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RESUMO


Neste artigo aborda-se a possibilidade de melhoria dos processos de ensino e aprendizagem, na área de materiais e correlatas. Partindo-se da necessidade de integração de diferentes conceitos optou-se pela metodologia de projetos, propondo-se a substituição de pilhas, baterias e motores de combustão interna por sistemas de células a combustível do tipo membrana trocadora de prótons (PEMFC). Neste projeto o aluno poderá visitar ou revisitar os conceitos de sustentabilidade, termodinâmica, cinética, polímeros, estrutura e caracterização de nanocatalisadores, controle e automação em um ambiente multidisciplinar colaborativo. Nesta etapa propõe-se a criação de mapas conceituais que ajudam na interligação dos diversos conceitos a serem abordados no projeto. Esta metodologia objetiva ampliar a aprendizagem ativa e transferir parte da responsabilidade do processo de ensino e aprendizagem para o aluno, que será um agente ativo no desenvolvimento do projeto. As transformações do mercado de trabalho colocam as instituições de ensino em um ambiente dinâmico e de diversidade cultural, necessário à boa formação do egresso. Alguns conceitos estranhos à área de materiais, no século passado, tornaram-se essenciais à formação dos novos profissionais. Sustentabilidade: a tecnologia de célula a combustível apresenta-se como promissora substituta dos motores de combustão interna no futuro, pois reduzem o impacto ambiental causado pelos veículos; inovação: esta tecnologia aparece como provável substituta de pilhas e baterias em um horizonte próximo, além de motores de combustão interna em longo prazo; interdisciplinaridade: a tecnologia abrange conceitos nas áreas de materiais, química, mecânica e elétrica; trabalho em equipe: os trabalhos desenvolvidos apresentam melhor desempenho quando utilizamos equipes multidisciplinares; metodologia de projetos: o desenvolvimento de protótipos utilizando-se da metodologia de desenvolvimento de projetos do Project Management Institute (PMI), a utilização dos módulos de CaCs, pelos alunos, para utilização em veículos ou como substitutos de pilhas e baterias. Neste projeto cabe à área de materiais selecionar, sintetizar, dimensionar os materiais utilizados ao longo do projeto. O aprendizado ocorre ampliando-se a visão pontual para uma visão holística do papel essencial da área de materiais em projetos multidisciplinares.
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	1. INTRODUÇÃO 
Neste artigo propomos uma abordagem mais participativa do aluno nos cursos de engenharia por meio da utilização de um projeto multidisciplinar envolvendo a tecnologia de células a combustível (CaC). Este projeto engloba o desenvolvimento de um curso com a fundamentação teórica, montagem de kit educacionais que promovam a divulgação da tecnologia e a difusão dos conceitos que fundamentam a tecnologia.

Este processo almeja transferir parte da responsabilidade da aprendizagem para o aluno, este como pólo ativo da aprendizagem e parte integrante da formulação, desenvolvimento e controle do projeto(1,2).
A utilização da tecnologia de CaCs aborda conceitos estruturais pertinentes a formação do aluno de engenharia de materiais. Os principais conceitos abordados neste processo de ensino aprendizagem são: termodinâmica e cinética química; microestrutura de nanomateriais; caracterização da estrutura de nanocatalisadores; sustentabilidade; inovação; interdisciplinaridade; trabalho em equipe; metodologia de projetos. 
Para tornar o desenvolvimento do curso e dos protótipos mais eficaz e eficiente adota-se a metodologia de projeto do Project Management Institute (PMI). Esta metodologia nos ajuda a ordenar e controlar o desenvolvimento do projeto.
Ao iniciarmos o projeto de ensino aprendizagem utilizamos os fundamentos de mapas conceituais, ou mapas mentais, para uma visualização global dos conceitos abordados e suas correlações.
2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste tópico serão apresentados os mapas conceituais, suas funções e características, assim como serão abordados os conceitos de Células a Combustível.

2.1. Mapas Conceituais
A metodologia de mapeamento da construção do conhecimento foi utilizada inicialmente pelo Prof. Joseph Novak na Universidade de Cornell. Esta metodologia consiste no mapeamento dos conceitos pertinentes a determinado tema de pesquisa, explicitando, correlacionando e hierarquizando os diversos conceitos abordados. Esta ferramenta ajuda a desenvolver e direcionar pesquisas nas mais diversas áreas do conhecimento. 

Esta metodologia facilita a organização, visualização e integração dos diversos conceitos abordados no mapa.  Anastasiu define um mapa conceitual “consiste na construção de um diagrama que indica a relação de conceitos em uma perspectiva bidimensional, procurando mostrar as relações hierárquicas entre os conceitos pertinentes à estrutura do conteúdo”. Os mapas conceituais permitem ao pesquisador vislumbrar uma ampla visão do todo contextualizado, por meio de seus conceitos fundamentais, o que facilita o desenvolvimento de projetos e pesquisas. Além de facilitar o desenvolvimento de projetos e pesquisas, esta ampla visão do todo facilita a percepção de novos caminhos e abordagens na proposição de problemas de pesquisa, de investigações e possíveis relações ainda não explorados pela academia3.
2.2. Células a Combustível (CaC)
O princípio das Células a Combustível (CaC) foi descoberto em 1839 por Sir Wllian R. Grove quando executava uma experiência de eletrólise. Mais tarde em 1889 o termo fuel cell que significa célula a combustível foi utilizado pela primeira vez por Ludwig Mond e Charles Langer. No desenvolvimento histórico das CaCs o papel de Friedrich Wilhelm Ostwald, fundador da físico-química, foi fundamental, determinando experimentalmente a função de diversos componentes das CaCs, entre eles eletrodos e eletrólito. Ao final da década de 30 Francis Thomas Bacon obteve resultados expressivos em sua pesquisa com eletrólito alcalino pressurizado que atraíram a atenção do programa espacial norte americano que impulsionou o desenvolvimento das CaCs. Um novo impulso para o desenvolvimento desta tecnologia foi dado, nas duas últimas décadas, pelos movimentos ambientalistas  e pelas constatações dos efeitos dos gases geradores de efeito estufa nas mudanças climáticas4.
2.2.1. Funcionamento das Células a Combustível
As CaCs transformam diretamente a energia química de um combustível em energia elétrica e calor. Sendo um processo eletroquímico não é limitada pelo ciclo de Carnot das máquinas térmicas. As CaCs são compostas por um eletrólito e dois eletrodos encapsulados em placas bipolares condutoras de energia elétrica. Estas estruturas são apresentadas na Figura 1.
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Figura 1: Elementos de uma célula a combustível unitária.

Como características principais as CaCs operam com elevada eficiências teórica, baixas emissões de poluentes, são modulares e podem ser construídas de forma a operarem em diferentes faixas de potência.

Nas Figuras 2 e 3 são apresentadas a eficiências das CaCs em relação às máquinas térmicas e o funcionamento esquemático de uma CaC tipo Membrana trocadora de Prótons (PEMFC) em meio ácido. Pode-se observar que o papel da molécula de água no funcionamento da CaC é fundamental, pois, uma célula a combustível tipo PEMFC, sem a hidratação adequada, não irá funcionar devidamente, pois, o transporte de prótons ocorre associado às moléculas de água.
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Figura 2: Comparação entre a eficiências das CaCs e das máquinas térmicas 
Figura 3: Funcionamento de uma CaC tipo PEMFC (FRANCO, E.G. e cols., 2003).
As Células a Combustível possuem um funcionamento similar ao de uma bateria convencional e fundamenta-se nos conceitos de eletroquímica. Abaixo são apresentadas as reações anódicas e catódicas(4-7):
Reação de oxidação do hidrogênio

H2   (   2 H+   +   2 e-
(1)

Reação de redução de oxigênio 
2 H+  +  2 e-  +  ½ O2  (  H2O

(2)

Reação global

H2   +   ½ O2   (   H2O

(3)

A reação (3) representa a reação global para todos os tipos de CaCs, quando utilizamos apenas hidrogênio e oxigênio. Os diferentes tipos de CaCs possuem reações intermediárias diversas, em função de seus eletrólitos e espécies transportadas. Cada tipo de CaC possui uma estrutura diferente. Neste projeto utilizaremos as PEMFCs para ilustrar como podemos enriquecer o processo de ensino e aprendizagem, em engenharia, por meio das CaCs(4-7).
Na Figura 4 são apresentados os valores das emissões evitadas, caso toda a frota do Estado de São Paulo tivesse sua motorização (diesel e gasolina) substituída por Células a Combustível (CaC) e hidrogênio. Os dados foram colhidos no relatório da CETESB e na literatura pertinente de células a combustível(4,8). 

Nas Figuras 5 e 6 são apresentados os mapas conceituais das CaCs e o recorte para aplicação de um curso de extensão para estudantes de engenharia que revisitarão os conteúdos ministrados em sala de aula mas, agora, vivenciando e praticando o conhecimento disponibilizado. Especificamente para a engenharia de materiais o recorte proposto é muito rico em conteúdo, pois trata-se da investigação de conceitos termodinâmicos, cinéticos, eletroquímicos e estrutura de nanomateriais suportados. Esta ampla gama de conhecimentos por si só já justificariam o curso proposto, mas, associados à metodologia de desenvolvimento e gestão de projetos do Project Management Institute (PMI) e a produção de módulos didáticos, complementam os conteúdos apresentados nas salas de aula.
Os conceitos fundamentais aplicados às engenharias são explicitados nos mapas conceituais das Figuras 5 e 6. Nestes mapas são correlacionados os diversos conceitos pertinentes à tecnologia das CaCs e que devem ser abordados com o aluno, servindo de base teórica para o desenvolvimento prático do projeto, no qual a prática do fazer será executada.
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Figura 4: Emissões evitadas da frota veicular do Estado de São Paulo(4,8).
Na Figura 6 são apresentados os conteúdos de cada aula a ser desenvolvido e debatido com o aluno propiciando um desenvolvimento completo nos tópicos abordados. O mapa contido na Figura 6 foi desenvolvido de forma a salientar os conteúdos pertinentes à Engenharia de Materiais que estão alocados na metade esquerda do mapa.
3. Proposta de projeto das CaCs
Em função das características ambientais das CaCs optou-se por uma estrutura de projeto baseada em um curso de extensão com dois módulos fundamentais. O primeiro módulo trata de temas gerais  e será ministrado em 4 aulas, ao passo que o segundo módulo do projeto será focado na área de materiais e terá 11 aulas de duração. A estrutura do curso é apresentada na Fig. 6.
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Figura 5: Mapa conceitual de Células a Combustível.
O projeto se desenvolverá ao longo de um semestre, com um curso de fundamentação teórico/prática de 60 horas, composto de 15 aulas de 4 horas de duração. 
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Figura 6: Estrutura do curso de fundamentação teórica
4. Considerações finais

A metodologia proposta neste artigo para trabalhar a estrutura do conhecimento na área de materiais, facilita o processo de ensino e aprendizagem tornando o aluno parte integrante do desenvolvimento do conhecimento e desafiando-o a produzir conhecimento.
Ao término do projeto o aluno terá revisitado os diversos conceitos da engenharia de materiais abordados no curso, além de ser pólo ativo no desenvolvimento do projeto.
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METHOD OF TEACHING AND LEARNING MATERIALS SCIENCE BASED ON FUEL CELL PROJECTS GUIDED BY CONCEPTUAL MAPS

Abstract: This article discusses the possibility of improving the processes of teaching and learning in materials science, based on the need for integration of different concepts. We proposed the replacement of batteries and internal combustion engines by fuel cells systems of proton exchange membrane (PEMFC). In this project students can visit or revisit the concepts of sustainability, thermodynamics, kinetics, polymers, structure and characterization of nanocatalysts, control and automation in a multidisciplinary collaborative environment. At this stage we created conceptual maps that help connecting the concepts to be covered. This methodology aims to extend active learning and share the responsibility of teaching and learning with the students, which is an active agent in the development of the project. The transformations of the labor market put education institutions into a dynamic environment and cultural diversity, in which they need to prepare their students and develop new concepts.  Sustainability: the fuel cell technology presents itself as a promising substitute for internal combustion engines, because they reduce the environmental impact caused by vehicles; innovation: this technology appears as probable replacement of batteries on a near horizon, beyond internal combustion engines in the long term; interdisciplinarity: covers technology concepts in the areas of materials, chemicals, mechanical and electrical; teamwork: the work perform better when using multidisciplinary teams; design methodology: developing prototypes using the methodology of project development of the Project Management Institute (PMI), the use of fuel cell modules by students for use in vehicles or as replacement of batteries. In this project fits the area of ​​selecting materials, synthesize, scale the materials used throughout the project, learning occurs widening the vision to spot a holistic view of the essential role of materials in the area of ​​multidisciplinary projects.
Key-words: teaching and learning materials science, fuel cell, conceptual maps.


