SIMULACAO NO ENSINO DE ENGENHARIA
- AVALIANDO A APLICACAO DO SOFTWARE
SIMGERE SOB O PARADIGMA DO
“APRENDER A APRENDER”
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RESUMO

Os métodos tradicionais de ensino de engenharia baseados em aulas exclusivamente expositivas,
repetitivas e de memorizacio tém se mostrado pouco eficientes para motivar o aluno a aprender. No-
vos recursos didaticos poderiam ser utilizados pelos docentes a fim de atrair os multiplos e distintos
interesses presentes na sala de aula. Nesse contexto, a utilizacdo de softwares de simulacéo torna-
se um recurso didatico estratégico para atender a essa diversificacdo de publico. O presente artigo
tem como objetivo avaliar a aplicacédo do software Simgere no intuito de analisar o seu desempenho
no aprendizado dos alunos matriculados na disciplina Gestédo de Residuos Sélidos. Como resultado,
infere-se que a utilizacdo do software como recurso didatico: 1) confirmou a tendéncia dos alunos de
buscarem sempre uma resposta correta para determinada situacio-problema; 2) permitiu o levanta-
mento de hipéteses, duvidas e discussdes que nao ocorreram no decorrer das aulas teéricas; 3) possi-
bilitou que os alunos desenvolvessem um contato maior com o processo de tomada de decisdo, contri-
buindo para o fortalecimento do aprendizado com autonomia, ou seja, do “aprender a aprender”.
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ABSTRACT

The standard engineering education methods based exclusively on lectures have proven to be
poorly efficient in motivating students to learn. Teachers, in order to attract students’ interest in the
classroom could use new pedagogical tools. The use of simulation software becomes a strategic educa-
tional tool to support several groups of study. This article aims at assessing the SIMGERE software
application in order to analyze its performance during a Solid Waste Management course. The use of
the software as a teaching tool demonstrated the following: 1) students always tend to find a correct
answer for a specific situation; 2) permitted a larger number of discussions than during a theoretical
class; 3) allowed students to develop a broader contact with decision making processes, which impro-
ves learning with autonomy, i.e, “learning to learn”.
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INTRODUCAO

A unido entre desenvolvimento acelerado
dos meios de informacdo e demandas do mer-
cado por profissionais flexiveis tem gerado dis-
cussoes nas instituicées de ensino com relacéo a
forma de aprendizagem.

Pensando-se nos cursos de engenharia, ob-
serva-se cada vez mais a adog¢do da tecnologia
de informacédo como componente essencial para
o desenvolvimento deste setor. Entretanto, mui-
tos cursos ainda adotam o sistema de repeticéo
e transmissdo de conhecimentos como forma de
ensinar, sem desenvolver atividades que incen-
tivem a investigacdo por parte dos educandos.

Nesse contexto, novos questionamentos sur-
gem nas comissoes de graduacdo: Como prepa-
rar os futuros engenheiros para a sociedade glo-
balizada? Sera que os métodos de aprendizagem
utilizados atualmente sio eficazes? Qual sera o
perfil do futuro engenheiro?

Blanc (1999) e Levy (1999) propdem uma
alternativa a essas perguntas, afirmando que
os docentes ndo podem ser mais aquelas pes-
soas que somente transmitem o conhecimento.
O principal papel do docente hoje é orientar os
educandos na selecdo das informacgoes, auxi-
liando-os a construir seus préprios caminhos de
aprendizagem.

Kuri (2004, p. 6) complementa a opinido an-
terior afirmando que o docente podera auxiliar
o aluno “...] a gerenciar sua prépria aprendi-
zagem, instigando-o a construir novos conheci-
mentos e tornando-o capaz de utilizar ao maxi-
mo seus proprios potenciais”.

APRENDIZAGEM COM
AUTONOMIA

Na pedagogia existem varias correntes de
pensamento, sendo uma delas a da aprendiza-
gem com autonomia ou do aprender a aprender,
a qual defende que o aluno deve ser um agente
ativo da sua proépria aprendizagem, ajustando-
se de acordo com suas necessidades e objetivos
pessoais.

Segundo Nori (2003, p. 5), a aprendizagem
com autonomia

estabelece uma nova postura em relacdo a
aprendizagem e ao ensino, concentrando o
foco da atencdo de todos para o processo de
aprendizagem com vistas ao desenvolvimento
de competéncias — onde a acdo docente deve
levar ao aprender a aprender, ao desenvolvi-

mento da percepcdo analitica [...], do racioci-
nio hipotético, da solugéo sistemaética de pro-
blemas e construcdo de novos conhecimentos,
habilidades e atitudes/valores [...].

Prossegue afirmando que a aprendizagem
com autonomia pressupoe:

e 0 aprendizado do educando ocorre por
meio da interacdo com outros edu-
candos, a partir da troca de idéias;

e a aprendizagem é compartilhada en-
tre educador e educando, ou seja, o
docente atua como um mediador do
processo de aprendizagem;

e que 0 educador estimule os processos
de inducédo e deducdo de hipéteses e
solucoes;

e que 0 aprendizado seja visto da ética
do desenvolvimento de competéncias

Huczynski e Johnston (2005) relataram
em seu estudo que o uso de ferramentas com-
putacionais despertou a motivacéo do aluno em
aprender, contribuindo para o aprendizado com
autonomia.

Caso a ementa das disciplinas de engenha-
ria adotasse essa perspectiva, as ferramentas
computacionais poderiam se tornar um eficiente
instrumento para desenvolver propostas de ati-
vidades com inovacéo, autonomia, criatividade e
auto-aprendizado.

SOFTWARE DE SIMULACAO

Observa-se que a demanda pelo conheci-
mento de diferentes softwares aplicados a enge-
nharia nos curriculos destes profissionais tem
crescido nos dltimos anos, tornando-se funda-
mental que cursos de graduacio nesta area de
conhecimento utilizem softwares na ementa de
suas disciplinas.

Concorda-se com Zorzal et al. (2005, p. 9) ao
afirmarem que nas universidades, “apesar de
haver espaco reservado para os laboratérios de
informatica com seus hardwares e softwares ge-
rais e especificos as disciplinas de engenharia,
[...] pouco se observa sobre esse tipo de imple-
mentacédo com um lastro sélido numa proposta
pedagdgica por parte das instituicées bra-
sileiras, pelo menos na esfera da gradua-

”»

cao’.
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Segundo Milanez e Baldochi (2001,
p. 25), “o uso de softwares no ensino da gradua-
cdo apresenta duas vantagens: permitir aos alu-
nos o contato com tais aplicativos, que sdo cada
vez mais usuais, e aumentar a interacdo, moti-
vacdo e participagdo dos estudantes em sala de
aula”.

Como beneficio da utilizacdo de simulagoes
no ensino de engenharia destaca-se a possibili-
dade de os estudantes perceberem como a teoria
e a pratica se relacionam.

Portanto, a estratégia de utilizar recursos
computacionais, tais como softwares de simula-
cdo por grupos de alunos, torna-se interessante
segundo a 6tica da aprendizagem com autono-
mia, pois permite aos educandos explorar pro-
blemas complexos e construir seus préprios sig-
nificados de forma compartilhada.

MATERIAIS E METODOS

A pratica pedagoégica sera descrita na se-
quéncia foi desenvolvida durante o primeiro
semestre de 2006 na disciplina Gestdo de Re-
siduos Sélidos. O publico-alvo foram os alunos
do 4% ano do curso de graduagdo em Engenharia
Ambiental da Escola de Engenharia de Sao Car-
los/USP.

De acordo com a ementa desta disciplina,
seu objetivo é fornecer informacoes basicas es-
senciais aos alunos que queiram atuar na area
de residuos sélidos. Essas informacdes dizem
respeito a legislacdo e normas vigentes, ao ma-
nejo dos residuos e aos processos de tratamento
e de disposicao final. Visa-se, ainda, dar énfase
ao estudo de questdes concernentes a Preven-
cao da Poluicéo (P2), Avaliacido de Ciclo de Vida
(ACV), 3 Rs (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) e re-
cuperacédo de residuos.

Pensando no aprendizado com autonomia e
na afirmacao de Nori (2003), a proposta pedagé-
gica escolhida foi a aplicacdo de um software de
simulacéo, denominado Simgere — Simulacéo da
Gestao de Residuos —, o qual foi trabalhado no
laboratério de informatica do curso.

O requisito estabelecido para aplicar o
Simgere foi desenvolver previamente os concei-
tos fundamentais pertinentes a gestao de resi-
duos sélidos, principalmente no que diz respeito
a vida util do aterro sanitario.

A proposta pedagégica desta atividade esta
fundamentada na construcéo individual e coleti-
va do conhecimento pelos alunos. Por esse moti-
vo, a atividade foi desenvolvida em grupos, para
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que eles tivessem a oportunidade de discutir o
problema e avaliar os resultados dos modelos de
gestdo de residuos sélidos domiciliares obtidos
em cada um dos grupos.

DESCRICAO DO SOFTWARE
UTILIZADO NA PRATICA
PEDAGOGICA

O software Simgere foi desenvolvido em lin-
guagem de programacido Borland Delphi 6.0,
a qual foi escolhida em virtude de sua funcio-
nalidade, praticidade e tradicdo no mercado.
Esta linguagem permite ampla integragcdo com
bancos de dados, servidores da Internet e com o
sistema operacional Windows. A caracteristica
positiva desta ferramenta é a possibilidade do
desenvolvimento componentizado do sistema,
possibilitando a construcdo de uma estrutura
aberta para reutilizacdes futuras em novos am-
bientes e para a possivel ampliacdo do sistema.

Para o armazenamento das informacgées foi
utilizado o banco de dados Interbase, que tem
capacidade para suportar satisfatoriamente o
ndmero de operagdes do sistema assim como a
quantidade proposta de usuérios.

O software tem como objetivo auxiliar as
administragdes publicas municipais na gestao,
sobretudo a longo prazo, dos residuos sélidos
domiciliares, por meio da simulacdo de cena-
rios, mostrando os efeitos que poderdo ocorrer
a partir de mudancas nas estratégias de gestéo
(MASSUKADO, OLIVEIRA; ZANTA, 2004). A
Figura 1 mostra o fluxograma geral do funcio-
namento do software.

SIMGERE

COMPOSICAO
GRAVIMETRICA

I \ma compos L,.h

Figura 1 - Fluxograma do software Simgere — Simula-
cao de Gestao de Residuos

Neste programa o usudrio deve informar
alguns dados, tais como geracdo de residuos,
existéncia ou nao de coleta seletiva, volume dis-
ponivel no aterro sanitario, indice de compac-
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tacdo de residuos no aterro, tempo de projecdo,
volume de cobertura do aterro, custo de coleta
e transporte dos residuos, custo de disposicio,
receita média obtida com a venda de reciclaveis,
entre outros.

Os resultados fornecidos pelo software sao:
projecdo do crescimento da populagdo, projecio
da producéo de residuos, projecdo anual do vo-
lume ocupado no aterro sanitario, estimativa da
vida 1util do aterro sanitario, dos custos opera-
cionais e da receita obtida com a venda dos resi-
duos reciclaveis.

A Tabela 1 mostra as combinagdes que po-
dem ser analisadas pelo Simgere.

Tabela 1 - Combinacbes possiveis

o —~
o ) S 3%
o = = = =2
3| €5 | 8¢ o g
= 8° =2 23
© O »n
Ov
- nédo a) CC + AS
-CTB b) CC + CTB + AS
-CTB+UC |c)CC+CTB+UC+AS
1 ] CC+AS |.cS+CTB |d)CC+CS+CTB+AS
-CS+CTB |e)CC+CS+CTB+UC
+UC +AS

Legenda: CC - coleta convencional, AS - aterro sanitario, CTB
- central de triagem e beneficiamento, UC - usina de composta-
gem, CS - coleta seletiva.

O cenario atual corresponde a forma como
os residuos sé6lidos domiciliares sdo gerenciados
no municipio, ao passo que o cenario futuro cor-
responde ao cendrio para o qual se deseja evo-
luir mediante a introdug¢do ou néo de uma nova
alternativa de gestao.

O médulo 1, cujo cendario atual é CC + AS
(coleta convencional + aterro sanitario), cor-
responde a situacdo em que todo o residuo é
recolhido pela coleta convencional (misturada)
e encaminhado ao aterro sanitario. As novas
alternativas referem-se a introducdo ou néo
de uma nova componente a gestdo dos residu-
os s6lidos domiciliares. Caso seja escolhida a
opcdo “nao”, significa dizer que todo residuo
continuara sendo recolhido misturado e encami-
nhado para o aterro. Outras alternativas sio:

¢ CTB (Central de Triagem e Beneficiamen-
to): Neste caso ha um desvio na rota do
caminhio coletor, que, ao invés de enca-
minhar o residuo coletado para o aterro,

leva-o para a central de triagem e benefi-
ciamento. Nesta situacdo, ocorre o desvio
dos residuos secos.

e CTB + UC (Central de Triagem e Bene-
ficiamento + Usina de Compostagem):
Neste caso a central de triagem e benefi-
ciamento coexiste com a usina de compos-
tagem, provocando um desvio na rota do
caminhé&o coletor, que, ao invés de enca-
minhar o residuo coletado para o aterro,
leva-o para a central de triagem e benefi-
ciamento, e, posteriormente, a fracdo or-
génica para a usina de compostagem.

* CS + CTB (Coleta seletiva + Central de
Triagem e Beneficiamento): Neste caso,
a coleta seletiva é introduzida com o ob-
jetivo de melhorar o desempenho da cen-
tral de triagem e beneficiamento. A coleta
convencional continua e os residuos séo
encaminhados para o aterro. Os residuos
provenientes da coleta seletiva sdo leva-
dos para a central de triagem e beneficia-
mento.

* CS + CTB + UC (Coleta seletiva + Central
de Triagem e Beneficiamento + Usina de
Compostagem): Neste caso, a coleta seleti-
va é introduzida com o objetivo de melho-
rar o desempenho da central de triagem e
beneficiamento. A coleta convencional con-
tinua e os residuos sdo encaminhados para
a usina de compostagem. Os rejeitos sdo
encaminhados para o aterro sanitario.

DESCRICAO DA PRATICA
DESENVOLVIDA

O objetivo do exercicio aplicado foi calcular
a vida util do aterro sanitario a partir de dife-
rentes cendrios de gestdo de residuos sélidos
domiciliares. Portanto, cada grupo teria um re-
sultado final diferente, uma vez que as decisoes
dos valores das variaveis deveriam ser baseadas
na experiéncia individual e nos conhecimentos
ensinados durante a aula teérica.

Os dados comuns utilizados por todos os
grupos no exercicio correspondem a realidade
do municipio de S&do Carlos - SP. A combina-
cdo escolhida para ser simulada foi: a) cenario
atual equivalente a CC + AS; b) nova alternati-
va: acréscimo da componente CS + CTB.

Os dados necessdarios para alimentar o
software estdo divididos em trés blocos, o pri-
meiro correspondente aos dados gerais (ano
atual, geracdo de residuo, composicdo gravimé-
trica dos residuos, volume do aterro, indice de
compactacéo e volume de cobertura). A Figura 2
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mostra uma das telas correspondente aos dados
gerais.

X
Produgio e Composigo RSD | Aerro Sanitéio
Dados Gerais Cenéiio de Gest3o de ASD

tscolha a cidade para a qual vocE deseja crar um novo cenarno: _'{J

— Selecions a 1egifio e o estado para obler & ista das cidades:

Selecione a regifio ]Centro Oeste ']

Selecione o Estado : |Mato Grozso do Sul o

Municipio: Campo Grande

Populagdo: 663621 habitantes
T i e
T

finazar |

Figura 2 - Tela do software Simgere referente aos dados
gerais para criagcdo do cendrio de gestdo

O segundo bloco do Simgere refere-se aos
dados de simulagdo (para quanto tempo sera
realizada a simulacéo, taxa de crescimento da
populacéo, variacdo da geracéo per capita, por-
centagem de residuos desviada pela coleta se-
letiva, quando houver). A Figura 3 mostra uma
das telas correspondente aos dados de simula-
céo.

’ kd cenario Atual: CC + AS )

i~ Simulag3o do Céleulo da Vida Uil do Aterro Sanitério

=10l x|

Nome da Simulacdo: |

Para quantos anos sera a simulagdo 7 | ll

Taxa de Crescimento da Populagdo: | s
A producdo per capita de residuos serd : 2 |

(* Constante I Ka/hab. dia
" Variavel I %aa

i~ Gostaria de Introduzir uma nova altemativa no sistema ?
 CTB
C CTe+UC Loate
" ES+CIB CTB - Central de Triagem & Beneficiamento

CS - Coleta Seletiva

" CS+CTB+UC UC - Usina de Compostagem

" NAD

Woltar Continuar I

Figura 3 - Tela do software Simgere referente a insercao
dos dados de simulacéo
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Os dados necessarios para realizar a simu-
lacdo econémica (custo da coleta e transporte,
custo de disposicdo, custo de operagdo da coleta
seletiva e preco médio de comercializacdo dos
residuos reciclaveis) podem ser observados na
Figura 4.

H Mova Alternativa: CTB X .

Dados Altemativa | Simulagao Econdmica Simplificada |

=101 %]

Custo de coleta e trasnporte dos residuos: l R$t
Custo de disposigio: I R/t
Custo de operagio da CTB: I R$/t

Preco médio de venda dos residuos: I R§t

gona| §irn|.lai|

Figura 4 - Tela do software Simgere referente a insercéo
dos dados da simulagéo econémica

Apo6s os alunos entrarem com os valores cor-
respondentes aos trés blocos, o software realiza-
ra a simulacéo e, ao final, apresentara o valor
da vida 1til do aterro sanitario, assim como, a
possibilidade de visualizacio de quatro diferen-
tes relatérios. A Figura 5 mostra a tela final da
simulacéo.

k4 resultado da Simulagéo =10 x|

0 resultado da simulagdo "f"* do cendrio "teste gleise” do
municipio "'S3o Carlos' foi de uma Vida Util de 0 anos e 7
meses

— Qual relatério deseja ver:
" Ver relatdrio dos Dados Gerais do Cendrio

" Ver relatdrio dos Dados Gerais da Simulag3o
" Ver relatério do Caleulo de Vida Util do Aterro

(¢ Mer relatdrio da Simulac3o Econdmica

Sair Yer Relatdrio Escolhido

Figura 5 - Tela do software Simgere referente ao resulta-
do da simulagéo
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RESULTADOS

Neste item serao descritos os resultados ob-
tidos pela primeira experiéncia de introdugédo de
uma nova abordagem pedagdgica (utilizacdo de
software) na ementa da disciplina Gestao de Re-
siduos Solidos.

A avaliacéo da aplicacdo mostrou que:

* 0 software permitiu que os discentes tives-

sem um contato maior com a pratica;

* a aplicacdo do software gerou duvidas e
discusséo entre os alunos, uma vez que no
momento da insercéo dos dados eles atua-
vam no papel de um gestor e, para tanto,
deveriam assumir valores coerentes para
as variaveis do sistema;

* perguntas que nio foram feitas durante as
aulas tedricas surgiram durante a utili-
zacdo do software, caracterizando-o como
importante ferramenta do aprendizado
com autonomia.

AVALIACAO DA PRATICA PEDAGOGICA
PELOS EDUCANDOS

A maioria dos alunos considerou o software
bastante didatico, porém também surgiram al-
gumas duvidas e dificuldades na utilizagdo do
software. Estas duvidas foram anotadas para
que o software possa ser continuamente aperfei-
coado, dentre as quais se destacam:

® qual é a diferenca entre “cenario” e “si-
mulacio”;

e (dificuldade em entender as siglas e as
legendas, uma vez que os alunos néo
estéo acostumados com as siglas adota-
das;

® deficiéncia do programa quanto ao uso
de ponto ou virgula como separador de-
cimal.

Houve também dificuldade relativa a pré-
pria limitacdo dos alunos, principalmente no
que tange a utilizacdo de valores praticados na
realidade de um municipio. Dentre os valores
que os alunos néo tiveram seguranca em inserir
foram: taxa de crescimento da populacéo, gera-
cdo per capita de residuos e eficiéncia das alter-
nativas de gestao.

A identificacéo, por parte dos discentes, de
questoes que necessitam de alteracdo ou melho-
ramento no software também foi um resultado
importante. As principais sugestoes foram:

* reestruturacdo da interface grafica do
software, que é pouco flexivel;

disponibilizar o software on line para

que o banco de dados possa ser constan-

temente atualizado;

* destacar os menus de davida, pois eles
estdo pouco explicitos nas telas;

* cada variavel a ser preenchida poderia
ter um valor padrdo ou guia a fim de
auxiliar os gestores que nédo saibam
adotar valores coerentes para a varia-
vel solicitada;

® construir um método reverso do progra-
ma, no qual se insere a vida atil do ater-
ro e o programa retorna os valores das
variaveis para esta vida util seja alcan-
cada.

* criar um link para coletar dados refe-

rentes ao nimero de habitantes de um

municipio e de valores médio de venda
para residuos reciclaveis.

CONCLUSAO

A aplicacao do software Simgere contribuiu
para que os discentes se tornassem agentes ati-
vos e participantes no processo de aprendiza-
gem.,
Os resultados obtidos indicaram, de manei-
ra geral, um feedback positivo por parte dos alu-
nos. O interesse despertado durante o exercicio
foi considerado num ponto positivo para que este
ou outros softwares sejam utilizados durante a
disciplina Gestao de Residuos Sélidos.

Verificou-se que o software é uma eficiente
ferramenta do processo de construgdo do conhe-
cimento, pois permitiu que os alunos pudessem
facilmente compreender as relacoes existentes
para se calcular a vida 1til do aterro sanitario,
ao invés de terem de memorizar uma lista de
requisitos necessdrios para efetuar o mesmo
calculo. Ademais, a aplicacdo do software foi im-
portante para consolidar informacdes que sdo
comumente utilizadas na pratica de implanta-
cao de aterros sanitarios
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