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RESUMO

Os avancos na modelagem matemaética e nos algoritmos computacionais e 0 aumento da velocidade dos
computadores possibilitaram melhorias em diversos ramos da ciéncia e, em particular na engenharia. As
simulagbes computacionais decorrentes destes avangos, ao contrério de teorias que idealizam sistemas,
permitem lidar com condi¢es do mundo real sem as limitagdes dos modelos experimentais. Este trabalho
apresenta o resultado de experiéncias educacionais desenvolvidas pelo Laboratério de Hidraulica
Computacional da FEC-UNICAMP em temas relacionados aos sistemas de abastecimento de &gua,
empregando simulagBes computacionais. Os resultados indicam que estas ferramentas devam fazer parte do
curriculo da engenharia, desempenhando papel relevante como estratégia pedagogica.

Palavras chaves: Simulag&o, Ensino de Engenharia, Sistemas de Abastecimento de Agua.

ABSTRACT

The advances in mathematical modeling and in computer algorithms, have prepared the way to
unprecedented improvements in engineering and other science fields. Unlike most theories which posits
restricted, idealize systems, the computer simulations resulted by these advances allow us to deal with real
conditions. By this way, this paper presents the result of educational experiences developed by the
Laboratory of Computational Hydraulic of FEC-UNICAMP, notoriously related to water supply systems
themes using computer simulation. The results indicate that the computer simulation should not be limited to
some parcel of the abilities of the engineer students but to be an essential part of the base curriculum, where
itis relevant as a pedagogical strategy.

Key-words: Simulation, Engineering teaching, Water Supply Systems.
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INTRODUCAO

Nos ultimos 70 anos um  assombroso
desenvolvimento tecnoldgico reduziu o tempo para
uma descoberta cientifica tornar-se uma inovacao
tecnoldgica. Essa afirmacdo valida-se nas geragdes
dos computadores digitais. O primeiro computador
eletrénico foi concluido em 1946, na Universidade
da Pensilvania - EUA, o ENIAC (Eletronic
Numerical Integrator and Calculator). Empregava
cerca de 18000 valvulas, tinha 30m de comprimento,
1m de largura e 3m de altura. Consumia algo em
torno de 140 KW de energia e custou cerca de
500.000 dolares. A partir desta invencdo, 0s
computadores sofreram rapida evolucdo decorrente
do avango da eletronica, que transformou a valvula
(1# geracdo), em transistor (2% geracdo); este em
circuito integrado - Cl (32 geragdo). O chip (circuito
integrado com alta tecnologia de miniaturizagdo)
caracteriza a atual e 4% geracdo de computadores.

Até a década de 60 os computadores foram
utilizados em grande parte pelas universidades,
institutos de pesquisa e Orgdos governamentais
(principalmente militares). A verdadeira revolucéo
ocorre a partir da década de 70. Em 1975 a revista
“Popular Eletronics” apresentou 0 projeto e
anunciou a venda do “kit” do primeiro
microcomputador pessoal, o Altair 8800, baseado no
microprocessador 8008 da Intel (como curiosidade,
para este microcomputador Paul Allen e Bill Gates
venderam um de seus primeiros produtos: um
interpretador  Basic). A quarta geracdo de
computadores marcou o0 desenvolvimento dos
computadores pessoais que se tornaram cada vez
mais velozes em fungdo dos avangos nos
microprocessadores. De fato, em 1981 é lancado o
microcomputador IBM-PC baseado no 8088
microprocessador de 8 bits desenvolvido em 1979.
Oito anos depois (1989) ja era lancado o
Microprocessador 80486 DX de 32 bits com clock
de 25 MHz e, com um desempenho 50 vezes
superior ao 8088. A evolucdo do desempenho dos
microprocessadores pode ser observada na figura 1,
com a evolucdo de 40 anos dos microprocessadores
da Intel (1971-2011).

Os avangos das Ultimas décadas produziram
mudangas significativas em diversas atividades
humanas e, notadamente na engenharia.  Nos
primeiros trés quartos do século 20 a régua de
célculo era a principal ferramenta dos engenheiros e
um simbolo da profissdo. Ndo eram muito precisas
e, sem cuidados e experiéncia podiam produzir uma
enorme imprecisdo ao final de célculos repetitivos.
Os cursos de engenharia ofereciam disciplinas
especificas para 0 uso correto desta ferramenta. Os

futuros engenheiros aprendiam complexas técnicas
para extrair o0 maximo de suas réguas de calculo.

O fim desta época foi prenunciada em uma
propaganda veiculada em 1952. Nela uma empresa
fabricante de computadores expressava o fato de sua
maquina ter a mesma capacidade de céalculo que um
grupo de 150 engenheiros. Sem dudvida, com o
avanco da computacdo nos anos 60 e 70, calculos
gue eram inviaveis, tornaram-se possiveis. A
precisdo e os detalhes nos projetos aumentaram
produzindo reflexos na economia de processo e de
materiais.

A era da computacdo digital iniciada em 1946
democratizou-se apenas ha cerca de 40 anos. Este
tempo corresponde ao periodo médio de atividade
profissional de um engenheiro e, portanto, toda esta
revolugdo ocorreu sobre uma geracdo de
profissionais. Cabe lembrar que 0s avancos da
computagdo trouxeram consigo outros, relacionados
a tecnologia da informacdo (informética), com
evidentes impactos sobre a engenharia. Como pensar
a formacdo do engenheiro neste contexto? Como
explorar adequadamente as novas tecnologias sem
que se perca a esséncia da formacdo deste
profissional? Estas sdo questdes suscitam reflexdes
nos que trabalham com o ensino de engenharia.
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Figura 1. Evolucéo dos processadores.

ASPECTOS DO ENSINO E
APRENDIZAGEM

O processo de ensino antecede ao da aprendizagem,
como resultado da relagdo fenomenoldgica causa-
efeito. A palavra ensinar deriva do latim “insignire”
que quer dizer distinguir, assinalar, marcar. Tem a



mesma origem de signo e de significado. Aprender
deriva do latim "apprehendere”, que significa
apanhar, apropriar, adquirir, prender, apossar-se de.
Tem a mesma origem das palavras presa, aprisionar,
prisioneiro. A relacdo entre o ensino aprendizagem
parece entdo estabelecer a forma da relacdo
professor-aluno, o primeiro deve dar significado
para despertar o desejo do segundo em apossar-se
de. Este processo pode ser compreendido com o
auxilio do ciclo de POCE (figura 2), que € um
modelo utilizado para a solucdo de problemas
relacionados a técnicas de ensino. Ele prevé um
processo estabelecido nos passos: Por que (P); O que
(O); Como (C); E se (E). Estes passos sdo ordenados
e, cada um, depende da execucdo do anterior.

(P)
OR QUE

(E)
ESE

GERAR NOVAS SITUACOES
SIMULAR
CRIAR
NECESSIDADE

DISCUTIR
CONTEXTO

RESOLVER
PROBLEMAS,

INTRODUZIR
CONCEITOS

(0)

C&og_'/oouc
Figura 2. Ciclo de POCE - Belhot (1995)

Segundo Belhot (1995), para que ocorra movimento
no ciclo é necessario escolher os métodos, as
técnicas de ensino e 0s recursos instrucionais
especificos e, adequados para cada passo. O autor
afirma que; “pode haver incompatibilidade entre o
estilo de aprendizagem comum aos alunos (forma de
como “aprisionar”) e 0 estilo tradicional de ensino
dos professores (de dar o significado). Em
consequéncia os alunos tornam-se desatentos em
classe, mostram-se aborrecidos, demonstram baixo
aproveitamento, desencorajamento pelo curso,
curriculo e, em alguns casos, chegam inclusive
abandonar o curso. Por outro lado, os professores
confrontam-se com notas baixas, falta de interesse
dos alunos, hostilidade e baixa cooperagdo”. O
mesmo autor citando Stice, identifica diferentes
tipos de alunos cujas preferéncias os professores
devem identificar e trabalhar para que sua parte no
processo de aprendizagem seja plena (o restante do
processo estara a cargo do aluno). Quanto a estes
estilos afirma: “Existem alunos criativos e
inovadores que tém facilidade de reconhecer
problemas e gostam de saber o valor do que irdo
aprender (por que), os alunos que estdo mais
interessados na légica e no conceito que irdo
aprender (o que). Existe ainda outro tipo de aluno, o
que gosta de integrar teoria e pratica, para resolver

problemas reais (como). E finalmente existem
alunos que aprendem com ensino, tentativa e erro,
extrapolam  condi¢bes  iniciais, demonstram
independéncia e sua questdo favorita é (e se) ”.

Conjugando os aspectos relacionados aos avancos
tecnoldgicos, delineados na introducdo, que
favorecem novas tecnologias, como as simulagdes
computacionais, com o0s aspectos de ensino e

aprendizagem  sintetizados, surgem indagacgdes
como:
e Como utilizar as simulagbes como

ferramentas de ensino, e em particular nas
disciplinas relacionadas aos sistemas de
abastecimento de dgua?

e Qual o papel efetivo da simulagdo no
processo de aprendizado?

e Qual contetdo deve ser simulado? Qual o
ambiente de simulacdo? Como deve ser a
implantado?

A estes questionamentos mesclam-se reflexdes como
as apresentadas por Wankat et. al., (2002),
“mudancas educacionais estdo ocorrendo mais
rapidamente no ensino de tecnologia que no de
engenharia. A missdo da educacdo tecnoldgica é a
producdo de técnicos e operadores para trabalhar
com a tecnologia corrente, enquanto que a
educacdo em engenharia é (entre outras coisas)
produzir engenheiros para desenvolverem a préxima
geracdo de tecnologia. Embora relacionada a
engenharia, em muitos aspectos, a tecnologia usa
uma abordagem mais pratica e menos matematica
em sua instru¢do”. Também afirmam, com base na
frase de Theodore Von Karman: "Um cientista
descobre o que existe. Um engenheiro cria o que
nunca foi”, que, “0 projeto é a esséncia da
engenharia”. Ao se adotar as estratégias
apresentadas neste trabalho todas estas questdes
foram refletidas e discutidas no &mbito do LHC-
FEC-Unicamp.

AS SIMULACOES EM HIDRAULICA E
SANEAMENTO

A Engenharia Hidréulica tem sido um campo com
um grande nimero de aplicacdes bem sucedidas de
computadores associados a modelos numéricos.
Como mencionado por Abbot (1993), a hidréaulica
entrou em uma relacdo simbidtica com a maquina
digital. O autor introduziu o termo “Hidraulica
Computacional” para expressar esta simbiose e, mais
tarde introduziu o termo de Hidroinformética para
expressar a simbiose entre a tecnologia de
informag6es com a hidraulica (Barbosa et. al., 1996).



Tomando como exemplo o problema particular do
calculo do regime permanente em uma rede de
distribuicdo de agua, pode-se observar um progresso
significativo desde a aplicagdo do método manual de
Hardy-Cross; ao método de Newton-Raphson, ao da
Teoria Linear e ao Método Gradiente. Antes do
advento dos computadores digitais, a analise de uma
rede de distribuicdlo de 4gua era baseada
essencialmente no método de Hardy-Cross, no qual
as  estimativas  iniciais eram  corrigidas
sucessivamente e em cada malha individualmente, a
cada iteracdo. Por sua vez, as abordagens mais
recentes, que apresentam convergéncia mais rapida e
maior  precisdo, as corregbes sdo feitas
simultaneamente, em toda a rede a cada iteracdo.
Entretanto, estas técnicas somente sdo adequadas
para a aplicacdo em computador digital, pois
necessitam resolver um grande nimero de equacdes
simulténeas. Por outro lado, o avanco das técnicas
numéricas e das linguagens de programacdo com
ambientes  graficos,  tornou  possivel 0
desenvolvimento de interfaces ‘“homem-maquina”
eficazes e propicias ao desenvolvimento de
ambientes para simulacfes, que abrem o caminho
para uma nova interlocucdo e, estimula o
aprendizado e a compreensdo de fendmenos
complexos ligados a engenharia.

Para Magma et. al. (2010), simulacGes
computacionais tornaram-se um elemento para
experiéncias de aprendizagem que proporcionam aos
alunos de engenharia a capacidade de fazer coisas
gue eles ndo poderiam fazer no mundo real. Fazendo
referéncia a outros autores afirmam que as
simula¢des sdo “programas que incorporam um
modelo interativo” (que pode ser repetidamente
modificado e recalculado) com objetivo de
compreender o fendmeno fisico descrito pelo
modelo, seja por descoberta, experimentacdo,
demonstracdo ou outros métodos. Com base nessas
premissas definem simulagdes computacionais como
representacdo de estado(s) da realidade, usada em
treinamento, pesquisa e educagdo para representar
a fenomenologia fisica, dispositivos e/ou processos,
por meio de modelos matematicos e técnicas de
solugdo numérica utilizando computadores.

Os sistemas de abastecimento de agua sdo uma
importante &rea da Engenharia Hidraulica e Sanitaria
a que as simulacBes adequam-se notoriamente ao
ensino. Como obra de infraestrutura urbana,
demandam uma grande quantidade de recursos
financeiros e naturais em sua implantagdo e
exploracdo e, alguns aspectos importantes de projeto
e de operacdo sdo dificeis de serem ensinados
apropriadamente, dada a complexidade dos
fendmenos envolvidos. Nestes casos 0s métodos

tradicionais de ensino ndo sdo suficientes para um
aprofundamento destas questdes e, a tecnologia da
informacdo tem refletido  positivamente no
desenvolvimento de metodologias modernas de
educacéo.

Fan (2012) menciona que ‘“computadores assim
como, “softwares” e outros “hardwares” podem ser
utilizados em sala de aula e laboratorios
proporcionando um método mais efetivo e eficiente
de ensino e aprendizagem, permitindo que uma
grande quantidade de problemas de engenharia, de
matemadtica complexa, possam ser compreendidos”.

Para incrementar o uso destes recursos o LHC,
Laboratério de Hidraulica Computacional da FEC-
Unicamp, adotou como estratégias; a construgdo do
Laboratério de Hidrotrénica (Luvizotto e Andrade,
2002), o desenvolvimento de “softwares” didaticos,
a promocdo de convénios com empresas de
“softwares” comerciais e a prospec¢do de
“softwares” de dominio publico, com objetivo de
obter ferramentas de ensino para disciplinas de
graduacdo e pdés-graduacdo em engenharia civil,
nomeadamente: Sistemas de Abastecimento de
Agua, Transitérios Hidraulicos, Sistemas de
Transporte Fluido, Bombas e Adutoras. A tabela 1
mostra o elenco de ferramentas atualmente adotadas.

A abordagem empregada, sob os aspectos do projeto
e da operacdo de redes de distribuicdo de agua e dos
sistemas de recalque, com o emprego de algumas
das ferramentas listadas sera apresentada.

Projeto de sistemas de abastecimento de dgua

Nos cursos introdutérios de engenharia os alunos
apreendem conceitos de hidraulica e de mecénica
dos fluidos necessarios & modelacdo em regime
permanente, periodo extensivo e regime transitorio.
No caso do regime permanente e periodo extensivo
séo capacitados a obterem as equacdes que permitem
analisar o escoamento na rede de distribuicdo em
termos de cargas nos nés efou vazdo pelos
elementos. A solugdo é encaminhada aos métodos de
Newton-Raphson, da Teoria Linear e do Método
Gradiente, para que possam avaliar as caracteristicas
de cada um destes modelos, seus pontos fortes e
deficiéncias. Empregando ambientes destinados a
experimentos matematicos tais como; Freemat,
Octave  (distribuicdo  gratuita), Matlab e
Mathematica (comerciais) solucionam pequenos
problemas da hidraulica de redes, fortalecendo os
aspectos teoricos aprendidos. Nesta etapa é possivel
rever e aplicar conhecimentos de disciplinas basicas
de métodos numéricos, calculo, além da hidraulica e
mecanica dos fluidos. Sdo revistas técnicas para



resolver sistemas lineares e ndo lineares de
equac0es, obtencdo de zeros e ajustes de funcao, etc.

Google Earth é possivel obter as curvas de nivel do
local selecionado com boa aproximacgdo, para o
exercicio de projeto. O resultado deste processo é

Tabela 1. Algumas ferramentas computacionais empregadas pelo LHC -Unicamp

Ferramenta Destinada a Natureza Aplicacédo
Freemat Modelagem numérica Software livre Desenvolvimento basico
Wxmaxima Modelagem numérica Software livre Desenvolvimento basico
Euler Modelagem numérica Software livre Desenvolvimento basico
Octave Modelagem numérica Software livre Desenvolvimento basico
MatLab Modelagem numérica Comercial Desenvolvimento basico
Mathematica Modelagem numérica Comercial Desenvolvimento basico
EPANET Modelagem hidraulica/qualidade Software livre Projeto e operagdo
WaterCAD/Gems Modelagem hidraulica/qualidade Comercial Projeto e operagdo
Whamo Modelagem hidraulica (transit6rio) Sofware livre Projeto e operagdo
Hamer Modelagem hidraulica (transitério) Comercial Projeto e operagdo
Google Earth Modelo de terreno Software livre Projeto
Google Sketchup Modelo de terreno Livre/Comercial Projeto

CodeBlook Linguagem de programacgao Software livre Desenvolvimento de aplicativos
Python/Spyder Linguagem de programacao Software livre Desenvolvimento de aplicativos
WxDev-Cpp Linguagem de programagao Software livre Desenvolvimento de aplicativos
Visual Studio Linguagem de programacao Software livre Desenvolvimento de aplicativos
Lazarus/FreePasc | Linguagem de programacao Software livre Desenvolvimento de aplicativos
al

Spring Modelagem de Terreno/SIG Software livre Projeto e operagdo

TerraLib Modelagem de Terreno/SIG Software livre Projeto e operagdo
SQL/Access Livre/comercial Banco de dados

Avaliam condigbes adversas que resultam em
sistemas mal condicionados, observando falhas que
podem ocorrer nas simulagbes numéricas
computacionais. Confrontam os resultados obtidos,
com os modelos desenvolvidos, com os obtidos por
aplicativos disponiveis (EPANET, WATERCAD,
etc), para 0s quis recebem treinamento prévio. Sob o
aspecto do ensino cumpre-se, nesta fase, um ciclo
completo do circulo de POCE (Por que, O que,
Como, E se).

A fase seguinte é de desenvolvimento de um projeto
pratico de um sistema de abastecimento. O projeto é
desenvolvido por equipes de alunos. Uma das
dificuldades desta fase residia na criacdo de cenarios
e locais diversificados (um para cada equipe).
Repeti¢cdes de locais e cenérios costumavam gerar
pouco desafio ao longo do tempo (os projetos
tornavam-se repetitivos com o transcorrer dos
semestres e, uma “tentacdo” ao plagio!). Por outro
lado, a ideia de um projeto novo, a cada semestre,
conduzia a necessidade de informagdes nem sempre
faceis de serem obtidas, principalmente as plantas de
arruamento e de cotas de nivel para o tragado em
planta e perfil, da rede de distribuicdo e das
adutoras. Os recursos atuais de informatica
permitem adotar pequenas localidades escolhidas
livremente pelos alunos. O aplicativo adotado para
este fim é o Google Earth. Cada grupo de projeto
escolhe uma localidade (cidade ou um bairro), em
alguma parte globo terrestre. Sdo0 mantidos alguns
limites (de area, de relevo, etc). Empregando o
aplicativo Google Sketchup em conjunto com o

entdo exportado na forma de arquivo de imagem,
que serve de base para o tragado da rede a ser
projetada. A figura 2 ilustra o resultado do
procedimento descrito.

Na sequéncia os grupos fazem estudos populacionais
para alocacdo de demandas, consultam fornecedores
de equipamentos e de servi¢os para composicdo de
precos e obtencdo de catalogos técnicos. O conjunto
dos grupos gera um banco de dados compartilhado,
gue serd utilizado para o dimensionamento e
especificagdes da instalagdo. Consultam normas para
avaliar as condicGes limites impostas e, a serem
tomadas como restricbes para 0 modelo de
otimizagdo empregado para 0 dimensionamento
econdmico. Aplicam fundamentos de matematica
financeira para composicdo dos custos de
implantacdo e de exploracdo da instalacdo no
horizonte de projeto. Esta fase permite trabalhar a
espacialidade, relevo, zonas topogréficas, dinamica
populacional, interferéncias e desenho base para a
“esqueletizacdo” da rede de distribuigao.



Figura 3. Obtencéao das curvas de nivel

As atividades subsequentes empregam ferramentas
de simulacdo hidraulica, como: o EPANET,
EPANET-Toolkit (de dominio publico) e o
WATERCAD ou WATERGEMS (comerciais). Os
aplicativos comerciais sdo disponibilizados aos
alunos da FEC-Unicamp gracas ao programa
académico firmado com a Bentley (Bentley
Academics) desde 2010. No ~caso de
dimensionamento da rede de distribuicdo, os alunos
apreendem nogBes de otimizagdo baseada em
algoritmos genéticos, para aplicagdo do modelo
“Darwin Designer”, disponivel nos aplicativos
WATERCAD e WATERGEMS (figura 4), ou
através de implementagdo empregando o EPANET-
Toolkit. Também nesta etapa os alunos sdo
orientados a  avaliarem  cenarios  futuros
(intermediarios e de final de projeto), simulando
condicBes de crescimento populacional (com seus
reflexos sobre as demandas e coeficientes de hora e
dia de maior consumo), envelhecimento de
tubulagbes e de adicdo de consumos pontuais
decorrentes grandes consumidores (industriais,
comerciais, etc), que possam vir a ocorrer.
Aprendem a definir estratégias de reabilitacdo para a
adequacdo do sistema e avaliar a vulnerabilidades
através de simulagdes operacionais de diferentes
Cenarios.
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Operacao dos sistemas de abastecimento

As simulacbes computacionais sdo ferramentas
muito eficazes de avaliacdo operacional dos sistemas
de abastecimento de agua. S8o empregadas em
diferentes situagdes tais como; analises de eficiéncia
energética, deteccdo de fugas e/ou reducdo destas,
controle operacional otimizado (definicdo de
manobras Otimas para mdaltiplos objetivos) e
avaliacdo da qualidade da agua. A simulacdo em
periodo extensivo é a usualmente empregada para
este proposito. Os programas EPANET, EPANET
ToolKit, WaterGems e WaterCAD, sdo empregados
como os ambientes de simulacdo, cada qual se
adequada melhor, como ferramenta de ensino e
aprendizado, para uma dada finalidade. Como
exemplo, o aplicativo EPANET, é utilizado pela sua
simplicidade, para guiar os primeiros passos ho
aprendizado das simulagcbes computacionais de
operacdo. Permite o estudo de condicdes definidas
por controles logicos, tais como, ligar/desligar
bombas, ou abrir/fechar vélvulas caso uma
determinada condicdo operacional seja atingida, ou
se a operacdo for prevista para uma determinada
hora no periodo de simulado. O Epanet-Toolkit
permite, por sua vez, o desenvolvimento de
aplicativos para finalidades especificas como
calibracdo, deteccdo de fugas, pesquisa operacional
para definicdo de manobras otimizadas, estudos de
eficiéncia energética, etc... Para tanto, os alunos
aprendem a encadear (lincar) as bibliotecas
dindmicas do Toolkit a outras bibliotecas, como as
de otimizacdo, por exemplo, criando novas
aplicagdes. Neste processo utilizam linguagens de
programagdo como, C, C++, Visual Basic, Pascal,
Matlab, Python ou mesmo uma simples planilha
Excel.
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Figura 5 - Aplicativo para simulacdo de
transitorios em instalagdes de recalque

Outro tema importante abordado na operacdo dos
sistemas de abastecimento relaciona-se aos
fendmenos transitérios. Tais fendmenos decorrem



das manobras efetuadas sobre os elementos ativos do
sistema. Este tema é tratado em curso eletivo na
graduacdo e em disciplina especifica de pos-
graduacdo. Os alunos aprendem a teoria do
fendbmeno, a modelacdo rigida e a elastica,
desenvolvem pequenos aplicativos para simulacéo
de ocorréncia de situacBes transitérias para
instalacbes simples. As aplicagOes, desenvolvidas
em uma das linguagens de desenvolvimento
apresentadas na Tabela 1, tem por objetivo
familiarizar o aluno com o fenbmeno e permitir a
compreensdo de aspectos relacionados as técnicas
numéricas envolvidas na solucdo das equacdes que
governam o fendmeno, como a discretizagdo no
espacgo-tempo, convergéncia, etc... A figura 5 ilustra
uma aplicacdo desenvolvida para simular a parada
de bomba em uma instalagio de recalque. A
evolucdo dindmica da linha piezométrica, da pressao
no registrador gréafico e, a simulagdo do registro em
um data-loger de pressdo, que pode ser localizado
em varias posicOes da instalacdo, permitem ao aluno
um ambiente de aprendizado bastante fiel a realidade
e, sem o0 risco de causar um desabastecimento por
uma manobra inadequada (em um sistema real).
Neste aplicativo de simulagdo também é possivel
explorar outros contelidos, como 0 conceito de
envoltdria de cargas extremas, como indicado na
figura 6.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Embora a experiéncia de utilizacdo integrada de
recursos de simula¢do computacional nas disciplinas
de Abastecimento de Agua seja recente, na FEC-
Unicamp (cerca de 4 anos), pode-se constatar um
maior envolvimento dos alunos com as disciplinas
afins e, uma maior assimilacdo dos conceitos
abordados. Nota-se um crescente nimero de alunos
em Dbusca de temas relacionados para o
desenvolvimento de trabalhos de iniciacdo cientifica
e de final de curso. Tal interesse também é

observado na pos-graduacdo. Outra constatacdo,
resultante de relatos de ex-alunos, € a facilidade que
estes encontram no mercado de trabalho em
decorréncia desta “formagdo especial” e dominio de
aplicativos empregados comumente nas empresas de
saneamento.

A preocupacdo com a perda do contetido tedrico,
guando da implantacdo desta experiéncia de ensino,
ndo se justificou. Ao contrario, 0 que se pode
observar foi que, desafiados por questbes que
surgiram das simulagfes, os alunos buscaram a
teoria e bases que os permitissem enfrentar tais
questoes.

As aulas tornaram-se mais dindmicas e
participativas, com os alunos entendendo o seu papel
de agentes e ndo espectadores de sua formacao
académica. Os projetos em equipe fomentam
discussbes e geram questionamentos que muitas
vezes norteiam o desenvolvimento de pesquisas.
Diferentes solucBes e pontos de vista podem ser
debatidos, durante as etapas de projeto, até que a
solucdo de consenso da equipe seja definida. Este
processo é muito rico sob o ponto de vista do ensino
e aprendizagem e sem duvida um exercicio de
trabalho coletivo, bastante valorizado nas grandes
empresas de engenharia.

CONCLUSAO

Os atuais recursos computacionais e de informatica
podem ser poderosos auxiliares no processo de
ensino e aprendizagem de engenharia. Este trabalho
descreveu as experiéncias com o emprego destes
recursos, notoriamente das simulacdes
computacionais, aplicadas ao ensino e aprendizado
de disciplinas de graduacdo e de pos-graduagdo
relacionadas ao projeto e a operacdo de sistemas de
abastecimento de agua, na Faculdade de Engenharia
Civil da Unicamp, promovidas pelo Laboratério de
Hidraulica Computacional (LHC).

Os resultados das aplicacBes propostas evidenciam
um maior envolvimento dos alunos nas disciplinas
ao entenderem o papel ativo que desempenham na
aprendizagem. Sem duvida, isso € proporcionado
pelo ambiente de simulacdo que é propicio para
estabelecer o ciclo; porque, 0 que, como e se.
Observa-se, como decorréncia desta experiéncia
didatica, um crescente numero de alunos de
graduagdo, através de programas de iniciacdo
cientifica e, de alunos de mestrado e doutorado,
através de programas de capacitacdo docente, que se
voluntariam para as tarefas de implantacdo e
acompanhamento  de  atividades, como o
desenvolvimento de aplicativos e de treinamento.



Cabe ressaltar que, a adocdo de ferramentas, como
as descritas, demanda do professor constante
atualizacdo, tempo para o aprendizado dos
aplicativos e, para a elaboracdo de uma sistematica
de ensino que seja capaz de estabelecer o importante
“significado” da “autoaprendizagem” proporcionado
pelos ambientes de simulacdo e de extrema
importancia em um ambiente de acelerada evolugéo
tecnolégica.
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