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RESUMO

As principais metodologias adotadas para o ensino da disciplina eletiva de Planejamento de
Experimentos Industriais (ENP526) sdo mais tedricas do que praticas. Sendo assim, procurou-
se investigar na matriz curricular do curso de Engenharia de Producdo disciplinas fonte de
possiveis experimentos para serem adaptados e aplicados na disciplina ENP526. Com o intuito
de facilitar esse processo, buscou-se apresentar atividades que utilizassem conceitos com 0s
quais os estudantes ja estivessem familiarizados e contassem apenas com recursos acessiveis.
Com isso, através de um estudo de caso detalhado, alguns parametros foram levantados para
embasar a escolha das praticas. A partir de uma analise qualitativa desses fatores foram
propostas quatro atividades experimentais. Os principios base para a formulacéo das atividades
foram simples e condiziam com o que os estudantes viram ao longo de suas jornadas académicas.
Para a validacdo dessas propostas, foram investigadas as opinides de estudantes e professores.
Através da analise das respostas dos discentes e docentes, pode-se verificar que ambos
consideram as atividades praticas sugeridas validas para o ensino da ferramenta. Desse modo,
as praticas interdisciplinares elaboradas poderdo ser adotadas futuramente como uma das
técnicas de ensino da matéria aperfeicoando assim o processo de ensino-aprendizagem da

mesma.

Palavras-Chave: Planejamento de Experimentos; Metodologias de Ensino; Atividades

Experimentais; Educagido em Engenharia de Producéo.



ABSTRACT

The main methodologies adopted for teaching the discipline of Design and Analysis of
Experiments (ENP526) are more theoretical than practical. Therefore, it was sought to
investigate in the curriculum of the Industrial Engineering course disciplines sources of possible
experiments to be adapted and applied in the ENP526 class. In order to make this process easier,
the exercises must have concepts and resources with which students were already familiar. Thus,
through a detailed case study, some parameters were raised to support the choice of these
practices. From a qualitative analysis four experimental activities were recreated. The basic
principles of the activities were simple and consistent with the academic journeys of the students.
For the validation of the proposals, the opinions of students and teachers were investigated.
Through the analysis of the responses, the evaluation of this was concluded. In this way, these
interdisciplinary practices can be developed in the future as one of the teaching techniques of

the subject improving its teaching-learning process.

Keywords: Design of Experiments; Teaching Methods; Experimental Exercises; Industrial

Engineering Education.
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1. Introdugéo

1.1. Contextualizacdo

Segundo Catapan, Kassick e Otero (2016), a matriz curricular orienta todo e qualquer
sistema de formacdo, sendo elaborada e limitada com base no perfil de profissional que se deseja
construir. Por isso, para a criacdo de um curso de exceléncia, é extremamente importante levar
em consideracdo a maturidade intelectual do aluno na definicdo da grade curricular, como

também na selecdo das disciplinas que a irdo compor.

Através da organizacdo curricular, emergem a concepcdo filoséfica, pedagdgica e
metodoldgica do curso, que juntas ddo origem ao processo de mapeamento do contetido de cada
disciplina, apresentado por meio dos planos de ensino. A andlise das ementas das matérias
ofertadas por meio da avaliagdo critica do contetdo, das estratégias didaticas adotadas pelo
professorado, da distribuicdo de carga horaria e notas, como também das referéncias literarias

adotadas, é indispensavel para o processo de ensino-aprendizagem.

Portanto, é importante ressaltar que o aprendizado do aluno € influenciado, ndo apenas
pelo conteido tedrico repassado, mas também pela maneira como o seu instrutor adequa suas
estratégias de ensino as expectativas e necessidades do mesmo. Por isso, o professor precisa
estar ciente de que para gerar conhecimento ele terd que dispor de varios tipos de métodos e
atividades, como por exemplo, aulas expositivas, estudos de caso, trabalhos em grupo, aulas
praticas, dentre outros, a fim de complementar o ensino do contetdo tedrico de cada curso por
ele ministrado (OLISKOVICZ E PIVA, 2012).

De acordo com Batista et al. (2017), sdo diversas as técnicas que o corpo docente pode
utilizar para transmitir o conhecimento aos alunos, entretanto, sistemas arcaicos ainda séo
predominantes no ambiente académico, fazendo com que prevaleca o tradicional modelo de
ensino, resultante da relacdo rotineira e mondétona entre professor e estudante. Logo, para que o
processo de aprendizagem se torne mais satisfatorio, € necessario realizar a substituicido de
tarefas mecanicas, como as que apelam para memorizacao e repeticdo de conceitos, por aquelas

que envolvam acdo e pensamento operatdrio.

As atividades praticas sdo importante fonte de motivacdo para os alunos, pois além de
contribuirem para a minimizacdo da dificuldade dos discentes de compreenderem certos

conceitos, melhoram a capacidade deles de pensarem e desenvolverem solucfes para possiveis
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problemas que possam surgir. A utilizacdo de metodologias que utilizam aulas préaticas aliadas
as tradicionais metodologias tedricas se configura como dispositivos potencialmente eficazes
no processo de transmissao do conhecimento, visto que ambas sdo cumplices nessa tarefa. Essa
cumplicidade acontece, porque a pratica d& concretude aos contedos tedricos aprendidos
(BATISTA et al., 2017; OLISKOVICZ e PIVA, 2012).

Assim sendo, atividades praticas sdo exercicios realizados para a aplicacdo de técnicas
e conceitos estudados em sala de aula. Para tanto, existem varios tipos de atividades praticas
disponiveis e que podem ser empregadas a fim de se alcancar diferentes objetivos. Dentro do
vasto grupo das atividades de cunho pratico, encontram-se as atividades experimentais,
comumente conhecidas por fornecerem importantes contribui¢es para o processo de ensino-
aprendizagem de disciplinas que envolvam o estudo de fendmenos da ciéncia e da engenharia
(OLIVEIRA, 2010; BATISTA et al., 2017; OLISKOVICZ e PIVA, 2012).

De acordo com Ferreira e Amaral (2015), apesar da importancia dessas atividades,
muitas vezes, algumas delas ndo conseguem ser desenvolvidas devido ao alto custo de
instalagdo e manutencdo de um laboratério. Porém, o que se deve ter em mente é, que esses
exercicios experimentais ndo devem ser prioritariamente associados a grandes demonstracdes,
com equipamentos sofisticados. Logo, seja com recursos caros, ou materiais adaptados e de
baixo custo, a atividade experimental leva a importantes descobertas e auxilia a formacao de
profissionais mais criticos e com autonomia suficiente para tomar decisbes frente aos

problemas.

Diante do exposto, o0 presente estudo busca propor uma nova metodologia de ensino,
através da realizacdo de atividades préaticas que envolvam experimentacdo, com o objetivo de
auxiliar o processo de ensino-aprendizagem da disciplina Planejamento de Experimentos
Industriais (ENP526). Essa matéria pertence ao grupo de disciplinas eletivas da matriz
curricular do curso de Engenharia de Producgéo do Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
(ICEA). E relevante ressaltar que, as atividades serdo escolhidas de forma a aproveitar ao
maximo a infraestrutura existente no campus, de modo que os materiais e equipamentos

escolhidos sejam acessiveis a alunos e professores.

1.2. Problema de Pesquisa

O curso de Engenharia de Producdo da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),

ofertado pelo campus do ICEA, localizado na cidade de Jodo Monlevade, & composto por 10
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periodos letivos, onde cada um deles tém a duracdo de um semestre. Durante esse tempo
estimado, os alunos tém o dever de cursar presencialmente, 48 disciplinas obrigatorias e 5

disciplinas eletivas.

Dentre essas disciplinas, encontra-se o0 curso de Planejamento de Experimentos
Industriais (ENP526), que € uma matéria eletiva fornecida pelo departamento de Engenharia de
Producdo (DEENP), responsavel pelo oferecimento das disciplinas especificas do curso.
Atualmente, essa disciplina ndo possui atividades de cunho pratico como parte de sua
metodologia de ensino, e apesar de ela dever apresentar essa ferramenta como aliada para
auxiliar o processo de ensino-aprendizagem do seu conteudo programatico, isso ndo ocorre na
pratica.

Pode-se comprovar através da matriz curricular do curso de Engenharia de Producdo do
ICEA, que das quatro aulas semanais propostas, de cinquenta minutos cada, uma aula teria que
teoricamente, estar reservada para a implementacdo de atividades praticas na disciplina
ENP526.

Dessa forma, 0 modo como esse curso é ministrado, através de exercicios que exigem o
uso frequente da memorizacéo e aplicacdo de férmulas, ou que contam apenas com o auxilio
softwares estatisticos, como recurso didatico de pratica, implica no aprendizado incompleto da
verdadeira ideologia dessa ferramenta. Logo, ndo empregar atividades eficientes o bastante para
fazer com que os alunos absorvam melhor os conhecimentos aprendidos, impossibilita o0s
discentes de vivenciarem a real bagagem experimental e prética inserida no contexto filoséfico
dessa matéria.

Portanto, o grande desafio nesse caso € criar atividades praticas experimentais, que
auxiliem os estudantes a obterem um aprendizado mais s6lido e propiciem a fixacdo dos
conteddos das aulas expositivas. Desse modo, a tarefa de conciliar a necessidade de propor
atividades praticas para essa disciplina por meio da utilizacéo de recursos acessiveis oferecidos

pela prépria universidade torna-se o foco principal desse trabalho.

Por fim, em resumo, o principal problema, ou seja, a principal pergunta que esse estudo
pretende responder é: Quais atividades praticas podem ser propostas para a disciplina de
Planejamento de Experimentos Industriais, a partir da utilizacdo de recursos acessiveis, a fim

de melhorar o processo de ensino-aprendizado da mesma?

1.3. Objetivos Gerais
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O principal objetivo desse trabalho € o de propor atividades préaticas para a disciplina de
Planejamento de Experimentos Industriais, de modo a aperfeicoar o seu atual processo de
ensino-aprendizagem tornando-o mais interativo de acordo com a realidade prética do curso.
Desse modo, também serd considerada a limitacdo da infraestrutura e de outros recursos

existentes para esse fim.

1.3.1. Objetivos Especificos

Investigar a disciplina ENP526 a fim de identificar parametros importantes que auxiliem

na formulacdo dos possiveis exercicios praticos a serem apresentados.

» Mapear as diferentes disciplinas do curso de Engenharia de Producao, que poderiam ser
fontes de experimentos para a elaboragdo de atividades praticas.

 ldentificar os recursos disponiveis que amparem a elaboracdo e, a entdo, posterior
implementacdo dessas atividades.

 Contribuir para uma melhor fixacdo do contetdo da disciplina pelos alunos através da
sugestdo de exercicios experimentais que sejam coerentes com a tematica do curso.

» Validar a metodologia proposta através da aplicacdo das atividades experimentais

escolhidas para alunos e professores.

1.4. Justificativa

O tema escolhido para ser trabalhado visa estimular a busca por melhorias na qualidade
do ensino, uma vez que uma boa formacdo profissional depende grande parte do quanto o
académico conseguiu extrair dos contetdos que Ihe foram ministrados. Logo, a qualidade do
conhecimento do discente em um determinado contetdo fara com que ele exerca suas funcoes
de maneira mais rapida e segura ao solucionar os reais problemas enfrentados pelas
organizagoes.

E importante ressaltar também, que a disciplina Planejamento de Experimentos
Industriais pertence a area de gestéo da qualidade uma das principais da Engenharia de Producgéo
sendo, portanto, muito relevante na formacao profissional dos estudantes do curso. Desse modo,
compreender melhor essa técnica estatistica experimental que se propde estudar a influéncia de
fatores sobre determinada variavel visando manter a estabilidade de processos, contribuira
positivamente com a fixagdo dos conhecimentos dos discentes sobre uma importante ferramenta

da gestéo da qualidade.
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Jé& os professores encontrardo meios de fazer com que os alunos aproveitem o curso da
melhor forma possivel cumprindo o seu papel eficientemente, pois com o aumento da
competitividade, a busca no campo da Engenharia, por profissionais ativos e que tenham certos
conceitos bem definidos aumenta a responsabilidade das universidades de prepararem melhor
seus alunos. A consequéncia disso € o compromisso dessas instituicdes em inovar e melhorar
0s métodos de ensino, para que consigam alcancar com éxito a sua principal misséo, que é a de
fornecer conhecimento e qualificacdo aos estudantes.

Além disso, a experimentacdo € um tipo de atividade pratica muito pouco abordada nas
disciplinas especificas do curso de Engenharia de Producéo, sendo que as aulas de laboratdrio
costumam estarem concentradas somente no ciclo basico do curso, como por exemplo nas
matérias de Fisica e Quimica Geral. Embora, o curso seja mais tedrico em sua parte especifica,
seria interessante levar as atividades experimentais também para essa fase, pois em muitas
organizagOes ou até mesmo em outras universidades que possuem cursos de pés-graduacao, 0s
alunos terdo contato com departamentos responsaveis pela realizacdo de experimentos para
diversos fins.

Por fim, a possibilidade de poder identificar trabalhos praticos que pudessem ser
escolhidos utilizando recursos pertencentes a propria infraestrutura do campus, bem como
outros tipos de materiais mais acessiveis, impulsionou ainda mais esse estudo. Uma vez que a
forma de execugdo dessas atividades ndo sera dificultada por certos fatores, como por exemplo,
tempo de deslocamento, infraestrutura e o alto custo de materiais. Desse modo, esse estudo
contribuird para o aprendizado dos alunos através da interdisciplinaridade proporcionando uma

melhor fixagdo do conteudo.

1.5. Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em cinco partes: Introducdo, Referencial Tedrico,
Metodologia, Apresentacdo e Anédlise de Dados e Concluséo. A introdugdo foi recentemente
apresentada. A segunda parte, consiste na apresentacdo do referencial tedrico que contém a
explanacao conceitual deste trabalho, seguindo as convicgdes dos principais autores das areas

estudadas.

Posteriormente, no terceiro capitulo, se encontra a metodologia, onde esta exposta a
classificacdo da pesquisa e a explicacdo de como os dados foram coletados e analisados. Em

seguida, serdo apresentados os dados coletados e os resultados obtidos, incluindo a proposi¢ao
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das atividades praticas. Por fim, no ultimo tdpico, seré apresentada a concluséo do trabalho, um

panorama geral que iré revelar se os objetivos tracados inicialmente foram alcancados.
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2. Referencial Tedrico
2.1. O Processo de Ensino-Aprendizagem

O processo de ensino-aprendizagem composto pelos elementos professor, aluno,
conteldo e variaveis ambientais é considerado uma rede de relacionamentos na qual cada um
desses componentes exerce um certo nivel de influéncia nesse sistema. Por exemplo, ao
professor é necesséria capacidade inovadora e comprometimento; aos alunos, disposi¢do e
boavontade; ao conteldo, valor e aplicabilidade préatica; ja as variaveis ambientais, sdo recursos
de apoio necessarios para 0 bom funcionamento da integracéo dessa rede (ALCANTARA 2006;
apud DORNFELD e ESCOLANO, 2009).

Segundo Libaneo (2006), “o ensino ¢ a atividade do professor de organizacao, selecdo e
explicagdo dos contetdos, encaminhando objetivos, métodos e meios mais adequados em
fungdo da aprendizagem dos alunos.” J& a aprendizagem é considerada a atividade cognitiva do
aluno de assimilar conhecimentos, contetidos e habilidades. Um dos compromissos principais
do professor é a unidade didatica entre ensino e aprendizagem e esses dois importantes

conceitos sdo conhecidos como caracteristicas de um s6 processo.

Para Valadares (2001), o professor tem que ter competéncia para diagnosticar as
caréncias e expectativas dos estudantes a fim de escolher as medidas educativas mais adequadas
para serem utilizadas ao longo das suas aulas dentro da disciplina. Outra atitude importante que
um professor deve ter é a de estimular os alunos a adotarem atitudes mais empreendedoras e a

romper com a passividade que em geral, Ihes € imposta nos esquemas de ensino padréo.

De acordo com Alcantara (2006, apud Dornfeld e Escolano, 2009) clareza vocal,
iniciativa, paciéncia, raciocinio ldgico, orientacdo e coordenagdo de tarefas sdo habilidades
necessarias a um professor para que o processo de ensino-aprendizagem seja eficaz. Porém,
sabe-se que ndo depende somente do educador para a concretizagdo da aprendizagem, pois ha
inimeros fatores, dentro dos individuos e mesmo fora deles, que influenciam sua habilidade
para aprender. Dentre eles destacam-se a motivacao, a concentracéo, a idade, o ambiente social,
0s habitos de estudo e a memoria (BECKER, 1994; apud Oliskovicz e Piva, 2012).
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2.2. Método de Ensino Tradicional x Método de Ensino Ativo

Conforme o exposto por Libaneo (2006), a atividade de ensinar é geralmente vista como
transmissdao da matéria aos alunos, realizacdo de exercicios repetitivos, memorizacdo de
definicBes e formulas. O que ocorre muitas vezes é de o professor passar a matéria, os alunos
escutarem, praticarem o que viram atraves de exercicios de fixag&o e decorarem esses conceitos
para as avaliagbes. Porém, a memorizagdo de formulas e teorias ndo-contextualizadas
prejudicam o processo de ensino-aprendizagem e conduzem a um modelo educacional
ultrapassado de ensino (FREIRE, 2003; apud GOMES, PINTO e FONSECA FILHO, 2017).

A aprendizagem efetiva acontece quando o aluno coopera ativamente com 0 processo
de reconstrucdo do conhecimento, aplicando seus esquemas operatorios de pensamento aos
conteudos estudados. Portanto, a aprendizagem supde constante atividade mental, pois aprender
é agir e operar mentalmente (LIBANEO, 2006).

Segundo Haydt (2011), o procedimento didatico mais adequado a aprendizagem de um
determinado conteudo € aquele que ajuda o aluno a incorporar novos conhecimentos de forma
ativa, compreensiva e construtiva, estimulando a operacdo mental. A aprendizagem s6 se
tornara efetiva, quando tarefas mecanicas que apelam para a repeticdo e a memorizacao forem

substituidas por atividades que exijam dos alunos a execucao do pensamento operatorio.

Para que os alunos aprendam determinado assunto sera necessario que o professor faca
uso de métodos e técnicas didaticas variadas. Porém, a escolha de uma estratégia s6 dependera
do bom senso do educador e daquilo que ele pretende passar para seus alunos. E importante
destacar que os métodos e as técnicas existentes ndo sao neutros, pois ha uma teoria conceitual
implicita em cada um deles. Por isso, ao escolher uma estratégia de ensino, o professor deve

considerar como critério de selecdo, os seguintes aspectos basicos:

a) Adequacdo aos objetivos estabelecidos para o ensino e a aprendizagem.

b) A natureza do conteldo a ser ensinado e o tipo de aprendizagem a efetivar-se.

c) As caracteristicas dos alunos, como, por exemplo, sua faixa etaria, o nivel de
desenvolvimento mental, o grau de interesse e suas expectativas de
aprendizagem.

d) As condicdes fisicas e o tempo disponivel (HAYDT, 2011).

2.3. Classificacéo dos Métodos de Ensino

Os métodos de ensino subdividem-se em trés modalidades: individualizados,

socializados e socio-individualizados. Os métodos individualizados sdo aqueles que adequam o
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conteddo de acordo com o nivel de maturidade, capacidade intelectual e o ritmo de

aprendizagem de cada aluno em particular. J& os métodos socializados, valorizam a interacao

social, fazendo a aprendizagem efetivar-se em grupo. Por fim, os métodos socio-

individualizados sdo os que combinam as duas atividades, alternando em suas etapas aspectos
individuais e sociais (HAYDT, 2011).

O quadro 1 resume os exemplos de métodos de ensino individualizados, socializados e

socio-individualizados mais comuns que sdo utilizados no ensino superior.

Quadro 1 - Tipos de Métodos de Ensino

Método de

Ensino

Exemplos

Individualizantes

Aulas expositivas: apresentacdo oral de um tema estruturado pelo
educador.

Estudo dirigido: estudo orientado a partir de um roteiro elaborado
previamente pelo professor.

Socializantes

Trabalhos em grupo: conjunto de dois ou mais alunos em situacéo de
interagdo agindo conjuntamente em funcdo de um determinado objetivo.
Discussdo em grupos: estudar e analisar um assunto em pequenos
grupos.

Simpdésio: breves apresentacdes de diferentes pessoas sobre assuntos
acerca de um determinado tema.

Painel: é uma conversa ou discussao formal que se estabelece entre um
grupo de pessoas conhecedoras de um assunto na frente de uma plateia.
Seminario: um aluno ou um grupo de alunos ficam encarregados de fazer
uma pesquisa sobre determinado assunto e posteriormente 0 apresentam
para a turma.

Aulas praticas: ajudam no desenvolvimento de conceitos cientificos,
alem de estimular os estudantes a buscar a solugdo de problemas
complexos.

Estudos de caso: técnica que consiste em apresentar aos alunos uma
situacdo real, dentro do tema estudado para que analisem e proponham
alternativas de solucdo.
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Brainstorming: apresentacéo livre de ideias ou de alternativas de solucédo
para um determinado problema.

Sécio Método da descoberta: método no qual o professor ndo transmite os
individualizantes | conceitos, mas criam situacdes para que os préprios alunos cheguem as
concluses sobre o tema.

Meétodo de solucdo de problemas: consiste em apresentar ao aluno uma
solucéo problematica para que o mesmo busque uma solucdo satisfatéria.
Método de projetos: atividade que se processa a partir de um problema
concreto e nas buscas de solugdo para 0 mesmo.

Aula participativa: essa técnica consiste em o professor dirigir perguntas
aos alunos sobre algo que estudaram ou sobre suas experiéncias.

Resumo: identificacdo das ideias principais de um tdpico e das relacdes
que o aluno estabelece entre elas.

Fonte: Adaptado de CARVALHO (1973 apud OLISKOVICZ e PIVA, 2012).

De acordo com Gil Perez et al. (1999 apud Ferreira e Amaral, 2015), as aulas préaticas
experimentais contribuem para o desenvolvimento das potencialidades criativas dos alunos,
despertando a curiosidade, a motivacdo e o interesse, além de fazer com que os estudantes
adquiram autonomia e seguranca em relacdo ao tema que foi proposto. A resolucdo de
problemas requer uma atitude mais ativa e um esforco para buscar respostas préprias para o

fendmeno que esta sendo vivenciado.

Apesar da importancia dessas atividades, percebe-se que o fato de em muitas instituicoes
de ensino elas ndo serem desenvolvidas acontece principalmente pelo alto custo de instalacdo e
manutencdo de um laboratorio. Por isso, muitas vezes os professores acabam optando por
materiais alternativos e de baixo custo para viabilizar a execucao desses experimentos. Por outro
lado, a necessidade do educador de ter tempo livre para conseguir desenvolver os experimentos
previamente e testarem 0s mesmos com 0s alunos é outro agravante, que dificulta ainda mais a

realizacéo dessas aulas.
2.4. Planejamento de Experimentos
De acordo com Montgomery (2004, p.365), o planejamento experimental “¢ uma série

de testes, nos quais sao feitas mudancas propositais nos fatores de entrada de um processo, de

modo a observar e identificar mudancas correspondentes na variavel de saida”. Esses fatores
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sdo varidveis que o experimentador tem condigdes de controlar, podendo ser quantitativos ou
qualitativos; os niveis sdo possiveis valores que os fatores possam vir a assumir no experimento
e a resposta é a variavel que se quer estudar e avaliar a real significancia das altera¢cdes dos
fatores (BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2001; OLIVEIRA, 2009).

A figura 1 estabelece o esquema geral de um processo ilustrando os fatores controlaveis
passiveis de serem investigados, como também os ndo controlaveis, 0s quais ndo se tem
interesse de avalid-los através das técnicas do planejamento experimental, por ja possuirem

influéncia conhecida.

Figura 1 - Modelo Geral de um Processo

Fatores
Controldveis
Entrada Saida
— PROCESSO _ >

.

Fatores nédo
Controlaveis

Fonte: Adaptado de Montgomery (2004)

Os trés principios basicos que regem a técnica de planejamento de experimentos sdo:
replicacéo, aleatoriedade e blocagem. Segundo Montgomery (2005, p.13), replicacdo nada mais
¢ do que, “repetir independentemente cada combinagado de fatores”, que conforme estabelecido
por Werkema (1996, p. 29), “deve ser realizada sob as mesmas condigdes experimentais, sem
que ocorra grandes variagdes de uma replicagdo para outra”. Realizar um experimento com
réplicas e relevante por duas razdes: a primeira € que a replicacdo permite a obtencdo do erro
experimental, que é a base para a verificagdo da consisténcia estatistica dos resultados; a
segunda, € que se a média de uma amostra for utilizada para encontrar o efeito de um fator, a
replicacéo ira permitir uma estimativa mais precisa do mesmo (CALADO e MONTGOMERY,
2003).
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A aleatoriedade permite que a influéncia de variaveis ndo controlaveis, que afetam a
variavel resposta e que podem vir a estarem presentes durante a realizacdo do experimento,
sejam balanceadas entre todas as medidas. Esse balanceamento auxilia a evitar quaisquer
problemas que possam acontecer no momento da avalia¢do dos resultados (WERKEMA, 1996).
Portanto, “para evitar a ocorréncia de distor¢do estatistica, isto ¢, para impedir que desvios
atipicos sejam obrigatoriamente associados a determinadas combinacdes de niveis, deve-se
realizar os ensaios em ordem aleatoria” (BARROS, SCARMINIO e BRUINS, 2001).

A blocagem é uma das técnicas mais importantes do planejamento experimental, e tem
como objetivo aperfeicoar a precisdo do experimento. Atraves dessa ferramenta, pode-se
controlar e avaliar a variabilidade resultante da presenca de fatores que perturbam o sistema,
mas que ndo se tem o interesse de estuda-los. Esta técnica é comumente utilizada, para evitar
uma possivel ndo homogeneidade de dados extraidos dos experimentos (CALADO e
MONTGOMERY, 2003).

Com o intuito de auxiliar a aplicacdo do planejamento experimental, Montgomery
(2004) propde algumas fases expostas abaixo na Figura 2. A primeira; seria reconhecer e relatar
o problema, sendo “essencial desenvolver completamente todas as ideias sobre o problema e
sobre os objetivos especificos do experimento” (MONTGOMERY, 2004, p.369). A segunda
fase consiste na escolha dos fatores e dos niveis, onde deverdo serem definidos os fatores que
precisardo variar, e 0s niveis especificos sobre 0s quais 0s mesmos variardo. A terceira fase
contempla a selecdo da varidvel resposta, também conhecida como variavel de saida, dessa
forma, deve ser escolhida uma variavel que realmente fornecera informacdes Uteis sobre o

processo em estudo.
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Figura 2 - Fases do Planejamento Experimental
Reconhecimento

e Relato do Problema

Escolha dos Fatores
e dos Niveis

Selecdo da Variavel

Resposta

Escolha do Planejamento
Experimental

J

Analise dos Dados

i

Conclusdes e

Recomendactes

Fonte: Adaptado de Montgomery (2004)

A quarta fase resume-se na escolha do tipo de planejamento experimental, onde seréo
considerados elementos como o tamanho da amostra, a ordem adequada de rodadas, a formacéao
de blocos, bem como outros fatores. A quinta fase consiste na realizagdo do experimento, que
devera ser conduzido com muita cautela para que erros experimentais sejam evitados. A sexta
etapa contempla a analise dos dados, onde métodos estatisticos deverdo ser utilizados de forma
gue os resultados e as conclusdes sejam objetivos e ndo de opinido. Por fim, o sétimo passo
consistira na elaboragéo de conclusGes, recomendagdes e na construgdo de um curso de acdo a
ser seguido (MONTGOMERY, 2004).
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Existem varios tipos de planejamento experimental e a escolha do modelo a ser utilizado
dependerd das particularidades do problema a ser resolvido, por isso, é extremamente
importante conhecer cada um deles. O Quadro 2 contém os principais tipos e ferramentas de
planejamentos experimentais, como também, uma breve explicagdo dos conceitos centrais de

cada um deles.

Quadro 2 - Tipos de Planejamentos Experimentais

Tipo de Conceito
Planejamento
Planejamento « Pode viraconter varios fatores (k) e niveis (n), sendo muito utilizado
Fatorial quando todas as combinagdes nkdos niveis e fatores sdo necessérias.
Se houver n1 niveis do fator 1, n2 do fator 2, ..., nk do fator k, o
k . . . ~
Completo n . planejamento terd ninz ... nk combinagdes.

. Para estimar o erro experimental e validar a anélise estatistica, sera
importante repetir cada ensaio, sendo necesséria a realizacéo de pelo
menos mais uma rodada.

Planejamento « E um dos tipos mais utilizados de planejamento experimental. Pode
Fatorial 2 conter varios fatores (k), porém apresenta apenas dois niveis,
reduzindo-o a 2k combinagdes.

. Na categoria de planejamento fatorial 2k estdo inseridos dois dos
planejamentos mais simples, o planejamento 22 e o planejamento
23,

Planejamento . Utilizado quando se faz necessaria a formacdo de blocos com o

Eatorial em intuito de manter a homogeneidade do experimento, visto que é
quase sempre improvavel, principalmente em ambientes industriais,

Blocos rodar todas as combinacdes fatoriais sob as mesmas condigdes.

« Um bom exemplo de utilizagdo dessa técnica ocorre quando ndo ha
a possibilidade de concluir todas as rodadas de um experimento em
um determinado turno, usar matéria prima de um mesmo lote ou
manter 0 mesmo experimentador.

Planejamento . Utilizado quando ha a presenca de varios fatores, mas ndo é viavel
Fatorial realizar todas as combinagdes do experimento.
Fracionado 2k




26

» Quando o numero de fatores aumenta, elevam-se também as chances
de um ou mais deles ndo afetarem significativamente a resposta, nao
havendo necessidade de estimarem o0s seus efeitos e, portanto,
executar todos os ensaios de um planejamento completo.

* O planejamento experimental da fragdo um meio de um experimento
2k contém 2k-1 rodadas e é também chamado de planejamento
fatorial fracionado 2%-1. Um planejamento 2k também pode ser
rodado em fracbes ainda menores chamadas de planejamento
fracionario 1/27 ou 2k-»,

Metodologia de |Ferramenta voltada para a otimizagdo, sendo utilizada para determinar um
conjunto de condi¢des de operacdo para as variaveis que otimize a variavel

Superficie
resposta.

Resposta
(MSR)

Fonte: Adaptado de Torres Junior e Quinino (2014); Barros Neto, Scarminio e Bruns (2001); Camargo, Moreira e
Vaccaro (2009).

Conforme Aranda, Jung e Caten (2007), as principais vantagens do planejamento de

experimentos sdo:

i. A diminuicdo do nimero de ensaios;

ii. O estudo de um nimero consideravel de fatores;
iii. A deteccéo das interagdes entre fatores;

iv. A deteccdo dos niveis 6timos;

v. A melhoria da precisao de resultados e a otimiza¢do dos mesmos.

2.4.1. Analise Estatistica em Planejamento de Experimentos

O uso de métodos estatisticos na analise dos dados obtidos através de um planejamento
experimental resulta na objetividade cientifica das conclusdes, principalmente quando o
problema envolve dados que estdo sujeitos a erros experimentais. Portanto, apos a realizacao
do experimento, técnicas estatisticas devem ser utilizadas de modo a buscar se concluir algo
sobre o grau de dependéncia da variavel resposta aos fatores escolhidos para compor o ensaio
(WERKEMA, 1996; CALADO e MONTGOMERY 2003). Diante disso, Montgomery (2004,
p.381) define “uma sequéncia de passos geralmente usados para analisar os experimentos

fatoriais” explicitados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Anélise de Dados no Planejamento Experimental

1. Estime os efeitos dos fatores 4. Analise os residuos
2. Construa o modelo preliminar 5. Refine o0 modelo, se necessario
3. Teste a significancia dos efeitos dos 6. Interprete os resultados

fatores

Fonte: Adaptado de Montgomery (2004)

De acordo com Montgomery (2004, p.370), “o efeito de um fator ¢ definido como a
mudanga na variavel resposta produzida por uma mudanga no nivel do fator” e isso ¢ chamado
de efeito principal, pois se refere aos efeitos de ordem primaria de um fator de interesse. Em
um planejamento 2% |, o calculo do efeito principal é obtido pela diferenca entre a resposta

media no nivel alto desse fator ( y, ) e a diferenca da resposta média no nivel baixo do mesmo

(v4-), como demonstra a equagao (1).

Conforme exposto por Barros Neto, Scarminio e Bruns (2001, p. 98) “quando o efeito
de uma variavel depende do nivel da outra, dizemos que as duas varidveis interagem”. Esse
efeito de interacdo, em um planejamento 2k, é basicamente a diferenca média entre a resposta
de um fator (X1) nos niveis altos (+) de um outro fator (X2) e o efeito de X1 nos niveis baixos
(-) de X2, como demonstra a equacao (2) (MONTGOMERY, 2004; 2005).

X= yx+ - yX_ (1)

XX, =[ (¥y0% = Vyt) ;(3’1+ - Y12‘)] @)

Ap0s os célculos dos efeitos, é preciso avaliar se esses sao estatisticamente significativos
ou ndo, pois o fato de um efeito ter resultado superior aos outros néo significa necessariamente,
que este influencie a resposta de uma forma relevante (OLIVEIRA, 2009). Segundo Correia e
Cardoza (2011) apud Pimenta et al. (2012), para analisar estatisticamente os resultados obtidos
através do planejamento de experimentos a ferramenta mais recomendada é a Analise de
Variancia (ANOVA), por meio da qual pode-se verificar os fatores e as interagcdes entre 0s

mesmos para extrair conclusdes concretas a respeito de seus reais impactos na variavel resposta.

De acordo com Camargo, Moreira e Vaccaro (2009) “o objetivo principal da Analise de

Variéncia é estimar a variagdo média entre os resultados dos testes e inferir quais sdo os fatores
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que produzem efeitos (principais e de interagdo) significativos nas respostas de um sistema”.
Dessa forma, a ANOVA auxilia na verificacdo das alteracdes sofridas pela variavel que se quer
estudar mostrando se elas sdo causadas pelo erro experimental, ou se sdo oriundas de efeitos

dos fatores.

Para se executar a analise de variancia das respostas obtidas por meio de um determinado
experimento, realiza-se a decomposicdo algebrica da variagdo total (soma de quadrados de
desvios totais) em relacdo a resposta média global, conforme exposto pela equacdo 3. A
primeira parcela (§; — y), representa o desvio da previséo feita pelo modelo, para o ponto ¥;,
em relacdo a média global y. Ja a segunda parcela (y; — §; ) representa a diferenca entre o valor
observado e o valor previsto (BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2001).

Y= MP=XF: -+ X —¥:)* (3), em que:
SQr = Y(y; — ¥)?* (é asoma de quadrados total)
SQr=Y.(¥; —y)? (é asoma de quadrados da regresséo) e
SQ, =Y (y; — ¥; )* (é asoma de quadrados dos erros ou residuos)

Estas somas de quadrados de desvios sdo chamadas simplificadamente de somas
quadréticas (SQ) e a cada uma delas esta associado um certo nimero de graus de liberdade, que
indica quantos valores independentes compreendendo as n observagdes yi, y2, ..., Yn Sa0
necessarios para determina-las. Com base nesses dados sdo calculadas as médias quadréaticas
(MQ), devido a regressdo (M Qr) e as residuais (MQr), executando a divisdo de suas respectivas
somas quadraticas pelos seus relativos graus de liberdade (CARDOZA E CORREIA, 2007,
BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2001).

Para testar se ha ou ndo influéncia significativa dos fatores em estudo nas variaveis
respostas a serem analisadas, realiza-se o teste de hipdteses. Essa ferramenta permite testar se
ha diferenca entre as médias dos tratamentos, sendo que a hipdtese nula (Ho) admite a igualdade
das médias entre os tratamentos. A aceitacdo ou rejeicdo de Ho pode ser feita através de duas
formas: utilizando a distribuicdo F ou por meio do p-valor. Para realizar o teste utilizando a
distribuicdo F é feita uma comparacdo entre Fo (equacdo 4) também chamado de F(calculado),
e F« (nr, ne) conhecido como o valor critico de F (F.), onde o simboliza o nivel de significancia
apropriado, nr e 0s graus de liberdade entre os tratamentos e ne 0s graus de liberdade dentro
dos tratamentos (CARDOZA e CORREIA, 2007).
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MQ
Fy = M_Q}: (4)

Se o valor de Fo exceder o valor de Fc (Fo > Fc) para um determinado nivel de
confiabilidade o, rejeita-se a hipotese nula e os fatores sdo considerados significativos. Outra
forma de validar o teste de hipdteses € utilizar o p-valor, portanto, quando o p-valor < «,
rejeitase Ho, caso contrario ndo se rejeita a hipotese de nulidade, ou seja, a concluséo é de que
ndo ha evidéncias significativas entre os tratamentos ao nivel « de significancia escolhido
(OLIVEIRA et.al, 2014).

A partir dos parametros calculados na ANOVA é possivel criar um modelo para o
experimento através da técnica de regressdao. Quando utilizada a fim de apoiar o planejamento
de experimentos, é uma ferramenta muito eficiente, pois descreve modelos estatisticos que
quantificam a influéncia das variaveis de entrada do processo para prever as variaveis de saida.
O modelo de regressdo geral de um experimento planejado é dado pela equacéo (5) abaixo,

onde Y representa a variavel dependente (variavel resposta), as variaveis independentes

(fatores) sdo representadas por x1, x2, ..., Xn € € € 0 termo referente ao erro. O parametro 3o € a

intersec@o no plano e B1, B2 e Br Sd0 0s coeficientes parciais da regresséo.

Y =Bo+ Bix1+ Baxz+ -+ + Buxn+ € (5)

Para medir a eficiéncia da descricdo da variavel resposta pelos fatores escolhidos para
compor o modelo de regressao, deve-se calcular o coeficiente de determinagdo do modelo (R2)
descrito pela equacdo (6), que € uma medida da quantidade de reducdo na variabilidade Y, obtida
pelo uso dos regressores x1, xz, ..., xn. O intervalo de variagdo desse coeficiente é de zero aum
(0 <R?<1) e quanto maior for a fragdo descrita pela regressdo, melhor seréd o ajuste do modelo,
ou seja, quanto mais perto de 1 estiver o valor de R?, melhor as respostas observadas teréo sido
ajustadas pelo modelo (MONTGOMERY e RUNGER, 2003 apud PIMENTA et al., 2014).

2 _ SQr _ X0i=9)* 6
sQr 2(%-—9)2()



30

3. Metodologia

3.1. Classificacéo da Pesquisa

Existem diversas classificagdes feitas sobre os tipos de pesquisa existentes. Esses
estudos sdo usualmente categorizados mediante a analise de determinados critérios. Sendo
assim, quanto a utilizacao dos resultados finais, a pesquisa pode ser basica ou aplicada; quanto
a forma de abordagem do problema, pode vir a ser qualitativa ou quantitativa; quanto a
finalidade, pode ser exploratoria, descritiva ou explicativa; com relacdo aos métodos mais
comuns de coleta de dados adotados, ela pode ser bibliografica, documental, experimental, um
levantamento (survey), um estudo de caso, uma pesquisa de campo, um estudo ex-post facto ou
uma pesquisa-acdo (VIANELLO, 2013; PRODANOV e FREITAS, 2013).

No que tange a natureza, essa pesquisa € considerada béasica, pois neste primeiro
momento, ela apresenta apenas o intuito de gerar conhecimento a respeito do problema, ndo
possuindo aplicacao pratica prevista (VIANELLO, 2013). Com relacdo a abordagem, a pesquisa
possui um carater qualitativo, principalmente pelo fato de os dados levantados ndo serem
analisados gquantitativamente, e sim pelo o0 método indutivo através da avaliacdo subjetiva dos
dados coletados (PRODANOV e FREITAS 2013). Ou seja, esse estudo apresenta carater
qualitativo, pois a elaboracdo e escolha das atividades praticas que serdo apresentadas,
ocorrerdo mediante uma avaliacdo teorica dos dados coletados, sem a utilizacdo de técnicas

matematicas.

Tomando como base os tipos de procedimentos utilizados para a realizagao da pesquisa,
0 método adotado por esse trabalho apresenta caracteristicas predominantes de um estudo de
caso. Essa metodologia é caracterizada pela realizacdo da coleta e analise de informacdes sobre
determinado assunto através de um estudo profundo e detalhado, com o intuito de explorar e
conhecer melhor o problema de pesquisa. Para tanto, o principal objetivo desse trabalho € gerar
uma compreensao melhor sobre a disciplina ENP526, bem como sobre 0s possiveis recursos a

serem utilizados com a finalidade de elaborar as atividades praticas experimentais.

Contudo, esse estudo também apresenta indicios das pesquisas documental e
bibliogréafica, pois ele também recorre ao uso de materiais ja publicados, bem como outros
documentos, divulgados ou ndo, para a extracdo das principais informacdes e elaboragéo dos
resultados que serdo apresentadas nesse trabalhno (PRODANOV e FREITAS 2013).
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Quanto aos objetivos mais gerais da pesquisa, pode-se classificar a mesma como uma
pesquisa exploratdria, por possuir a finalidade de oferecer detalhes sobre 0 assunto que iré ser
investigado, possibilitando sua uma melhor defini¢do e delineamento, bem como a formulagéo
de hipoteses (GIL, 2002). Dessa forma, o presente trabalho pretende esclarecer e informar
melhor sobre o problema proposto, assim como oferecer também informacdes e sugestdes a
respeito de atividades praticas, para serem utilizadas a fim de aprimorar as técnicas de ensino-

aprendizagem aplicadas atualmente na disciplina de Planejamento de Experimentos Industriais.

3.2. Passo a Passo da Pesquisa

Inicialmente, foram reconhecidas as possibilidades de aplicacdo de diversos tipos de
atividades praticas na disciplina de Planejamento de Experimentos Industriais. Entretanto, com
0 intuito de cumprir os principais objetivos desse estudo, foram realizadas reunides que
contaram com a presenca das professoras orientadoras deste trabalho, com a intengéo de filtrar
a escolha das atividades praticas a serem propostas, limitando-as a infraestrutura do campus,
bem como a outros recursos que fossem acessiveis aos estudantes, pactuando também de forma
abrangente com o contetdo tedrico da disciplina.

Logo, para que um ambiente conhecido pelos estudantes fosse escolhido e o objetivo de
obter uma metodologia complementar com conceitos que os alunos ja estivessem familiarizados
conseguisse ser alcancado, optou-se pela selecdo de atividades que pudessem ser realizadas nos
laboratdrios de Fisica e Quimica do campus. Isso fez com que a escolha dos exercicios praticos
experimentais fosse embasada nos experimentos aplicados atualmente no ICEA e, portanto, se
tornassem restritos aos materiais e a infraestrutura pertencente a esses laboratérios.

Algumas informacdes a respeito da disciplina ENP526 foram analisadas, de forma que
fossem recolhidos dados relativos: aos conteidos estudados pelas disciplinas, a distribuicéo de
carga horéria, a capacidade de lotacdo das salas de aula, entre outros. Da mesma forma, foram
estudados detalhes relacionados as atuais metodologias de ensino adotadas pela disciplina, a
sugestdo de metodologias complementares e de como seria a distribuicao das atividades praticas
propostas na carga horaria semestral do curso.

Optou-se também por investigar os laboratorios de Quimica e Fisica, com o0 proposito
de descobrir quais atividades experimentais sdo aplicadas atualmente em cada um deles, como
também obter outras informacdes relevantes, referentes a infraestrutura desses laboratorios,

para apoiar a escolha dos exercicios experimentais. Desse modo, também foram levantadas
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algumas possibilidades de atividades praticas de Fisica e Quimica, a serem modificadas e
adaptadas para a realidade do planejamento de experimentos.

Através da avaliagdo de todas essas informagdes levantadas, foram realizadas as analises
dos dados dessa pesquisa, por meio de um método subjetivo, sem a utilizacdo de técnicas
matematicas, com o intuito de escolher atividades praticas coerentes para a disciplina ENP526.
Por fim, de forma a contemplar ainda todos os objetivos iniciais apresentados na introducéo
desse trabalho houve por ultimo, a validacdo da metodologia que sera proposta pelos alunos,

professores e técnicos dos laboratorios.

Com o intuito de sintetizar o que foi explanado anteriormente e facilitar a visualizacédo
das etapas necessarias a conclusao dessa pesquisa foi elaborado um fluxograma representado

pela figura 3.

Figura 3 - Fluxograma do Passo a Passo da Pesquisa

Definicdo da Temdtica das
Praticas

Coleta de Informagdes Sobre a
Disciplina ENP526

Investigacdo dos laboratdrios de
Fisica & Quimica do ICEA

Escolha das Atividades
Experimentais a Serem Sugeridas

Validacdo das praticas com
Professores e Alunos

Fonte: Elaborado pela autora

3.3. Método de Coleta de Dados

As informacgGes pertinentes ao contetdo programatico, a distribui¢éo da carga horaria e

a capacidade maxima de lotacdo das turmas de Planejamento de Experimentos Industriais foram
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extraidas do website do ICEA, através da ementa da disciplina e das informagdes contidas na
area horarios de aula por departamento (DEENP) do campus.

Os conhecimentos a respeito da atual metodologia de ensino da disciplina ENP526;
sobre quais metodologias complementares seriam Uteis para auxiliar o desenvolvimento da
disciplina e da forma de organizacdo de atividades praticas experimentais na carga horaria
semestral do curso foram extraidos das respostas de um questionario. Esse instrumento de coleta
de informacg6es encontra-se no Anexo 1 desse trabalho e foi aplicado a um professor que ja
lecionou a disciplina em estudo e ao atual professor de Controle Estatistico de Qualidade
(ENP141), matéria que apresenta em seu conteudo programatico alguns conceitos da ferramenta
de Planejamento Fatorial.

Esse questionario continha cinco questBes, das quais trés indagavam a respeito de
métodos de ensino para o Planejamento Experimental. As outras duas perguntas eram sobre a
metodologia que sera proposta nesse trabalho e serdo abordadas com maior profundidade na
etapa de validacdo das sugestfes de exercicios praticos. A primeira das trés questdes era sobre
quais metodologias de ensino os professores utilizavam para ensinar o conteudo do
planejamento fatorial; a segunda, quais metodologias seriam Uteis para complementar o ensino
desse conteudo e a terceira a respeito do alinhamento das praticas na carga horaria da disciplina.

Os dados referentes aos laboratérios de Quimica e Fisica foram obtidos através de
entrevistas estruturadas realizadas por e-mail com os técnicos dos dois laboratérios, mediante a
aplicacio de um questionario que continha oito questdes disponibilizado no Anexo 2. E
importante ressaltar que a aplicacdo desse questionario ocorreu entre 0s meses de janeiro e

junho do ano de dois mil e dezoito.

A primeira pergunta foi a respeito das disciplinas atendidas por cada um dos
laboratdrios; a segunda questionava sobre os professores que faziam uso dos laboratorios; a
terceira indagava sobre quais eram os técnicos responsaveis pelos laboratérios; a quarta inquiria
acerca de quais praticas eram aplicadas; a quinta almejava investigar a infraestrutura do
laboratdrio e sobre os seus materiais de apoio; a sexta averiguava qual era a capacidade de
lotacdo méxima dos laboratorios; a sétima procurava saber sobre o quanto o laboratorio era
utilizado e a oitava e Ultima questdo interrogava os técnicos sobre a possibilidade de inclusdo
de mais uma disciplina na utilizacdo dos laboratorios.

As opgdes de exercicios praticos a serem adaptados e escolhidos para a disciplina em
estudo foram levantadas por meio de reunides com o técnico do laboratdrio de Quimica e com

a professora de Quimica Geral, que forneceu roteiros ja utilizados por ela em suas aulas praticas
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e sugeriu outras fontes de consulta, como por exemplo, livros de atividades experimentais de
Quimica. J& os experimentos de Fisica foram construidos com o auxilio do atual técnico do
laboratério de Fisica, utilizando como base as atividades praticas que sdo aplicadas no

laboratério.

Para validar a metodologia proposta por esse trabalho foram apresentadas duas das
quatro praticas sugeridas aos alunos do curso de Controle Estatistico da Qualidade, que como
ja foi explicado anteriormente fornece uma breve explicacdo de alguns conceitos vistos na
disciplina de Planejamento de Experimentos Industriais. Esses alunos foram divididos em dois
grupos, um contendo oito pessoas e 0 outro dezoito. O grupo menor foi para o laboratério de
Quimica e o0 maior para o de Fisica. E entdo, foi executado um experimento fatorial de 22, ou

seja, de dois fatores e dois niveis em cada um dos laboratérios.

ApOs executarem o0s experimentos, os alunos dos dois grupos se encontraram no
laboratério de Fisica, onde o professor da disciplina ENP141 analisou os resultados da prética
de Fisica no software estatistico Minitab, concluindo assim todas as etapas do Planejamento
Experimental. Por fim, foi aplicado aos alunos da disciplina um questionario que continha seis

perguntas representado no Anexo 3.

A primeira delas era sobre qual método de ensino o professor utilizava para ensinar a
matéria; a segunda, a respeito de qual metodologia eles achavam interessante adotar para a
complementacdo das aulas expositivas; a terceira, indagava acerca da relevancia das atividades
interdisciplinares propostas; a quarta, sobre o entendimento do contetido de Fisica e Quimica e
quinta e ultima pergunta era a respeito de qual método os alunos prefeririam utilizar para

praticar as ferramentas do Planejamento Experimental.

Com o intuito de concluir o processo de validagcdo da metodologia proposta foram
perguntadas ao professor que lecionou a disciplina ENP526 e ao atual professor do curso
ENP141, algumas questdes acerca do dominio conteudo de Fisica e Quimica apresentado nas

praticas e sobre qual era a opinido deles a respeito da metodologia proposta.

3.4. Método de Analise de Dados

Para a selecdo das atividades praticas a serem propostas neste trabalho foi adotado o
seguinte método de analise: uma confrontacdo teorica entre os dados coletados e as possiveis
candidatas a atividades préticas. Portanto, havera uma avaliagdo do contetido programético do

curso, juntamente com: 0s meios disponiveis para a realizacdo das atividades (infraestrutura,
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materiais) nos laboratérios de Quimica e Fisica do ICEA; a capacidade de lotacdo; os tipos de

atividades realizadas, entre outros.

A partir de entdo, ocorrera a escolha das atividades praticas experimentais, de modo que
0s exercicios praticos candidatos levantados no processo de elaboracéo dessas atividades sejam
coerentes com os dados levantados para este fim. J& para a validagéo da proposta de metodologia
apresentada os dados também serdo analisados de forma subjetiva. Em relagcdo ao questionario
aplicado com os alunos da disciplina de Controle Estatistico da Qualidade, a analise foi feita a
partir de graficos gerados pelo software Excel. E a analise das questdes respondidas pelos
professores seréa feita através de uma breve interpretacao e comparacdes das ideias nas respostas

fornecidas por eles.
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4. Apresentacdo e Analise dos Resultados
4.1. A disciplina de Planejamento de Experimentos Industriais (ENP526)

A disciplina de Planejamento de Experimentos Industriais (ENP526) compde a grade
curricular do curso de Engenharia de Producdo do ICEA é oferecida pelo DEENP e faz parte
de uma lista de opcBes de matérias eletivas do curso de Engenharia de Producdo extraidas
também da matriz curricular de ensino. Ha cada semestre, alguns cursos dessa lista sdo

escolhidos e disponibilizados para abertura de matriculas do sistema da UFOP.

Assim, a partir do oitavo periodo, os alunos devem escolher até a conclusdo do curso,
cinco dessas disciplinas para poderem frequentar as aulas. E importante ressaltar que a matéria
ENP526 aparece com frequéncia nas disciplinas eletivas oferecidas pelos DEENP e é lecionada

por professores da area da Gestdo da Qualidade do curso.

A disciplina de Planejamento de Experimentos Industriais visa atender principalmente,
a necessidade de manter os processos produtivos sob controle, verificando assim quais fatores
realmente possam vir a perturbar o sistema de producdo. Isso acontece através do controle e
mensuracdao da influéncia de certos fatores, por meio da utilizagdo de técnicas estatisticas

especificas, sobre uma varidvel ja predeterminada pelos especialistas da area.

Sendo assim, a tabela 1 resume parametros significativos sobre essa disciplina, como
por exemplo, a carga horaria semestral (horas-aula), que consiste em 4 aulas de 50 minutos por
semana, distribuidas em dezoito semanas de curso. Ha também a capacidade de lotacdo da
turma, ou seja, a quantidade por semestre de alunos que a sala de aula da disciplina consegue
comportar. Por fim, sera apresentada a divisdo da carga horaria semanal de 4 aulas, separadas

entre aulas tedricas e praticas.

Tabela 1 - Parametros da disciplina ENP526

Cddigo da Carga-Horaria Carga-Horaria Capacidade de
Disciplina Semestral Semanal (T+P) Lotacao
ENP526 72 horas-aula T=4 40 alunos
P=0

Fonte: Elaborada pela autora
Na tabela 2 a seguir, encontra-se 0 conteddo programatico, contendo um resumo dos

principais topicos desenvolvidos durante o semestre para a disciplina de Planejamento de
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Experimentos Industriais, conforme o que consta na ementa da disciplina. Sendo assim, esses
topicos foram resumidos com o intuito de fornecer uma breve ideia dos conceitos que sdo

abordados ao longo do semestre letivo desse curso.

Tabela 2 - Topicos Conceituais da Disciplina ENP526

Cddigo da Disciplina Conteudo

ENP526 « Introducdo ao Planejamento e Anélise de Experimentos

. Experimentos completamente aleatorizados com um dnico
fator

. Experimentos aleatorizados em blocos completos
. Experimentos fatoriais com dois ou mais fatores
. Experimentos hierarquicos

. Experimentos envolvendo dois fatores com restri¢do na
aleatorizagdo

. Experimentos Fatoriais fracionados

Métodos e planejamentos de superficie de resposta

Fonte: Elaborada pela autora através da ementa da disciplina ENP526

De acordo com as respostas obtidas pelo questionario aplicado aos docentes, pode-se
reforcar que das técnicas de ensino adotadas pelo professor que ja lecionou a disciplina, as mais
utilizadas foram aulas expositivas e trabalho em grupo, nos quais os alunos deveriam escolher
um experimento para que pudessem executar todas as etapas do planejamento experimental.
Além dessas metodologias, ele relatou que também fazia uso de exemplos préaticos
contextualizados para que os alunos conseguissem visualizar melhor os conceitos da

ferramenta.

Ja o professor de Controle Estatistico de Qualidade (ENP141) quando perguntado sobre
qual metodologia escolheu aplicar para ensinar o contetudo do planejamento experimental, ele
declarou que somente aulas expositivas e as atividades praticas experimentais propostas nesse
trabalho foram utilizadas. Entretanto, € importante ressaltar novamente, nesse caso, que a
disciplina ENP141, fornece apenas uma explicacdo resumida de alguns tépicos da ferramenta e

nédo aprofunda tanto em detalhes como a disciplina eletiva ENP526.

Quando perguntados sobre quais outras metodologias além das aulas expositivas eles

achavam validas empregar para explicar os topicos do planejamento experimental, ambos
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destacaram que as aulas praticas experimentais seriam bem interessantes, nesse caso.
Acrescentaram ainda que a discussédo de artigos cientificos relacionados ao tema e a utilizacdo
de softwares estatisticos também eram muito importantes para 0 processo de ensino-

aprendizagem desse contetdo.

4.2. Infraestrutura para a Realizacédo das Atividades Praticas

Os dados que serdo apresentados a seguir foram obtidos por um questionario ja
previamente descrito no capitulo que apresenta a metodologia desse trabalho, mais
precisamente na secdo de métodos de coleta de dados. Foram levantadas através das respostas
obtidas por intermédio desse questionario, pardmetros relacionados a alguns elementos
pertencentes a esses locais, que serdo utilizados com o intuito de apoiar a escolha das atividades

praticas experimentais da disciplina de Planejamento de Experimentos Industriais.

Para facilitar a exposicao desses dados foram elaboradas trés tabelas. A primeira delas,
a tabela 3, exibe dados referentes as disciplinas atendidas atualmente pelos laboratérios,
professores que o utilizam, técnicos responsaveis por eles, capacidade de lotacdo dos mesmos
e sobre o0 quanto o laboratério € utilizado no dia-a-dia. A possibilidade de inclusdo de outra
disciplina para ser atendida pelos laborat6rios também foi questionada e as respostas obtidas

estdo exibidas na Gltima coluna dessa tabela.

Tabela 3 - Parametros Referentes aos Laboratdrios de Quimica e Fisica do ICEA

Laboratério | Disciplinas | Professores | Técnicos | Capacidade | Utilizacdo | Inclusdo
Atendidas Maxima
Quimica Quimica Professores | Reginaldo | 48 alunos Moderada Sim
Geral da Quimica José
Madalena
Geral do Moreira
ICEA
Fisica Fisicas I, I, | Professores | Miguel 48 alunos Frequente | Sim
e IV da Fisica do | Monteiro
ICEA Costa

Fonte: Elaborada pela autora com base nas respostas do questionario aplicado
A tabela 4 a seguir, apresenta os temas das principais atividades praticas experimentais

de cada uma das disciplinas que sdo atendidas pelos laboratorios. E importante ressaltar que
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estdo expostas apenas as atividades préaticas de disciplinas ja conhecidas pelos alunos do curso
de Engenharia de Producao, como por exemplo, Quimica Geral e as Fisicas 1, 1l e 11, portanto
as atividades experimentais referentes a disciplina de Fisica IV ndo se encontram expostas a

sequir.

Tabela 4 - Atividades Praticas Realizadas nas Disciplinas Atendidas pelos Laboratdrios de Quimica e Fisica
do ICEA

Laboratério | Disciplina | Atividade Pratica

Fisica Fisica Movimento Retilineo Uniforme

Movimento Retilineo Uniformemente Variado
Conservacao do memento linear

Lei de Hooke

Fisica Il Capacitores de Placas Paralelas

Carregamento e descarregamento de um capacitor
Circuitos elétricos

Transformadores

Medicéo de Indutancia

Fisica Ill | Calorimetria
Dilatacdo Termica
Forca de Empuxo
Lei de Boyle
Ondas estacionarias
Péndulo Simples

Péndulo Fisico
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Quimica

Quimica

Geral

Utilizacdo da Balanga Analitica e Afericdo de Vidrarias
Obtencdo do Cloreto de Sadio

Preparo de Solucdes

Padronizacdo de Solucdes

Determinac&o do Teor de Acido

Velocidade das Reagdes Quimicas

Equilibrio Quimico

Eletroguimica

Fonte: Elaborada pela autora com base nas respostas do questionario aplicado

Por fim, as tabelas 5 e 6 expde 0s principais recursos pertencentes aos laboratérios de

Quimica e Fisica do ICEA. Sendo assim, os principais materiais e equipamentos utilizados para

a realizacdo das atividades préaticas experimentais nesses locais estdo listados abaixo. Apesar de

extensa, essa relacdo de itens apresenta apenas a relacdo de alguns dos bens duraveis desses

laboratorios.

Tabela 5 - Materiais Duraveis Pertencentes ao Laboratorio de Fisica do ICEA

Laboratério

Recursos

Fisica

Agitador Magnético

Alicate Bomba D'agua

Alicate de pressdao Cromado
Alicate Multimetro

Analisador de Poténcia
AnemOmetro

Balanca Digital

Banco Optico

Bomba de Amostragem

Bomba de Aspiracdo
Calibrador de Bolhas
Calorimetro de Agua
Capacimetro Digital

Conjunto de Capacitor Variavel
com Placas Paralelas Conjunto de
Eletricidade

Conjunto para Péndulo Fisico
Conjunto para Raias Espectrais
Conjunto para Termodinamica
Cronometro

Decibelimetro Digital
Diapaséo

Dinamoémetro de Mola
Dosimetro Digital
Estroboscépio Digital

Fita Métrica

Fonte de Alimentacdo

Fonte digital

Frequencimetro Digital
Giroscopio

Termémetro Digital

Luximetro Digital
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Conjunto de Figuras Planas
Conjunto de Mecénica

Conjunto de Trilhos de Ar e Queda
de Corpos

Conjunto Gaseoldgico

Conjunto para Dilatacéo

Conjunto para Eletromagnetismo
Conjunto para Leis de Hooke e
Principios de Arquimedes

Conjunto para Dilatacédo

Conjunto para Ondas Mecéanicas

Medidor de Energia Elétrica
Medidor de Luz Ultravioleta
Medidor de Temperatura e Vento
Multimetro

Micrometro

Osciloscopio

Paquimetro

Radiémetro

Régua

TermOmetro

Vibrador Magnético

Fonte: Elaborada pela autora com base nas respostas do questionario aplicado




Tabela 6 - Bens duraveis pertencentes ao Laboratério de Quimica
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Laboratoério

Recursos

Quimica

Agitador Magnético
Almofariz com Pistilo
Anel ou Argola

Balanca Analitica Preciséo
Balanga Digital

Balanca digital comum preciséo
Bal&o de Fundo Chato
Bal&o de Fundo Redondo
Baldo Volumeétrico
Banho ultrassonico
Béquer

Bico de Bunsen

Bomba de Vacuo

Bureta

Cadinho

Capela

Capela de exaustao
Capsula de Porcelana
Centrifuga

Chapa Elétrica
Condensador
Cronometro

Deionizador

Dessecador

Destilador

Erlenmeyer

Estante para tubo de Ensaio
Estufa

Funil de Buncher

Funil de Haste Longa
Funil de Separacdo

Garra de Condensador
Kitasato

Manta aquecedora
Peagametro digital

Pinca de Madeira

Pinca Metélica

Pipeta Graduada

Pipeta Volumétrica
Pisseta ou Frasco Lavador
Proveta ou Cilindro Graduado
Suporte Universal

Tela de Amianto

Tripé

Tubo de Ensaio

Vidro de Reldgio

4.3. Proposicao das Atividades Praticas Experimentais

Através da analise dos dados coletados anteriormente no trabalho, foram elaboradas
quatro atividades praticas experimentais, das quais duas utilizam conceitos das disciplinas de
Fisica e o restante delas envolvem principios conceituais do curso de Quimica Geral. Os topicos
dos cursos de Fisica Il e Fisica 111 empregados foram lei de Kirchhoff das tensfes e mecanismos
do péndulo simples. Para as praticas que envolvem a quimica foram abordados conceitos de

cinética e catalise.
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Cada uma das atividades praticas propostas a seguir contém uma breve introducao sobre
0s conceitos de fisica e quimica utilizados, como também o objetivo do experimento, 0s
materiais necessarios para realiz&-los e os procedimentos de execugdo envolvidos. Dessa forma,
com o intuito de determinar a quantidade de aulas destinadas a aplica¢do dessas praticas, foram

analisadas novamente as respostas dos professores entrevistados.

Quando indagados sobre as atividades elaboradas e o mecanismo de conciliacdo das
mesmas com a carga horéria de suas disciplinas, o professor do curso de ENP526 relatou que
utilizaria pelo menos 25% da carga horaria semestral da matéria para aplicar as atividades
propostas. J& o professor de Controle Estatistico da Qualidade disse que separaria seis aulas
semestrais para a aplicacdo das praticas, das quais, duas seriam destinadas ao ensino do
contelido e o restante para a execucao de duas das atividades praticas propostas.

4.3.1. Planejamento Fatorial 22 aplicado a conceitos da Lei de Kirchhoff das Tensoes
(LKT)

Introducéo

Os circuitos elétricos sao governados por duas leis basicas que decorrem diretamente
das leis de conservacdo de carga e da energia existente nos circuitos. Essas leis estabelecem
relacBes importantes entre as tensbes e correntes juntamente com os diversos elementos

pertencentes aos circuitos.

A primeira delas, a Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC) determina que a soma das
correntes que entram em um no € igual a soma das correntes que saem deste ponto. Ja a segunda
lei é conhecida como Lei de Kirchhoff das Tensdes (LKT) e ela pressupde que a soma algébrica
das tensdes em um percurso fechado qualquer é igual a tensdo total que esta sendo fornecida
para esse percurso (SANTOS, 2011).

Objetivos

O principal objetivo dessa atividade experimental € aplicar os conhecimentos dos alunos
sobre o planejamento fatorial 22, através do auxilio de conceitos da Lei de Kirchhoff das
Tensdes, estudados na disciplina de Fisica Il. Desse modo a pratica proposta, avaliara a
influéncia estatistica dos fatores comprimento dos fios condutores e quantidade de interruptores

na tenséo fornecida a um circuito fechado por meio uma fonte de corrente continua.

Serdo realizadas oito rodadas experimentais, pois serdo registradas oito réplicas de cada

uma das combinag6es de fatores. Segue abaixo a matriz experimental dessa pratica.



Tabela 7 - Matriz Experimental da Pratica de LKT

Matriz Experimental

Fatores

Variavel Resposta

V1= VR1+ VR2 + VR3

Comprimento dos

Condutores

Quantidade de

Interruptores

Replicagéo 1 | Replicagéo 2

0,5m

10m

0,5m

10m

= o1 o1 =

Fonte: Elaborada pela autora

Materiais
« Fonte CC
« Trena

* Quadro eletronico CC e CA (protoboard)
*  Multimetro
* 6 resistores de 100 Q
» Cabos de conexéo

* Interruptores

Procedimentos

a) Configurar o circuito de acordo com a figura abaixo.
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Figura 4 - Circuito Elétrico Elaborado para a Pratica

Fonte: Elaborado pela autora.
b) Alterne os fatores comprimento dos cabos de conexdo e quantidade interruptores,

de acordo com o que estiver estabelecido na matriz experimental.

c) Meca a tensdo em cada resistor e anote os resultados.

d) Faca asoma das tensdes encontradas em cada um dos resistores e verifique a Lei de
Kirchhoff das TensGes.

4.3.2. Planejamento Fatorial 22 aplicado a conceitos do Péndulo Simples

Introducgéo

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2009), os movimentos oscilatérios estdo presentes
em diversas situagdes do nosso dia-a-dia. Esse movimento ocorre basicamente, quando objetos
se movem de um lado para o outro. O estudo e controle dessas oscilagdes sdo objetivos
importantes da ciéncia e da engenharia. Um exemplo de um movimento oscilatorio € o embalo

sofrido por edificios de uma cidade, quando ocorre um terremoto em alguma localidade vizinha.

Na classe dos movimentos oscilatérios, encontra-se o tipo mais basico de oscilacdo que
é 0 movimento harmdnico simples. Ele ocorre quando acontece uma movimentacdo em uma
determinada particula e a esta é sujeita a uma forga proporcional ao deslocamento da particula

e de sinal oposto. Molas e gangorras, por exemplo, se movem dessa forma.

O péndulo simples faz parte de um dos tipos mais elementares do movimento oscilatorio.
Ele pertencente a classe do movimento harmdnico simples, no qual a forca de retorno esta
associada a forca de gravitacdo e ndo as propriedades elasticas de um fio ou de uma mola.
Porém, esse fendmeno sO ocorrerd se 0 movimento realizado for restrito a pequenas oscilagdes

com angulos de abertura de péndulo muito pequenos.



Figura 5 - Exemplo de um Péndulo Simples

Fonte: (HALLIDAY; RESNICK e WALKER, 2009)
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A equacdo que mede o periodo do péndulo simples, isto é, o tempo entre 0 movimento

- z l ‘ . .
devaieveméT = 2rm \g . Onde, | € o comprimento do fio entre o suporte e o corpo de prova

e g é a aceleracdo da gravidade.

Objetivos

A finalidade dessa pratica é verificar a influéncia dos fatores angulo de abertura, tipo de

corda e material do corpo de prova na variavel resposta tempo de oscilacéo, ou seja, no periodo

que o péndulo leva para completar um vai e vem completo. O experimento precisard de

dezesseis rodadas, pois as oito combinacdes de fatores serdo replicadas duas vezes.

Segue abaixo a matriz experimental dessa atividade pratica.

Tabela 8 - Matriz Experimental da Pratica do Péndulo Simples

Matriz Experimental

Variavel Resposta

Fatores T = média de 10 periodos de
oscilagéo
Angulo de Tipo de Material do | Replicagdo 1 | Replicagdo 2
Abertura Corda Corpo
8° Anzol Papel
15° Linha de Metal
Costura




8° Linha de Papel
Costura
15° Anzol Metal
8° Anzol Metal
15° Linha de Papel
Costura
8° Linha de Metal
Costura
15° Anzol Papel

Fonte: Elaborada pela autora

Materiais

Suporte para o péndulo

Esfera de isopor
Esfera de metal
Transferidor

Diferentes tipos de linha

Procedimentos

47

a) Ajuste os parametros do conjunto da pratica péndulo de acordo com cada

configuracdo disposta para cada rodada, fornecida pela matriz experimental.

b) Apds realizar o ajuste dos parametros execute o experimento e cronometre o tempo

que o corpo de prova levaré para efetuar um vai e vem completo.

c) Meca 10 periodos de oscilagdo para estimar o valor resposta de cada tratamento.

4.3.3. Planejamento Fatorial 22 aplicado a conceitos de Cinética Quimica

Introducgéo

Reacdes quimicas sdo processos nos quais uma ou mais substancias se convertem em

outras substancias. Os materiais iniciais que se combinam sdo chamados de reagentes e as

substancias geradas pela combinacdo desses componentes sdo denominadas produtos. E
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importante ressaltar que as reagdes quimicas acontecem ndo somente de forma estratégica para
fins comerciais, elas estdo presentes por exemplo, em acontecimentos cotidianos como no
processo de corrosao de um metal, digestdo de alimentos e cicatrizagdo de uma ferida (ATKINS
e JONES, 2012).

As velocidades das reacfes quimicas podem ser extremamente lentas ou rapidas,
dependendo assim da presenca de alguns fatores. Consequentemente, o estudo desses fatores
que influenciam as velocidades das reacdes tem aplicacdes praticas muito importantes. Sendo
assim, a velocidade de uma reacdo é determinada principalmente: pelas propriedades dos
reagentes, concentracdo, temperatura, por substancias que nao sdo os reagentes e por areas das

superficies que estdo em contato com os reagentes (RUSSELL, 2000).

Objetivos

O objetivo principal dessa atividade pratica é calcular a influéncia dos fatores
temperatura, concentracdo e presenca de catalisador na variavel resposta tempo de reacdo da
sacarose (C2H22011) com 0 permanganato de potassio (KMn04) em meio acido (H2S04). Esse
experimento necessitara de oito rodadas, pois serdo quatro combinac6es de fatores e mais duas

replicacdes de cada combinagdo. Segue abaixo a matriz experimental da préatica.

Tabela 9 - Matriz Experimental da pratica de Cinética

Matriz Experimental
Fatores Variavel Resposta
tempo de reacgéo (t)
Concentragéo de Temperatura Replicagéo 1 | Replicagéo 2
C2H22011
Mais Concentrado Ambiente
Menos Concentrado 50°C
Mais Concentrado 50°C
Menos Concentrado Ambiente

Fonte: Elaborada pela autora

Materiais

» Béqueres de 50mL

* Pipeta graduada de 20mL
« CronOmetro

» Pipeta graduada de 10mL
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* Rolhas de Borracha
e Termbmetro

« Béquer 500mL

* Tubos de ensaio

» Suporte para tubos de ensaio

* Solucdo de KMnO4 0,0025mol/L
» Solucdo de Sacarose 1mol/L

* Solugdo H2S04 2mol/L

« Agua destilada

Procedimentos

a) Coloque dois tubos de ensaio em um suporte.

b) Pipete para um desses tubos de ensaio a quantidade de agua (se necessario), de
solucdo de sacarose e acido sulfurico correspondente de acordo com a rodada
definida pela matriz experimental. Por exemplo, se a solucdo de sacarose na
rodada tiver que estar mais concentrada, pipete 12mL dessa solucédo e adicione
2mL da solucdo de H2S04 no tubo de ensaio. Caso contrario pipete 8mL da

solucdo de sacarose, adicione mais 4mL de dgua (H-0) e 2mL da solucdo de

H2S0a4.

c) Pipete para o outro tubo 4mL da solucdo de permanganato de potassio KMnOa.
d) Misture os dois tubos de ensaio em temperatura ambiente ou em banho maria,
de acordo com o que estiver determinado pelo fator temperatura da rodada.

e) Coloque uma rolha e agite a mistura.
f) Cronometre o tempo da reacdo, que se encerrara quando a solucao resultante

ficar incolor.

4.3.4. Planejamento Fatorial 23 aplicado a conceitos de Catalise

Introducgéo

A velocidade de uma reagdo quimica pode ser alterada, de forma que o seu tempo de
ocorréncia seja diminuido por intermédio da adicdo de uma nova substancia denominada
catalisador. Esse componente ndo € consumido durante a reacdo e atua fornecendo um novo
mecanismo ao processo, atraves da diminuicdo da energia de ativacdo necessaria para ocorrer

uma transformagdo quimica (RUSSELL, 2000).
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Objetivos

O objetivo dessa atividade pratica é estudar a influéncia dos fatores concentracdo de
agua oxigenada e tipo de catalisador sobre o tempo de ocorréncia da reacdo de decomposicao
da agua oxigenada. Esse experimento contera oito rodadas, das quais quatro sdo resultantes dos
primeiros resultados e o restante compreende a replicacdo do experimento. Segue abaixo a

matriz experimental dessa atividade.

Tabela 10 - Matriz Experimental referente a pratica de Catalise

Matriz Experimental
Fatores Variavel Resposta
tempo de reacdo (t)
Concentracéo de H202 Tipo de Replicacdo 1 | Replicacéo 2
catalisador
10 volumes MnO2
20 volumes MnSO4
10 volumes MnO2
20 volumes MnSO4

Fonte: Elaborada pela autora

Materiais

« CronOmetro

* Pipetas

* Tubo de Ensaio

*  H202 10 volumes

*  H>0220 volumes

*  MnSO; (sulfato de manganés)
*  MnO; (didxido de manganés)

Procedimentos

a) Separe um tubo de ensaio e adicione a ele cerca de 8mL de H20-, de acordo com

a concentracdo determinada pela rodada.
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b) Adicione uma pitada do catalisador escolhido, de acordo com o que ja foi
predeterminado.

¢) Chacoalhe o tubo e feche-o com uma rolha.

d) Cronometre o periodo entre o inicio da reacao até o final da mesma.

4.4. Processo de Validagdo das Praticas

4.4.1. Processo de Validacao com os Estudantes

Para a validacdo da metodologia proposta por esse trabalho com os discentes da turma
de Controle Estatistico de Qualidade dividiu-se a classe em dois grupos, que foram
encaminhados aos laboratorios de quimica e fisica do campus. Dessa forma, foram executadas
a pratica referente a lei de Kirchhoff das tensGes e a de cinética. Apos a realizacdo dos
experimentos a turma foi reunida no laboratdrio de fisica, onde aconteceu a anéalise dos dados
obtidos na pratica de fisica representada na figura 6, pelo professor da disciplina através do uso
do software Minitab. No final da aula, foi feita a aplicacdo do questionario, que continha cinco

questdes, a cada um dos vinte e seis alunos presentes.

Figura 6 - Configuracgdo do Experimento de LKT

R

P Riiinae woners
‘

Fonte: Elaborada pela autora

A primeira pergunta procurava compreender um pouco mais sobre a percep¢ao que 0s
alunos tinham sobre a atual metodologia de ensino utilizada pelo professor para lecionar o
conteudo da ferramenta. O intuito era receber um retorno dos alunos sobre qual das técnicas de

ensino era predominante no ensinamento do Planejamento Experimental. Dentre as alternativas
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estavam aulas expositivas, expositivas participativas, discussao/debates, projetos/trabalhos e
aulas praticas. A figura 7 abaixo apresenta a execucdo do experimento de cinética quimica,

executado pelos alunos da disciplina ENP141.

Figura 7 - Experimento de Cinética Executado pelos Alunos

Fonte: Elaborada pela autora

Conforme o exposto pela figura 8, a alternativa mais assinalada foi a aula expositiva,
onde treze alunos optaram por essa resposta. A segunda, aula expositiva participativa, com doze
respostas e a terceira, aulas praticas com apenas uma resposta. As alternativas remanescentes
ndo obtiveram nenhuma marcacgdo. Desse modo, pode-se concluir que, os estudantes tém a viséo
de que a metodologia tedrica € a que predomina sobre a pratica, o que fortalece ainda mais o

problema de pesquisa desse trabalho.
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Figura 8 - Andlise das Metodologias Utilizadas para o Ensino do Planejamento Experimental

AulasPra&icas . 4%

n

Projetos/trabalhos 0%

Discuss3o/debates 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 0%
Fonte: Elaborado pela autora

A segunda pergunta buscava investigar qual das op¢des de metodologias propostas, além
das aulas expositivas seriam mais interessantes para complementar o ensino do planejamento
experimental, na opinido dos alunos. Dentre elas estavam aulas expositiva-participativas,
discussdo/debates, projetos/trabalhos, aulas praticas com relatérios e estudo de caso. A
alternativa mais escolhida foi a de aulas praticas com relatorios, onde dezesseis alunos

assinalaram essa opgdo. As repostas podem ser conferidas por meio da figura 9.

Figura 9 - Andlise das Metodologias Propostas pelos alunos para o Ensino do Planejamento Experimental

Estudos de Caso - 15%
Projetos/trabalhos - 8%

Discuss3o/debates . 4%

Auia Expositva-Participativa - 12%

02y 10% YR 20y A0 GO 0o J0%
Jio U7 U <U% 2U% U7 V%

Fonte: Elaborado pela autora

Esses resultados confirmam a validade do intuito desse trabalho que é o de propor aulas
praticas experimentais como a solu¢cdo do problema da disciplina de Planejamento de

Experimentos Industriais. Pois na realidade processo de ensino-aprendizagem da disciplina
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deveria ser mais equilibrado conciliando melhor a teoria e a pratica. Para tanto a disciplina se
tornaria um pouco mais dindmica e faria com que os alunos vivenciassem todas as etapas da

ferramenta ao longo do curso e ndo apenas ao final da disciplina em um trabalho pratico.

A questdo de numero trés procurava saber dos alunos se eles estavam de acordo com a
aplicacdo das praticas interdisciplinares executadas e se achavam relevante, a escolha da fisica
e da quimica como disciplinas base para a elaboracao dessas atividades, visto que sdo duas
matérias importantes para os cursos de Engenharia. Sendo assim, os alunos deveriam assinalar
se eles concordavam totalmente, parcialmente; ndo concordavam, nem discordavam;

discordavam parcialmente ou totalmente da ideia sugerida.

As repostas obtidas ilustradas pela figura 10, dividiram-se entre concordo totalmente e
concordo parcialmente, vinte e duas pessoas a favor da primeira op¢do contra quatro da
segunda. Ou seja, podemos concluir que os alunos concordam com os experimentos aplicados
e com a ideia de trazer a interdisciplinaridade para esta causa, ja que eles possam vir a enfrentar

problemas que envolvam esses conceitos em suas vivéncias profissionais futuras.

Figura 10 - Analise da Proposicdo das Praticas Interdisciplinares de Quimica e Fisica
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Fonte: Elaborado pela autora

A quarta pergunta era a respeito da percep¢do dos alunos a respeito do grau de dominio
dos conceitos de fisica e quimica e se eles seriam um empecilho para a execucdo dos
experimentos. Desse modo, os estudantes deveriam escolher se 0s contelidos eram essenciais,
muito importantes, mais ou menos importantes, sem importancia ou irrelevantes. A figura 11

expde os resultados acerca dessa questéo.
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Figura 11 - Analise da Importancia do Dominio dos Conceitos de Fisica e Quimica
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Fonte: Elaborado pela autora

A maioria das respostas convergiu para a op¢do muito importante, que obteve quinze
marcagdes e a alternativa mais ou menos importantes, com nove marcacdes. Ou seja, iSSO
significa que as praticas propostas necessitariam de uma breve explicacéo, que pode ser passada

através dos roteiros ou com a ajuda dos técnicos na hora do experimento.

Na figura 12 encontram-se os resultados para a Gltima pergunta formulada que tinha o
intuito de receber um feedback dos alunos sobre como eles prefeririam praticar a ferramenta de
planejamento experimental. Foram propostas trés alternativas, sendo elas: fazer apenas a analise
de dados utilizando um software estatistico; planejar, executar e analisar um experimento da

escolha dos estudantes ou executar 0s experimentos propostos por esse trabalho.
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Figura 12 - Analise do Método Preferido dos Discentes para o Ensino da Ferramenta

Propor um experimento para plangjar, 46%
executar e analisar

Fazer somente analises de dados no Minitab

Executar e analisartodos os experimentos
propostos hoje

0%  10%  20%  30%  40%  50%
Fonte: Elaborado pela autora

Pode-se perceber que aproximadamente quarenta e seis por cento dos vinte e seis alunos
disseram que prefeririam optar por escolher um experimento da preferéncia deles.
Aproximadamente vinte e sete por cento dos discentes dividiram-se entre as outras duas opg¢des
restantes. 1sso mostra que os alunos preferem estar a frente de todos os processos do
Planejamento Experimental, planejando um experimento, executando e fazendo a analise do

mesmo.

E importante ressaltar que apesar dos alunos terem escolhido outra metodologia a ser
adotada pela disciplina, isso ndo invalida as opcdes de atividades propostas por esse trabalho,
pois elas foram elaboradas para poderem ser aplicadas ao longo do curso e ajudar na preparacao
dos alunos. Elas possibilitaram uma melhor fixacdo dos conceitos da matéria pelos discentes ao
invés de apenas executarem um trabalho ao final do curso e terem aulas expositivas na maior

parte do tempo.

4.4.2. Processo de Validacdo com os Professores

A validacdo da metodologia proposta nesse trabalho com os docentes foi feita através
do auxilio de duas questdes apresentadas aos professores das disciplinas ENP526 e ENP141. A
primeira questionava a opinido de ambos sobre o nivel de dificuldade dos conceitos de fisica e
quimica das préaticas e a Ultima pergunta se referia ao ponto de vista deles sobre 0s experimentos

interdisciplinares propostos nesse trabalho.

O professor da disciplina ENP526, disse que o0s conceitos de fisica e quimica propostos
pelas atividades préaticas escolhidas ndo prejudicaria a execucdo das mesmas, visto que 0s

alunos ja teriam estudado esses conceitos, quando estivessem se matriculando para a disciplina
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de Planejamento de Experimentos, pois a mesma é uma disciplina eletiva. Segundo o professor
da disciplina ENP141, os conceitos de fisica e quimica propostos por esse trabalho sdéo bem
simples e podem ser explicados mediante uma pequena apresentacdo com o auxilio dos técnicos

dos laboratorios.

Quando perguntados se acreditam que as praticas interdisciplinares propostas
agregariam para o processo de ensino-aprendizagem da ferramenta, ambos responderam
concordando que essas aulas praticas em conjunto com as aulas tedricas, aprimorariam a fixacdo
do conteddo pelos alunos; aumentaria o interesse dos mesmos pelas aulas e permitiria a vivéncia

do processo de experimentacdo e ndo somente a analise de dados.
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5. Concluséo

Esse trabalho teve o intuito de propor sugestdes de atividades praticas didaticas para
solucionar o problema da disciplina ENP526. A disciplina deveria possuir atividades préaticas
como uma das técnicas de ensino do curso, porém foi constatado o contrario. Atualmente, essa
matéria € lecionada de um modo predominantemente teérico, contando apenas com o auxilio

de aulas expositivas, softwares estatisticos e um trabalho pratico.

Para isso, foram pesquisadas no campus possiveis disciplinas que poderiam ser fonte de
dados e ideias para a elaboracdo das atividades praticas, propiciando dessa forma comodidade
e acessibilidade de recursos para a execucdo das propostas. Dentre as opcles viaveis
encontradas destacaram-se as disciplinas relacionadas a quimica e a fisica. Dessa maneira,
foram investigados os laboratérios utilizados por essas disciplinas para verificar se 0s recursos
disponiveis, bem como outros parametros, estariam de acordo com 0s possiveis tipos de

exercicios praticos candidatos.

Entdo, foi realizada uma confrontacdo de dados entre parametros referentes a disciplina
ENP526, aos laboratérios e as possiveis candidatas a atividades praticas. Os exercicios
experimentais escolhidos resultantes desse processo abordam conceitos simples do
planejamento experimental e das disciplinas de quimica e fisica. A validacdo dessas propostas
didaticas foi realizada com o auxilio de professores da area e alunos do curso de Controle
Estatistico da Qualidade, que aborda suscintamente alguns topicos da disciplina de

Planejamento de Experimentos Industriais em seu contedo programatico.

Através do processo de validacdo da metodologia proposta, pode-se verificar que a
maioria dos alunos acredita que a utilizacdo de praticas experimentais é a melhor forma de
complementar as aulas expositivas para o ensino do planejamento de experimentos. Os
discentes concordaram com a proposta interdisciplinar da utilizacdo de conceitos de fisica e
quimica nas praticas, mas disseram preferir escolher um experimento para planejar, executar e
analisar, confirmando assim a consciéncia que eles possuem a respeito dos principios da

ferramenta.

Os professores ndo viram como empecilho a utilizagdo de conceitos de fisica e quimica
e ressaltaram ainda a importancia dessa proposta ho aumento do interesse dos alunos pelas aulas
tornando o processo de ensino mais dindmico e agradavel. Das limitac6es encontradas, podese

destacar a impossibilidade de aplicacdo das praticas na disciplina de Planejamento de
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Experimentos Industriais, visto que a mesma ndo foi ofertada nos semestres em que esse

trabalho estava sendo desenvolvido.

E importante destacar também que embora as atividades praticas sejam Uteis para o
ensino das disciplinas as mesmas tém de ser acompanhadas de outras estratégias e técnicas para
que a construcao do processo de ensino-aprendizagem seja ainda mais eficiente. Ainda assim,
isso ndo implica no real aprendizado do estudante visto que, que esse processo so se consolidara

se houver disposicao e interesse por parte dos discentes.

Sendo assim, como uma sugestdo futura de trabalho fica a tarefa de encontrar a melhor
combinacdo de técnicas de ensino para serem incorporadas pela disciplina. Além disso, a
producdo de trabalhos relacionados a qualidade de ensino ainda é muito rara na Engenharia de
Producdo. Por isso, mais trabalhos desse tipo deveriam ser aplicados, ndo sé nas disciplinas
como também em outras areas do curso, ja que a qualidade do aprendizado influencia em muito
no perfil de profissional que o mercado de trabalho deseja, ou seja, pessoas mais preparadas e

atuantes.

Por fim, conclui-se que esse trabalho foi coerente com os objetivos propostos no inicio
do estudo, visto que, a principal meta de propor atividades praticas experimentais que fossem
coerentes com os contetdos da disciplina foi alcancada. Desse modo, foram cumpridos também
0s objetivos de apresentar conceitos e procedimentos simples que respeitassem a infraestrutura
do campus e os interesses de professores e alunos. Assim, a interdisciplinaridade abordada pelas
praticas permitiu a integracdo dos conteldos de matérias importantes da Engenharia de
Producdo, proporcionando uma visdo mais abrangente e complementar das disciplinas para 0s

discentes.
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Anexo 1- Entrevista com os Professores da Disciplina ENP141 e ENP526

N° da
Questao

Enunciado

1

Quando vocé lecionou sobre os conceitos do Planejamento Experimental quais
foram as metodologias de ensino que vocé utilizou? Ex: aulas-expositivas,

trabalho em grupo, aulas praticas... etc.

Na sua opinido, quais outras metodologias de ensino, além das aulas
expositivas vocé acredita que seriam eficientes para o processo de ensino-
aprendizagem da ferramenta de Planejamento de Experimentos e por que elas

seriam relevantes neste caso?

Se existisse a possibilidade de vocé utilizar aulas praticas como uma das
metodologias de ensino, com a apresentacdo de relatorios pelos alunos que
contenham a andlise de dados coletados nas préticas, aplicaria essas atividades
com qual frequéncia? De quantas aulas supde que precisaria e Como seria 0
processo de aplicacdo dessas atividades praticas? Por exemplo: Alternaria aulas

tedricas e praticas?

Com relacdo as atividades experimentais de Quimica e Fisica propostas, qual a
sua opinido sobre o grau de dificuldade delas? Acredita que o conhecimento
especifico desses conceitos poderia prejudicar o processo de ensino-
aprendizagem dos conceitos ou uma breve introducdo das mesmas por um

roteiro prévio e com ajuda dos técnicos, da Fisica e da Quimica daria certo?

Como professor, vocé acredita que se fossem propostas atividades praticas
experimentais interdisciplinares de Quimica e Fisica para a disciplina de
Planejamento Industriais, isso também impactaria positivamente no processo

de aprendizagem do aluno? Por qué?

Fonte: Elaborado pela autora
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Anexo 2 - Entrevista Aplicada aos Técnicos dos Laboratoérios de Quimica e Fisica do ICEA

N° da
Questéao

Enunciado

1

Quais disciplinas utilizam o laboratério?

Quais professores estdo envolvidos na utilizacdo do laboratorio?

Quais sdo os técnicos responsaveis?

Quais atividades préaticas experimentais sao aplicadas?

2
3
4
5

Qual a infraestrutura do laboratério? Ex: Quais equipamentos e materiais 0
laboratdrio possui?

O laboratoério é muito utilizado?

Acredita que poderia ser adicionada mais uma disciplina para utilizar o
mesmo?

Fonte: Elaborado pela autora

Anexo 3 - Questionario Aplicado aos Alunos da Disciplina ENP141

N° da
Questéao

Enunciado

1

Dentre as metodologias de ensino listadas abaixo, qual foi a mais utilizada pelo
professor da disciplina para explicar 0s conceitos do Planejamento

Experimental?
( ) Aula expositiva ( ) Aula expositiva-participativa ( ) Discusséo/debates

( ) Projetos/trabalho ( ) Aulas préaticas

Na sua opinido, qual das opcdes de metodologia abaixo além das aulas
expositivas, te ajudaria a compreender melhor os contetidos do Planejamento

Experimental?

( ) Aula expositiva-participativa ( ) Discussdo/debates ( ) Atividades Praticas

com Relatorios () Projetos/trabalho ( ) Estudos de Caso
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3 Tendo em vista a relevancia da Quimica e da Fisica para a Engenharia de
Produgcdo, seria valido adotar atividades préaticas interdisciplinares como as que
foram executadas hoje com o intuito de complementar o entendimento dos

conceitos do Planejamento Experimental?

( ) Concordo totalmente ( ) Concordo parcialmente ( ) Nao concordo, nem

discordo ( ) Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

4 Com relacdo aos experimentos executados nos laboratérios, qual foi grau de
importancia do dominio dos conceitos de Fisica e Quimica na realizagao dessas
praticas?

( ) Essencial ( ) Muito Importante ( ) Mais ou menos importante

( ) Sem importancia ( ) Irrelevante

5 Se pudesse escolher, qual dos métodos a seguir vocé preferiria utilizar para
colocar em prética conhecimentos tedricos adquiridos sobre as ferramentas do

Planejamento Experimental?

( ) Fazer todo o experimento proposto hoje, incluindo a coleta e anélise de
dados

( ) Fazer somente a andlise de um banco de dados no Minitab

(') Propor um experimento com um tema de sua escolha para planejar, executar

e analisar

Fonte: Elaborado pela autora.
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