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julgou ter atingido niveis mais altos de desempenho quanto aos objetivos previstos. Por outro
lado, a apreciagio dos planos de ensino elaborados ou reclaborados pelos professores revelou
que os mesmos atingiram niveis satisfatérios de organizagdo destes planos.

Como projeto de treinamento docente, o curso ndo pode ser ainda avaliado, por ter sido
aplicado em apenas dois grupos. Porém, algumas melhorias ji foram introduzidas em seu
desenvolvimento; julgou-se necessirio ampliar o tempo de assessoramento individual a elabo-
racio de planos de ensino e dar um espago maior ao relato de experiéncias locais apds a avalia-
¢do da primeira expetiéncia. Na segunda, foi muito valorizada pelos participantes 2 apresen-
tagio de micro-aulas de demonstragdo pelos préprios membros do grupo. Julgou-se necessario
também, enriquecer mais os materiais do curso com exemplos de material de avaliagio de
ensino de Engenharia, (testes, listas de observagdo, escalas).

Concluindo pode-se dizer que, embora as disposigdes do plano de ensino do curso tenham
se cumprido satisfatériamente, considera-se a experiéncia ainda em desenvolvimento, de-
vendo o curso ser repetido com grupos de outras regides do pafs e com caracteristicas organi-
zacionais diferentes.

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Considerando os resultados do curso, pode-se concluir que é possivel organizar ¢ desenvol-
ver um curso de metodologia de ensino de Engenharia desde que:

a} O esquema de desenvolvimento do curso considere a natureza e a estrutura da drea de
Engenharia;

b) Tenha como ponto focal a disciplina que o professor leciona ¢ se reflita sobre a articula-
¢do da mesma com as demais disciplinas do curriculo ¢ sobre 2 orientagdo do curriculo
da Instituigdo;

c) A programagdo inicie com o questionamento da posi¢io do engenheiro na sociedade e
das condigdes de formagio que esta sociedade exige;

d) Sejam examinadas metodologias j4 utilizadas em Engenbaria e indicados novos empregos

as metodologias utilizadas em outras 4reas que sejam compativeis com o ensino de En-
genharia;

¢) Seja realizado um trabalho pritico (o plano) em fungio da disciplina que o professor
vai lecionar, o que também implica na conveniéncia do desenvolvimento do curso antes
do periodo letivo;

f) Favoreca-se a discussio dos problemas de ensino locais, tanto do curso quanto da Ins-
tituicdo, e estimule-se a comunicagio de experiéncias de ensino locais pelos partici-
pantes;

g) Haja apoio institucional 4 realizagdo do curso de modo que os professores participantes
possam introduzir mudangas efetivas no ensino.

Em vista dos resultados, acredita-se que um curso desta natureza possa contribuir para o
desenvolvimento de capacitagdes docentes e para 2 melhoria do ensino de Engenharia. Enfati-
za-se o aspecto de que esta experiéncia estd em desenvolvimento pois, a cada nova aplicagio,
o esquema bisico do curso sofrerd readaptagdes, assim como os materiais de ensino.
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BRUNELLO, Giovanni e outros. Recomendagdes sobre o ensino da matéria “Fendmenos de
Transporte”. Rev. Ensino Eng., 8. Paulo, Paulo, 2:49-53, 20 sem, 1982,

Recomendagdes gerais sio feitas sobre o ensino de “Fendmenos de Transporte™ nas escolas
de engenharia brasiteiras, uma exigéneia curricular para todas as habilitagdes. Um programa de-
talhado é apresentado como modelo, Sio levantados importantes pontos relativos 4 qualifica-
¢do do corpo docente e apresentadas algumas sugestdes a drgios ligados ao Ministério da Edu-
cagdo ¢ Cultura, visando a preparagio de recursos humanos.
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BRUNELLQ, Giovanni and others, Recommendation for teaching “Transport Phenomena”.
Rev. Ensino Eng., 8. Paulo, Paulo, 2:49-53, 2, sem. 1982,

General recommendation is presented for teaching “Transport Phenomena’ ift Schools of
Enginecring in Brazil, a curricular requirement for all engineering courses. A detailed program
is offered as model, Important points concerning the desired qualification of teaching staff are
made; suggestion is given for the implementation of staff training programs by departments of
the Ministry of Education,

Transport Phenomena, Teaching, Curricular requirement,

1 — INTRODUCAO

Realizou-se em Jodo Pessoa, PB, entre 26 € 28 de outubro de 1981, a 11l Reunido de Espe-
cialistas em Transporte de Calor ¢ Massa, promovido pelo Comité Brasileiro de Transferéncia
de Calor e Massa e apoiada pela FAPESP, pelo CNPq e pela SESu/MEC. Em reunido anterior,
realizada em Brasilia, em 1980, por solicitagdo da Secretaria de Assuntos Universitirios do
MEC foi constituida uma comissdo de especialistas com a tarefa de estudar o problema do
ensino de Fendmenos de Transporte nas escolas de engenharia do pals e elaborar recomenda-
¢Oes visando a0 seu aprimoramento; a comissdo foi constitufda por trés membros, os trés sig-
natdrios deste comunicado. Seu trabalho foi submetido & apreciagdo e deliberagdo dos parti-
cipantes da III Reunido de Especialistas, visando a obter contribuigdes e o valioso peso do seu
endosso. Apos grande niimero de discussdes proficuas e construtivas ¢ a introdugao de diver-
sas emendas, o texto que se segue foi votado e aprovado pelo plenirio.

2 — RECOMENDACOES GERAIS

~ Recomenda-se que o ensino da matéria Fendbmenos de Transporte siga uma estrutura uni-
ficada, agrupando-se e tratando-se em paralelo os fendmenos que apresentam analogia fisica
e formalismo matematico semelhante. Esse tratamento, além de evidenciar e enfatizar a feno-
menologia dos mecanismos de transferéncia, economiza tempo, evitando as desnecessirias
repetigdes que ocorrem quando da apresentagio dos mesmos mecanismos em separado. A
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analogia existente entre as transferéncias de Quantidade de Movimento, Calor ¢ Massa é muito
importante e deve ser explorada para facilitar a compreensio de cada mecanismo isoladamen-
te, assim como da ocorréncia simultinea de dois ou mais mecanismos diferentes de transfe-
réncia.

Entende-se, porém, que devido 4 existéncia de motivos como a tradi¢do, a estrutura local
de ensino, a adequagio do corpo docente, etc., muitas institui¢des se véem com melhores con-
dicbes de ensinar a matéria segundo uma estrutura diferente da preconizada acima. Nessas
condigdes, a matéria tem sido coberta nos programas de disciplinas, como por exemplo, “Me-
cinica dos Fluidos”, “Transferéncia de Calor”, “Transferéncia de Massa”, etc., porém, de
forma tal que os Fendmenos de Transferéncia sdo-apresentados em série ¢ ndo em paralelo.
E evidente que tais instituicdes nio precisam modificar seu esquema de ensino para que sejam
cumpridos os requisitos do curriculo mfnimo quanto a matéria Fendmenos de Transporte.
Entretanto, mesmo enquanto nessas condigdes ¢ recomendavel que seja ressaltado o trata-
mento unificado e paralelo possivel de ser dado aos topicos que apresentam semelhanga feno-
menologica. '

Independentemente da estrutura de ensino € do nimero de disciplinas utilizadas para co-
brir 4 matéria, entende-se como de extrema necessidade a utilizagio de aulas praticas através
das quais os alunos se convencerdo da importéncia do procedimento experimental para o de-
senvolvimento dos diversos toépicos que compdem a matéria; além disso, os estudantes pode-
rio comprovar e sedimentar aquilo que a teoria prevé ou descreve.

Outros recursos de grande interesse para o desenvolvimento satisfatorio do ensino da maté-
ria sio uma bem fundamentada bibliografia ¢ a utilizagdo de recursos audio-visuais, principal-
mente filmes, que itustram experiéncias de dificil realizagio em laboratorios didaticos pouco
sofisticados.

Um outro ponto fundamental ¢ de grande importincia para despertar o interesse, motivar
¢ desenvolver a confianca do aluno é a elaboragio para apresentagio durante o curso de
niimero significativo de exemplos de aplicagdo da matéria Fendmenos de Transporte nas di-
ferentes 4reas da Engenharia. Nesse processo, é conveniente deixar bem evidente o encadea-
mento curricular a partir da matéria Fendmenos de Transporte nas diversas habilitagoes de
engenharia oferecidas pela instituigdo.

3 — PROPOSTA DE INFRA-ESTRUTURA E ESTRUTURA PARA O ENSINO UNIFICADO
DE FENOMENOS DE TRANSPORTE

3.1 Pré-requisitos

Sio considerados indispensaveis para o bom desenvolvimento do curso, os conhecimentos de:
a) Matemdtica, abrangendo os topicos:

— Calculo Diferencial e Integral.

— Geometria Analftica e Cdlculo Vetorial,

— Célculo Numérico.

— Equagdes Diferenciais Ordinarias.
b) Fisica, abrangendo os topicos:

— Mecéinica Geral.

— Fundamentos de Termodinimica.

3.2  Estrutura do Curso

3.2.1 Introdugio
Transferéncia por Difusdo e Advecgio de:
— Quantidade de Movimento
— Calor
— Massa
Unidades e Conceitos Fundamentais
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Fenomenologia e Estrutura das Leis Basicas da Difusio:
Fluxo = Difusividade x Gradiente de Concentragio

[Efelto] Propriedade Fisica Caracteristica do Campo de Concentragdes
do Meio que (Portanto) ¢ Causador do Efeito que é o Fluxo.
Depende do Estado Forga Motriz. '
Termodindmico Potencial.

3.2.2 Difusdo de Calor ¢ de Massa
Transferéncia de Calor por Condugéo
Propriedades Térmicas dos Meios Continuos
Regime Permanente:
— Caso Unidimensional. Diferentes Geometrias.
a) Com propriedades fisicas constantes.
b) Com propriedades fisicas variaveis.
- Condigdes de Contorno
Com convecgdo. O Namero de Nusselt.
Com radiagdo.
- Coeficiente Global de Troca de Calor.
— Opcionais: Casos bi ¢ tridimensionais.
Superficies com protuberincias: pinos, aletas.
Sistemas com geracdo interna de energia: fontes e sumidouros.

Regime Nio Permanente:

— Sistemas com Resisténcia Térmica Interna Desprezivel.

- Sistemas com Resisténcia Térmica Interna Ndo Desprezivel.

— Vantagem do Uso de Coeficientes Adimensionais.

Transferéncia de Massa por Difusdo

Propriedades Fisicas dos Meios Continuos,

Regime Permanente:

— Difusio Equimolecular em Sistemas Bindrios.

— Analogia com os Casos de Transferéncia de Calor por Condugéo.

— Opcionais: Regime permanente: Analogias para Superficies com Protuberincias
€ para Sistemas com Geracio Interna de Energia (Reagdes quimicas com
geracao de massa).

Regime Ndo Permanente:
— Analogia com os Casos de Transferéncia de Calor por Condugio.

3.2.3 Estitica dos Fluidos
Equagio Fundamental da Estatica dos Flu{dos.
Efeitos de Tensdo Superficial.
Aplicagao em Manometria.
Estes topicos podem ser abordados junto com as atividades praticas.
Detalhes e aprofundamentos da estatica dos fluidos podem ser deixados para
outras disciplinas, por exemplo, Resisténcia dos Materiais, Hidriulica, Mdquinas Hi-
driulicas, etc.

3.2.4 Difusio de Quantidade de Movimento nos Escoamentos Laminares Isotérmicos.

Propriedades Fisicas e Conceitos Fundamentais.

Efeito Dissipativo: Viscosidade e Cisathamento.

Tipos de Resposta 2o Cisalhamento: Fluidos Newtonianos ¢ Ndo Newtonianos.

Efeito de uma Superficie S6lida: Conceito de Camada Limite.

Anilise do Escoamento em Situagdes Tipicas Importantes:
Distribuicdo de Velocidades, Distribuicio de Tensdes de Cisalhamento, Velocida-
d% Média, Vazio, Coeficientes de Atrito, etc., em escoamentos internos estabele-
cidos.
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Camada Limite:
Placa Plana e Corpos Submersos; nogdes sobre transigio e descolamento.
Dutos; regido de entrada: transi¢io da camada limite e estabelecimento dos escoa-
mentos.

3.2.5 Formulacdo das Leis Bésicas da Advecgdo de Massa, Energia e Quantidade de Movi-
mento,
Sistemas ¢ Volumes de Controle.
Formulagio Integral das Leis Bésicas (Balangos) para Volumes de Controle: Equagao
da Continuidade, Equagdo da Energia e Equagdo da Quantidade de Movimento.
Andlise Simplificada dos Balangos Diferenciais.
Equacdo de Bernoulli ¢ Equagdo da Energia Aplicadas para uma Linha de Corrente.

3.2.6 Andlise Dimensional
Aplicagio do Teorema de Buckingham a problemas de Mecinica dos Fluidos, ressal-
tando-se 2 vantajosa compactagdo dos artigos de informagio.

3.2.7 Escoamentos Turbulentos Isotérmicos
Descri¢do da Turbuléncia.
Origem da Turbuléncia e Transigdo.
Principais Tratamentos dados a Turbuléncia.
Simplificagdes e Tratamento Pratico.
Comprimento Médio de Mistura.
Distribui¢do de Velocidades num Escoamento Turbulento.

Escoamentos em Situagdes Tipicas Importantes:
Distribui¢do de Velocidades, Distribuigdo das Tensdes de Cisalhamento, Vazio,
Velocidade Média, Coeficientes de Atrito, etc., em escoamentos internos estabe-
lecidos. :

Camada Limite:
Placa plana e Corpos Submersos; descolamento.
Dutos; regido de entrada: estabelecimento dos escoamentos,

3.2.8 Transferéncia de Calor e de Massa por Convecgio (Difusdo + Advecgio) em Escoa-
mentos Laminares.
Conceito de Convecgdo. Coeficiente de Troca por Convecgdo: Coeficiente de Pe-
licula. ‘
Propricdades Fisicas e Analise Dimensional.
Anilise Exata do Problema de Convecgio:

Anélise Aproximada. Generalidades. Discussiao de Resultados T{picos.

Analogias entre Transferéncia de Calor e Transferéncia de Quantidade de Movimento
e entre Transferéncia de Massa ¢ Transferéncia de Quantidade de Movimento.
Correlagoes Empiricas. Escoamentos Externos e Internos.
Transferéncia de Calor por Convecgao Natural.

3.2.9 Transferéncia de Calor e de Massa por Convecgdo (Difusio Turbulenta + Advecgio)
em Escoamentos Turbulentos.
Andlise Aproximada. .
Analogias entre Transferéncia de Calor e Transferéncia de Quantidade de Movimen-
to e entre Transferénciz de Massa e Transferéncia de Quantidade de Movimento.
Correlagdes Empfricas.
Transferéncia de Calor por Convecgdo Natural.

3.2.10 Radiagdo Térmica.
Natureza da Radiagdo.
Propriedades Fisicas e Definigdes.
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Corpos Negros e Corpos Cinzentos.
Opcional: Radiagio em Gases.

3.2.11 Opcional: :
Fendmenos Multifdsicos: Cavitagdo, Ebuligdo, Condensagio.

4, QUALIFICAGAO DO CORPO DOCENTE

E muito importante que o corpo docente encarregado do ensino da matéria “Fendmenos
de Transporte” esteja qualificado para tal missio, pois, o sucesso do curso esti em suas méos,
E natural esperar-se que muitos docentes ndo estejam ainda preparados para ensinar certos as-
suntos como por exemplo Transferéncia de Calor e Transferéncia de Massa, simplesmente
porque, nunca foram submetidos a um treinamento que os adequasse a tarefa. No entanto,
um curso rapido, ou mesmo um semindrio de reciclagem poderia dar-lhes a formagdo e a con-
fianga necessirias. Tais cursos precisam ser promovidos e amparados por 6rgios competentes
como a CAPES e SESu, que poderdo utilizar-se da infra-estrutura da Associagio Brasiieira de
Ensino de Engenharia — ABENGE, posta i disposi¢do pela sua diretoria, e arregimentar re-
cursos humanos e mesmo laboratérios didaticos de institui¢des que tém tradigdo no ensino
de Fendmenos de Transporte para promover programas de treinamento de docentes,
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