que pode estar ligado a formacao do

aluno (area de Eletrdénica).

Assim, o kit foi utilizado nas mesmas disciplinas (que abordam

processos quimicos e métodos de caracterizacdo de materiais) por 3 semestres

> As fitas sdo utilizadas para determinar os diferentes diametros de colunas
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consecutivos, apresentando, de modo geral, boa aceitacao e avaliacdo, pelos alunos
que os utilizaram, novamente, palavras chaves e outras consideragdes sobre os
videos obtidos. O que se observou foi 0 uso de um conteudo amplo (coligado ao
STEM), o que gerou, nos dois ultimos semestres, o pedido para utilizacdo por
periodo mais longo (2 periodos de 6 aulas). Uma destas turmas, a Ultima — que
apresenta grande interesse por utilizacdo de ferramentas virtuais - conseguiu
produzir seminarios curtos (15 minutos) sobre o kit, apresentando-os como um

produto de uma startup.

Quanto aos contetidos®, foram abordados

1. Contetdo eminentemente quimico:

A pergunta problema formulada é mdltipla, assim, por este aspecto,
0 interesse € determinar:

e A capacidade de correlacionar alguns médulos e suas funcdes

com problemas reais da Quimica e da Engenharia Quimica.
¢ A possibilidade de controle processo.

A possibilidade de propor modificacbes no arranjo, para resolver

problemas, ou novos modos de uso, para responder a outras questdes de cunho

pessoal.

O estudo usou como reagentes compostos organicos volateis
(COVs), e testou condicdes adequadas para sua deteccédo ou reacdo. No presente
caso, utilizaram-se tanto reagentes presentes em laboratorio de Quimica (grau P.A.)
do local onde se efetuaram os testes, como também produtos trazidos pelos préprios

alunos de suas residéncias, como por exemplo, removedor de esmaltes

¢ Essa fase gerou 4 publicacdes: 1) Interdisciplinaridade facilitada pelo uso de equipamentos

simples, suas vantagens para o ensino técnico: sensores como exemplo. Walter Pichi Jr., Daniel
Couto Gatti, Maria Lucia Pereira da Silva e 2) Desenvolvimento de mini laboratérios para ensino e sua
importancia para a interdisciplinaridade. Walter Pichi Jr., Daniel Couto Gatti, Maria Lucia Pereira da
Silva no XVIII Encontro Nacional de Ensino de Quimica (XVIII ENEQ) Florianépolis, SC, Brasil — 25 a
28 de julho de 2016; 3) Team interactions and devices development favoring the understanding of
nontrivial subjects: fluid mechanics as a case study Walter Pichi Jr., Daniel Couto Gatti, Maria Lulcia
Pereira da Silva e 4) Simple, low cost devices and methodological approach for teaching fluid
mechanics to undergraduate students: correlations with high school syllabus Walter Pichi Jr., Daniel
Couto Gatti, Maria Lucia Pereira da Silva no 2nd World Conference on Physics Education, Sao Paulo,
Brazil July 10-15, 2016.
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Quando o sistema foi pensado como uma coluna cromatografica,
observaram-se varios parametros, tais como o formato da curva, o tempo de
retencdo etc. Contudo, os alunos nao tendem a fazer avaliacdo se a coluna
apresenta ou ndo bom desempenho (no presente caso ndo se espera um bom
desempenho).

Com a coluna usada como reator, € possivel verificar informacées
fisico-quimicas (fluidica) como, por exemplo, a variacado na velocidade do fluido na
saida da estrutura por variacdo na taxa do aquecimento e fazer uma correlacao
entre os dados obtidos e grandezas comumente ensinadas na area de mecéanica de
fluidos. Por fim, é possivel observar boa uniformidade nos dados obtidos em

medidas distintas.

Interessante enfatizar que os alunos do ensino médio foram capazes
de intuir “problemas no fluxo” devido ao aquecimento, mas n&o fizeram conexdo com
teoria dos gases. Por outro lado, os alunos de graduacdo compreenderam a ligacéo
com mecanica de fluidos, mesmo que sem utilizar linguagem técnica e, em conversa
posterior ao uso do instrumento, compreenderam a noc¢do de numero de pratos

tedricos, comum tanto a Quimica quanto a Engenharia Quimica.

Portanto

1) compreenderam rapidamente, e foram capazes de aplicarem
claramente, conceitos comuns ao ensino de Quimica, como limite de detecgdo e
analises online;

2) compreenderam o funcionamento do sensor e de suas partes
eletrbnicas mais importantes, correlacionando-as com reacfes em superficie e,

igualmente importante, seu uso para determinagcao de impacto ambiental;

Conteudo eminentemente fisico:

O conteudo eminentemente fisico fica subjacente ao uso, e, como ja
comentado, em geral, ndo é expresso usando as denominac¢des corretas; de
qualquer modo, como pode ser visto na tabela 5.2, que correlaciona contetdo e

modo de ensino, corresponde a conteddo basico que, em geral, apresenta
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dificuldades para ser ensinado (na area de STEM, onde é fundamental seu

conhecimento, significa uma perda preocupante de competéncias).

Tabela 5.2 - contetdo e modo de ensino do Kkit.

contetdo

modo de ensino

Teoria cinética dos gases

PBL e discussao em classe

Difusao

PBL e demonstracéo

Termodinamica

Estudo de caso (quando os alunos

tentaram montar uma startup)

Fluidos néo ideais

PBL e Estudo de caso

Aerodinamica

PBL e Estudo de caso

Fonte: autor
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6.- CONCLUSAO e TRABALHOS FUTUROS

A motivacdo foi de encontrar meios apropriados do STEM para
serem aplicados no ensino superior ou ensino médio nas areas de Quimica, Fisica
ou afins, com o auxilio de um equipamento que seja utilizado simultaneamente por
véarios alunos, além disso, ser de baixo custo. O porqué do baixo custo? Com o
intuito de permitir o acesso de escolas desprovidas de recursos financeiras em
adquirir um equipamento simples e que pode ser montado pelos proprios alunos,
para conhecimento quanto a aplicabilidade areas acima citado e com a vantagem de
ser portéatil.

Comecando com a definicdo do ensino tradicional ( aula expositiva
e, em seguida, a resolucdo de problemas) em que a principal caracteristica € o
ensino dedutivo, e a dificuldade de aplicar os conceitos concretos, pela pouca ou
nenhuma relacdo teoria x pratica, nas areas de Quimicalfisica provocam altas taxas
de evasdo nos primeiros anos da faculdade ou curso técnico; sendo assim, a
presente pesquisa procura desenvolver situacdes na pratica para ativar 0s
conceitos nas areas afins favorecendo a elaboracdo de projetos para um
aproveitamento futuro de atuacdo na area e tentar dessa forma evitar um maior
namero de evasoes.

Com a aplicacdo do STEM, podemos entdo aprimorar oS conceitos
embutidos nessas areas, permitindo que o aluno torne a passagem de um estado
passivo a um estado de atividade na realizacéo e pesquisa do experimento.

A intensdo do objetivo foi a passagem do estado passivo ao pratico,
mencionado no item anterior, refere-se quanto a dificuldade em visualizar e
concretizar o conceito de estudo de gases. Para que tal procedimento possa
acontecer, devemos recorrer a resultados respaldados nas metodologias, ou seja,
adapta-los na forma de “tabelas ou Graficos” com o objetivo de representar o seu
comportamento em diversas situacoes.

Sendo que é possivel varios grupos de trabalho utilizarem o
dispositivo simultaneamente, a alternativa utilizada para coleta de dados foi a do
método quantitativo e para tal recorreu-se a estatistica, pois a mesma permite uma

comparacao entre os dados.
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Em pesquisa efetuada, pudemos observar que poucos trabalhos
foram documentados em relacdo ao estudo do comportamento dos gases. Em uma
etapa inicial, foi feita uma pesquisa acerca do assunto e identificou-se que a maioria

dos alunos ndo possui conhecimentos prévios sobre o comportamento dos gases.

Resumo do percurso foi:

a) Pesquisa levantamento da pesquisa.

No estudo realizado, foi feita uma pesquisa sobre os periédicos,
dentre eles podemos citar: Physics and Education, Chemical Science, Ciéncia e
Educacédo, Quimica nova, Scielo. O objetivo dessa pesquisa estava voltado ao uso
de mini laboratérios com aplicagdo em STEM, nas areas de Engenharia. Outra fonte
de pesquisa utilizada foi através do Google Académico. Observamos diversos
artigos sobre STEM, mas nenhum que fizesse referéncia a mini laboratérios com
emprego de STEM; acreditamos que tal circunstancia se deve ao fato de ser uma
proposta recente.

Um artigo que chamou muito a atencdo em seu conteudo que “...vé
o kit como uma ferramenta de manipulacéo de tecnologias avancadas em educacao,
e a0 mesmo tempo que age como catalisador de conhecimento em escolas que

ainda estdo em desvantagem tecnoldgica ...”. (LO TIEN et al 2012).

b) Planejou a do uso do kit e a¢des junto com alunos

Uma das metodologias utilizadas no ensino aprendizagem foi
primeiramente o uso de STEM mediante a realizacdo de trabalhos. O autor criou
acOes e roteiros que permitiram guiar as aulas e também que possibilitassem varios

grupos testarem o kit; sendo que algumas dessas acgoes estéo listadas abaixo:

Aula 1 — elaboracéo da atividade somente com um aluno — solucéo planta quimica e
fluxo continuo.

Aula 2 — criagdo de grupo de alunos para a coleta de dados --- aquisicdo e
comparacao de dados.

Aula 3 — criagdo de outro grupo de alunos para observagdes --- identificagdo dos

miniaturizados em relacdo ao tamanho natural.
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Aula 4 -- Criacdo de um grupo para montagem do equipamento -- montagem do
equipamento, fluxo continuo.

Aula5 — criacdo de um outro grupo parta medicbes e apresentacdo — coleta e
apresentacao de dados.

Aula 6 — um grupo de alunos para montagem do equipamento — a montagem do

equipamento em Ssi.

a) Aplicou com os alunos e 0 que emergiu

Na atividade laboratorial utilizando-se os conhecimentos prévios e 0s
resultados obtidos demonstraram que, com a utilizacdo do STEM, propiciou-se o
desenvolvimento de determinadas habilidades (aprendizagem procedimental, auto
eficacia, organizacdo, entre outros), bem como o aprendizado dos conteudos
abordados

Foram analisados relatorios, gréaficos e tabelas elaborados pelos
alunos e ainda apresentados alguns comentarios pelos mesmos a respeito do
desenvolvimento dos conceitos abordados na proposta. A analise dos dados obtidos
forneceu indicios de aprendizagem significativa e de tdpicos especificos de
conhecimento. Dentre a obtencdo de conhecimentos, nessas etapas, foram gerados
trabalhos para apresentacées em feiras técnicas.

Ainda com o uso das ferramentas computacionais, demonstrou-se
que a facilidade e compartilhamento de informacdes e da organizacédo do tralhado

em equipe, auxilia a aprendizagem significativa.

Este percurso foi o suficiente para atingir o objetivo, por este ser um
pequeno universo, podemos verificar as evidéncias que tornam o STEM uma
plataforma de ensino e que também é um estimulo a pesquisa propiciando ao aluno
um desafio em que ele seja capaz de buscar/construir o conhecimento, a analise da
solugdo de problemas, trabalho em grupo e possuir mais interatividade, dentre
outros. Sua aplicacao é satisfatéria no ensino superior.

Muito embora os conceitos aplicados foram de Engenharia, foi
realizado também um ensaio com alunos do ensino técnico. Na compara¢cdo com o
ensino superior, esses alunos do ensino técnico precisam de mais suporte que

podera ser norteado pelo professor na direcdo dos caminhos a seguir para alcancar
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0s objetivos. Quando questionados sobre esse tipo de aula, foram categdricos em
afirmar que era mais aproveitavel do que a aula técnica em sala.
Devido as restricdes de tempo, este estudo ndo conseguiu obter amostras

de larga escala, para uma futura analise.

Trabalhos futuros

A contribuicdo do STEM nos permite prever que alunos saiam da
escola com a oportunidade de participarem de experimentos e situagbes de
aprendizagem significativas em suas vidas, pois tal metodologia contribui para que

os alunos vivenciem um estado real.

O presente estudo empregou a aprendizagem baseada em projetos
STEM, para a discussédo entre grupos e resultados obtidos entre eles. Pode-se
prever novos arranjos e distribuicdo do layout do equipamento, novos equipamentos
miniaturizados, novos tipos de coleta de dados mais minuciosos, mais detidos e que
possam ajudar na realizagcdo de novas experimentacdes do uso do equipamento
junto com o STEM.

Sugere-se que, no futuro, existam cursos baseados em projetos
STEM, projetados para promocdo em varias escolas, 0 que permitird a coleta de
grandes amostras de dados. Diferentes turmas de alunos devem ser submetidas a
uma experimentacdo em grupo e participarem das comparacdes dos resultados para
que suas diferencas possam ser aprendidas. Também seria possivel o uso de
métodos de pesquisa qualitativa para analisarem e resumirem o0s resultados e

fornecerem uma referéncia aos estudos futuros em STEM.
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Anexo A

DILUICAO DOS REAGENTRES

A diluicdo dos reagentes pode ser feita com 0s seguintes passos
(figuras 1a a 1d): a) figura 1.a - reveste-se a boca do recipiente contendo o reagente
com filme de PVC (Magipack®). Para remover uma amostra, perfura-se o filme
plastico com a seringa e retira-se amostra consideravel, no presente exemplo 0,03
ml (figura 1b). A vantagem de recolher grande quantidade € que se evitam erros de
leitura na obtencdo da amostra. Descarta-se parte da amostra, de acordo com o
interesse de medida, nesse caso 0,01 ml (figura 1c). Adiciona-se quantidade
apreciavel de ar para diluir a amostra, nesse exemplo 0,03 ml e, por fim, insere-se

no reator, no presente caso, 0,01 ml (figura 1d).

Figurala a 1d - passo a passo no procedimento de insercdo de contaminante nos
reatores apresentados.

figura 1la revestimento do recipiente figura 1b retirada de 0,03 ml
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figura 1c¢ medida com 0,01 ml figura 5 1d insercédo de 0,01ml

Fonte: autor

A tabela 5.2 apresenta os calculos de concentracdo. Neste caso,
considerando-se os sensores utilizados (TGS 2620, Figaro), observa-se que nao
deve ser possivel a medida no recipiente de 1l litro porque a faixa de medida
requerida estd fora do previsto em manual como limite de detec¢do e, portanto,

pode-se checar tal resultado tedrico.

Tabela 1 calculos da diluicdo apresentada nas figuras 5.4 a 5.6

Passo Concentracao do reagente (alcool isopropilico)

A 33 mmHg a 20°C

PV =nRT e molecg-g do alcool =60 g
33.0,030.10° = n.62,3. (20+273)

B n=54.10"°

m = 3,2.10°g ou seja 3,2 ug

C m =1,1.10°g ou seja 1,1 ug
1109 ____ 0,03ml
11pg _ 0,03ml

D XHg _ 0,01mL

X=0,37 ug
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Densidade do ar = 1.1.10° g/cm®
Reatorde 1 L

Massa nos 1,1.10-3g ___ 1cm?®

reatores Xg_ 1000 cm?®

X=11g

Reator de 0,5 L

X = 0,55 g

Reatorde 1L
0,37 ug/l,1g
Concentragao 0,33 ppm

final Reator de 0,5L
0,37 ug/0,55 g
0,67 ppm

Fonte:autor
A remogéo dos reagentes dos reatores é segura porque sao

produtos ambientalmente corretos e encontram-se em pequena quantidade.
Contudo, essa remocao também favorece a compreensédo dos ciclos de producéo se
ocorrer pela adicdo de ar, o que reforca que nada é perdido na natureza. Portanto,
em um processo dindmico, enquanto o compressor de ar remove 0 reagente, 0
sensor monitora a “limpeza”.

Devido & boa sensibilidade dos sensores e da existéncia de dez
medindo simultaneamente, € possivel monitorar o entorno do reator e observar
como ocorre a dispersao dos reagentes.

A construgcao aqui proposta tem inUmeras alternativas de uso e este
trabalho ndo pretende ser abrangente, contudo alguns exemplos séo listados a
seguir apenas para facilitar a compreensdo da utilidade destes recipientes
adaptados como reatores.

Para avaliar como um sistema de tratamento de efluentes
convencional, como os lavadores de gas, funciona, pode-se adicionar a saida do
sistema de recolhimento, por exemplo um “dedo frio” para armadilhar o reagente — e,
neste caso, para continuar agindo ambientalmente correto sugere-se agua ja que

estes produtos sao soluveis.
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Como lavadores de gases sao instrumentos comuns na Engenharia
Quimica para a remocdo de contaminantes em fase liquida e gasosa além de
particulados, pode-se fazer analogia com processos de producdo macroscopico.
Sugere-se, entre outros, o setor sucroalcooleiro porque a alimentacdo de suas
caldeiras, muitas vezes dependentes da queima de bagaco de cana, gera
particulados e COVS (compostos organicos volateis) (FEREZEIN et al 2014)
(CAMARGO & MACEDO, 2014). Em contrapartida, as matérias-primas desse setor
sao facilmente obtidas no dia-a-dia, o que permite uma simulacdo de uma usina e a
discusséao de fechamento de ciclos e suas dificuldades, como por exemplo, como
medir a quantidade de contaminante que ficou retida no lavador de gas, ou seja,
eficiéncia.

Assim, muito embora os recipientes usados como reatores possam
rapidamente ser reutilizados simplesmente pela lavagem com pequena quantidade
de &gua e secagem, ndo se recomenda a abordagem, pois esta ndo favorece

conscientizacdo ambiental nem cria a responsabilidade sobre os residuos.
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Anexo B
REATORES DE FLUXO CONTINUO E COLUNA EMPACOTDA

colunas cromatogréficas e reator de fluxo continuo.

Para testar o uso de colunas capilares em temperatura ambiente,
mudou-se a abordagem, em consideracdo ao observado anteriormente com o0s
reatores estéaticos. Nesse caso, um grupo de 4 alunos provenientes do ensino medio
profissionalizante da &rea de Meio Ambiente foram escolhidos para desenvolverem
trabalho conjunto com alunos de graduacdo tecnolégica. Os motivos sdao como

segue:

o 0s testes anteriores mostraram as vantagens de equipes heterogéneas;

o a possibilidade de ter alunos de ensino médio trabalhando em
ambiente universitario e controlado, o que favorece a aprendizagem
sobre as necessidades educacionais desse grupo

o como o trabalho é focado em instrumentos de baixo custo para ensino
médio, é interessante observar o comportamento deste grupo, que
apresenta menor maturidade, devido a faixa etaria;

o a possibilidade de inserir o trabalho proposto dentro da monografia de
final de curso destes alunos, que é obrigatdria, o0 que também significa
interacdo com um professor externo a pesquisa, ou seja, tem um

observador menos “influenciavel” para o trabalho.

A missdo do grupo, que corresponde parcialmente ao objetivo da
monografia de final de curso, era gerar conteudo, de forma livre — video, apostila,

etc. — para descrever possiveis usos do equipamento.

Observou-se que os alunos de ensino médio nao foram capazes de
gerar conteudo, apenas de testar hipoteses que receberam ou de descrever material
(partes, pecas, layout, arranjo experimental etc.) que manipularam. Instados a
explicarem o porqué de nao produzirem material proprio, foi a falta de tempo, ja que
a monografia tem de ser produzida em um semestre, 0 que os fez focarem a

compreensao de conceitos, como, por exemplo, COVs. O professor coordenador,
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contudo, aprovou 0 experimento porque expde, de modo seguro, os alunos ao

ambiente universitario, o que pode mudar as atitudes destes.

Enfatiza-se, aqui, que o trabalho de conclusdo de curso destes
alunos foi bem avaliado pela banca avaliadora e o professor orientador aprovou o
experimento, considerando que o0s alunos aprenderam bastante sobre
equipamentos, medicdo de poluentes, COVs, entre outras coisas. A avaliacdo do

professor sobre a experiéncia encontra-se no Anexo C.

Essa situacdo indicou que, provavelmente, o nivel de maturidade
dos alunos nessa faixa educacional € suficiente para entender o instrumento,
interessar-se por ele, ver conceitos associados, tais como COVs, mas ndo para
gerar novos conhecimentos. Por outro lado, aparentemente foi possivel ancora-los
em conhecimentos antigos (AUSUBEL et al 1980), o que resultou num desempenho
considerado bom pelos avaliadores do trabalho.

Devido a complexidade das outras etapas a serem testadas
(reatores acima da temperatura ambiente e colunas empacotadas), mudou-se a
abordagem e se considerou um unico aluno, este ja no nivel de graduacéo, e uma

fase completa de construcéo (projeto, processo, desenvolvimento, testes).

O projeto abordou a producdo de colunas empacotadas e/ou
reatores com leito fixo, porque estas, para serem produzidas em geral, exigem
muitas etapas, a maioria delas em laboratorio, ou seja, espera-se um aluno melhor
qualificado. Nesses testes, algumas similaridades com a etapa anterior, com 0s

alunos de nivel médio, foram mantidas. Assim, as condi¢des foram:

e 0 trabalho de graduacdo do aluno correspondeu a grande parte
do projeto;

e também significou interacdo com um professor externo a
pesquisa, que foi o responsavel pela orientacédo do trabalho de graduacéo.

e 0 projeto continuou focado em instrumentos de baixo custo,
muito embora demandou equipamentos mais especializados para certificarem

varias etapas de construcéo das colunas/reator;



131

e 0 comportamento do aluno foi monitorado continuamente,
permitindo compreender facilidades e dificuldades na utilizacdo de materiais

etc.

Objetivo  principal €& o0 wuso de organo-silano (TEOS,
tetraetilortossilicato) para a modificacdo superficial de microfibras, para a producéo
de micro reatores e/ou colunas empacotadas (estruturas miniaturizadas). O uso de
microfibras de carbono para desenvolvimento de sensores € comum, principalmente
como eletrodos (PAIXAO, 2009; MARCUZZO et al 2016), devido a alta area
superficial, tipo de superficie e possibilidade de aquecimento. Uma preocupacao,
contudo, quando da modificacdo da fibra por via Umida € que esta reacdo é
dependente do substrato utilizado.

Quanto as fibras usadas, correspondem a microfibras de carbono de
70 micra de diametro suas principais caracteristicas (MARCUZZO et al, 2016) sédo a
alta area superficial, se comparada ao volume sua boa resisténcia mecanica e
térmica, contudo, em relagdo a tais fibras ndo se encontrou informagédo sobre
modificacdo superficial usando organo-silano. A microfibra de carbono utilizada foi a
fornecida na forma de feltro e a figura 1 apresenta foto de amostra e microscopia

Optica das fibras, com grande uniformidade do fio.

Figura .1 - (a) amostra do feltro e (b) e (c) microscopia das fibras.

Figura 1 microspocia das fibras para fabricacdo da coluna empacotada

Fonte: laborat6rio microscopia da USP.
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Um possivel sistema para comparacdo € o proposto por (Santos
2013), que em estudos anteriores usou nano fibras e deposi¢do por via seca de
TEOS para melhorar limite de deteccdo de VOCs. A Figura 2 apresenta fotos destas

nano fibras.

Figura 2 — nano fibras (a)antes e (b)ap0s exposi¢do ao plasma HMDS (SANTOS2013)

Figura 2 (a)nano fibras antes da aplicacao (b) e depois da aplicagéo do plasma

Fonte: laboratério de dispositivos da FATEC.

Um modo simples de verificar se as fibras sofreram modificacdes é
pelo uso do angulo de contato. Essa técnica € simples e corresponde a adigdo na
superficie sob analise de pequena gota de liquido, dgua para testar carater
hidrofilico ou produtos organicos para carater organofilico etc. Segundo Hernandez
(2012), porém, apresenta muitas vantagens, porque traz informacgdes necessarias
sobre uma série de fenbmenos. No presente caso, a analise sera bastante subjetiva,
contudo, devido ao carater rugoso da superficie sob andlise, portanto, ndo se
desenvolveu nenhuma técnica ou equipamento especial para essa medida. Assim, o

teste consistiu em observacéo visual da interacdo da gota com a superficie.

O uso de organo-silano para modificacdo superficial, historicamente,
apresenta inUmeras razbes, desde facilidade de aquisicdo, compostos
ambientalmente corretos, producdo de novos materiais etc. (HERNANDEZ, 2012;
SILVAY, 2010). Além disso, em termos de facilidade de producéo, custo e escala o

TEOS (tetraetilortossilicato) se destaca. Normalmente, a modificacdo da superficie
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por via Umida exige apenas a inser¢do da amostra em recipiente com o reagente. Os
produtos obtidos, de acordo com a superficie usada, podem ir de dispositivo sensivel
a umidade até aumento de germinacdo de sementes sob estocagem ou mesmo em
campo (CARVALHO et al 2005).

Muito embora filmes a partir de tetraetilortossilicato e via seca de
producdo sdo muito utilizados em processos de microeletronica para obtencao de
6xido de silicio (CARDOSO, 1997; SILVA°®, et al 2000; HERNANDEZ, 2012), sua
maior funcdo é por via umida para obtencédo de colunas cromatograficas e vidros
especiais (NARDI, 2010) (SMITH, et al 1982) (FOLLWEILER, e SHAERMA 1984).

Para as colunas empacotadas, em cromatografia, costuma fornecer
bom ndmero de pratos tedricos, ou seja, possibilita boa interacdo do fluido com a
superficie. Sua producédo é por sol-gel (HERNANDEZ, 2012) devido ao baixo custo
de processamento, geralmente em temperatura ambiente e com obtencéo de grande
variedade de propriedades nos produtos formados, de acordo com a composi¢céo
dos reagentes, contudo, o resultado obtido, em geral sdo materiais porosos e/ou
heterogéneos (NWAOGU, 2011; WONG 2009; JAGUR-GRODZINKI, 2007;
PEIGHAMBARDOUST, et al 2010) além da biocompatibilidade (WEN, et al
2010,TENG, et al 2011,SAHA, 2013;TOSKAS, et al 2011).

As duas principais questdes problemas que se apresentam ao aluno
sdo: 1) como ocorre a reacdo TEOS/superficie e 2) como 0 conjunto

reator/microfibra modificada se comporta.

O TEOS forma, em temperatura ambiente por processo sol-gel,
silica (RIBEIRO 2013) segundo as reacfes gerais (1-3), ou seja, a hidrélise (1) gera
silanol (SiOH) que, entdo, sofre condensacdo (2), gerando Si-O-Si (silica). Essa
reacao também pode gerar alcool, CoHsOH, (3) e o inicio do processo (reagéao 1)
pode ser catalisado por acidos (4) e bases (5). Portanto, a hidrélise é bastante
dependente do pH; para pH < 2, a hidrélise € completa e irreversivel, para 2 <pH <7,
0 aumento do pH aumenta a velocidade de condensacéo e pH 13 propicia elevada
velocidade de reacado. A adicdo de agua aumenta a velocidade da reacéo.
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Si(OC,H.), + H,0 = Si(OC,H,),0H +C,H.OH
| | |

-Sj-OH+HO- §j-=-S;j-0-Si—+H,0
| |

| | | |
-87-0C,H,+HO- Nj-=-N7-0- §;-+C,H,OH
| | | |

H EH

|LZ
—Sr 0CH, &-Sj— 0H+HOCH +H"
H MH

|LZ
—SI 0C,H; & -§i— 0H+H 0C,H,

(1)

(2)

(3)

(4)

(3)

Nas microfibras, é provavel se obter pela adicdo de TEOS, com ou

sem adi¢céo de acidos ou bases, a silica, mas com velocidades de reacéo diferentes

dependendo das adi¢des. Essa silica provavelmente também é adsorvente porque

nao tera a remocdo de todos os radicais etoxi (C,HsO). Assim, espera-se um

sistema complexo e que o aluno possa compreender seus principais parametros.

Assim, as principais etapas do trabalho desenvolvidas pelo aluno

foram:
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obtencao de microfibra modificada;

caracterizacao do material,

uso na fabricacdo de colunas;

avaliacao das colunas;

avaliacao do aluno e dos respectivos professores de todas as
etapas. Anexo D apresenta os principais resultados dessa
avaliacao.

SRR NS

Quanto a obtencéo das microfibras, tém-se as seguintes etapas:

o Cortar amostra (20 mm x 4 mm, espessura aproximada de 1 mm)
de microfibra na forma de feltro e pesar;

o acondicionar as tiras em recipiente de poliestireno com tampa,
aspergir com 0,01 ml de TEOS, usando seringa descartavel,

o adicionar, usando seringa descartavel, 1 ml de HCI concentrado
(meio acido) ou NH4OH (meio basico) concentrado em regido
distante das fibras e fechar o recipiente (0 uso desse reagente é
por serem volateis, ou seja, reagirdo com TEOS) e tampar;

o controlar da massa de TEOS por pesagem em balanca analitica
apos o tempo de reacao.

Portanto, um parametro muito importante € o tempo de reagéo, que
nesse caso foi estimado em 90 minutos por observagéo das fibras por microscopia
Optica. A figura 5.19 apresenta os materiais usados na confeccao e a respectiva
coluna.

Figura 3 - materiais usados na confeccéo da coluna.

Figura 3 materiais utilizados na confeccao

Fonte: autor
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A tabela .3 apresenta valores tipicos do tratamento das microfibras.

Tabela .3 - condi¢des de tratamento da amostra de fibras de carbono.

massa das fibras massa de TEOS MTEQOS/
tipos de amostra (mg) (mg) Mfibra
aproximado aproximado
Sem tratamento 7,05 -
Adicdo de TEOS 5,88 75,10 13,8
TEOS e meio &cido 7,06 97,57 14,8
TEOS e meio basico 6,15 102 17,6

Fonte: autor

De modo geral, o bom aumento na massa, da ordem de 6 mg, indica
gue houve boa interacdo entre TEOS, reforcado pela ndo observacao da existéncia
de liquido sobre a amostra e a fibra, e o aluno ndo mostrou dificuldade de

seguir/desenvolver tais procedimentos.

Quanto a caracterizacdo do material:

A caracterizacdo da existéncia de compostos organicos pode ser
feita pela espectroscopia Raman, e, no caso de carbono, por este ser apolar,
costuma apresentar alta sensibilidade. Além disso, se a analise for por microscopia,
além de fornecer a aparéncia da amostra (microscépio Optico), permite escolher o
local de andlise.

A figura 4 apresenta resultados tipicos. A fibra sem tratamento
(figura 4a) indica carbono amorfo, na regigo de 1300-1600 cm™; a adicdo de TEOS
(figura 4b) favorece o aparecimento de banda em 2400 cm™ e na regido 480 cm™ -
600 cm™. A possivel explicacdo para a banda em 2400 cm™, no limite de deteccéo
(ABE 2014) é a banda G, como a do grafeno, ou seja, a reacdo na superficie
provavelmente diminui a simetria, e a banda em 450 cm™ pode advir da formacao de
Si-O-Si na reacdo de TEOS, 600 cm™ pode ser devido & presenca C-O. Meios acido

e basico (figura 4c e figura 4d) revelam as mesmas bandas anteriormente descritas,
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ou seja, as reacdes de hidrélise ocorreram. No meio bésico, a banda em 2400 cm™,

bastante intensa, pode também decorrer da presenca de NH (EREMETS et al
2004).

Figura 4 - resultados tipicos das fibras (a) sem tratamento, (b) apds aspersdo de
TEOS exposicao (c) meio acido ou (d) basico.
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Figura 4 resultados obtidos na analise

Fonte: autor

Quanto a microscopia Optica (Figura 5), apresenta imagens da

aparéncia das fibras, obtida antes e apo0s o tratamento com TEOS e meio acido ou
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basico. Amostra sem tratamento (figura 5.a) tem-se fibras aleatérias, mas com
didametro constante, TEOS (figura 5.b) pode ter orientado as fibras, mas néo se
observa presenca de liquido, provavelmente ocorrendo adsor¢édo, vapor de acido
cloridrico (figura 5.c) facilita a formacéo de gotas, com tamanhos variados entre 20 e
200 um, o que é indica reacbes ocorrendo e formando os aglomerados, em meio
basico, por adicdo de NH,OH (figura 5.d), percebe-se formacéo de filme liquido, bem
distribuido entre as fibras, o que também indica ter ocorrido reagfes. O aluno fez
uma avaliacdo consistente destes resultados, concluindo que o TEOS “molha” a

amostra. As fotos foram tiradas com 200um.

Figura 5. — Microscopia Optica das microfibras: (a) sem tratamento, (b) apés
aspersdo de TEOS e exposicdo a (c) meio &cido ou (d) basico.

figura 5.c em meio acido figura 5.d em meio basico

Fonte: laboratério de microscopia da USP

Quanto ao uso na fabricacao de colunas:
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A fabricacdo das colunas ndo apresenta dificuldades, como pode ser
observada na figura 6, correspondendo a adicdo da amostra ao corpo do capilar e

selagem com conexao de material médico (Hartmman®).

Figura 6 - coluna e terminais.

Figura 6 coluna e terminais

Fonte: autor

Quanto a avaliacdo das colunas.

A mudanga na superficie pode ser verificada analisando-se a
mudanca na adsorcdo das fibras se inseridas na coluna. Os testes utilizaram
equipamento (PICHI, 2011) com sensores idénticos aos presentes nesse trabalho,
TGS 2620. A figura 7 apresenta um conjunto de resultados que indica que 2-
propanol é retido em fibras que foram tratadas com TEOS e meio &cido ou basico.

Os graficos apresentados foram feitos com os reatores acima descritos.

Figura 7 - conjunto de resultados da insercéo de isopropanol em mini reatores.
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Anexo C

SEMANA DE TECNOLOGIA FATECSP

Sao Paulo, 18 de novembro de 2015.

Quatro estudantes, do curso de Meio Ambiente do 3° terceiro semestre da ETEC de
Sao Paulo, participaram da Semana da Tecnologia da FATECSP, realizada entre
19/10/2015 e 23/10/2015 com o projeto de “medicdo de contaminagdo em
ambientes”, que seria seu TCC.

Durante cerca de trés meses, os alunos tiveram que realizar diversas atividades tais
como: equipamento, medi¢cBes, poluentes, analise de gréficos, e conclusdes.

Durante o evento, os alunos se revezaram no stand e tiveram de explicar a varios
professores/visitantes o seu trabalho; como ele foi elaborado, funcionamento,
abordagem dentre outros, e, por fim, a concluséao.

Durante o processo de aprendizagem, eles apresentaram interesse em seus
propasitos, os quais foram classificados como nivel bom.

Naicir R. Bechara
Coordenadora do curso de Meio Ambiente
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Anexo D - entrevista
Anexo D 1-NARRATIVA

Essa narracdo € um item da parte experimental do doutorado.

De posse de todas partes de pecas desenhadas e testadas uma a uma, e, em
conjunto, testou-se a utilizacdo dessas controladas em uma sala de aula de um

curso superior estabelecido.

Nesse caso, o curso escolhido tem cerca de 20 anos, é de tecnologia, e a disciplina
em questdo, uma disciplina especifica do segundo semestre, e que leva ao aluno

utilizar conceitos comuns no mercado que deve atuar, que € o eletroeletrénico.

Como ele deve atuar no mercado de eletroeletronicos, ele deve estar bastante
familiarizado com a parte final da instrumentacdo descrita nesse trabalho, que é os
sensores (que sdo aquisicdo de dados), além disso, ele também ¢é familiarizado,
porém, ainda ndo completamente, na disciplina, como citada anteriormente, a
primeira a abordar os temas, ele também é familiarizado com ideias de

miniaturizacao e fabricacdo no setor de eletroeletrénicos.

Como ele tem que ter nocdo de fabricacdo, tem condi¢cdes de entender processos

guimicos que dependem de fluxo continuo.

Por fim, nesse curso, existe uma outra disciplina que trata de técnicas de analises
quimicas, que é dada no mesmo semestre, portanto, pode servir de background,
como pré-conhecimento para os testes deles, muito embora ndo tenha sido
declaradamente dentro do experimento informado de que conhecimentos prévios da

disciplina de analise seriam utilizados.
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Anexo D2 - Entrevista
Professora
Hoje, dia 16/01/15

Esta é a fase 3 de um teste de equipamentos e ideias dentro da pesquisa de novos
equipamentos para ensino. Temos um aluno de graduacgéo que ja passou por duas
fases e escreveu sobre isso. N6s pedimos a ele que, em 24 horas, desse
explicacbes do viu em termos de gréaficos e voltasse com essa explicacdo. Entao,
essa técnica é chamada entrevista ndo estruturada, que vem ser isso: NOs estamos
fazendo uma entrevista, mas nao temos perguntas previamente para vocé, e vocé
tem o direito de responder ou interferir a hora que quiser, diferente da fase | e Il, em
vocé tinha de ser intuitivo, aqui vocé precisa ser interativo. O que vocé quiser
perguntar ou ndo, ou discordar etc., sinta-se a vontade. A Unica missdo que tivemos
em 24 horas é entender os graficos, conta para gente por favor;

I- Como vocé fez para estudar,

[I- qual a concluséo e

[Il e qual o grau de dificuldade que vocé sentiu?

Previamente ja explicamos, a gente ndo temos todas as informacdes, por qué?
Porque queremos desenvolver equipamentos, que as pessoas possam “brincar com
eles”, no sentido cientifico do termo: possam fazer pesquisa, posam ter davidas, por
isso vocé ndo teve um numero de informacgcdes, ndo é como um experimento
classico de laboratério, que a pessoa ja sabe que tem de medir a gota do Milekem
ou o0 G da gravidade de Newton.

Aluno 2 02

Certo. Referente ao projeto, um principal objetivo era analisar se 0 gas que a gente
estava inserindo com a seringa, ele era adsorvido ou nao.

Entdo o primeiro passo que eu fiz foi ter certeza do conceito de adsorc¢ao.

Tanto que eu fui em um site normal, por exemplo o Wikipédia, e retirei esta definicdo
gue eu vou estar lendo, que “adsorgéo é a adesdo de moléculas de um fluido”, no
caso seria 0 adsorvido, “a uma superficie, que nao seria 0 nosso adsorvente”.

E conforme a gente foi fazendo o experimento e o professor, no caso, passou... a

gente passou por um treinamento, ele explicou muito bem.
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A gente... tanto que depois eu consegui reproduzir sozinho e achei facil de
reproduzir.

O que eu pude analisar com os graficos € que primeiro a gente coletava os dados e
conseguia montar um grafico de intensidade referente ao tempo.

Referente, nesses gréficos, eu pude ver que aquele aplicativo, ele tinha um nome
que chamava “Controlador de Emissdo de Gas”, entdo eu olhava... a primeira vez,
assim, que eu olhei o gréfico eu figuei em duvida, mas eu comecei a pensar e
cheguei a uma conclusdo, que eu ndo sei se estad realmente correta, mas em
primeira instancia eu acho que seria isso.

Conforme eu pude analisar nos gréficos, eu pude ver que conforme... a gente tem
umas linhas que conforme a gente inseria o0 gas, dependendo do tempo, a gente
tinha um pico.

Esse pico determinava que era... que a gente estava inserindo o gas.

Ai conforme a gente ia inserindo esse gés, ele aumentava.

Ai o0 comportamento... que como 0 gas era jogado na fibra, a gente via...
dependendo se continuava com a linha mais reta, a gente sabia se adsorvia ou néo.
Ai entdo a gente fez com uma fibra sem tratamento, uma fita por modificacdo de
TEOS em meio &cido, uma modificacdo por TEOS em meio basico e s6 uma
modificacdo por TEOS.

Eu andei lendo, assim, que conforme a gente usa uma fibra e a gente coloca o
TEOS, o comportamento € bem parecido.

Entéo eu fui analisar primeiramente os graficos, que a gente fez, no caso, trés séries
de medidas com 20 ml de gas isopropanol, e conforme eu pude verificar, para as
primeiras medidas, tanto para as outras séries que a gente fez para reproduzir, teve
uns que foram bem parecidos.

As diferencas que ocorreram eu acho que pode ser ou por erro do operador, que no
caso era eu mesmo, ou por causa (que a gente tem), na hora que estava fazendo a
limpeza também, na hora que a gente fez a limpeza, a gente percebe tem um

pouguinho uma melhora sim, do grafico.

Professora

Por melhoras, vocé quer dizer, fica parecido com a anterior?
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Aluno

Sim, ele fica mais parecido, fica mais facil de ser reproduzido melhor, com o
referente ao anterior.

Teve um primeiro caso, que € esse caso, Nno caso sem tratamento, que a gente viu,
gue as primeiras curvas sdo bem parecidas.

Na terceira, a gente viu que ela comeca bem diferente, ela tem uma caida.

Ai, eu pensei como deu diferente... (sem concluséo da frase).

E a primeira que t4 meio de frente, né, caso se conforme... (sem conclusdo de
frase).

Deve ser sido porque néo tinha limpado.

Ai referente as outras, a gente vé que da bem parecida, entdo a sem tratamento, a

gente pode ver que € bem parecido no grafico.

Professora

Acredita que é reprodutivo?

Aluno

Bem reprodutivo.

Agora a modificacdo por TEOS em meio acido, (a primeira também pode), eu acho
qgue pode ter sido o problema do sensor, que pode ter sido saturado aqui, ou
também na primeira medicdo, ou também por causa da limpeza, que nao tinha sido
feita, mas conforme a gente vé, tem dois gréficos.

Mas, segundo a reproducdo, a gente percebe também que tem uma subida e uma
caida, que é o que eu acho de ter acontecido do sensor ter saturado.

Que também aparece no terceiro, na terceira também.

N&o acho que na terceira a gente tem uma que € bem (n&o termina a frase).

A primeira medicdo, ela tem varios picos, que eu acho que € bem provavel, que
tenha acontecido um erro de medida.

Agora referente aos outros dois, modificacdo por TEOs, em meio basico, a gente
pode ver, que referente a primeira, sdo até que bem parecidos.

Da até para reproduzir, s6 que algumas, no caso na terceira medida a gente viu, que
€ bem parecida com a segunda.

No caso a primeira, portanto primeira, na segunda medi¢cdo e na terceira sdo bem

iguais, e na primeira medi¢cdo deu um pouco diferente.
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Ai, eu estava tentando explicar, porque nesse caso, eu sei que a gente ndo fez a
limpeza também.

Porque a gente s6 reproduziu com a limpeza, na ultima medida, e mesmo assim a
gente viu que ficou parecida com a segunda medida.

Ent&o eu pensei que poderia ter no caso, que ele estava adsorvendo mais.

Eu achei que por meio basico, ele pode estar adsorvendo, e por meio &cido ele
também parecia ser adsorvente, referente a esses graficos.

O sem tratamento, a gente consegue ver que ele consegue adsorver por
determinado tempo.

Eu acho que é mais isso.

Professora

Vocé procurou alguma informacéo sobre o TEOS como reagente?

Aluno

A Unica coisa que eu vi mesmo.

Professora

Vocé procurou sobre adsorcéo, vocé procurou sobre TEOS?

Aluno

O TEOs que eu procurei mais foi 0 que a gente tinha escrito no trabalho.

Professora
Eu quero saber, vocé tinha 24 horas para achar a explicacdo, vocé disse que

procurou coisas na rede.

Aluno

Sim eu até trouxe.

Professora

Foi de adsorc¢ao, procurou alguma coisa sobre TEOS?
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Aluno

Procurei algumas coisas.

Professora

E o que vocé achou?

Aluno

Bom, achei que €é possivel a gente conseguir.

Professora

O que vocé achou de informacéo?

Aluno

Ah, que eu achei, principalmente, que eu vi nos trabalhos, por exemplo.

Um trabalho que € com retencdo de compostos organicos apolares em filme
finanoporoso obtidos pela polimerizacéo por plasma de TEOS.

Ai, eu fui analisar, porque eu também tinha feito uma etapa dessa por plasma
também.

Eu analisei essa parte, e também um pouco de TEOS, que eu também cheguei a
verificar também.

Foi no site da engenharia da Quimica Verde (...), que era um desafio também fazer a
deposicao também por TEOS, apesar de ele ser um gas bem conhecido.

Mas, 0 que eu peguei mesmo, foi mais curiosidade sobre o TEOS (inelegivel).

Professora

Vocé nédo tentou ver nenhuma das reacdes do TEOS?

Aluno

Inelegivel.

Professora

Vocé ndo tentou ver nessas 24 horas nada sobre possiveis reagdes do TEOS?
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Aluno
A Unica (...) ndo, ndo cheguei a ver, eu s6 lembro que com o TEOS, a gente poderia
fazer (N&o termina a frase), a produzir 6xidos de silicios, se eu ndo me engano, que

a gente usava (inelegivel).

Professora
Entendi, vocé tem um conhecimento claro de TEOS, nas 24 horas que a gente deu

pra vocé, vocé nao procurou nada de reacdo de TEOS?

Aluno

N&o cheguei a procurar.

Professora
E n&o procurou nada sobre reagdes de Teos?

Desculpe, mas foi propriedades do TEOS liquido, ndo por plasma.

Aluno

Liquido ndo, s6 cheguei a procurar mais esse.

Professora

Entdo € o seguinte a gente vai te dar....
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Anexo D3 Entrevista |

Regravando a segunda parte da entrevista

Professora:

Entdo € o seguinte, como vocé ndo se preocupou com reacfes, nGs vamos te
informar alguma coisa sobre tensdes de TEOS e te dar o tempo que vocé quiser,

vocé sO vai ter que dizer pra gente o tempo que vocé gastou depois.

Mas o tempo que vocé quiser para reolhar os graficos e ver se com a informacéo

sobre reacdes de TEOS, vocé melhora ou ndo a compreenséo do grafico, ok?

Entdo vamos |4, a molécula do TEOS | tem essa formula aqui, ela tem um silicio, tem
oxigénio, tem um CH2 e um CH3,isso se repete 4 vezes. O CH2 e OCHS3, porque

todo silicio faz 4 ligages.

Na hora que eu deixo HCI no mesmo recipiente em que eu coloquei o TEOS, o que
pode acontecer, pode evaporar, vai evaporar, e que esse H+ pode fazer, ele pode
reagir com o oxigénio para formar o OH, ou seja, para formar algo.

Alcool pode ser problema no seu (detector), isso vocé tem que pensar, iSso a gente
nao responde pra vocé, certo, s6 que se ele perder a ligacdo, ele vai ter que refazer

esse ligagao ( )1’ 38

por aqui, aonde ele vai pegar o outro silicio, ndo outra molécula de TEOS, assim

sucessivamente.

Se eu tiver 0 mesmo conjunto de dados, agora com o OH-, o oxigénio vai se
interessar pelo silicio, mas o problema vai ser parecido, porque se um oxigénio
entra, o outro tem que sair, ele vai precisar de um hidrogénio para sair e formar um

alcool e vai ter que formar a ligagdo SOSI.

Entdo de novo, vocé tem que pensar, se esse alcool saindo dessa mistura que vocé

fez na sua vida é importante ou nao.

E a terceira coisa, vocé tem que pensar, gue a molécula de TEOS, que vocé jogou la

dentro, tA no ambiente, no ambiente tem um monte de coisas, inclusive agua, e que
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vocé ta passando isopropanol ou dois propanol, que a formula essa, que eu estou
descrevendo aqui.

E ai, vocé tem que pensar se isso é importante, ou se isso pode dar algum rolo,

alguma variacao nas suas medidas.
Pensando nisso, vocé volta e diz pra gente, o que vocé achou, ok?
E o tempo que vocé gastou, para chegar a alguma concluséo.

N&o estamos procurando saber o certo ou errado, e sim ver se vale a pena te dar

esse problema para resolver.

Aluno
Certo.
professora:

Obrigada.
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Anexo D4 entrevista 3

Professora:

Entdo n6s vamos para a terceira fase da mesma entrevista, agora vocé teve um

tempinho para pensar em que nos falamos, entdo quais foram suas conclusfées?

Aluno:
Pesquisei referente as reacdes com o TEOS, e pude ver que tem a ver com uma

reacdo chamada Solgel.

Professora:

Com isso vocé acha que vocé consegue explicar esses gréaficos?

Aluno:

Através das reacdes, da pra ter mais ou menos um pouco de nogao.

Professora:

Como é que vocé explicaria, genericamente, esses graficos?

Aluno:

Pegando anotacdes feitas no caderno.

Aqui, no caso, eu pude ver algumas reacfes, né, que até anotei.

No caso no processo Solgel, as reacdes gerais dos TEOS na formacao de particulas
de 6xidos de silicio, ai aqui tA a molécula do TEOS quando tA comH20, ela faz uma

hidrolise, e ela tem um Silanol que ele fala, mals. C2H5H.

Eu pesquisei mais as reagbes mesmo, e a hidrolise do TEOS na férmula dos
Silandis, conforme esta aqui representado, também tem a reacdo de condensacao
da agua, que tem esses 2 silandis e também tem a condensacao do alcool, né, que
eles criam pontes de ciloxanos, que eu pude dar uma olhada, ai até pude tentar
analisar essas equacoes.

E na reacéo de hidrdlise e a reacédo de condensacao eu vi também que ela poderia
ocorrer sem a presenca de catalisadores.
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S6 que quando a gente coloca os catalisadores, ele vai melhorar o rendimento da
reacao.

E no caso, além de vocé poder fazer por precursores de solventes, a gente poderia
fazer pelo PH, que se for pelo PH basico, que normalmente a gente usa o hidréxido
de amonio.

Ele pode estar num PH aproximadamente igual a 13, e num PH na catalise &acida,

guanto maior o PH entre 2 e 7, ele provoca um aumento na velocidade de reacao.

Eu estava pesquisando assim, que ele chegou a conclusédo que € possivel modificar
a estrutura e as propriedades, ndo s6 se alterando o PH, mas também se
modificando os precursores de solventes.

Que no caso seria isso, a gente ta colocando o alcool ou inserindo também.

Ele fez uma concluséo, isso aqui veio de uma tese.

Quando se trabalha em condi¢cdes acidas o grupo alcool-0xido é atacado mais
rapidamente pelo préton H+, tal como demonstrado aqui nessa equacao 2A, e isso
faz com que o atomo se torne suscetivel ao ataque no nucleo do ion hidroxila que
esta presente na agua, ele forma um composto intermediario que pode também
formar o silanol, o alcool e o H+ como tem aqui na 2B.

E o uso de catalisador béasico, ele faz com que a hidrolise pode ser completa e
irreversivel e que a (ente) 4’50 pode ter a formula lenta ou ela pode ser mais rapida,
isso vai depender do PH também.

E em condi¢cBes béasicas, o ion hidréxido ou ele ataca o atomo de silicio, ele forma
complexos intermediarios, e ao final ele se decompde, que ele forma o silanol, como

ta representado aqui nesta equacao.

Professora:
Entdo vocé me diria, que um jeito de explicar esse monte de graficos seria supondo
gue eu tenho um reator e ndo uma coluna (como ta no gréfico).

Vocé acha que pode estar ocorrendo uma reacdo agora?

Aluno:

Eu acho que sim.

Professora:
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Uma ultima perguntinha:

Estou agora pensando num dispositivo, pra gente, esse dispositivo € algo que tem
uma funcéo.

Entdo uma estrutura miniaturizada pode ser parte de um dispositivo.

Esse dispositivo pode ser portatil ou pode ser completamente miniaturizado.

Vocé tem medidor de diabete, vocé tem o portatil e vocé tem o ndo portatil, vocé tem
a haste que mede o valor e algo em vocé pode se basear. Pensando no conjunto

gue vocé viu montado, que parte vocé acha que é a mais importante?

Aluno:

Como a gente tava tentando estudar, para ver se ele era adsorvente ou néo, e a
gente tava inserindo o alcool, eu acho que a gente testou, como ele pega compostos
volateis organicos.

Eu acho que a parte da insercédo, com a parte da seringa é importante.

Professora:

Vocé nao dé valor pras colunas?

Aluno:
E onde vocé ta inserindo, também né, é onde t& saindo fluxo, né, que t4 inserindo na

amostra.

Professora:
Obrigada.
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Anexo D5

Follow up

Professora:

Entdo, nés explicamos pro aluno colaborador, que tinha uma parte extremamente
relevante, que essa parte era o reator ou a coluna e perguntamos, por que que ele
nao prestou atencao nela.

Ele disse que realmente ndo prestou atencdo, lembrou de tudo, menos dela, mas

nao sabe intuitivamente porque néo prestou atengao.

Aluno:

Eu sei, mas nas medicbes mesmo, conforme a gente faz as medicdes, elas séo
muito importantes porgue sem elas a gente ndo conseguiria injetar exatamente, que
for pensar assim, porque ela que ta com a fibra e tA com o material que esta sendo
estudado em questao.

Se parar para pensar realmente, é que fui mais intuitivo, porque como eu pensei
assim, ah eu queria ver se tava adsorvendo ou ndo, entdo na hora eu tava pensando
gue ao colocar o propanol, eu tava pensando assim, eu ndo pensei no material, eu

pensei s6 naquele material, para ver se adsorvia ou nao.

Professora:
Vocé pensou sO no reagente, ndo no substrato.

Aluno:

Eu s6 pensei no reagente, eu pensei como ele ja fosse a parte da maquina,
entendeu assim.

E que eu néo tivesse pensando nele, é s6 como a interacdo fosse mais injetar.

Eu pensei como fosse mesmo uma parte da maquina so.

Professora;
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Vocé teria uma ideia como fazer contornar mais evidente, que ele € o coracdo do
sistema.

Aluno:

E que € assim, é que eu como fui um pouco mais intuitivo, mas se eu for parar para
pensar mesmo, realmente da para perceber depois, s6 que vocé tem que parar para
pensar, porque realmente sem ele vocé ndo teria como fazer a medicao, isso é
l6gico também.

Agora que eu parei para pensar, sem ele vocé ndo teria onde injetar, seria
praticamente vocé ta, onde vocé estaria colocando o propanol, praticamente.

E porque, é exatamente a coluna, né, seria a parte mais importante mesmo.

E que foi mais por impulso mesmo que eu falei

Professora:
Ok, obrigada.
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Anexo E OPINIAO

Prof. Eng. ARMANDO - chefe de departamento de mecéanica da FATECSP

Primeiramente meus agradecimentos ao Prof. Armando
Pelas suas consideracdes e opinides a respeito do prototipo

Entrevistar realizada em 08/09 2016

Justificativa

Fisica mec. dos fluidos - Perda de carga através dos diametros do silicone e do

comprimento.

Andlise de gases - no comportamento de certos tipos de gases (aqui para
estudantes VOCs), quando o mesmo se encontra no interior da coluna

cromatografica, com aquecimento e sem aquecimento.

Fisica - tempo de aceleracéo (saida do ar dentro da coluna — rampa de aceleracgdo,

por exemplo).

Pode ser usado para ilha de manufatura -- producdo — onde o aluno produz seu
equipamento - pode repetir varias vezes seu processo — produzindo assim a

tendéncia (mais de trés vezes) de comportamento
Para chegar a uma determinada concluséo

Dados registrados para posterior analise

Fabricacédo do kit simples barato, do qual os materiais podem ser encontrados nos

lugares mais comuns, exemplos clips, pregador para escritorios.

Vista de uma fabrica de processos.
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A grande vantagem — comporta até 10 pessoas simultaneamente com um Unico

computador, virou um conjunto modular.

Consideracdes do Prof. Armando

Material bem simples, de facil acesso no mercado.,

Coluna cromatogréfica deve ser transparente para uma melhor visualizacdo e ver o

que é realmente uma coluna.

Protetor do sensor é usado atualmente um protetor de escova de dentes, talvez
exista a dificuldade de encontra-lo em regides mais distantes (como regido norte —
nordeste).

Praticamente é s0 isso, cantoneira que recebe a coluna cromatografica quente, deve
ser mais alta para facilitar a circulacdo e ar e isolar a parte da base, o calor recebido

pela coluna, com o tempo, pode causar problemas.

Do restante, esta bem simples e visualmente para o aluno, e se tiver alguma

alteracdo do experimento, € bem simples.

De resto ndo vejo mais modificacdes.

Grato

Prof. Armando

7

Isso ajuda bastante no meu processo, pois o Prof. Armando é especialista em

materiais e iSso torna mais rigorosa sua analise e sua opinido.
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ANEXO F
ANEXO F1 - GRAVACAO DIA 01/10/2015
Obs.: Aqui, a entrevista foi obtida na hora da execucéo do processo.

Tempo de aula: aproximadamente 2h30.
Tempo de horas filmagens, aproximadamente 1h40.

20151001 31001
Apresentagéao do kit que tem mesma coisa em sala de aula, a mesma simulag&o do
que uma inddstria quimica, s6 que miniaturizado, trabalhar de 8 a 10 pessoas.

20151001 32102
Apresentacdo do programa, funcionamento do mesmo, apresentacao do sensor,
quantidade de contaminante na agulha.

20151001 33238
Execucédo do processo, analise da temperatura.

20151001 35028
Verificando a caracteristica do sensor continuando, a verificando a experiéncia.

20151001 35355
Analisando os dados.

20151001 35446
Fechando o programa, para inicio de um préximo ciclo.

20151001 35553
Mostrando os dados registrados no computador, e programando para nova
experiéncia.

20151001 41 221
Interrompendo a amostragem, e fechando e abrindo o programa novamente.

FRASES DOS ALUNOS RETIRADAS DAS FILMAGENS

20151001 100657 Gabriel entrevsita.mp4
Ver na pratica como funciona 0s sensores, € Como seria 0 processo na industria.

20151001_103300 Gabriel entrevista.mp4

Ver a parte interna a simulagéo real na industria.

Em relacdo a temperatura, foi a temperatura ambiente e com aquecimento, somente
nos graficos, vamos perceber a mudanca.
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20151001_103404 Alex .mp4

Kit didatico interessante, simulacdo que estaria acontecendo na industria, o que
acontece em cada etapa, uma coisa pequena onde se vé todo o sistema.

Seria interessante fazer um trabalho em equipe (aqui vale lembrar uns estavam
trabalhando com reatores quentes e outros com reatores em temperatura ambiente).
Trabalhar todos em equipe ficaria melhor para controlar os dados, para obter uma
precisao maior.

Comparar parametros

Foi colado para eles algumas ideias e ai vocés tiram a sua concluséao

O método é para os alunos descobrirem as coisas.

E um método melhor do que

Aprendeu mais, pois teve desenvolver ideias.

20151001 104046 Alex entrevista
Mostra cada etapa do processo.
Coisas relativamente simples.

20151001 105017 Alex entrevista

Experiéncia bem ilustrativa faz a gente observar os fenémenos fisicos quimicos, os
efeitos da temperatura.

Funcionamento de cada componente, aplicacéo, protétipos de chéo de fabrica.
Vantagens na aula deste tipo.

E melhor pois vocé vai precisar “tatear parra achar o caminho, melhor sem roteiro.

20151001 105245 aluno entrevista
Da para entender o projeto, mas gostaria de uma apostila.

20151001 _105437 aluno entrevista

Interessante, pois é barato e pode detectar alguns tipos de gases e mandar os
dados do experimento para o computador, no levantamento a “quente e frio’
diferenca nos graficos.

Prefere ter um roteiro ou ndo?

Prefiro sem roteiro.

Numa empresa 0 que aconteceria?

Sabendo dos parametros, poderia saber as respostas.

Outro aluno.

Numa empresa, ndo vai um roteiro, mas sim algumas ferramentas para lidar com
uma situagao.

Melhor sem roteiro, pois s6 se obtém resultados aqui foi despertado o pensamento,
achei mais interessante.

20151001 111359 professora descricdo equipamento
Descricado do equipamento



20151001 _112044 professora descricéo
Descricdo de um item do equipamento.

20151001 _112136 ensinando 0 processo
Ensinado processo de manufatura.

20151001 112428 questionando cada etapa

Aluno questiona obre sua propria duvida e ele préprio aprendeu.

20151001 113000
Analise dos dados.

20151001 113321
Resultado e analise de resultados.

Palavras chave
Vale a pena.

Vista do processo industrial

Ganhar horas em aprendizado

Vista do produto final

Entender cada etapa do processo
Como funciona cada etapa do processo
Tem mais possibilidade de aprender
Agrega conhecimentos em processo industrial
Medidas de tempo

Andlise dos dados aplicados

Mede em tempo real

Analise dos resultados

Ver o resultado final

161
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ANEXO F2
Filmagens dias 18/01/2016 20/01/2016

Aqui a descricao e feita por um aluno de graduacao, os componentes sao ilustrativas
para guiarem na descri¢cdo do aluno.

Componente/ peca

Foto Foto Foto
Valvula de trés vias Coluna cromatogréfica Coluna cromatogréfica
sem aquecimento aquecida
Foto

__V

Compressor Base de fixacdo

Foto

Estrado ( base ) Coletor de dados Bolhometro

Base de madeira ( suporte) | Tomadas sensor
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Filmagem dia 18 01 2016
Nome Conceitos Nomenclatura | Nomenclatura | Obs
utilizado do usados usada correta fimagem
dispositivo
Sentido de Gas injetado Amostra a ser | 62136
Valvula de trés | fluxo analisada
vias (mecéanica dos
fluidos)
Vélvula de trés Da direita Em um sentido | 62450
vias para esquerda | do fluxo
da esquerda
para direita
Coluna Sem Nomenclatura | 62943
cromatografica aguecimento correta
Coluna Mecanica dos | Ar passa pela | Amistura se | 3001
cromatografica | fluidos, coluna difunde ao
Quimica longo da
(reacOes) coluna
Coluna Mecanica dos | Coluna com Coluna capilar | 63118
cromatografica | fluidos, aguecimento aquecida
Quimica
(reacOes)
Coluna Mecanica dos | Coluna com Coluna capilar | 210
croamtografica | fluidos aguecimento aquecida
transmisséo de
calor
Sensor Mecéanica dos | sensor Receber a 403
fluidos mistura que
vem da
coluna
cromatografica
Compressor Mecanica dos | Empurrar Impelir o gas 714
fluidos para dentro
das colunas
(para que haja
a dissolucao
dentro da
mesma)
Coletor de Eletrbnica Analisador de | Coletor de 837
dados dados dados, que
transferira
para o
computador
Base de apoio Base de Base de apoio | 225
polipropileno
Bolhometro Fisica bolhometro Pequena 538

quantidade de
agua com
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detergente
Segunda No mesmo dia
filmagem
Vélvula de trés | Mecénica dos | Valvula da Entrada da 3805
vias fluidos esquerda esquerda

Valvula central

recebera o gas
de arraste, na

posicao
central
recebera a
amostra a ser
analisada
através de um
septo
Valvula de trés Entrada a Indicacao de 3853 melhor a
vias esquerda, saida da descrigcao
entrada central | mistura dos
gases
Valvula de trés Indicacao Indicacao de
vias terminais na passagem da
valvula valvula
Coluna Mecanica dos | Coluna Coluna 74239
cromatografica | fluidos cromatografica | cromatogréfica | Descri¢cdo ok
fria sem
aguecimento
Coluna Coluna Coluna 74322
cromatografica cromatografica | cromatografica | descricdo ndo
guente com boa diferenca
aguecimento entre elas falta
mais coisas
Sensor Eletronica Sensor Evitar
qualquer
manuseio
errado do
operador e
serve para
fixagdo para
receber a
amostra a ser
analisada
Compressor Elétrica/ Compressor 74556 --
mecanica dos descrigcao
fluidos correta
Compressor 74623
descrigcao
correta
Coletor de Eletronica Coletro de 74712 —
dados informética dados descrigcao
correta
Bolhometro Fisica Bolhometro Formado por 74852
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ampolas de
seringas onde
€ colocado
uma pequena
guantidade de
agua com
sabao onde se
desprende
uma bolha de
sabéao e
conforme seu
deslocamento
podemos
identificar a
sua velocidade

Filmagem dia 20 01 16

Nome Conceitos Nomenclatura | Nomenclatura | Obs
utilizado do usados usada correta fimagem
dispositivo
Vélvula de trés | Mecéanica dos 83844
vias fluidos descrigcao
correta as
setas indicam o
fluxo de ar
Vélvula de trés | Mecéanica dos Chave em 83937
vias fluidos cima correto descricao
seria as setas | correta
em cima
Coluna Mecanica dos | Coluna Coluna 84134
cromatografica | fluidos cromatografica | cromatografica
fria sem
aguecimento —
tipo capilar se
mistura ao
longo da
coluna
Coluna Mecanica dos | Coluna Coluna 84233
cromatografica | fluidos cromatografica | cromatografica | descricao
fria sem correta
aguecimento
Coluna Coluna 84354
cromatografica cromatografica
sem

aguecimento
se difunda
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para todo o
tubo capilar--
Coluna Coluna Coluna 84901
cromatografica cromatografica | cromatografica
guente com
aguecimento
aquecida por
uma
resisténcia
gue visa
difundir o calor
para toda a
coluna
Sensor Eletronica Sensor 85316
descricao
correta
Tubo de Ciéncia dos Tubo de 85453 -
silicone materiais silicone descrigcao
correta
Compressor Mecanica dos | Compressor Compressor 85543 --
de ar fluidos de ar de ar descricao
correta
Coletor de Eletronica Coletor de Coletor de 85821
dados dados dados
recebendo os
provenientes
dos sensores
e seréao
enviados ao
computador
Bolhometro Mecanica dos | Bolhometro Bolhometro— | 90051
fluidos/ Fisica bolha sobe no | descricédo
cilindro errada cilindro
bolhometro Mecanica dos | Bolhometro Bolhometro— | 90245
fluidos/ Fisica somente um
pouco de agua
e sabao para
fazer a bolha
se deslocar ao
longo da
seringa
Descricdo do | Processamento | Programa programa 91033
programa de dados
Descri¢ao do 91129 -
programa software para
adquirir os
dados

provenientes
do coletor de
dados
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Base de Ciéncia dos Base se apoio | Base de 91646
polipropileno materiais popipropileno
— serve para
fixacao e
apoio dos
itens que faréo
parte da
experiéncia
Base de 91721 idem ao
polipropileno anterior
Coluna Fisica Coluna Coluna
cromatografica cromatografica | cromatografica
fria sem
aguecimento
Coluna Quimica Coluna Coluna
cromatografica cromatografica | cromatografica
guente aquecida
Script

Valvula de trés vias

Sao valvulas de uso de uso hospitalar e podem ser encontradas em casas de

material hospitalar.

Séo constituidas de trés sentidos de fluxo do gas, desenhados em seu componente.

Em uma de suas entradas encontramos um septo, onde sera introduzido a amostra

de gés, através de uma seringa, que sera misturado com o gas de arraste, a valvula

ainda permite o controle o controle de fluxo de abertura de gas feito manualmente.

Coluna cromatografica sem aquecimento

Feito através de um bastdo de matéria enrolada sobre um tubo de silicone, cujo

diametro depende da espessura do tubo de silicone. O revestimento durex colorido

somente serve para indicar o diametro do tubo de silicone.
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Coluna cromatografica aquecida

Montada sobre um quadrado de aco inoxidavel, que serve para reter o calor, contém

internamente uma base com uma haste de cobre onde o tubo de silicone é enrolado

a fim de captar o calor.

Base de fixacdo das colunas

Feita de material tipo PVC com fixacdo na base de polipropileno, visa a fixacdo da

valvula de trés vias das colunas cromatogréficas e do sensor.

Sensor

O encapsulamento é colocado a fim de evitar o manuseio inadequado, bem como

contato de agentes liquidos ou quedas, serve para a fixacdo na base de PVC.

Compressor

Elemento que fornece o gas de arraste a uma vazao constante, que empurra o

mesmo para a entrada das valvulas.

Tubo de silicone

Tubo flexivel e de ponto de derretimento elevado, responsavel pela passagem da

amostra e do gas de arraste.

Coletor de dados
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Aparelho do qual a finalidade é de recolher as informagdes provenientes dos

Sensores.

Base de polipropileno

Serve de fixagdo da base de PVC, do compressor de géas, serve como base de

operacao para os estudantes, fazendo cada ponto uma ilha de producéao.

Base de madeira

Serve de suporte para a base de polipropileno e do suporte aos fios de eletricidade e

cabos de sensores (ideia de fundo falso).

Bolhometro

Sistema integrado ao conjunto, cuja finalidade € medir a velocidade de escoamento

do compressor de ar ou da entrada dos sensores.

Computador

Serve para armazenas os dados vindos dos sensores para analise e relatorio dos

mesmos.
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ANEXO F3
FILAMGENS 04 08 2016
Verificar como funciona o aparelho.

20160804152718
Tentar descobrir o que é o aparelho.

20160804152728

Tentar descobrir o que é o sistema.

20160804153051
As perguntas comecgaram a ficar inteligentes, “cano solto”.

Vamos ver o que aprendemos.

20160804153210

20160804153210

Dire¢c&o de dos condutores.

20160804153222

Desenho do sistema, e apontando para onde vai “vendo com caixa preta”.



ANEXO F4

FILAMGEM 11/08 16

Duracéo da aula: 3h30

Duracéao a flmagem: 2h

20160811144058

Filmagem do equipamento.

20160811150711limagens educacionais

Autorizacao para flmagens e de uso educacional.

20160811150806 /////l 20160811150949 9 mesmo)

Como vocé iria perguntar e responder essas questdes?
Parametros a serem discutidos, vazao, gas temperatura,

Como estes parametros influenciariam a curva de saida?
Respondendo

Operacdes unidades em eng. Quimica.

Analisar a aparéncia do gréfico.

20160811150957 entrevista

Olhou nos sensores.
Falou alcoois, metano, butano.

Compostos organicos evapora facil.

Fez a saturagéo comparou com o0 sensor.

Faixa de seguranca.

Limite de deteccao de um sistema.
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20160811151543

Armazenamento dos dados.

20160811152015
Insercéo de gas nos.

20160811152619

Insercao das solugdes.

20160811153026

Entender o processo.

20160811153737
Tire as conclusoes.

Vocés tiram as suas conclusoes.

20160811154245
Supervisao/ leituras.

20160811154520

Trabalho em grupo.

20160811154925

Anotando dados trabalho em grupo.

20160811155154

Anotando dados trabalho em grupo.

20160811155323

Anotando dados trabalho em grupo.

20160811155353

Temperatura de 75° variacdo em funcéo da temperatura.
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Sinal analdgico sinal digital.
Mandou o ponto em funcéo da temperatura.

20160811160228

Supervisao/ leituras.

20160811160340

Supervisao/ leituras.

20160811160340

Levantamento de dados/// localizacdo de pontos de calor.

20160811160741
Aquecimento foi por feito baixo resistor de aquecimento.
Ai colocado uma placa de cobre para dissipar com um tubo de cobre.

Com isso garante-se um calor uniforme em todo conjunto.

20160811161928
Manipulag&o problema no septo (vencido).

20160811162444 professora
Trocado material rapidamente, iSso € assim na aviacao substituicdo rapida do
material.

Tensao € proporcional a concentragéo 8’.

Falta controle dos parametros --- falta o que — matéria prima??/ faca o relatério.

Com vou controlar os parametros -- intuito trabalhar em grupo 19’.
Planta piloto.

Légica distribuida.

Detalhar o processo de cada grupo 23’.

Melhoria continua.

Definir qualidade definir melhoria continua ISO 14000.

Definir procedimentos.

Aluno - planejou antes.
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20160811165625

Copiar os dados do computador para andlise.

20160811165732 professora
Mudanca de procedimento uso de rastreabilidade.
Pegar os dados e criar um modelo.

Palavras chave

Divisdo de grupos.

Dividindo as funcg@es entre eles.
Observando variagao de temperatura.
Mandou o ponto em funcéo da temperatura.
Variacdo da concentracao e temperatura.

Trabalhando todos juntos.

Efeito da temperatura na coluna, com aquecimento uniforme.

Detalhamento de cada grupo.
Intuito de trabalhar em grupo.
Planejamento antes.

Pegar os dados e criar um modelo.
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ANEXO F5

Filmagem 16/02/2017

Tempo da aula: 3h

Tempo das filmagens: 2h30

20170216140347
Autorizacao par filmagem e para expor para fins educacionais.
Armazenar os dados computador.

Dividir grupo.

Porque a protecdo da escova de dentes.
Protecédo do sensor.

Instrucéo do equipamento.

20170216140925
Temperatura, por qué?
Preocupacdo questdo de seguranca.

Explicagdo de armazenamento dos dados.

20170216141846
Descobriram o reagente.

Como injetar????

20170216141923
Trabalhando com gas.
Pequena quantidade.

Sensibilidade do sensor para nao saturar.

20170216142546
Iniciar amostragem.
Pessoal colocar para funcionar.

Trabalho em grupo cada uma faz uma parte.



20170216142944

Dados ficam registrados na hora.

20170216143928
Trabalho em grupo.
Fazer um filme no celular.

O que aconteceu? Qual a sua analise?

20170216144337

Trabalho em grupo.

20170216155933 e 20170216155939
Nada de importante.

20170216155945

Percebe-se o trabalho em grupo.

Processos que estédo acontecendo, parametros do processo.

20170216160108

20170216160641
Trabalho em equipe variacdo das variacdes de aquisi¢ao.
Analise dos parametros do processo - grupo inteiro.

Membros do grupo acompanhando o processo.

Palavras chave

Trabalho em grupo.

Divisao de tarefas.
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ANEXO F6

Filmagens, dia 23/02/2017

Tempo da aula: 3h30
Tempo de gravacao: 2h30

2017022316433

Fixac&o dos dispositivos.

20170223164426

Estdo ajustando que acham que serdo necessarios para as medicdes.

2017022316454
Privilegiaram o trabalho em grupo.

20170223164612.

Nada tempo muito curto.

20170223164619

20170223164625

Percebe-se que cada grupo tem suas caracteristicas e trabalho em equipe.

20170223164715

Percebe-se trabalho em equipe, anotagdes e observagoes.

20170223165047

Resumo no quadro referente a experiéncia.

20170223165102

Divisdo de espaco, divisdo dos grupos.
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20170223165158

Fazendo medicoes.

20170223171241
Divisdo de espaco - trabalho em equipe, comparacgao entre valores.
Encontram um problema.

Estéo tentando resolver o problema.

20170223171611

Testando por partes.

20170223174148
Encontraram o problema.

Tentando resolver em grupo o problema.
Palavras chave
Trabalho em equipe.

Divisdo de tarefas.

Resolver o problema em grupo.



