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A ciéncia da engenharia na organizacao sistémica

A juncdo da teorizagdo académica com a ciéncia para o bem da aplicagdo associada a tecno-
logia, podem traduzir tudo aquilo que é fundamental para a constru¢do de um modelo orga-
nizado no planeamento, projeto, concurso, implantacdo, instalagao, condugdo e manutencéo,
de sistemas e equipamentos de AVAC&R.

A associacdo e organizacdo desta malha complexa técnico-cientifica de base aplicada, exige a
estruturacdo de processos l6gicos que tanto possam ser apreendidos em fase de aprendizagem
como na engenharia de projeto e processo ou na engenharia de manutengao.

Este livro escrito por professores que sdo engenheiros especialistas procura relevar a necessi-
dade de uma organizacao sistémica que permita a aprendizagem dos conceitos e a planifica-
¢ao das diferentes fases em que o engenheiro vai estar envolvido, facilitando os passos légicos
e sequenciais em que, isoladamente ou em ambiente complexo de grupo técnico que por ve-
zes junta diferentes especialidades, possibilita um trabalho de equipa visando o objetivo co-
mum e o estado da arte final.

E neste contexto que este livro assenta num dos pilares importantes dirigido aos novos enge-
nheiros, a pedagogia e motivacao na formacao, pilar de base onde a formatagao do engenhei-
ro se vai basear nas questées fundamentais da engenharia e em todas as envolventes e colate-
rais, sejam elas, ambientais, processuais, técnicas, tecnoldgicas, de produtividade, de seguran-
¢a, de gestéo ou de sustentabilidade.

E finalmente é com sinceridade que concluo esta nota simples para transmitir aos autores des-
ta publicacédo o qudo orgulhosos se devem sentir pela sua producgdo intelectual, sublinhando
os beneficios que todos os jovens engenheiros da drea do AVAC&R podem obter na sua vida
profissional.

Gongcalves dos Santos,
Membro da OE 14325, ex-Prof. Adjunto do ISEL
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2.1. Nota Introdutoria

O presente capitulo pretende fazer uma abordagem sobre como devem ser desenvolvidas as
acoes de formacao e lecionagdo pedagdgica, para os profissionais que irdo instalar, operar ou
executar a manutencéo de instalagdes de aquecimento, ventilacdo, ar condicionado e refrige-
racao (AVAC&R), debrucando-se nomeadamente na estrutura, nos contetidos, nas ferramentas
pedagdgicas (materiais de apoio), na exposicdo em ambiente formativo tedrico-pratico e no
acompanhamento de formacdo em laboratério e em contexto de acdo direta.

O objetivo do presente capitulo é contribuir para que os profissionais do sector, na sua forma-
¢do, adquiram competéncias a nivel da operacionalidade funcional, da interacdo entre diferen-
tes funcdes, sob o ponto de vista das diferentes perspetivas (empreiteiro, dono de obra, fiscali-
zacao, etc.). Pretende-se ainda, neste capitulo, potenciar a transmissdo de conhecimentos (ted-
ricos e préticos) em diferentes tipos de formacéo, e nos diversos niveis, desde os cursos técni-
co-profissionais até as licenciaturas e mestrados, em tecnologias ou engenharias. Finalmente,
debruca-se também este capitulo, sobre o tipo de abordagem, os contelidos e os equipamen-

tos a utilizar de modo que os objetivos sejam atingidos.

2.2. Importancia da Pedagogia na Formacao e Lecionacao em
AVAC&R

A pedagogia desempenha um papel fundamental em engenharia e por isso também especifi-
camente nas areas de energia, climatizacio e refrigeracdo. £ por meio dela que se estabelecem
as bases para o entendimento, a aplicacdo, o funcionamento eficiente e em seguranca dos sis-
temas e equipamentos. Uma formacdo adequada permite aos profissionais compreenderem e
implantarem instalagdes eficientes, racionais, seguras e ambientalmente adequadas.

Uma pedagogia adequada permite aos profissionais adquirirem a capacidade de entender os prin-
cipios cientificos que estao na base da climatizacdo e refrigeracdo, nomeadamente a transferén-
cia de calor, a mecanica dos fluidos, a termodinamica, a psicrometria, o ciclo frigorifico, as proprie-
dades dos fluidos frigorigéneos, mas também sobre os equipamentos e componentes dos siste-
mas, como compressores, condensadores, evaporadores e dispositivos de controlo. A pedago-
gia deverd também abordar a importancia da eficiéncia energética e da sustentabilidade dos sis-
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temas. Com uma pedagogia adequada, os profissionais sdo sensibilizados para projetar, instalar e
manter sistemas que minimizem o consumo de energia, reduzindo assim o impacto ambiental e
0s custos operacionais, aprendendo a otimizar o dimensionamento dos sistemas.

E importante consciencializar os profissionais sobre a necessidade de considerar o impacto am-
biental, seguranca e sustentabilidade dos sistemas de climatizacédo e refrigeracdo. A formagao
pedagodgica incentiva a busca por solu¢gdes mais sustentaveis, como o uso de fluidos frigorigé-
neos de baixo impacto ambiental, sistemas de recuperacdo de calor e estratégias de projeto
que reduzam o consumo de energia.

Além disso, a pedagogia na area de climatizacéo e refrigeracdo contribui para disseminar boas
praticas de manutencéo e operacao dos sistemas, garantindo o seu desempenho adequado e
prolongando a sua vida Util. Os profissionais aprendem a realizar inspecdes regulares, limpeza
e afinagdes nos equipamentos, bem como a identificar e corrigir problemas operacionais. Isso
ndo s6 melhora a eficiéncia dos sistemas, mas também reduz o risco de falhas e a necessidade
de substituicdo prematura de equipamentos.

2.3. Componentes da Formacao

Qualquer formagao em AVAC&R deverd assentar a sua estrutura em trés componentes formativas:

i. formacéao sociocultural;
ii. formacéao cientifica;

iii. formagao técnica.

Tabela 2.1. Importancia das componentes da formacao.

Fundamental para os técnicos, pois ajuda a que

se tornem profissionais completos, capazes de
comunicar eficazmente com colegas, clientes e o
publico em geral. Proporciona ainda uma base ética
que é essencial em todas as decisdes, garantindo
que as solugdes sejam socialmente responsaveis e

Engloba uma educacdo ampla em
areas como humanidades, ciéncias
" sociais e comunicagdo. Envolve o
Formacao ) -
. desenvolvimento de habilidades
sociocultural e . )
de comunicagao, ética, cidadania e
compreensao das questoes sociais,

culturais e éticas. culturalmente sensiveis.

Compbe os principios e teorias cientificas

) ) E a base para o trabalho na 4rea de AVAC&R. Os
que sustentam o conhecimento. Inclui

técnicos precisam de aplicar esses principios

Formacao matemadtica, fisica, quimica e outras . .
. o ) L ) para projetar, analisar e resolver problemas
cientifica disciplinas da drea das ciéncias. Crucial o ) _
o ) complexos. Permite ainda a inovagéo e
para entender os principios subjacentes N .
) ) adaptagdo as mudancas tecnoldgicas.
aos sistemas, processos e equipamentos.
Centra-se nas habilidades e Fundamental para aplicar conhecimentos
conhecimentos especificos, incluindo cientificos e socioculturais na pratica. Capacita
Formacao projeto, andlise, resolucdo de para projetar, construir, manter e melhorar
técnica problemas, uso de ferramentas e sistemas e infraestruturas complexas. Permite
técnicas de engenharia, e dominio de 0 acompanhamento do avanco tecnolégico e
software e hardware relevantes. adaptagao a novas solugdes e novas metodologias.
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Cada uma destas componentes formativas desempenha um papel critico no desenvolvimento
dos técnicos, de modo a serem capazes de abordar problemas complexos de maneira ética,
fundamentada em principios cientificos sélidos e com as competéncias técnicas necessarias
para transformar conceitos tedricos em solucdes praticas. Essa abordagem equilibrada é es-
sencial para o sucesso e a relevancia de qualquer formacéo. A tabela 2.1. resume estes aspetos.

2.4. Bases da Formacao

De acordo com o nivel da formacgéo, qualquer formacdo deverd assentar as suas bases no sis-
tema de classificacdo educacional referidos na Taxonomia de Bloom, que categoriza diferentes
niveis de habilidades cognitivas e objetivos educacionais. A Taxonomia de Bloom é uma ferra-
menta valiosa, uma vez que fornece uma estrutura clara para o desenvolvimento de objetivos
de aprendizagem, elaboracdo de atividades de ensino e criagao de avaliagbes que abrangem
todos os niveis de habilidades cognitivas.

A Taxonomia de Bloom é geralmente representada como uma hierarquia de seis niveis, organi-
zados do mais simples ao mais complexo:

- conhecimento (lembrar) — neste nivel, os alunos sao solicitados a lembrar fatos, termos,
conceitos e informacdes. Envolve a recuperacao de informacdes sem necessariamente as
compreender;

- compreensdo (entender) — neste nivel, os alunos demonstram compreensao do material

ao explicar, resumir, interpretar e traduzir informacdes utilizando as suas proprias palavras;

- aplicacao (aplicar) — os alunos sdo desafiados a usar o conhecimento e as habilidades ad-
quiridas para resolver problemas, aplicar conceitos em situagdes praticas e executar tare-
fas especificas;

- analise (analisar) — os alunos desmontam informacdes em partes menores, identificam
padrdes, relacionamentos e ligagdes, e fazem julgamentos com base em evidéncias;

- sintese (avaliar) — neste nivel, os alunos séo incentivados a criar algo, combinar informa-
¢oes de diferentes fontes, gerar hipodteses, elaborar planos e projetar solugdes;

- avaliacao (criar) - o nivel mais alto da Taxonomia de Bloom, envolve a capacidade dos alu-
nos de avaliar, julgar, justificar e criar argumentos baseados em critérios estabelecidos. Isso
inclui a capacidade de criar algo inteiramente novo com base no conhecimento adquirido.

2.5. Objetivos da Formacao

Os objetivos de aprendizagem, em todas as fases da formagao, deverdo ser categorizados com ver-
bos de acédo, que definam as competéncias que o estudante deve ser capaz de saber, e capaz de
saber fazer,num determinado tipo e nivel de formacédo. Os objetivos de aprendizagem devem ser:

- claros e especificos; « alcancgaveis no periodo definido;

« mensuraveis; - realisticos.

2. PEDAGOGIA E MOTIVACAO NA FORMAGAO AVA&R 19
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incluir nomeadamente o preco, a experiéncia e qualificagdes, o cumprimento dos requisitos
e especificacdo técnicas, a conformidade com legislacdo e regulamentacdo em vigor e o pra-
zo de entrega entre outros. Para que a decisdo sobre qual a proposta a adjudicar seja consis-
tente, clara e adequada, € indispensavel desenvolver nesta fase uma correta analise e avalia-
cao das diferentes propostas recebidas das empresas concorrentes que responderam ao ca-
derno de encargos ou a consulta.

De acordo com o objetivo a que a instalacdo de propde atingir, deverdo ser definidos pela en-
tidade que vai analisar as propostas, critérios claros e objetivos e métricas de avaliagdo. Dentro
destes critérios poderdo ser considerados os seguintes fatores:

- qualidade da proposta;

- custo de execucéo (obra);

- custo de exploracao;

- eficiéncia energética;

- sustentabilidade da solucéo;

- prazo de execucao;

- experiéncia e qualificacdes da empresa;

- conformidade com normas e regulamentacoes;

- garantias e servicos pos-instalacao;

- qualidade dos materiais e equipamentos;

- cumprimento de padrdes de seguranca.

Tendo em conta estes e/ou outros critérios, devera ser realizada uma andlise multicritério
das propostas. Esta anélise consiste em classificar as propostas atribuido pesos de acordo
com os critérios definidos e atribuindo niveis de classificacdes a cada um dos critérios. Os
niveis de classificacdo poderdo serde 1 a 5 e 0s pesos a atribuir poderéo ir de 0 (minimo)
a 1 (maximo).

Nessa situacdo a avaliacdo atribuir a cada proposta seria dada por:
Aval, =X Peso, x Class, (3.0)

i
Sendo:

+ X — proposta em andlise;

- i — nUmero de critérios a considerar;

« Peso, - peso a atribuir a cada item (0 a 1);

. Classj — classificacdo a atribuir a cada item (1 a 5).

Nesta situagdo a empreitada seria adjudicada a empresa que obtivesse a avaliagdo mais
elevada.

Como exemplo apresenta-se de seguida um caso ficticio de andlise de propostas de trés em-
presas (A,B e C) para a execugao de uma empreitada de AVAC&R.
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Caso 1. Adjudicacao de empreitada de AVAC&R

Tabela 3.1. Exemplo de avaliagao de empreitada.

Qualidade da proposta 0,2 2 04 3 0,6 1 0,2
Custo de execucdo (da obra) 0,5 3 1,5 3 15 5 2,5
Custo de exploragdo 03 2 0,6 4 12 2 0,6
Eficiéncia energética 0,7 4 2,8 5 3,5 3 2,1
Sustentabilidade da solugao 0,6 5 30 6 3,6 3 1,8
Prazo de execucao 0,2 3 0,6 2 0,4 4 0,8
Experiéncia e qualificacdes da empresa | 0,2 4 0,8 3 0,6 2 04
Copformidadecomnomas/ 02| 2 | o4 |4 o5 | 3| o
Garantias e servicos pds-instalacdo 0,1 4 04 2 0,2 2 0,2
Sc:ﬁi‘garggt%gss materiais e 04 4 16 3 12 3 12
SCeugrUg%rE;nto de padroes de 03 3 09 4 12 1 03
Avaliacao 13,0 14,8 10,7

Neste exemplo, apds a andlise e avaliacdo das propostas das trés empresas (A, B e C), a em-
preitada deveria ser adjudicada a empresa B, de acordo com a avaliacdo refletida na tabela 3.1.

Apos a avaliacdo de todas as propostas recebidas e a consideracao de todos esses fatores, a orga-
nizagdo responsavel pelo projeto, seleciona o proponente vencedor. Em seguida, um contrato é
formalizado entre as partes, detalhando todos os termos e condi¢des do projeto, incluindo cus-
tos, prazos e responsabilidades. Desta forma, a adjudicacdo é um processo crucial para garantir
que a execucdo e implementacdo de uma instalacao, é realizada com sucesso, atendendo a to-
dos 0s requisitos técnicos e regulatérios, ao mesmo tempo em que é economicamente viavel.

3.2.Fase de Obra

Na fase de obra, e antes de iniciar a instalacao, é indispensavel o empreiteiro fazer um estudo
prévio do local onde serd implementada a instalacdo, para determinar a melhor opcéo de equi-
pamentos, de acordo com as necessidades e especificidades do local. S6 desta forma é possi-
vel avaliar os fatores locais que poderao influenciar a boa execucao, fatores como: as caracteris-
ticas do terreno; da envolvéncia; fatores climatéricos locais; infraestruturas; acessibilidade; entre
outros aspetos. Uma vez definidas todas as caracteristicas para os equipamentos a implemen-
tar, dé-se inicio aos procedimentos para a fase de obra.
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Sobre a obra

Este livro foi concebido para tornar acessivel a drea dos Equipamentos Energéticos e a sua utilizagao,
que tem tido uma grande caréncia em termos de documentagéo técnica e cientifica, bem como para
que essa informacao seja transmitida de uma forma didatica e pedagdgica facilmente assimilavel
por qualquer tipo de leitor. Assim, pretende chegar a publicos distintos, ou seja, por um lado aos
estudantes dos diferentes graus do Ensino Superior,em cursos de Engenharia, Gestao ou Tecnologias,
e, por outro, a todos os profissionais que, nos mais diversos setores, mas principalmente nas empresas
instaladoras e de manutencao, séo chamados a resolver os problemas relacionados com a utilizagdo
de equipamentos energéticos.

Por isso, numa abordagem inovadora, comeca por tratar dos aspetos pedagdgicos relacionados
com a tematica sobre a qual se debruca para posteriormente tratar dos aspetos tedricos e praticos
relacionados com a instalagdo, conducéo e manutengao dos equipamentos de energia. No caso
concreto da Manutencéo trata sequencialmente os aspetos organizativos e, depois, para cada tipo
de equipamento tratado, as agdes preventivas e corretivas.
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