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Resumo

Este trabalho trata da simulagdo numérica de turbinas a gas em sala de aula. O objetivo é mos-
trar aos alunos as solugdes de problemas mais complexos do que os tradicionalmente aborda-
dos. Para isso, foi desenvolvido um programa em linguagem FORTRAN, capaz de simular o
desempenho de turbinas a gas em regime permanente, tanto no ponto de projeto como fora de-
le. Um exemplo tipico de calculos complexos € o de desempenho de turbinas aeronauticas. Es-
sa simulacdo é feita para se saber como ela ira operar e também para diminuir custos elevados
de ensaios. O aluno pode, entdo, smular o funcionamento do motor em todos os pontos do
envelope de voo e verificar se aturbina ird operar adequadamente. Problemas desse tipo nunca
poderiam ser tratados pelos alunos sem 0s recursos computacionais adequados. Um exemplo
de aplicacdo feito em aula € apresentado.
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1. INTRODUCAO

O célculo de desempenho de turbinas a gas é complexo. Por esse motivo, o ensino tradi-
ciona de engenharia somente aborda solucdes de problemas mais simplificados em sala de au-
la. Calculos mais complexos sdo apenas apresentados aos alunos a titulo de conhecimento.
Dessa forma muitas passagens importantes para a completa elucidacdo da técnica utilizada séo
omitidas, em decorréncia da falta de tempo. Problemas de engenharia apresentam diversas so-
lucBes e em decorréncia da complexidade dos célculos a solucéo otimizada ndo €, geramente,
abordada.

Em turbinas a gas a grande quantidade de calculos ndo so inviabiliza o tratamento apro-
fundado do assunto como desanima o estudante, mesmo que haja tempo disponivel, pois existe
uma série de critérios de convergéncia das variaveis que tornam o calculo manual exaustivo, se
ndo impossivel. E neste contexto que a Simulagdo numérica em sala de aula objeto deste traba-
Iho vem a auxiliar o aluno. Os recursos computacionais aceleram os cdculos, eliminando assim
barreira existente tanto em aula como em laboratorio. Com isso, o Professor trata da teo-
ria que subsidia o projeto e dos parametros que influenciam significativamente no desempenho
das turbinas a gés, fazendo afirmacdes a respeito do motor. Todas as afirmacdes podem ser



imediatamente conferidas pelos alunos, utilizando programas de computador apropriados.

A simulagdo numérica de desempenho de motores de combustdo interna em geral, e de
turbinas a gas em particular, operando tanto no ponto de projeto como fora dele, esta sendo
estudada no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica— ITA. Como parte deste estudo foram de-
senvolvidos programas de computador em linguagens C++ (Monteiro, 1999) e FORTRAN
(Barbosa e Bringhenti, 1999). Para o calculo do desempenho de uma turbina a gas requerem-
se a descricdo do motor discretizado em blocos funcionais, as caracteristicas de desempenho
de cada componente, o combustivel utilizado e suas caracteristicas térmicas. Com isso, todas
as caracteristicas termodinamicas a entrada e a saida de cada bloco séo disponiveis, além das
caracteristicas globais de desempenho.

Simulacbes sdo exigidas para se saber como ira operar uma determinada turbina a gés, ou
sgja, procura-se conhecer todo o envelope de voo da aeronave através de smulagdes e também
para diminuir os atos custos de ensaios.

Outras instituicbes tém-se esforcado para obter melhores resultados de simulacdo de de-
sempenho (Bringhenti, 1999), utilizando métodos diversos.

O aluno deve ter conhecimento do calculo de ciclos para poder, entdo, entender a opera-
¢do da maguina e smular o funcionamento do motor. Estudo de funcionamento em todos os
pontos do envelope de v6o sdo importantes para verificar se aturbinaird operar adequadamen-
te quando utilizada em vbo. Problemas tdo complexos ndo podem ser tratados em sala de aula
através dos métodos de calculo tradicionais no ensino de engenharia, mas podem ser facilmen-
te abordados com os recursos computacionais desenvolvidos. O auno néo precisa se preocu-
par com os cédlculos em s, mas deve utilizar seu conhecimento para interpretar os resultados
obtidos e as suas causas.

2. NECESSIDADE DO ENVOLVIMENTO DO ALUNO EM PROJETOS COMPLE-
XOS

Torna-se necessario que o aluno se envolva em projetos mais complexos de turbinas a gés,
pois somente assim é conseguido um conhecimento mais aprofundado de ciclos reais. Nesta di-
recdo, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos, utilizando as formas tradicionais de céalculos
através de programas em FORTRAN e, também, planilhas eletrbnicas (Ramsden e Barbosa
(1994), Barbosa e Sena (1994), Barbosa (1996, 1998)). Os célculos em sala de aula utilizam a
abordagem de calor especifico e razéo de calores especificos constantes, quando, na verdade
estas propriedades variam de acordo com a temperatura estética e seus valores devem ser en-
contrados através de métodos iterativos. Torna-se possivel o célculo do desempenho de turbi-
nas a gas fora do ponto de projeto, o que € praticamente invidvel manualmente quando se quer
estudar as consequiéncias da alteracéo de desempenho de cada componente. Uma turbina a gés
pode ter mais de um eixo e varios componentes. Como exemplo, os motores turbofans de flu-
X0s misturados ou separados, com sangrias de ar dos compressores. Tais motores sdo pratica
mente impossiveis de serem estudados em pormenores em sala de aula, devido a sua complexi-
dade.

O célculo de desempenho em regime permanente € feito em duas etapas. Na primeira é
feito o célculo no ponto de projeto. E um célculo seqiiencial, bloco a bloco, uma vez que todas
as informagdes estdo disponivels. As caracteristicas de desempenho de cada componente sdo
antecipadamente conhecidas no ponto de projeto. Na segunda etapa é feito o calculo fora do
ponto de projeto. Ndo pode ser feito diretamente porque, a priori, ndo se conhece 0 ponto de
operacdo de cada componente e, em conseqiiéncia, as caracteristicas desses componentes. E
NECESSArio recorrer-se a um processo iterativo.

O que se busca € a solucéo de um sistema de equacdes de conservacdo de massa, de ener-



gia e da quantidade de movimento aplicado atodas as interfaces dos blocos. Escolhido o ponto
de operacdo fora do ponto de projeto, sdo feitas estimativas de desempenho de cada compo-
nente através de interpolacdes nos seus mapas e de calculos baseados em propriedades do es-
coamento a entrada e a saida de cada bloco. Em geral, ndo se verificam as equacdes de conser-
vacdo. Através de um processo iterativo, sdo escolhidos, sobre os mapas dos componentes,
novos pontos de operacdo, até que as equacdes de conservacdo sejam satisfeitas, dentro de
uma precisdo previamente estabelecida (Bringhenti (1999), Barbosa e Bringhenti (1999)).

3. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico das turbinas esta documentado em Bringhenti (1999), fugindo do
escopo deste trabalho sua completa reproducéo nesta oportunidade. O fluido de trabalho é
considerado como gés perfeito, com propriedades variaveis em funcdo da temperatura estatica
T. De um modo geral, conhecido o estado do fluido numa posicéo 1, 0 estado numa posicéo 2
€ calculado através da equacdo de Gibbs. Utilizando as definicbes de entalpia e calor especifico

a pressdo constante, a equagdo de gés ideal e afuncdo @= J’ c,(dT/T), temse
ds=c,(dT/T)-R(dP/P) (1)

gue, integrada entre a entrada e a saida do componente, considerando processo isentrépico, da

P2~ Py
Stz_stl:O:(ptz_(ptl_Rln(Ptz/Ptl) e dai, B, =Fe F ()]
Define-se eficiéncia isentrépica pela relacdo
n= (th - Htl)/(HtZ‘ - Htl) ©)

As equacdes (2) e (3) permitem calcular a pressdo total a saida de cada bloco, utilizando
propriedades varidveis do escoamento, ao inves das propriedades constantes, geralmente utili-
zadas em célculos em salade aula

Uma turbina a gas € formada por componentes bem definidos tanto geométrica como
funcionalmente, cujos processos termodinamicos podem ser facilmente modelados. De um
modo geral, uma turbina a gas pode ser decomposta nos blocos indicados na Tabela 1, a saber:

Bloco ambiente. Dada a altitude onde esta operando a turbina, as condicdes atmosféricas de
Pressdo e Temperatura sdo determinadas de um modelo analitico (Bringhenti, 1999), represen-
tando a atmosfera padréo 1SA. As condicbes de referéncia indicadas sdo as condicdes ao nivel
do mar. Paralevar em conta os diferentes dias do ano adota-se uma correcdo para a tempera-
tura, chamada de AT s, que € adicionada a temperatura calculada pelas férmulas acima.

Bloco compressor. Dadas as condigbes a entrada do compressor, a taxa de compressao e a e-
ficiéncia isentropica, as condicdes na saida so calculadas pelas Eq. (1) e (2). No célculo fora
do ponto de projeto, conhecem-se a rotacao e a taxa de compressdo. Utilizando-se 0 mapa do
compressor (Fig. 1), interpolam-se a vazéo de massa corrigida e a eficiéncia. Os demais calcu-
los séo idénticos aos do ponto de projeto. Um erro € gerado, referente a diferenca entre as va
z0es de massa de entrada e a interpolada.



Tabela 1 - Blocos funcionais para decomposicdo de umaturbina a gés

ordem Bloco Funcéo

1 ambiente condi¢cBes ambientes.

2 admisséo Tomada de ar do motor

3 COmMpressor Compressores de Baixa, Média e Alta Pressbes, Fan

4 camara Camara de combustdo

5 turbina Turbinas em geral e Turbina Livre

6 duto dutos em geral

7 divisor de massa sangrias de ar e by-pass

8 misturador Juncdo de dois fluxos (sem conserv. quant. movimento)
9 misturador total Juncdo de dois fluxos (com conserv. quant. movimento)
10 bocal convergente | Bocal propulsor convergente

11 escapamento Duto colocado ap0s turbina de poténcia

12 troc. de calor - fria | Circuito frio de um trocador de calor

13 troc. calor - quente | Circuito quente de um trocador de calor
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Figura 2 - Mapa de uma Camara de Combustéo
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Bloco camara. As condicfes a entrada da camara
de combust&o sdo: perda proporciona de pressao
de estagnacéo, temperatura de saida (ou a vazéo
de massa de combustivel). Calculam-se eficiéncia
da camara e pressao total de saida por
P =Py ~AR = tl(l_APtCC/Ptl) (4)
No célculo fora do ponto de projeto, co-
nhecem-se as condi¢des de entrada na camara.
Arbitra-se, como varidvel, atemperatura de saida.
Calcula-se a perda de presséo pelaEg. (5).

AP = KPth(m\/T—tl/Ptl)z ®)

onde K é uma constante determinada pela Eq.
(5), utilizando os parametros do ponto de projeto
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Figura 3 - Mapa de uma turbina



As demais propriedades na saida, obtém-se interpolando, do mapa da camara (Fig. 2), sua efi-
ciéncia
Bloco turbina. Dadas as condigdes a entrada da turbina, a poténcia que deve desenvolver e a
eficiéncia isentropica, as condi¢des na saida sdo calculadas pelas Eg. (2) e (3). A poténcia da
turbina € a soma das poténcias dos compressores que aciona, de equipamentos auxiliares e de
eixo. Algumas podem ser nulas, dependendo do tipo de turbina utilizada, como num turbojato
em que a turbina deve desenvolver apenas a poténcia para acionamento dos CoOmpressores e,
eventualmente, de equipamentos auxiliares. No célculo fora do ponto de projeto, conhecem-se
arotacdo e avazdo de massa corrigida. Utilizando-se 0 mapa da turbina (Fig. 3), interpolam-se
a queda de entalpia e a €ficiéncia. Os demais cdlculos sdo idénticos aos do ponto de projeto.
Dois erros so gerados. o primeiro se refere a diferenca entre as vazdes de entrada e a necessa-
ria para produzir a poténcia e o segundo a diferenca entre as entalpias interpolada e a requeri-
da
Bloco bocal. Dadas as condicdes de entrada no bocal e a pressdo estatica ambiente, calcula-se
a area de saida do bocal admitindo-se que haja expansdo total, admitindo-se que a velocidade
de saida sgja a velocidade, calculada como se 0 bocal fosse ideal, multiplicada pelo coeficiente
de velocidade do bocal. O coeficiente de velocidade € interpolado do mapa do bocal (Fig. 4)
em funcdo da relacdo de pressdes no bocal (pressdo total na entrada e estética ambiente). Fora
do ponto de projeto, conhecem-se as condi¢des a entrada do bocal, a sua area de descarga e a
pressdo ambiente. Calcula-se a velocidade de saida a partir da velocidade ideal e do coeficiente
de velocidade do bocal em funcéo da suarelacéo de pressdes. Um erro € gerado referente are-
lacdo de pressdes calculada e a necesséria para fazer passar pelo bocal a vazéo de massa espe-
cificada a sua entrada.
Cocficiente | Bloco divisor de massas. Fornece as condigBes
g8 eidade | de saida do bloco idénticas as de entrada, ape-
nas distribuindo as vazdes de massa em percen-
tagens da vazéo de massa de entrada. O coefici-
ente de by-pass, definido como a relacéo das
vazdes de massa desviada do nucleo do motor e
a que passa pelo nucleo do motor.
" Relagdo Bloco misturador. Conhecidas as condicdes de
1 Areas entrada dos dois fluxos a serem misturados, as
080 — condicBes de saida sdo obtidas utilizando-se as
1 equactes de conservacdo de massa, quantidade
o7s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ de movimento e de energia, dém da condicdo
000 so0 oo oo 20 2o adicional de que as pressdes estéticas de ambos
, Relagao de Pressoes NPR os fluxos devem ser iguais. No ponto de projeto
Figura 4 - Mapa de um bocal € especificado 0 nimero de Mach do escoamen-
to que é proveniente da parte quente do motor e
calculadas as areas de entrada dos fluxos frio, quente e de saida do misturador. Fora do ponto
de projeto, conhecem-se as éreas das segdes de entrada e de saida do misturador e, a partir de-
las, sdo calculados os demais parametros.
Bloco trocador de calor - partes fria e quente. O trocador de calor € dividido em dois blocos
gue se interagem através da quantidade de energia absorvida pelo fluido que circula pela sua
parte fria, que deve ser igual a retirada do fluido que circula pela sua parte quente. No ponto
de projeto especifica-se a efetividade do trocador de calor. Fora do ponto de projeto a efetivi-
dade ndo ¢ conhecida, devendo ser calculada. Utiliza-se a técnica de Ozisik (1990) para o cl-
culo da efetividade fora do ponto de projeto.
Bloco duto e bloco escapamento. Séo adiabéticos, com perda de pressdo de estagnacéo pro-
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porcionais ao quadrado da vazéo (Eq. (5)). Especificando-se a percentagem de perda de pres-
s80 € determinado o fator de perda de carga. Fora do ponto de projeto admite-se que esse fa-
tor de perda de carga seja constante, 0 que permite o calculo das perdas.

Entrada de dados - O programa desenvolvido (Bringhenti, (1999), Barbosa e Bringhenti,
(1999)) € bastante amigavel, sendo bastante facil a montagem do arquivo de dados de entrada,
conforme serd mostrado na aplicacéo seguinte.

5. APLICACAO

Para demongtrar a facilidade de smulacdo de funcionamento de uma turbina a gas, foi
escolhido um motor bastante complexo - turbofan de dois eixos e de fluxos misturados. O de-
sempenho no ponto de projeto é calculado e, em seguida, em alguns pontos de operacéo fora
do ponto de projeto, com vistas a determinacdo do consumo de combustivel durante a realiza-
¢do0 de um vo tipico, como o especificado na Tab.2.

Tabela 2 - Perfil (hipotético) do vbo parafins de cdlculo de combustivel

tempo | Mach regime | altitude Fan 219 0,8000 12192 99,26
(min) (m) (%N) 24 0,8000 Cruise 12192 96,06
0 0 Taxi in 0 31,00 77 0,8000 12192 57,01
5 0,2271 | Takeoff 0 96,48 78,7 0,7100 12192 57,01
6,1 0,2727 304,8 96,48 80,5 0,7215 | Descent 10668 55,07
7 0,2821 Climb 457, 96,70 82,2 0,6721 7620 55,00
91 0,3915 609,6 95,62 84 0,6038 7620 50,00
11,2 0,4524 3048 96,31 85,7 0,4524 3048 33,58
13,4 0,6038 7620 99,60 87,5 0,2821 609,6 31,77
15,5 0,6721 7620 99,60 89,2 0,2268 0 31,45
17,6 0,7000 10668 1,000 91 0 0 31,45
19,7 0,7000 12192 99,26 95 0 Taxi out 0 31,00

Para utilizacdo do programa de computador, o aluno deve seguir o procedimento:

a) escolha do motor (foi escolhido propositadamente um motor considerado complexo).

b) fazer um esguema do motor, incluindo todos os seus componentes principais.

c¢) fazer um esquema dos blocos funcionais do motor baseado no esgquema de b). Na Fig. 5 a
numeracao interna € a numeracao dos blocos e a externa é a numeracao das estacdes de cal-
culo (entrada e de saida de cada bloco).

d) numerar os blocos fun-
cionais do esquema obti-
do emc) o

€) numerar as estagbes de s
entrada e de saida de cada vl 2l s | e s e o [0 fulels |1 15| 1 |v|w | 1w
componente, inclusive a i i
atmosfera. N ‘ o PR e e

f) coletar os dados de de- | Figyra 5 - Numeracio de blocos e estagBes de um turbofan de
sempenho de cada com- fluxos misturados
ponente, no ponto de
projeto. Neste instante, 0 aluno devera obter informagdes a respeito de vazdes de massa de
ar, taxas de compressao e eficiéncias dos compressores, eficiéncias da camara de combustéo
e das turbinas, perdas de pressdo nos dutos e demais componentes, sangrias de ar, condi-
¢cOes de voo (atitude e numero de Mach de v6o), combustivel a ser utilizado e seu poder
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calorifico, temperatura maxima do ciclo. Essas informacfes poderdo ser passadas pelo pro-
fessor ou escolhidas pelo aluno com base na tecnologia de projeto das turbinas atuais. Esses
valores poderdo vir a ser modificados em funcdo dos resultados obtidos durante a smula-
cao.
g) montar o arquivo de dados de entrada do programa. Nesta oportunidade, o aluno podera u-
tilizar o programa de célculo de desempenho, no modulo "guda’, para montar o arquivo de
entrada a partir de uma listagem dos nomes dos blocos constituintes do motor. A preparacéo
do arquivo de entrada de dados € bastante simples. Inicialmente se fornecem os dados de cada
componente no ponto de projeto e, em seguida, as condicdes em que se desgja conhecer 0 de-
sempenho do motor fora do ponto de projeto.

Tabela 3 - Dados do arquivo de entrada de dados para 0 motor turbofan de fluxo misto.

2-SAHFT ENGINE 420210.03 dutos 17
fim titulo compr 9 314150.00
ambie 1 3670.8524071 mixto 18
11230.710668.0 0. 72.36 dutos 10 115211605
admis 2 1780.00 conve 19
123210 divma 11 11622
compr 3 389180.99950.00.00 desem 20
12308518171 camar 12 tjato
divma 4 19100.99 0.05 1435. fimmo
13419 0.171923 0.00.01 mixpa 13 odp
compr 5 1101811 2-SAHFT ENGINE - ODP
2450856.151 tur bi 14 fim titulo
divma 6 111120.870991100223 1 0.7 10668.
256170.9817696 000 dutos 15 31.0.9926
mixpa 7 212130.00 ec. ...
2191720 turbi 16 99
dutos 8 213140.87099110011

Os resultados ohtidos através do programa de computador, a exemplo dos indicados na
Tabela 4. referente ao calculo no ponto de projeto, permitiram a montagem da Tabela 5 con-
tendo as condicdes de vdo e o consumo instantaneo de combustivel. Admitindo-se que existe
uma variacdo linear do consumo entre os instantes considerados, a integracdo do consumo ins-
tantdneo ao longo do tempo resulta no consumo de combustivel de cada motor. O volume de
combustivel a ser colocado nos tanques da aeronave para o vo em questdo € maior do que o
calculado visto que os regulamentos exigem acréscimo ao valor calculado para cobrir, por e-
xemplo, atrasos na partida e na chegada, pouso aternativo em caso de indisponibilidade do ae-
roporto de chegada, etc., quantidades essas que ndo serdo analisadas neste trabalho.

O arquivo de entrada de dados referente a0 motor escolhido esta indicado na Tabela 3. Os de-
talhes para montagem do arquivo podem ser vistos em (Bringhenti, 1999).

A Tabela 5 contém o resumo dos resultados obtidos, bem como o consumo de combusti-
vel calculado pelo aluno, a partir dos resultados, cuja amostra esta indicada na Tabela 4, para
uma condicéo determinada de voo.

6. COMENTARIOS
A facilidade de modelacéo de um motor complexo como o escolhido para estudo fica pa-

tente.
N&o de dispbe de dados do fabricante do motor para a missdo de véo ora em estudo. En-



tretanto, para uma misséo tipica se-

Tabela 5 - Resumo dos resultados para célculo do g
melhante, um motor equivalente a

combustivel
N Altit Mach | % N, m; | Tempo | cons presenta consumo de 1270 kg de
1 0 | .0000 | 0.3100 | 0916 | 5 | 27,5 combustivel, valor que difere apenas
2 0 2271 | 09648 | .7871 | 65 | 70,8 de 80 kg aproximadamente do valor
3 | 3048 | .2727 | 0.9648 | .7690 7 23,1 previsto, 0 que indica que a metodo-
4 | 4572 | 2821 (09670 | .7619 | 85 | 68,6 logia utilizada pode ser considerada
5| 609.6 | .3915 | 09562 | .7620 | 95 | 457 satisfatoria, nesta fase de calculos de-
6 | 3048.0 | .4524 | 0.9631 | .5817 | 11 52,4 senvolvidos em sala de aula, por alu-
7 | 7620.0 | .6038 | 0.9960 | .3750 | 13 | 45,0 nos de curso de graduacéo.
8 | 7620.0 | .6721 | 0.9960 | .3999 | 15 | 48,0
9 | 10668.0 | .7000 | 1.0000 | .2538 | 18 | 457
10 | 12192.0 | .7000 | 0.9926 | .1934 | 22 | 464
11 | 12192.0 | .8000 | 0.9926 | .2153 | 24 | 258
12 | 12192.0 | .8000 | 0.9606 | .1922 | 77 | 6112
13 | 12192.0 | .8000 | 0.5701 | .0134 | 78 0.8
14 | 12192.0 | .7100 | 0.5701 | .0206 | 81 3,7
15 | 10668.0 | .7215 | 0.5507 | .0193 | 83 2.3
16 | 7620.0 | .6721 | 0.5500 | .0392 | 85 4,7
17 | 7620.0 | .6038 | 0.5000 | .0299 | 86 1,8
18 | 3048.0 | .4524 | 0.3358 | .0212 | 88 25
19 | 609.6 | .2821 | 0.3177 | .0741 | QO 8.9
20 0 2268 | 0.3145 | .0857 | 91 5.1
21 0 .0000 | 0.3145 | .0929 | 95 | 223
22 0 .0000 | 0.3100 | .0916 | 100 | 27,5

Consumo total de combustivel = 1189,8 kg
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Resumo

O péndulo invertido € um sistema mecanico com dois graus de liberdade, que sdo o
deslocamento horizontal do carrinho e o deslocamento angular da haste. S6 se garante a
estabilidade da haste na posicéo vertical através de um sistema de controle em malha fechada
agindo sobre o acionador do carro. Um protétipo deste esta sendo desenvolvido na UFF como
uma atividade de ensino através da metodologia de “méos na massa’. Para tanto, um
dispositivo 6tico de sensoriamento foi concebido e testado enquanto que o motor de corrente
continua, a ser empregado para o acionamento do carrinho, teve suas constantes elétricas
medidas, junto com suas curvas de resposta. O controle devera ser PID e implementado
digitalmente. Neste trabalho, desgja-se apresentar as atividades realizadas para 0 projeto e
desenvolvimento do protétipo, inclusive quanto a modelagem, projeto do controle e

simulacéo.
Palavras-Chave: Atividade Hands-On, Controle de Sistemas Mecanicos, Péndulo Invertido
1. INTRODUCAO

O péndulo invertido € um equipamento tipico para o ensino da teoria de controle aplicada
a sistemas mecanicos, seja o chamado controle classico baseado em funcdes de transferéncia,
sgja 0 chamado controle moderno baseado em equactes de estado, sejam também técnicas de
controle n&o-linear, tais como controle adaptativo, nebuloso, por redes neurais etc. Este
equipamento consiste em uma haste conectada a um carrinho através de uma rétula, com um
peso colocado na extremidade superior da haste. Trata-se, assim, de um sistema mecanico de
dois graus de liberdade, referentes ao deslocamento horizontal do carrinho e a rotacéo da
haste, em um plano vertical que contém o eixo de deslocamento do carrinho.

Trata-se também de um sistema de equilibrio instével, pois a tendéncia do péndulo é de
cair, por influéncia do peso. A finalidade do controle € manter o péndulo na sua posicdo de
equilibrio, na vertical, pelo ssmples deslocamento do carrinho, para frente ou para trés. Para
tanto, a posicao do péndulo é monitorada através de um sensor acoplado ao eixo do mesmo,
de modo que, de acordo com o deslocamento angular do péndulo, o sensor manda um sinal
gue indica a posicao do péndulo para o controlador, o qual atua no motor, gjustando a tenséo
elétrica que comanda o torque do motor e atuando, desta forma, sobre o deslocamento
horizontal do carro.

Um protétipo deste esta sendo desenvolvido na UFF como uma atividade de ensino
através da metodologia de “hands-on”, conceito este que pode ser traduzido para “maéos na
massa’ ou “aprender fazendo”. Consiste em fazer os alunos apropriarem o conhecimento



através de atividades praticas de bancada, atividade esta que se insere dentro do programa
REENGE da FINEP. A diretriz de projeto foi apenas que 0 equipamento deveria ser pequeno,
para facilitar o seu transporte e permitir que fosse efetivo na sua utilizagdo como um kit
didatico. Solugdes bastante interessantes foram adotadas no decorrer da atividade, sgja na
concepcao do dispositivo, seja nos procedimentos de projeto.

Como parte deste desenvolvimento, um dispositivo 6tico de sensoriamento foi concebido
e testado engquanto que o motor de corrente continua, a ser empregado para o acionamento do
carrinho, teve suas curvas de resposta determinadas, junto com suas constantes elétricas. O
controle devera ser PID e implementado digitalmente. Neste trabalho, deseja-se apresentar as
atividades redizadas para o projeto e desenvolvimento do protétipo, inclusive quanto a
model agem, projeto do controle e simulagéo.

1.1 Uma pequena revisao bibliogr afica

A modelagem do péndulo invertido € encontrada em livros textos introdutdrios de teoria
de controle, tais como os de Ogata (1990) e Bélanger (1995). Mais recentemente, Tilbury e
Messner (1999) disponibilizaram tutoriais para o ensino de controle em péginas da Internet,
com vé&rios exemplos de sistemas mecanicos, incluindo o péndulo invertido e o motor de
corrente continua. Enquanto isto, Duchesne et al. (1991) e Smith & Blackburn (1992)
enfatizaram o lado experimental, da montagem do sistema e arealizac&o de seu controle.

Por outro lado, o equipamento é uma interessante plataforma para testar e comparar a
eficiéncia de diferentes algoritmos de controle. A esse respeito, Kajiwara et al. (1999)
utilizam uma variacdo do péndulo invertido para demonstrar a aplicabilidade de técnicas de
controle de sistemas variantes no tempo.

2. CONCEPCAO MECANICA

O dispositivo foi concebido a partir de uma base de impressora matricial, junto com seu
carro de impressdo. Este desliza ao longo de uma guia e € conectado ao acionador elétrico por
meio de uma correia dentada. A base do péndulo propriamente dito, englobando o sistema de
sensoriamento de posi¢do angular, foi montado sobre o carro da impressora, tendo sido seu
corpo confeccionado em acrilico, com a haste acoplada a um eixo transversal. Para verificar a
robustez do controlador, o peso ligado ao péndulo foi montado de modo que se possa mudar
sua posicdo ao longo da haste, podendo variar assim sua disténcia em relagdo ao eixo de
rotacdo. A figura 1 apresenta uma foto do prot6tipo.

Figura 1. Foto do péndulo invertido.



A utilizacdo do carro de impressora foi devido a precisdo envolvida na sua construcéo,
necess&ria para o funcionamento adequado do sistema, principalmente quanto ao perfeito
guste entre 0 carro e a guia, reduzindo atrito e perturbagbes. Adicionalmente, a correia
dentada permite um bom acoplamento entre o motor e o carro, devido a baixa elasticidade da
correia, permitindo uma resposta imediata e precisa do carro a um comando do controlador
para o motor.

3. MODELAGEM
3.1 Descrigao do problema

Conforme esquematizado na figura 2, o péndulo invertido de massa m e comprimento |
desloca-se no plano vertical, em torno de um eixo fixo ao carro. O carro, de massa M, move-
se horizontalmente em uma dimensdo ao longo do eixo X, sob ainfluénciadaforcaF. O atrito
do sistema ndo é considerado. A forca F € regulada de modo a manter o péndulo na posicéo
vertical.

Figura 2. Desenho esguemético de um péndulo invertido
3.2 Obtencéo das equacgdes do modelo

As coordenadas generalizadas s x e 6. A velocidade da massa m tem duas
componentes, uma devido ao deslocamento do carro e a outra devido ao deslocamento
angular do péndulo. A velocidade do carro € x nadirecéo horizontal. A posi¢éo horizontal da
massa m é x+1senf e sua posicao vertical é Icosf. Aplicando a 2° Lei de Newton, conforme
apresentado por Ogata (1990) ou as equacdes de Lagrange (Bélanger, 1995), obtém-se o
sistema de equagdes de segunda ordem que descreve o conjunto mecanico:

HM +m)x+ ml cose8 — ml sen66? = F(t)
ccosO +18-gsenB=0

(1)

Semel hantemente, determinam-se também as equacdes diferenciais que representam o
motor elétrico CC a ser utilizado como acionador (Bélanger, 1995). Considerando uma caixa



de reducéo acoplada ao motor, as equacoes ficam:
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onde i - corrente elétrica passando pelo motor

vV - tensdo elétrica aplicada ao motor

Ke - constante de forca contra-eletromotriz do motor

N - razdo dereducdo dacaixa

0. - angulo derotacdo do eixo de saida da caixa de reducéo

R - resisténciado circuito da armadura do motor

L, - indutanciado circuito da armadura do motor

K; - constante de torque do motor

T, - torque util fornecido pelo conjunto motor - caixa de reducéo

Je - momento de inércia polar efetivo em relacdo ao eixo de saida da caixa.

3.3 Deter minagdo das equacdes de estado

Os sistemas de equacdes (1) e (2) podem ser agregados em um Unico conjunto a partir das
relacles existentes entre aforca F e o torque Gtil Ty, T, = Fr, e o deslocamento x com o angulo
6., x= 6. Nestas relacles, r € o raio da polia no eixo de saida da caixa de reducdo, onde se
acopla a correla acionadora. Linearizando a seguir as equagbes em torno da posicéo de
equilibrio e transformando em um sistema de equacdes de primeiro grau, chega-se as
equacoes de estado:
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3.4 Deter minacao dos par ametr os do motor
Para o projeto do controle, é necessario a determinacdo dos parametros do motor que
aparecem nas equactes de estado. No caso dos parémetros elétricos, R, Ly, Ke € Ky, foi

utilizado o roteiro da Pittman (1999). A determinacdo dos trés primeiros parametros €
relativamente simples. Porém, para se obter a constante de torque do motor, K;, € necessario



se estabelecer uma curva torque x corrente. Como a medicdo do torque de motores de
pequena poténcia é bastante dificil, preferiu-se calculalo a partir de uma montagem de dois
motores conectados entre si pelos eixos, um deles funcionando como gerador. A partir da
variagdo da carga elétrica conectada a este Ultimo, foi possivel se determinar a poténcia
elétricafornecida e, através desta, o torque do motor, a menos do rendimento dos motores.

4. SENSORES

O sensoriamento da posicdo angular foi baseado em foto-transistores. Utilizou-se um
LED (diodo emissor de luz) como fonte luminosa, cuja intensidade pode ser considerada
constante. Pode-se considerar que a corrente de coletor do foto-transistor € proporcional a
intensidade de luz incidente. Um anteparo opaco, na forma de um setor circular, foi montado
conforme representado na figura 3. Quando o anteparo se move, ha uma variacéo na area do
foto-transistor que esta iluminada pelo LED, produzindo, em Ultima andlise, uma mudanca na
tensdo de coletor do foto-transistor.

Area ativa do ! Area ativa do
foto-transistor 2 '. foto-transistor 1

anteparo opaco

Figura 3. Esquema de montagem do sensor 6tico de posi¢ao

A variagdo da tensdo de coletor do foto-transistor em funcdo do angulo de rotacdo 6; do
setor circular é bastante ndo-linear, prejudicando sua utilizacdo para aplicacbes de controle.
Visando minimizar este problema, adota-se uma montagem diferencial, utilizando-se dois
pares de LED e foto-transistores. Cada foto-transistor € montado de um lado do anteparo
opaco, de forma que o movimento da haste produz um aumento da area “iluminada’ de um
dos foto-transitores, enquanto que esta area diminui para o outro. Pode-se mostrar que a
diferenca entre as tensdes de coletor dos dois foto-transistores € um sinal proporciona a
posicéo angular do setor circular e possui uma caracteristica bastante linear, dentro de uma
faixa de valores em torno da vertical. Essa faixa é no entanto bastante limitada, em torno de 1
grau, em funcéo do pequeno diametro dos foto-transistores. Para se ampliar esta faixa, um par
de engrenagens foi colocado entre os eixos da haste e do setor circular, com razéo de
ampliagéo de 1:4,5.



5. PROJETO DO CONTROLADOR

A implementacdo digital permitira a utilizacdo de diversas estruturas de controle. No caso
deste projeto inicial, utilizou-se um controlador PID que, além de garantir um erro em regime
permanente nulo (Bélanger, 1995), € um controlador amplamente empregado e que também
permite umaimplementacdo anal dgica.

Tendo em vista a disponibilidade de um procedimento de otimizagdo baseado em
algoritmos genéticos (Potvin, 1994), deu-se preferéncia a utilizacdo deste procedimento ao
invés de métodos cléssicos como a andlise por lugar das raizes para a determinacéo dos
parametros do controlador PID (Kg, Kp e Kj). A fungdo de otimizacdo empregada foi
estipulada de forma a, iniciadmente, assegurar a estabilidade em malha fechada e, em seguida,
reduzir o seu tempo de resposta e 0 deslocamento maximo ao degrau unitario.

O projeto de controle obtido, contudo, ndo impunha restri¢es a tensdo aplicada sobre o
motor. Os primeiros controladores projetados resultavam em tempos de resposta e de
acomodacdo extremamente reduzidos, as custas de sobretensdes €l evadas no motor.

A partir deste ponto, buscou-se adaptar o projeto 6timo a valores mais realistas com o
equipamento a ser empregado. Este procedimento foi bastante direto, uma vez que ja se
dispunha de um controle capaz de assegurar a estabilidade em malhafechada do sistema.

6. SMULACOES
Para demonstrar a qualidade do projeto de controle proposto, simulou-se a partida do

dispositivo, considerando-se um angulo inicial do péndulo igual a 10°. A Figura 4, abaixo,
apresenta o deslocamento do carro até a estabilizacdo do sistema.
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Figura 4. Grafico de deslocamento do carro apds a partida

A Figura 5 mostra o angulo do péndulo, partindo de 10° e sendo conduzido rapidamente
para a posi¢ao de equilibrio. A Figura 6 demonstra que a tensdo elétrica aplicada no motor €



condizente com sua especificacdo, atingindo um maximo de cercade 16 V.
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Figura 5. Grafico da posi¢cdo angular do péndulo apos a partida
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Figura 6. Tensdo aplicada no motor apds a partida



7. CONCLUSAO

Foi apresentado o desenvolvimento de um protétipo do péndulo invertido,
desenvolvimento esse realizado ndo sO para se ter um equipamento didatico bastante Util para
0 ensino de teoria de controle, como também para se realizar uma atividade de “aprender
fazendo”.

Solugbes bastante inovativas foram adotadas no decorrer do projeto, entre as quais cabe
destacar:

i. Aproveitamento da estrutura mecanica de umaimpressora matricial;

ii. Determinacéo experimental dos parémetros el étricos do motor;

iii. Desenvolvimento de um dispositivo 6tico de sensoriamento;

iv. Projeto do controlador por meio de otimizac&o baseada em a goritmos genéticos.

Na avaliacdo do aspecto didatico da atividade, € inquestionavel que os alunos orientados
tiveram um aprendizado bastante intenso, tanto de conhecimento tecnolégico quanto de
atitude em relacdo a enfrentar os diversos problemas encontrados. Porém, deve-se ressaltar
gue a experiéncia mostrou, também, outros trés aspectos relacionados a esta atividade. A
dedicacdo exigida dos docentes envolvidos com o projeto foi bastante ata. Além disso, a
iniciativa exigida dos alunos ndo se coaduna com o seu perfil médio. Esses dois aspectos
levam a restringir a aplicabilidade de atividades desse tipo a um ndmero limitado de alunos
voluntérios, realmente comprometidos com a realizacdo do projeto. Finalmente, observou-se
gue essa pratica leva a uma apropriacéo seletiva do conhecimento, basicamente do que foi
empregado diretamente na atividade, sem a procura do dominio da base tedrica envolvida
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Resumo. O presente trabalho apresenta uma proposta de metodologia de um conjunto de
acOes que podem ser sistematizadas e adotadas nas Escolas de Engenharia, visando
minimizar o problema de adaptacdo do engenheiro ao mercado de trabalho no que tange a
comunicagao inter eintrapessoal. Sdo analisadasasexperiénciasvivenciadascomalunosdo
Programa Especial de Treinamento (PET) da Engenharia Mecanica da UFF e da turma de
Introducdo a Engenharia Mecanica, cujo sucesso nos motivou a apresentar este trabalho.
Alémda viabilidade de implantacdo da proposta a curto prazo, espera-se gue o envolvimento
dos professores com a questéo das Ciéncias Humanas promova também uma melhoria na
gualidade da comunicacéo professor / aluno, melhorado, conseglientemente, a qualidade do
préprio curso.

Palavras-chave: Comunicacéo Intrapessoal, Formacao do Engenheiro, Aprimoramento
Pessoal e Profissional.

1. INTRODUCAO

Os meios eetronicos de comunicacdo tém facilitado indubitavelmente a comunicagéo
interpessoal. Muitas amizades até nascem desta maneira, enquanto outras crescem e se
solidificam. Também no ambiente profissona este canal de comunicagdo tem oferecido uma
velocidade considerdvel na resolucéo de problemas . No entanto, tem-se observado, tanto
individualmente como col etivamente, que um dos maiores problemas de comunicacdo ndo se
encontra em um cana externo, mas em sistemas de crencas internos, dentro de cada
individuo, gerando ruidos na chamada comunicacdo intrapessoal. Certamente, a baixa
gualidade desta vai também provocar uma distorcdo na esséncia do que precisa ser



comunicado a outra pessoa podendo causar Serios prejuizos, até financeiros, para a empresa
ou para a coletividade envolvida.

Recentemente, (Marcheti & Belhot, 1998) esclareceram as ténues diferencas entre o
gue se denomina inteligéncia interpessoal e inteligéncia intrapessoal. A primeira revela-se
através de uma habilidade em relacionar-se bem com os outros , em perceber seus humores e
motivagdes, em captar suas intengdes e conseguir anaisar questdes coletivas sob diferentes
pontos de vista. Esta habilidade possibilita o convivio com outras pessoas em sociedade. Jaa
inteligéncia intrapessoal entra no anago de nossa existéncia e permite entendermos porque
agimos de tal maneira em determinada situacdo. Esta habilidade reforca nossa auto-estima,
auto crescimento e possibilidade de resolver problemas internos.

Em nosso contato diario com os estudantes de engenharia, temos observado que a
maioria deles anda sente dificuldade nesta interacdo interpessod, sga por fata de
maturidade, instabilidade emocional, pouca experiéncia em lidar com o auto conhecimento e/
ou até mesmo falta de valores morais bésicos que deveriam vir do convivio familiar.

Quando se fala em um novo egilo de ensino de Engenharia e nas mudancas de
paradigma na Educacdo, € necessario refletir na maneira como os aunos receberdo e
processaréo estas novas informagbes. como vao interagir com seus professores, tutores,
colegas, funcionarios, parceiros, etc.

A maioria das Universidades brasileiras até entdo tem se preocupado principalmente
com a formacdo técnica e cientifica do engenheiro, entregando ao mercado de trabaho um
profissional com excelente formacdo técnica, porém com dificuldade de se relacionar com
chefes e subordinados, de liderar um grupo de trabaho ou de conhecer seu proprio potencia
criativo, como foi relatado por Dening (1992) o mesmo problema, acontecendo, naquela
época, com as Universidades americanas.

Este trabaho relata os problemas identificados na Escola de Engenharia da UFF e
prop&e uma metodologia capaz de gjudar o aluno a dar os primeiros passos em direcdo a
melhoria da qualidade de sua comunicacéo intrapessoal, proporcionando, conseglientemente,
0 Sseu aprimoramento pessoal e profissional.

Neste sentido, concordamos com Robbins (1987), quando diz que* aqualidade dasua
vida é a qualidade da sua comunicagdo com VOcé mesmo”, ou sgja, sO a partir de uma boa
comunicacdo intrapessoal as pessoas podem ter uma boa comunicagdo interpessoal e em
seguida 0 sucesso profissiona.

2. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Tanto em sala de aula como na funcéo de Coordenador de Curso, o0 professor esta
sempre em contato muito proximo com a essénciado aluno, ou sgja, a esséncia do ser humano
auno. Assim, as qualidades e defeitos e os tragos marcantes de personalidade se evidenciam
claramente por ocasido de uma correcéo de prova, ou como 0 aluno esclarece suas dividasem
sala de aula, ou até mesmo em como €ele da desculpas por agum fracasso.

Em toda a nossa experiéncia nacoordenacdo de curso, principalmente no momento em
gue o aluno vem fazer sua inscricdo em disciplinas, a cada inicio de periodo letivo, surgem
novas oportunidades de identificar problemas de comunicacdo. Eles se escondem em vérias
situactes, desde uma simples reclamac&o porque o servico de copias ndo esta funcionando até



uma série de reprovagdes por se considerar “perseguido pelo professor”. No caso do auno
gue esta ingressando no curso a situagdo é aindamais darmante. Ele vem com muita bagagem
em guestdes tecnoldgica e de informética mas pouco trabalhado em relagdo acomportamentos
e capacidade de comunicacdo interpessoal.

Véarios outros casos foram identificados como se estivéssemos abrindo janelas do
programa Windows. Um exemplo tipico acontece quando o aluno esta com o curso atrasado.
A medida que “clicamos’ nas janelas, vao aparecendo: blogqueios em relagio a Célculo ou
Fisica; ou 0 duno nunca se perguntou 0 que gosta de fazer; ou ja se perguntou, mas seu
sistema de crencas ndo |he permite sequer imaginar que podera ser bem sucedido; e, na
maioria das vezes, ele nem faz idéia de que tipo de comportamentos ou habilidades ele
deveriadesenvolver parater sucesso. E foi neste ponto que identificamos que, muito antes do
problema ser devido “as distor¢Bes da economia do pais’ ou “ao mau professor deste ou
daquele curso”, o problema esta dentro do préprio auno: como ele ainda ndo se conhece,
como ele ainda ndo sabe comunicar-se consigo mesmo; enfim , como ele precisa desenvolver
a comunicacdo intrapessoal.

Além das observacbes feitas com os adunos do curso, também registramos
depoimentos de ex-alunos a respeito das dificuldades enfrentadas no inicio de carreira. As
mais comuns foram: desempenho pessoal durante uma entrevista num processo de selecéo,
redizacdo de seminarios, exposicdo de vendas em nome da empresa ou internamente para
seus diretores, transmisséo de ordens a subordinados e ainda como obter motivacdo dos outros
e sua proépria para a realizacdo de um trabalho em equipe. Ao serem questionados se este
treinamento deveria fazer parte de sua formagdo como engenheiro, dentro da Universidade, a
resposta afirmativa foi unanime. E acrescentaram: “Talvez assm diminua o abismo entre o
diadanossaformaturae o inicio do nosso trabalho”.

3. A EXPERIENCIA NA UFF COM O PET E NA DISCIPLINA “INTRODUCAO A
ENGENHARIA”

Paralelamente a identificacdo do problema de comunicacéo, a proposta feita por Leta
(1996) para implantacdo do Programa Especid de Treinamento (PET) no Curso de
Engenharia M ecanica da UFF estava sendo aprovada pela CAPES.

Sugerimos entdo aos alunos do PET uma sequiéncia de atividades extracurriculares na &rea
de Ciéncias Humanas. Edtas atividades estavam em perfeita consonancia com a filosofia do
programa. No inicio foi necessario superarmos adgumeas barreiras, pois, em gerd o aluno de
Engenharia acredita que escolheu Ciéncias Exatas porque ndo gosta ou “ndo precisa’ de
Ciéncias Humanas.

Giblin (1989) afirma, com base em pesquisas redlizadas pelo Carnegie Ingitute of
Technology, que o sucesso de um profissiona depende apenas 15% do treinamento técnico,
da inteligéncia cientifica e da habilidade no trabalho, enquanto os outros 85% obedecem a
fatores de persondidade, lideranca e da habilidade de se relacionar com as pessoas. A boa
noticia € que estes fatores podem ser adquiridos e / ou desenvolvidos como uma disciplina
gue s “aprende’. Neste caso, talvez sgja uma das disciplinas mais dificeis de se “aprender”
pois, aém de muita predisposico para isso, € necessario romper com habitos negativos, ja
bastante arraigados em véarias geracoes anteriores, que fazem o papel de uma forga contréria



ao sentido do deslocamento (crescimento pessoal) desgado. Esses hébitos “em direcdo
oposta’, tais como baixa auto-estima, ndo saber lidar com as proprias emocdes, enxergar as
dificuldades maiores do que as possibilidades de solucdo, tomar atitudes precipitadas
baseadas em prejulgamentos, entre outros, normalmente vem do convivio familiar, ou deuma
cultura educaciona antiga, da qual muitos de nés fomos vitimas.

Uma vez superados estes preconceitos, e conscientes do tipo de beneficios que teriam no
futuro, os dunos passaram a se dedicar as atividades propostas, utilizando a seu favor umadas
habilidades mais marcantes no engenheiro: o raciocinio logico e “exato”. Afinal, quem ndo
gostaria de ter sucesso em sua profissan?

3.1 Atividades de Comunicagdo no PET

A primeira fase destas atividades congtituiu-se de uma série de encontros semanais onde
foram redizadas dindmicas de grupo e discussdo de temas ligados ao auto conhecimento, ou
sgja, as comunicagdes intra e interpessoal: comunicagdo verba e ndo verbal, canais de
comunicacdo (visual, auditivo e cinestésico), rapport, sistemas de crengas, auto-estima,
invent&rio de defeitos e qualidades, hemisférios cerebrais, inteligéncia emocional e metas.
Ao final desta fase cada auno apresentou para 0 grupo um trabalho sobre uma pessoa de
sucesso, de sua livre escolha, onde as aitudes ou os tragos de personalidade foram
identificados e analisados em conjunto.

Obviamente, ndo se tratou de uma andlise profunda pois ninguém era psicélogo no grupo,
mas foi muito proveitosa para todos, uma vez que aqueles hébitos, tanto positivos quanto
negativos, foram, pelo menos, identificados e compartilhados no grupo.

Na segunda fase, em outro semestre, 0 grupo ja estava maior. Evitando repetir a mesma
atividade, que, a rigor, os aunos novos teriam direito, todos concordaram em dar
continuidade, desta vez focalizando o tema Lideranca, entendendo que era necessario
exercitar os conceitos adquiridos no semestre anterior e a0 mesmo tempo interagirem com 0s
novos colegas. Assim, nem os adunos novos foram poupados de sugerirem temas e
coordenarem debates. Nessa ocasido os alunos tomavam a iniciativa de convidar colegas
“ndo-petianos’ e até de outros cursos, para participarem das atividades. foi o efeito
multiplicador t&o desgjado nos programas PET. Tivemos até a participacdo de maes de alunos
ligadas a &rea de educacdo, cuja presenca na Universidade, além de enriquecer sobremaneira
as atividades, trouxeram eogios pela iniciativa da UFF, relatando resultados positivos
observados em casa com os filhos.

A escolha de temas nesta fase foi totalmente livre sendo pesquisados individuamente ou

em duplas. Os principais temas foram: Musicoterapia, Arteterapia, Inteligéncia Emocional,
A Mulher no Mercado de Trabalho, O Fim do Emprego, Meu Primeiro Emprego ou Minha
Primeira Experiéncia de Trabalho, Preconceitos (raciais, profissionais, etc.), Globalizacéo,
Sinergia no Trabalho, Reconhecimento e Elogio, entre outros, que eram identificados
enguanto “navegavam” pela Internet ou namidia em geral.
Observou-se claramente, nessa ocasido, a quebra dos preconceitos em relacdo as Ciéncias
Humanas. Os alunos demonstravam o devido respeito para com as novidades desta area, até
entdo desvalorizada ou desconhecida, da mesma maneira que o faziam com a descoberta de
um novo dispositivo mecanico.



Novamente, aintencdo aqui ndo foi promover debates com andlises psicoldgicas, sociais e
econdmicas profundas, mas proporcionar ao aluno a oportunidade de coordenar um debate, de
criticar sem ofender, de receber uma critica e também de motivar um colega mais timido a
participar.

3.2 Atividades de comunicacéo na disciplina “ Introducéo a Engenharia”

Aproveitando a experiéncia bem sucedida no PET, sugerimos aguns trabalhos individuais e
em grupo para os alunos do ano letivo de 1999. Um deles foi o relato de uma experiéncia que
consistiu ha descri¢do de um projeto pessoal bem sucedido e outro projeto que ndo deu certo,
onde o aluno deveriaanalisar os motivos que o conduziram ao sucesso ou ao fracasso. O outro
trabalho tratou de andisar uma personalidade (atua ou ndo) de sucesso do ponto de visade
suas habilidades empreendedoras e de comunicagdo e 0s consequentes desdobramentos desses
comportamentos que culminaram no Seu sUCesso.

3.3 Resultados obtidos

Ao fina do primeiro ano de atividades verificamos algumas mudangas de comportamento
por parte dos alunos, tais como: maior desinibicdo no trato com professores, facilidade em
tomar iniciativas e autoconfianca para redlizar trabalhos e recuperar disciplinas em que
tinham sido reprovados. Tivemos ainda , alguns depoimentos sobre a melhoria na qualidade
de seus relacionamentos com pais e irmdos. Funciondrios e professores ligados a
administrac8o da Escola fizeram elogios do tipo “ Esses meninos do PET sdo muito educados
e estdo sempre animados , da até gosto fazer as coisas para eles’. Por outro lado, “esses
meninos’ nos diziam: “ Engragado como a gente consegue as coisas facilmente : basta um
sorriso e um eogio ou um reconhecimento, e as pessoas nos atendem bem mais rapido e
melhor”.

No entanto, muito maisimportante do que o sorriso, foi o resgate daautoconfianca.
Certa vez, um aluno que mal conversava no grupo , no inicio das atividades , venceu a
inibicdo e deu seu depoimento para cerca de cinquenta calouros no auditério. Além de
surpresos os colegas do PET reconheceram, mais uma vez, os beneficios dos exercicios de
comunicacao.

Outro resultado registrado foi o crescimento da interatividade da turma de Introdugéo
aEngenharia do 2° periodo de 1999, tanto na questdo de organizacdo de umalistapelo correio
eletrébnico como pela qualidade dos feedbacks de uns para com os outros observados dentro de
sala de aula por ocasido das dindmicas de grupo e dos trabalhos apresentados.

Embora ainda ndo possamos medir o sucesso destes jovens no mercado de trabalho,
pois eles ainda sfo aunos, acreditamos que este efeito tendera a se prolongar e se disseminar
nos cursos de Engenharia.



4. METODOLOGIA PROPOSTA

Com base nas observactes empiricas das reagdes dos a unos aos estimul os propostos
durante as atividades do PET e da disciplina Introducdo a Engenharia e, recentemente, de
acordo com as recomendagdes da Comissdo de Especialistas do MEC (1999) acerca do perfil
desgjado para 0 novo engenheiro, sugerimos a criacdo de umadisciplina optativa, por setratar
de uma solucdo a curto prazo, que contempla tanto os dunos que estédo ingressando na
Universidade quanto os alunos mais antigos. Posteriormente, por ocasido da implantacdo da
Reforma Curricular, entendemos ser mais proficuo tal disciplina se tornar obrigatoria.

Assim, adisciplina proposta “* APRIMORAMENTO PESSOAL E PROFISSIONAL”,
podera ser ministrada ou coordenada por tutores ou coordenadores de cursos em parceriacom
professores das Escolas de Educacéo e/ou de Psicologia ou ainda através de parcerias externas
com institui¢es do tipo SEBRAE, CIEE, etc.

A formatacdo da disciplinacom objetivos e ementa esta apresentada nafigura 1,nos
moldes exigidos pela UFF para criacdo de uma disciplina

5. CONCLUSOES

Os resultados indicaram uma boa receptividade por parte dos alunos de engenharia, de
assuntos antes considerados “apenas do profissiona das Ciéncias Humanas’ e que por isso,
eram desvaorizados.

As experiéncias no PET da Engenharia Mecanica da UFF demonstraram que a boa
comunicacdo intrapessoal pode desencadear uma série de outros comportamentos em direcéo
a uma comunicacdo interpessoal mais eficaz e conseqlentemente , uma capacitacdo
profissional diferenciada

As autoavaiacOes e avaliagdes em grupo dentro dadisciplina Introducdo a Engenharia
mostraram que o futuro engenheiro apesar de ter ficado surpreso com a natureza das
atividades considerou-as importantes para sua formacgo. E fécil perceber sua motivagio para
acongrucdo de seu curso umavez que ele esta consciente de que a qualidade do seu curso vai
depender muito mais de seu préprio desempenho do que da Universidade.

Com a divulgacdo na midia e Internet de empresas que estéo investindo no
treinamento de seus empregados para aprenderem a trabalhar em equipe, conquistando assim
vantagens competitivas no mercado, diriamos que a importancia de se disponibilizar esta
disciplina ainda no periodo de graduacéo € incontestavel, pois o aluno tera a oportunidade de
fazer de seu curso o seu proprio laboratério de comunicagéo.

A Universidade que oferecer este aprimoramento estara atendendo melhor as
necessidades do mercado e da sociedade.

A nova LDB prevé acriacdo de instrumentos que proporcionem de fato as mudancgas
de paradigma na Educacdo; e este seria um deles. Ratificando, desta forma, as palavras de
Denning (1992), temos que incluir no novo curriculo * como ouvir, como planejar, como
cuidar, como persuadir, como se organizar para hovos aprendizados, e até mesmo como ser
confiavel e honesto”.



A proposta da criagdo da disciplina Aprimoramento Pessoal e Profissional néo
apenas é viavel, como contribui para uma reflexéo por parte do professor que também se
beneficia com a oportunidade de se reciclar, melhorando sua habilidade de comunicagdo com
0 auno e orientando-o de maneira a aproveitar melhor 0 seu potencial. Percebendo esta
necessidade, coordenadores dos cursos das Engenharias do Centro Tecnoldgico, junto a Pro-
reitoria de Assuntos Académicos da UFF, deram inicio aum projeto de RH para professores,
guevisa, apartir de uma parceria com a Faculdade de Educacéo, a reciclagem pedagogicae
de comunicagdo para o corpo docente. O discurso do “agprender a aprender”, téo presente nos
diversos departamentos das universidades, ndo pode se limitar ao corpo discente; afinal, como
diz Richard Bach, “todos somos alunos, praticantes, professores’ .
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DEPARTAMENTO DE LOTACAO: Coordenacio do Curso de Engenharia Mecanica
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HOUVE ALTERAGAO DA DISCIPLINA: NOME() CREDITOS() CARGA
HORARIA() NAO HOUVE()

DISCIPLINA OBRIGATORIA () OPTATIVA (x) ELETIVA ()

OBJETIVOS DA DISCIPLINA

Conscientizar o0 aluno das mudancas de paradigma do mercado de trabalho no que tange as
novas exigéncias de capacitacdo profissional. Desenvolver o auto conhecimento para que o
aluno possa identificar suas qualidades e defeitos a fim de utilizé&-las mais adequadamente a
seu favor. Sensibilizar e motivar o auno para o desenvolvimento de habilidades
comportamentais e valores morais e éticos que caracterizam o perfil do novo engenheiro.
Exercitar o cumprimento de uma meta a curto prazo como ponto de partida para sua
capacitacdo a0 sucessn. Desenvolver habilidades de comunicacdo interpessoa e
intrapessoal , de lideranga, assim como potencia criativo e capacidade de decisdo com
responsabilidade perante sua equipe de trabalho e perante a sociedade.

DESCRICAO DA EMENTA

Conceitos basicos de Comunicacéo e de Metas. Lideranca e Trabaho em Equipe. Sinergia
Comportamentos e atitudes que marcam as pessoas bem sucedidas. Andlise de erros e
acertos, durante a execuciio de uma meta. Etica profissiona e pessod. Principios de
Administracdo Pessoa . Inventério de defeitos e qualidades.

. Figura 1— Proposta de criagdo de disciplina
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Resumo

A Internet € o ambiente para o qual todos os esforgos recentes da industria de computadores e
do mundo dos negdcios estdo dirigidos. Hardware e software tem sido direcionados para tirar
proveito da capacidade de comunicagcdo em rede provida pela Internet. Este trabalho mostra a
Internet como ambiente de desenvolvimento de programas € O Seu USO COmMO apoio a0
processo de ensino-aprendizagem. Os conceitos bésicos de HTML, Java e CGl sdo
apresentados e utilizados na construcdo de uma aplicagdo-exemplo, que pode ser acessada
através da Internet com a utilizacdo de um browser padréo. Utilizando a aplicacéo que trata de
potencial de temperatura com solugcdo pelo Método dos Elementos de Contorno, o estudante
pode modificar os parametros do problema utilizando o mouse e o teclado e visualizar
graficamente as solucdes, verificando como se comporta o fluxo e como se da o impacto nos

resultados devido a variagéo do nimero de elementos ou do tipo de elemento utilizado.

Palavras-chave : Programagdo na Internet, Java, CGI, Método dos Elementos de Contorno,
Ensino-aprendizagem.

1. INTRODUCAO

O ensino de engenharia tem sido durante décadas afetado pela evolugdo acelerada das
capacidades na &rea da chamada Tecnologia da Informagdo. Métodos e técnicas tém mudado
para acompanhar esta evolugdo. O avanco do conhecimento humano exige do professor
constante atualizagdo e a consequente adaptacao a novos paradigmas.

O desenvolvimento de softwares educacionais tem sido nos Ultimos anos uma prética
comum que ganhou impulso com o advento da interface gréfica e mais recentemente com 0s
recursos de multimidia. Atualmente os recursos de computacéo gréfica como a utilizacdo de
cores, ata resolucdo e interatividade sdo considerados essenciais a qualquer aplicacdo. Som e
video também comegam a ser utilizados de forma rotineira.

Neste contexto, a Internet propicia um ambiente que permite o desenvolvimento de
aplicagBes educacionais com todos os recursos da interface gréfica e multimidia existentes em
softwares tradicionais, trazendo, porém, beneficios adicionais e incomparéveis: a disseminagdo
e acessihilidade do ensino de engenharia.

A capacidade de acesso a informagdo proporcionada pela Internet € inigualavel e permite
a0 auno buscar material de apoio para a sua aprendizagem, de forma adequada as suas



necessidades. Assim, 0 uso do computador doméstico pode ser uma dternativa aos
laborat6rios que, na maioria das vezes, precisam ser compartilhados e ndo podem ser
atuaizados constante e adequadamente. A disponibilidade vinte e quatro horas por dia é outro
fator relevante que leva o acesso ainformagdo no momento mais conveniente ap USU&rio.

As ferramentas necess&rias para 0 desenvolvimento de uma aplicacdo educaciona de
engenharia na Internet sGo de dominio publico, bastante conhecidas e disponiveis. Neste
trabalho os conceitos basicos de HTML, Java e CGl sdo apresentados e utilizados na
construcdo de uma aplicagdo-exemplo (Cunha, 1999), acessada através da Internet com a
utilizagdo de um navegador ou browser padréo. Esta aplicacdo interativa mostra um problema
de potencial de temperaturas com solucdo através do Método dos Elementos de Contorno e
com a possibilidade de variagéo de diferentes parametros de solugéo.

2. HYPERTEXT MARKUP LANGUAGE (HTML)

Hypertext Markup Language ou HTML é uma linguagem de descricdo na qual as paginas
da web sdo escritas. Além de incluir instrugdes basicas para formatagdo de texto, a linguagem
HTML oferece também recursos como links para outras paginas e apresentacdo de imagens.

O exemplo que se segue mostra a estrutura basica de um arquivo HTML :

<HTM_>
<HEAD>
<TI TLE>Ti tul o da pagi na</ Tl TLE>
</ HEAD>
<BODY>
<H1>Cabecal ho</ H1>
<P>Este &eacute; umtexto em <B>negrito</B>. </ P>
<P>Este &eacute; umtexto em<l|>it&acute;lico</I> </P>
<P><A HREF="htt p://wwv. uf pr. br">UFPR</ A></ P>
<P><I MG SRC="i mage. gi f "></ P>
</ BODY>
</ HTM.>

Como o exemplo ilustra, alinguagem HTML se baseia em tags paraindicar o contexto e o
formato do texto de uma pégina web. A linguagem HTML oferece varios tags para formatar
texto e apresentar caracteres especiais. O link com outras paginas e apresentacdo de imagens
também é feito com a inclusdo de tags. A linguagem HTML oferece ainda tags com vérias
opcoes de alinhamento ou posicionamento.

Textos e exemplos educativos tem sido disponibilizados em home-pages com a utilizagéo
da linguagem HTML. No entanto, ainda que esta linguagem permita a utilizacéo de imagens,
aplicagdes educacionais de engenharia demandam uma determinada capacidade de
processamento e em alguns casos um certo grau de interatividade.

3. COMMON GATEWAY INTERFACE (CGlI)

Common Gateway Interface ou CGlI € um padrdo de interface entre aplicacbes e
servidores web (Felton, 1977). Programas CGIl sdo aplicagbes colocadas em um diretério
especia do servidor web e executadas pelo servidor, usuamente em resposta a uma solicitacéo
do usuério vinda de um browser, como Netscape ou Internet Explorer.

Programas CGI podem ser desenvolvidos em uma variedade de linguagens como C/C++,
Delphi, Visual Basic e Perl. CGl pode também ser implementada em vérias plataformas,
incluindo Unix e Windows. Este trabalho utiliza a linguagem C/C++ devido a sua velocidade



de execucdo, pequeno tamanho dos executévels, portabilidade e disponibilidade de
compiladores.
Considere o0 seguinte exemplo :

#i ncl ude <i ostream h>

void mai n(void) {
cout << "Content-type: text/htm\n\n";
cout << "<HTML>\n":
cout << "<BODY>\n";
cout << "<P>Hello Internet Wrld !</P>\n";
cout << "</ BODY>\n";
cout << "</ HTM.>\n";

}

O codigo apresentado mostra um programa simples em C++ que mostra strings na tela.

Como qualquer outro programa, ele pode ser executado pelo usuério e o resultado é
simplesmente uma saida de texto. Entretanto, o programa pode ser colocado em um servidor
web e executado a partir de um browser padrdo. Neste caso, a saida do programa é
redirecionada pelo servidor para o navegador que solicitou a sua execucao.

Uma pégina web pode ser utilizada ndo somente para executar um programa CGl como
também para permitir a entrada de dados pelo usu&io para estas aplicagdes. Todas as
informacbes sdo enviadas pelo servidor para 0 programa como uma string continua que deve
ser convenientemente dividida.

4. JAVA

Java é uma linguagem de programacdo orientada a objetos que pode ser utilizada para a
criacdo de doistipos de aplicagdes : programas e applets (Naughton & Schildt, 1997). Quando
utilizada no desenvolvimento de programas a linguagem Java ndo difere muito de outras
linguagens de computador. A criacdo de applets é, na verdade, o que destaca a linguagem
Java. Um applet é um pegueno programa enviado pelo servidor através da Internet e
automaticamente instalado e executado como parte de uma pagina web.

Considere 0 exemplo a seguir :

i mport java.awt.*;
i mport java. applet.*;
public class Hell oAppl et extends Applet {
public void paint(Gaphics g) {
g.drawstring("Hello Internet Wrld !", 20, 20);
}
}

O codigo apresentado simplesmente mostra uma mensagem na janela do applet :
Para executar um applet em um browser € necessario escrever uma pagina HTML
contendo o tag apropriado, conforme mostrado a seguir :

<HTM.>
<BODY>
<APPLET CODE=Hel | oAppl et. cl ass" W DTH=200 HEI GHT=100>
</ APPLET>
</ BODY>
</ HTM_>




Java tem como uma caracteristica importante sua portabilidade, baseada na chamada Java
Virtual Machine (Java VM). Ao se compilar um programa Java, geram-se instrucoes para a
Java VM, que sdo processadas no computador cliente ou no servidor, dando independéncia de
sistema.

5. INTEGRACAO DE PROGRAMAS CGI E APPLETS JAVA

Ainda que os programas CGI e applets Java sgjam aplicacOes diferentes, estes programas
podem interagir de vérias maneiras. Programas CGI podem enviar applets Java como parte de
uma pagina HTML enviada do servidor para o browser do usuario. Assm, o programa CGlI
poderia definir os paré@metros de um applet ou definir o proprio applet. Como a linguagem
Javainclui a capacidade de enviar uma URL (Universal Resource Locator) € possivel para um
applet Java executar um programa CGl.

6. A APLICACAO

Esta aplicacéo foi desenvolvida com propdésitos educacionais para analisar um problema
simples de potencial e esta disponivel na home-page em (Cunha, 2000). Nesta aplicagdo o
usuério deve definir o comprimento do lado do quadrado, o nimero de elementos em cada
face, bem como atemperatura no lado esquerdo do quadrado.

6.1 CGI com input e output HTML

Em sua versdo mais simples, uma pagina HTML permite ao usuario fornecer os
parametros do problema e executar o programa CGI para a sua solucéo (Figura 1).
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Figura 1. Entrada de dados HTML.



Quando executado, o programa CGI soluciona o problema e envia os resultados para o
usuério como uma nova paginaHTML, conforme mostra a Figura 2.

[} POCONEE - Microsoft Internet Explorer =
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Figura 2. Saida de resultados HTML.
6.2 CGl com input HTML e output Java

A aplicagdo pode ainda ser melhorada utilizando-se a capacidade de apresentagdo dos
resultados de forma gréfica, utilizando um applet Java.

Ao ser executado, o programa CGI pode enviar o applet Java para o browser do usuério,
passando para este 0s parametros necessarios para desenhar a solugdo, como mostrado na
Figura 3.

6.3 CGI com input e output Java
A forma final da aplicacdo utiliza um applet Java na fase de entrada de dados, permitindo

a0 usuario uma definicdo interativa do problema com o uso do mouse e/ou do teclado,
conforme mostra a Figura 4.
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Figura 3. Saida de resultados com applet Java
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Figura 4. Entrada de dados com applet Java.




7. CONCLUSAO

Uma vez que os applets Java tem a capacidade de resposta a eventos do mouse e do
teclado, uma interface interativa pode ser criada.

A pré e pos visudizacdo grafica no lado-cliente associada a uma verificacdo dos dados de
entrada antes de serem enviados, pode reduzir a carga de processamento no lado-servidor.

Do ponto de vista de engenharia, uma aplicacdo CGIl pode executar qualquer célculo
realizado por um programa padréo, permitindo o desenvolvimento de programas educacionais
de qualquer nivel de complexidade.

Um programa CGlI, em conjunto com a interface gréfica dos applets Java, tem as mesmas
capacidade e recursos de um programa tradicional com o beneficio adicional da acessibilidade,
disponibilidade e disseminacdo que somente uma aplicacdo Internet possui.
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Resumo

O presente trabalho apresenta detalhes da estruturacéo, em seus diversos aspectos, de um
Curso de Especializacdo em Refrigeracdo e Ar Condicionado. Sdo discutidas todas as fases do
processo de implantacdo do curso: estudo de viabilidade, concepgdo, publico avo,
estruturacdo, atendimento ao regimento da UNESP e do MEC, divulgacéo, planilha de custos,
cobranca de taxas, horé&rio e dias da semana mais atraentes. S&o apresentadas e discutidas
informagdes sobre o perfil dos alunos e dos professores, e o interesse e envolvimento de
empresas do ramo no processo de reciclagem de engenheiros através do referido curso. Séo
discutidas as vantagens para o Departamento, para a formacdo dos professores e técnicos
envolvidos, para a Faculdade e para a Universidade como um todo. Os resultados obtidos
mostram que essa iniciativa foi bem sucedida, permitindo que o aluno engenheiro aualize e
aperfeicoe seus conhecimentos, tornando-se mais competitivo profissionalmente.

Palavras-chave: Curso de Especializacdo, Refrigeracéo e Ar Condicionado
1. INTRODUCAO

A realizacdo de um Curso de Especializacdo em Refrigeracdo e Ar Condicionado pelo
Departamento de Engenharia Mecanica da FE-UNESP, foi objeto de estudos e discussdes por
parte dos professores que trabalham na Area Fluido-Térmica, como resposta a solicitages e
anseios da comunidade profissional que trabalha no dia a dia com o tema da geragéo de frio.
Deve também ser considerado, que cada vez mais a concorréncia em um mundo globalizado
exige que o engenheiro mantenha-se atualizado em relacdo a novas técnicas, novos
equipamentos, novos instrumentos de controle de processo, entre outros aspectos.

A necessidade de se dispor de profissionais competentes para projeto, manutencéo e
operacéo de sistemas de refrigeracdo e ar condicionado é cada vez maior num pais de clima
tropical como o Brasil. A refrigeracdo para fins de armazenagem, transporte e processamento
de alimentos, ou em processos industriais especificos, e o condicionamento de ar parafins de
conforto ambiental, sGo aplicagbes que apresentam crescimento substancial atualmente,
podendo até ser consideradas indispensaveis.

A regido de Bauru, no centro do Estado de S& Paulo, contando com mais de hum
milhdo de habitantes e com um padréo sdcio-econdmico dos mais altos do pais € carente de
cursos especializados em temas tecnoldgicos, tais como o da Refrigeracéo e Ar Condicionado.

Por outro lado, a universidade e os institutos de pesquisas brasileiros séo as instituicdes
que podem atender atal chamamento, € nelas que se encontram os professores pesquisadores,
os laboratorios, e 0 melhor caminho para se conseguir recursos financeiros para a educacéo
continuada de nossos profissionais. 1sso, sem considerar que as instituigdes quando publicas
tem o dever de promover a extensdo de seus conhecimentos, permitindo de forma inteligente
0 retorno do investimento que o cidaddo nelas fez através dos impostos pagos.



Para a universidade, além das justificativas j& mencionadas, esta atividade proporciona a
atualizacéo dos docentes envolvidos, permite uma maior interagdo com as empresas do ramo,
possibilita a obtencdo de parcerias com outras instituicdes de ensino, e também permite a
captacdo de recursos extra-orcamentarios, além de outras vantagens.

2. CONCEPCAO DO CURSO

Conforme descrito na introducdo, muitos profissionais de engenharia haviam
manifestado tanto aos professores do departamento de engenharia mecénica e aos dirigentes
da Faculdade de Engenharia como a entidades classistas regionais, a falta de cursos de
reciclagem, do tipo atualizacdo, extensdo ou mesmo uma especializagcdo em refrigeracéo e ar
condicionado.

A iniciativa da criagdo do referido curso partiu da chefia do departamento com total
apoio do seu conselho. Designou-se entdo, um professor da érea fluido-térmica para efetuar
estudos de viabilidade da implantagdo e realizacdo do mesmo. O professor coordenador
montou uma equipe que promoveu discussdes sobre clientela, carga horéria, ementa,
distribuicdo de aulas, horé&rio e questfes legais internas a ingtituicdo e de ambito estadua e
federal.

O publico alvo que se pretendeu atingir congtitui-se de profissionais formados em
engenharia e também de outros profissionais com curso superior que por qualquer razéo
sentissem necessitados ou interessados em estudar sobre o tema. As inscrigdes mostraram que
20% dos interessados ndo tinham a formagdo em engenharia, assunto que sera melhor tratado
quando discutir-se o perfil dos alunos.

Para atender a legislacdo vigente, o curso deveria proporcionar um minimo de 360
horag/aula, além de exigir que os alunos elaborassem um trabalho de monografia e sua defesa
publica perante uma banca examinadora. O curso foi estruturado em disciplinas e topicos de
disciplinas, como é mostrado nastabelas 1 e 2.

Tabela 1. Disciplinas e Carga Horéria do Curso de Especializagdo em RAC

Disciplinasdo Curso CargaHoraria
(horas/aula)
1) Disciplina: Revisdo de Conceitos Fundamentais 48
2) Disciplina: Ciclos Frigorificos 24
3) Disciplina: Componentes do Sistema de Refrigeracéo 72
4) Disciplina: Principais Equipamentos de Processo Usuérios de Sist.de Refrigeracdo 36
5) Disciplina: Conceitos Fundamentais em Condicionamento de Ar 48
6) Disciplina: Instalagbes de Ar Condicionado 36
7) Disciplina: Engenharia de Controle em Refrigeracéo e Ar Condicionado 36
8) Disciplina: Aspectos Técnicos 48
9) Disciplina: Projeto em Refrigeracéo e Ar Condicionado 36
1 = SR 384

A distribuicdo das aulas sempre nos finais de semana implicou em que as 384 horasaula
fossem ministradas durante 10 meses. Acrescentou-se mais 04 meses para a elaboragéo da
monografia por parte dos alunos, perfazendo um toral de 14 meses de curso.



Tabela 2. Ementas das Disciplinas

Revisdo de Conceitos Fundamentais
-Abertura/ A UNESP/ O CURSO
- Metodologia Cientifica
- Revisdo de Mecénica dos Fluidos
- Revisdo de Termodinamica
- Revisdo de Transferéncia de Calor e Massa
Ciclos Frigorificos
- Ciclo de Refrigeracéo por Compressao de Vapor
- Ciclo de Refrigeracéo por Absorcéo
- Combinagéo de Ciclos
Componentes do Sistema de Refrigeracéo
- Compressores
- Trocadores de Calor (Evaporadores e Condensadores)
- Vélvula de Expansdo e Tubos Capilares
- Refrigerantes
Principais Equipamentos de Processo Usuérios de Sistemas de Refrigeracéo
- Equipamentos Bésicos de Processo
- Levantamento da Area de Troca
- Projeto de Refrigeracéo na Conservacéo de Alimentos
- Outras Aplicagdes (Criogenia, Liofilizacdo, etc.)
Conceitos Fundamentais em Condicionamento de Ar
-Termodinamica do Ar Umido
- Psicrometria
- Conforto Ambiental.
- Carga Térmica.
Instalagbes de Ar Condicionado
- Sistemas de RAC de Pequeno, Médio e Grande Porte
- Ventilagdo e Distribuicdo de Ar em Ambientes
- Filtracéo de Ar e Bombas de Circulagdo
- Armazenamento de Energia
Engenharia de Controle em Refrigeracéo e Ar Condicionado
- Instrumentacéo
- Controle
- Conservagdo de Energia
Aspectos Técnicos
- Normas e Legislacdo
- Manutencéo de Sistemas de Ar Condicionado
- Acustica e Ruidos Aplicada aos Sistemas de Refrigeracdo e Ar Condicionado
- Materiais e Processos Construtivos de Serpentinas
Projeto em Refrigeracdo e Ar Condicionado
- Técnicas de Elaboracdo de Projeto em Refrigeracéo e Ar Condicionado
- Andlise Econbmica e Mercadoldgico em Refrigeracdo e Ar Condicionado

De forma geral, os professores responsaveis pelas disciplinas do curso utilizaram
como material bibliogréfico: manuais, livros, revistas e artigos usuais da area de refrigeracéo
e ar condicionado, podendo-se citar ASHRAE Handbook (1998, 1997, 1996), diversos
exemplares do ASHRAE Journal, CARRIER (1965), CONAN (1990), CREDER (1996),



DOSSAT (1980), ISMAIL (1998), JONES (1983), STOECKER (1985), THRELKELD
(1970), TORREIRA (1983) e TRANE (1979).

O curso foi oferecido as sextas-feiras a noite (4 horas) e aos sabados (manha e tarde, 8
horas), possibilitando que o profissional da regido que trabalha oito horas diarias, tenha
possibilidade de se atualizar e enriquecer seus conhecimentos, abrindo novas oportunidades.
Esta estratégia de horario mostrou-se de grande importancia.

A divulgagdo do curso foi feita com a utilizag&o de varios veiculos de comunicagéo: site
na Internet, cartazes, folderes, mala direta, outdoors, radio e jornais. Procurou-se sempre
contar com a colaboragdo desses diversos meios de comunicagcdo, assim sendo, a radio da
prépria UNESP veiculou o curso, a home page foi confeccionado no préprio departamento, 0s
jornais divulgaram a matéria como assunto de interesse da comunidade, de forma gratuita, e
os folderes e cartazes foram confeccionados em grafica com apoio de um banco.

3. ASPECTOSECONOMICOS

A questdo da cobranca de taxas e/ou mensalidades em cursos de qualquer tipo oferecido
pelas universidades publicas é sempre uma questdo polémica, envolvendo aspectos de gestéo
financeira, de recolhimento de tributos, de limites, entre outros. Essa questédo edtéd
regulamentada na UNESP, tendo sido estabelecidos critérios, procedimentos e limites para tal
atividade. Fundamentalmente, a instituicéo observa com rigor a carga horaria de cada docente
em regime de dedicacdo exclusiva, ndo permitindo que essa atividade interfira na qualidade
de seus cursos de graduacdo e pos-graduacéo stritu-sensu.

O curso de Especializacdo em RAC é administrado financeiramente por uma Fundacdo
interveniente que opera no campus de Bauru, e que para tanto cobra uma taxa pelos seus
SErvigos.

A planilha de custos € elaborada préviamente, tomando como base o pagamento mensal
de cada aluno e um nimero méximo e minimo de alunos que viabilizem a realizacdo do curso.
Especificamente neste curso que ora analisamos o valor da mensalidade foi de R$300,00
mensais durante os 10 meses.

A tabela 3 mostra a planilha de custos do curso. Os percentuais sdo variaveis
dependendo das caracteristicas do curso e do nimero de aunos inscritos, delimitado entre
uma quantidade méxima e minima necess&ria para o funcionamento do curso, a ndo ser
aqueles para a Unidade que estéo preestabelecidos.

4. PERFIL DOSPROFESSORES, ALUNOSE PALESTRANTES

O quadro de professores € composto de 14 doutores e 02 mestres, sendo que dentre estes
estdo profissionais de renomada qualificacdo na érea de refrigeracdo e ar condicionado. Dos
dezesseis professores, onze sdo dos departamentos da Faculdade de Engenharia de Bauru,
quatro sdo das outras universidades publicas paulistas e um é da Escuela de Ingenieros
Industriales da Universitat Politécnica de Catalunya-Barcelona-Espanha.

Inicialmente o curso obteve vinte e cinco inscrigcbes de alunos, sendo que vinte (80%)
possuiam formagéo em engenharia. Os outros cinco inscritos tinham formagdo em biologia,
agronomia, administracdo de empresas e economia. Depois de dois meses de curso sete alunos
haviam desistido, sendo que cinco destes eram aqueles que ndo tinham formacgéo de
engenheiro. No quinto més de curso, ocorreu mais uma desisténcia motivada por transferéncia
de emprego do auno para outro estado. Dessa forma, efetivamente cursaram e concluiram o
curso dezessete alunos.



Tabela 3. Planilha de distribui¢éo de custos.

Percentual com Percentual com
DISCRIMINACAO | nimero maximo | ndmero minimo
dealunos (%) de alunos (%)
UNIDADE 30 30
FUNDACAO 75 55
Docentes 24 32
(Bruto)
Coordenacao 10 8
Despesas Gerais 9,65 6,7
-Material de Consumo
-Material Permanente
-Servigos
-Transporte
-Didrias
Secretaria do Curso 6,25 6,25
(Bruto)
Taxa de Orientacdo 6,67 6,67
(Bruto)
Auxiliar Técnico 4,89 4,88
(Bruto)
TOTAL 100 100

Dos dezessete aunos do curso, doze sdo profissionais que ja atuavam na area da
refrigeracéo e do condicionamento de ar e que procuraram se atualizar e melhor qualificar.
Quatro eram engenheiros recém graduados que melhoraram seus conhecimentos sobre RAC
para melhor competir no mercado de trabalho (a0 final do curso os quatro estavam
empregados e trabalhando no ramo). Um dos alunos é funcionario do proprio departamento e
responsavel pelo laboratdrio de frio.

Além das aulas normais, houve um empenho substancial para a vinda de vérios
palestrantes de empresas e de associacbes da érea do frio. Assim sendo, estiveram
apresentando palestras as empresas Mc Quay, Semco e Microblau, e também o presidente da
ABRAVA. Foram realizadas também varias visitas a empresas da regido que possuem
sistemas complexos e interessantes de refrigeracdo e ar condicionado.

5. INFRAESTRUTURA NECESSARIA

Para 0 desenvolvimento de suas atividades, o Curso de Especializacdo em RAC contou
com dois anfiteatros equipados com todos os recursos didaticos e de um laboratério de
refrigeracdo e ar condicionado onde é possivel realizar inimeras experiéncias, e promover a
visualizacdo dos principais componentes do sistema em corte.

O laboratério de informética da Faculdade de Engenharia e a biblioteca do campus de
Bauru estavam disponiveis para os alunos do curso.

O cursos ministrados foram totalmente apostilados e alguns programas computacionais
disponibilizados aos alunos.



6. RESULTADOSOBTIDOSE ANALISE

O curso foi avaliado pelos alunos através de um questionério critico abordando varios
aspectos relacionados com o conteido programético, qualidade do corpo docente, instalacdes,
horario, entre outros. Uma Comissdo Especial formada por trés professores e a Congregacéo
da Faculdade também fizeram uma avaliagdo do curso.

Os resultados do Curso de Especializacdo em RAC podem ser assim resumidos:
- Paraafaculdade/departamento:
* Redlizou umaimportante atividade extensionista, colaborando na reciclagem e atualizacdo
de profissionais de engenharia.
* Promoveu a atualizagdo de seus docentes nos assuntos pertinentes, com reflexos no ensino
de graduacéo e pos-graduacéo.
* Interagiu com empresas e associagies classistas locais e regionais.
e Captou recursos extra orcamentarios que utiliza na manutencdo e aquisicdo de
equipamentos.
- Paraosengenheiros que realizaram o cur so:
» Reciclaram seus conhecimentos sobre 0 assunto.
» Atualizaram informacdes sobre novas tecnologias, mercado, tendéncias em RAC.
» Melhoraram seus curriculos, tornando-se mais competitivos no mercado de trabalho.
* Qualificaram melhor as empresas onde trabalham, melhorando a qualidade dos servicos
prestados.
» Em alguns casos, conseguiram emprego.

Parailustrar a questdo da importancia tecnoldgica proposta pelo curso, apresenta-se a Tabela
4 com os temas de monografias desenvolvidos pelos alunos.

Tabela 4. Temas de Monografias

Assunto

Qualidade do Ar Interior

Sistema de Refrigeracdo por Absor¢do para uma Churrascaria
Sistema de Frio da empresa COCAM - Liofilizagdo
Instrumentac&o e Controle em Ar Condicionado

Exaustdo em Sistemas de Ar Condicionado

Resfriamento de Leite

Uso doTubo Capilar em Sistemas para Resfriamento de Leite
Resfriamento a—60°C

Resfriamento de Peixes

Carta Psicrométrica de Bauru

Estudos da Nova Lei de Qualidade do Ar Interior
Condicionamento de Ar em Containers Telefonicos
Resfriamento Evaporativo

Analise de Custos em Sistemas de Termoacumulacdo

Projeto de Sistema de Termoacumulagéo — Estudo de Caso
Carta Psicrométrica de Marilia

Filtracdo de Ar




7. CONCLUSOES

O Curso de Especializacdo em Refrigeracéo e Ar Condicionado apresentado atingiu
resultados acima do esperado, motivo pelo qual esse modelo poderd ser adotado por outras
|ES brasileiras, adaptando e/ou adequando 0 mesmo as suas peculiaridades.

O curso propiciou informagdes e técnicas para utilizagéo dos novos refrigerantes que
minimizam os efeitos de destruicdo da camada de o0zOnio, bem como a questdo da
conservacdo e racionalizacdo de energia, temas que estédo diretamente relacionados com
problemas ambientais sérios.

O curso em questdo insere-se como uma atividade extensionista importante no
contexto da universidade.
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Resumo

Este trabalho apresenta a primeira versdo de um software educacional para o estudo da
transferéncia de calor em problemas que envolvam os mecanismos de conduc&o e conveccao.
O desenvolvimento do programa Transcal 1.0 envolveu alunos de quinto ano do curso de
engenharia mecanica como atividade de iniciagdo cientifica. O objetivo maior deste programa
€ servir como uma ferramenta didética adicional em cursos de transferéncia de calor, sgjaem
aulas tedricas como experimentais. Problemas de conducdo bidimensional sdo tratados
numericamente enquanto que os referentes a casos unidimensionais sd0 resolvidos
analiticamente. O modulo referente a convegcdo utiliza correlacbes empiricas. As saidas
graficas possibilitam facil compreensao dos processos de troca de calor.

Palavras-chave: Educagdo em engenharia, Programa educacional, Condugdo, Convecgao.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo do computador na educagdo moderna como parte integrante do processo de
aprendizado tem aumentado consideravelmente nos Ultimos anos. Neste contexto, e como
consequéncia do que ja ocorre no campo da pesguisa, vem-se estimulando em salas de aula o
uso do computador e de softwares variados para solu¢do de problemas basicos nas mais
diversas disciplinas.

Com relagdo as ciéncias térmicas € grande 0 numero de programas existentes no
mercado. Entretanto a maioria absoluta destes softwares tem por enfoque exclusivamente
aplicacOes técnicas e cientificas nas areas de pesquisa e desenvolvimento e, portanto, dada a
sua complexidade exigem do usuario treinamento especifico relativamente demorado e
conceitos técnicos avancados. Uma excegdo a esta regra € o trabalho de Maliska (1999) que
desenvolveu um bom software didético para calculo numérico da conducéo pela técnica dos
volumes finitos, mas que ndo trata casos de convecgao.

A proposta que apresentamos neste artigo refere-se a um programa educaciona cujo
objetivo é servir como uma ferramenta adicional ao ensino da transferéncia de calor por
conducéo e conveccdo, para os cursos de graduacéo nas diversas modalidades de engenharia.
A idéade elaborar tal programa nasceu juntamente com a necessidade de adaptar as ementas
dos cursos tedricos e de laboratério de Transferéncia de Calor, na Universidade de S&o Paulo,
as recomendacOes para reforma da estrutura curricular (Hernandez et a. 1998) do curso de



Engenharia Mecanica. Ta reforma aconselha a utilizacéo de recursos técnicos modernos nos
curriculos dos cursos de graduacdo e enfatiza a necessidade de uma total integracdo entre os
cursos de teoria e préticos. Neste Ultimo contexto, o programa computacional desenvolvido
tem-se mostrado extremamente Util nas aulas de laboratdrio permitindo, através do
computador, a repeticdo simulada dos experimentos com materiais e condi¢des de contorno
diferentes, o que leva o auno a adquirir em pouco tempo vivéncia pratica do fenébmeno
estudado.

O desenvolvimento do programa Transcal, que comegou em 1997, envolveu também
dois alunos do quinto ano do curso de Engenharia Mecanica que trabalharam durante o
periodo de um ano e que para isto receberam treinamento especifico. O programa nesta
primeira versdo 1.0 permite o estudo da conduc&o unidimensional, transiente ou estacionaria,
para casos padrfes tratados nos cursos de graduacdo (Incropera, 1996) através da solucéo
analitica do problema escolhido, incorporando arquivos de dados termodinamicos como
funcéo da temperatura, para os solidos condutores e isolantes mais comuns, bem como para
liquidos e gases. A conducéo bidimensiona € estudada através do método das diferencas
finitas e 0 modulo de célculo permite a utilizagdo das mais variadas condi¢des de contorno
sobre o problema estudado, oferecendo como opc¢do adiciona a possibilidade de tratar a
condutibilidade térmica do material como variavel com a temperatura no dominio de célculo.
O usuario pode também selecionar, sobre interface grafica, diferentes materiais e suas
localizagbes (por movimentagdo do mouse) no dominio de calculo. As saidas gréficas
permitem facil visualizacdo da distribuicéo de temperaturas.

O modulo que analisa a convegcdo permite 0 estudo de casos de convecgdo forcada
interna e externa e da convecgdo mista atraves da determinacdo dos nimeros de Nusselt ou
Grashof por relagdes empiricas tiradas da literatura especiaizada. Neste caso 0 programa faz
uso de varias relagdes apropriadas para uma mesma situacéo e mostra os diferentes resultados.
Este procedimento leva a uma outra contribui¢do importante deste tipo de software que tem
sido a de facilitar a compreensdo, pelos estudantes, de que todos os modelos implicam num
certo nimero de simplificacBes que nem sempre reproduzem perfeitamente a realidade mas
que, apesar disto, levam aresultados coerentes.

2. CARACTERISTICASDO PROGRAMA

O programa foi desenvolvido através do EXCEL para o Microsoft Windows. Como
configuragdo minima para 0 computador recomenda-se processador tipico de um PC 486 de
100MHz e 8 Mb de memériaRAM. A escolha do EXCEL, para esta primeira versdo Transcal
1.0, em detrimento do C++ ou o Delphi 4.0, baseou-se na decisdo de tornar 0 programa
interativo com o usuario permitindo-lhe aterar facilmente os bancos de dados do software,
pela inclusdo de novos materiais ou propriedades termodindmicas ou mesmo de modificar
correlagdes, no caso dos problemas de conveccdo. Sendo o Excel um programa de uso
generalizado e bem conhecido entre estudantes, esta possibilidade de interacdo
programa/usuério pareceu-nos, nesta etapa inicial, compensar largamente as desvantagens da
escolha, que se referem & necessidade de compilagdo e a maior lentiddo na obtencdo dos
resultados.

2.1. Modelos M atematicos

Os modulos de condugdo resolvem a equacdo da conservacdo de energia num meio
continuo. Levando em conta a lel de Fourier para a condugdo através de um solido, de



material com calor especifico ¢, condutibilidade térmica k e massa especifica p, a
conservagao de energia se escreve:

. oT
HHkOT) + q=pep - (1)

onde T representa a distribuicéo de temperaturas, t 0 tempo e ¢ a geracdo interna de energia.

Conducéo unidimensional - O programa trata os casos de problemas estacionarios ou
transitérios de conducdo unidimensional, com ou sem geracdo interna para solidos de
geometria convencional, como esferas, paredes planas e cilindros, através da solugédo
analitica, conforme detalhado nos livros textos mais comuns de Transferéncia de Calor
(Incropera, 1996) e supondo constante. Como condi¢des de contorno pode-se escolher entre
temperatura de superficie constante ou coeficiente de transferéncia por convecgdo constante.
Os resultados mostram graficamente a distribuicéo de temperaturas ou sua evolugdo temporal
e apresentam o valor do fluxo de calor através da superficie escolhida. Na unidade referente
ao regime transiente unidimensional utilizam-se os casos de andlise concentrada e as solucdes
analiticas que geraram as cartas de Heisler, solucdes estas descritas em Schneider (1955).

Conducéo bidimensional - Para os casos bidimensionais estacionarios o programa, nesta
primeira versao Transcal 1.0, inclui apenas superficies retangulares, mas apresenta a
possibilidade de tratar a condutibilidade térmica do solido como ndo-uniforme , variando
com a temperatura em cada ponto do dominio. Os valores da condutibilidade do material sdo
interpolados pelo programa a partir de banco de dados para valores discretos,
preestabel ecidos, da temperatura. Este recurso foi também utilizado paratratar problemas com
dois ou mais materiais distintos. A técnica das diferencas finitas € utilizada para a solugdo do
problema.

Neste caso, discretizando-se 0 dominio de calculo em elementos retangulares de
dimensdo Ax por Ay, o balanco de energia no volume de controle em torno de um no interno
(m,n), conforme esquematizado na Figura 1, levaa

4
_Zlqd) _(mn) T4(AX.Ay) =0 2)
i=

onde ) - mry "EPrESENta0 fluxo de calor por conducéo do n6 vizinho (i) parao nd (m,n) e q
aenergia gerada por unidade de volume.

m, n+1

— k-

0 —|> m,n I 0 Ay
m-1, n % m+1, n
0
m,n-1
+—>

N

Figura 1. Volume de controle retangular em torno do n6 (m,n) e nos vizinhos



Em caso da condutibilidade térmica ser considerada varidvel com a temperatura, a
equacdo para o fluxo de calor entre 0 ndé (m-1,n) e o NG (m,n) pode ser obtida pela lei de
Fourier eresulta:

2 _ _ —
Km 1nkmnAy Tm-1,n~Tmn 3)
Km-1,n +Km,n Ax

q(m—l n) - (m, n)

onde k; j representa o valor da condutibilidade no no (i,j). Equagdes semelhantes resultam para
os fluxos provenientes dos outros nos vizinhos de forma que a equagéo 2, para o volume de
controle em torno do n6 (m,n) se transforma em:

AyZngmﬂ,nkm,n HTmH,n"’A zﬁgkm—lnkm nH]_m Lt
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Para considerar a variacdo da condutibilidade térmica com atemperatura o programa gera
inicialmente uma primeira solucdo impondo k constante para todo o dominio. Posteriormente
permite que o usuario escolha se desga, ou néo, refinar as solucdes, de tal modo que cada
solugdo anterior sirva como uma melhor aproximacao para se determinar a condutibilidade
em cada ponto do dominio até a convergéncia.

O programa também utiliza a equacdo 4 para um dominio que contenha mais de um
material desprezando-se neste caso aresisténcia de contato.

Por andlise semelhante a que levou a equacdo 4, escreve-se uma equacdo para cada né do
dominio resultando um sistema de equacdes lineares cujas incognitas sdo as temperaturas nos
nos da malha. A solugdo deste sistema permite determinar a distribuicdo de temperaturas no
dominio. Na resolucéo do sistema linear o programa utiliza técnica de inversdo de matrizes,
programada em C++, contida em modulo executavel anexado ao Transcal 1.0.

Com relacéo as condicdes de contorno o programa € bem geral, permitindo tratar casos de
convecgdo com coeficiente de transferéncia de calor constante, h, e/ou casos de paredes com
temperatura uniforme, ou variavel segundo uma funcdo qualquer, a ser definida pelo usuério.

Conveccao — O estudo da convecgdo baseia-se na conhecida lei de Newton para o calculo

do fluxo de calor entre um solido e o fluido adjacente. Sendo T, a temperatura a superficie do
solido de &rea A e T., atemperatura do fluido ao longe, tem-se:

q=hA (Tp- Tw) (5)

Na solucdo deste problema o programa utiliza correlagbes empiricas para 0 niUmero de
Nusselt (ou Grashof) em funcdo do numero de Reynolds (ou Rayleigh), para casos



encontrados nos livros textos de Transferéncia de Calor para a graduacéo (Incropera, 1996).
Estes casos referem-se a convecgdo forgada interna ou externa e a convecgdo natural, para
corpos de forma convencional.

2.2. Estrutura

A estrutura do programa esta baseada em dois médulos desenvolvidos através do Excel 7
para Windows 95. O primeiro, UNIDIMENSIONAL, refere-se a0 estudo dos casos com
solucdo analiticalempirica e o segundo BIDIMENSIONAL, aos casos da conducéo
bidimensiona que foram tratados numericamente.

2.2.1. Modulo UNIDIMENSIONAL

O modulo UNIDIMENSIONAL estadividido em:

Planilha “ TRANSCAL” — que contém dois grandes blocos, Conducéo e Conveccéo, com
as Telas das Ferramentas compostas de Entrada de Dados, Resultados, Gréficos, as Telas de
Formulas e as Telas de Perfil de Temperaturas. Nestas telas encontram-se definidas as
variaveis de entrada e saida, as férmulas utilizadas nos célculos para obtencdo dos resultados.
Como as planilhas s8o abertas, 0 usuario pode acrescentar casos nédo tratados pelo programa,
gue se basela apenas nos descritos pelos livros textos para a graduagao.

Como ferramenta auxiliar na entrada de dados, pode-se escolher o material do problema a
estudar através de uma Caixa de Selecdo de Material a ser abertanatela de entrada.

No caso dos problemas de Conveccdo o software pde a disposicdo do usuario a
ferramenta Caixa de Selecdo da Correlagdo a ser utilizada, da qual constam os nomes das
correlagdes empiricas e seu intervao de aplicacdo em termos dos adimensionais
caracteristicos. O programa ndo habilita correlacfes inadequadas e calcula os resultados para
todas formulas validas além da sel ecionada mostrando-0s ao usuario para comparacao.

Planilha “ TABELAS’ - que contém as tabelas com propriedades de substancias solidas e
fluidos em funcdo da temperatura além dos coeficientes utilizados nas equacdes. O banco de
dados contém informagdes para mais de 100 materiais solidos e para 12 fluidos. O usuério
pode também complementar este banco com novas substancias.

Modulo “MACROS’ que contém as Macros de Propriedades, de Calculos e de
Movimentacdo dentro das ferramentas disponiveis. Neste modulo estdo definidos os
procedimentos para interpolacéo nas tabelas de propriedades, os célculos a serem realizados, e
transparentes ao usuario, que no entanto pode altera-los se desgjar.

Modulo “FUNCOES’ que contém algumas férmulas Gteis para o usuério como célculo
de éreas, volumes, velocidades, vazdes, etc.

O médulo UNIDIMENSIONAL apresenta ainda um menu para que 0 USU&io possa
escolher e dternar entre os dois blocos, Condugdo e Convecgdo, da planilha TRANSCAL,
escolhendo dentro de cada bloco o caso que desga estudar, se regime permanente ou
transitorio, cilindro, esfera, etc.

2.2.2. Modulo BIDIMENSIONAL

O modulo BIDIMENSIONAL trata, nesta primeira versdo, 0 caso da conducéo
bidimensional em regime permanente e, conforme exposto, apenas para dominio retangular.

Leva-se em conta a variagdo da condutibilidade térmica com a temperatura em cada
ponto do dominio. Este modulo estéa subdividido em:

Entrada de Dados — onde o usuario escolhe as dimensdes do dominio e 0 nimero de
elementos que desgja. Nesta tela deve-se também completar as informactes sobre 0 caso a ser



estudado pela escolha de um ou dois materiais e pela quantificacéo do termo de geracdo
interna. O programa utilizara as planilhas TABELAS e MACROS do moédulo para célculo das
propriedades e interpolacdo dos vapores da condutibilidade.

Condicdes de Contorno — que oferece a0 usu&rio barras de opgles para cada uma das
faces do dominio. Nestas caixas pode-se tanto definir condi¢des de contorno de conveccao
com coeficiente de transferéncia constante (eventualmente calculado pelo proprio programa
no médulo UNIDIMENSIONAL), como também definir fungbes mateméticas quaisquer para
ao perfil de temperaturas numa face. Fungdes pré existentes no EXCEL podem também ser
utilizadas. Desta maneira cada face do dominio pode estar sujeita a condi¢céo de contorno
diferente.

Materiais — Caso 0 usuério opte por dominio contendo dois materiais diferentes este
maodulo permite que ele defina, sobre 0 dominio através de movimentagdo do cursor ou do
mouse natela, alocalizacéo de cada material.

Resultados — Este modul o apresenta os resultados para a distribuicdo de temperaturas no
dominio em telas coloridas bi ou tridimensionais com possibilidade de visualizacdo por
perspectivas diferentes obtidas por movimentagdo do mouse (um dos recursos gréficos do
EXCEL). Pode-se também optar por acessar a matriz da distribuicdo de temperaturas
resultante na pasta de trabalho MATRIZES.

3. EXEMPLOS

A seguir apresentamos dois exemplos ilustrativos do emprego de TRANSCAL 1.0.
A figura 2 mostra a tela de opgdes para um problema de conducéo unidimensional em
regime transitorio.

Condug:ao

Uridimenzional em Regime Permanente »
Reqgime Transtdrio b Analise Concentrada

Salida Seminfinto com Temperatura Superficial Constante
Solido Semirfinito com Fluko de Calor Constante
Salida Seminfinito com Conweccdo na Superficie

Parede Plana com Convecgao
Cilindra Infinita com Corvecsdn
Estera com Convecpan

Chapa Semi-nfinita
Paralelepipedo Retangular
Cilirdro Curto

Figura 2. Tela de opcdes para problemas de Conducéo Transitoria

O estudo do caso da transferéncia de calor transitoria em uma esfera de ferro subitamente
imersa em fluido, com superficie sujeita a coeficiente de convecgdo constante, leva ao
resultado dafigura 3.



Conducéao Unidimensional em Regime Transitdrio Analise Concentrada

Entrada de Dados Resultados
K 35 WW/mC  Condutibilidade Térmica do Sélido t= 581827 5 ou
Cp 460 W/ gk Calor Especifico t= 1 hara 35 mine 58 s
4 7800 Kg/m3 Densidade
T= 150005 C
YW B.8E-05 m3 “olume do Sélido
A 0.00785 m2 Area Superficial do Sdlido Q= 704491 W
t 5818 s Tempo
h 10 Wm2C Coeficiente de Convecgéo
Ti 450 C Temperatura inicial do Sélido
Tf 100 C Temperatura do Fluido que envalve o Sdlido
T 150 C Temperatura final do Sdlido
Material
I Ferra Puro LI

FORMULAS
Tm 300 C
Perfil de
Bi= 0.00238 Teperatura

Figura 3. Resultado para problema tipico de conducédo transitoria

A figura4 mostra o resultado para a distribui¢do de temperaturas num dominio retangular
onde trés faces apresentam como condic¢do de contorno temperatura uniforme e na quarta face
atemperatura tem distribuicéo senoidal.

Conducdo = Convecgdo ~ Radiagdo = Bi Dimensional «

ﬁ&rquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Grafico Janela Ajuda _|ﬁ||1|‘
=
3DMPlano |
Waltar I
- = 120-200
= T m 160150
LT
7
‘ . LT _ m 120-140
‘l‘ = .~.m‘ | & @ 100-120
o ¥ m 80-100
0 en-20
O 40-60
W 20-40
@020
44 » | M Transcal £ Tabelas £ Matrizes ) Grafico f Bidimensional 2 Materiais K} |>|_I
Pronto e mowmF

Figura 4. Distribuic¢éo de temperaturas numa chapa retangul ar

Finalmente, a Figura 5 ilustra o resultado no caso de um dominio retangular composto de
dois materiais distintos, silicio e outro altamente condutor, cobre.
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Figura 5. Distribuicdo de temperaturas em placa composta de 2 materiais

Nota-se na figura 5 a consequéncia da brusca mudanga de material na distribuicdo de
temperaturas, o que ocorre na abcissax = 8 cm.

4. CONCLUSAO

O programa educaciona apresentado neste trabalho foi elaborado de maneira a fornecer
aos estudantes ferramentas diversificadas para facilitar o compreensdo de fendmenos
envolvendo troca de calor entre corpos. A utilizagdo do software em cursos de laboratério
como recurso adicional tem servido para acelerar o processo de aprendizado ab mesmo tempo
em gue vem proporcionado aos estudantes vivéncia no assunto através da repeticdo simulada
dos experimentos com materiais e condigdes de contorno diferentes.
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Resumo

O ensino de conformagdo mecanica tem grande importancia nos cursos de graduacdo em
Engenharia Mecanica pois aborda processos amplamente empregados na industria de
manufatura, como o forjamento a quente. Uma grande dificuldade no ensino desse processo €
a dificuldade de fabricar-se as matrizes necess&rias para um dado forjado, bem como a
elevada capacidade da prensa necesséria, além dos problemas causados pelo manuseio do
material aquecido. A simulag&o numérica ndo fornece por si sO uma resposta definitiva sobre
0 processo analisado devido as incertezas relacionadas com o comportamento plastico dos
materiais metélicos nas condi¢des de processamento e também ao comportamento tribol 6gico
das interfaces material-ferramentas. A simulagdo fisica possibilita a validacéo dos resultados
numéricos sendo normamente empregada para esse fim. A simulacéo fisica em laboratério
exige recursos relativamente menores em equipamentos e ferramentas e permitem avaliar o
escoamento do material durante o processo prevendo-se 0 surgimento de defeitos.

Palavras-chave: Ensino, conformagéo, forjamento, modelagem
1. INTRODUCAO

O ensino de conformagdo plastica dos metais no curso de graduagdo em Engenharia
M ecénica reveste-se de grande importancia pois aborda processos amplamente empregados na
industria de manufatura na qual respondem por etapas intermediarias ou finais de fabricacdo
da grande maioria dos bens produzidos, como componentes para automoveis, para maguinas-
ferramentas, para equipamentos e instalacdes industriais, ferramentas manuais e instrumentos
cirtrgicos, elementos de fixacao, recipientes, entre outros.

Uma das dificuldades em transmitir-se conceitos e informacfes sobre a conformacéo
plastica refere-se a grande variedade de processos existentes associada a uma grande
diversidade de materiais trabalhados e de produtos fabricados, que envolvem conhecimentos
especificos fortemente relacionados a experiéncia adquirida industrialmente nas areas de
plangjamento de processos e de producéo.

Lange (1985) apresenta no capitulo 2 uma classificacéo dos processos de conformagéo de
acordo com o estado de tensdo predominante em cada um deles. Numa primeira divisao,
definem-se cinco grupos. por compressao, por tragdo, combinados por tragdo e compressao,
por flexdo e por cisalhamento.

A partir desses cinco grupos principais sdo definidos dezessete sub-grupos relacionados
aos processos em suas denominagdes primérias. Como exemplo, tem-se no grupo de tensoes



predominantemente compressivas. alaminagdo, o forjamento com matriz aberta, o forjamento
em matriz fechada, aindentagdo e a extrusao.

Cada um desses dezessete sub-grupos é novamente dividido para conter as variacOes de
cada processo. A principio, Lange diferencia essas variagdes pelo aspecto geométrico do
processo, que normal mente esta associado a geometria do produto.

Reunidas todas as variagdes dos processos, atinge-se algo em torno de setenta processos
distintos, somente considerando aspectos geométricos. Outros fatores como materiais
conformados, dimensdes dos produtos ou temperaturas de trabalho poderiam ser considerados
nessa ou em outras classificagdes, aumentando o nimero de processos e evidenciando ainda
mais a complexidade verificada nessa area da manufatura de pegas metélicas.

O processo de forjamento por exemplo, apresenta diversas variagbes de acordo com a
temperatura (quente, morno, frio ou isotérmico), livre ou em matriz fechada (com ou sem
rebarba), em prensa ou martel 0, e processos compostos como 0 swaging e o cross-rolling.

Em outra referéncia importante na area de conformagado pléstica, Altan & Gegel (1983)
apresentam uma outra classificacdo em que a primeira divisdo refere-se a matéria-prima
trabalhada, distinguindo os processos que trabalham com volumes, como a extrusdo, o
forjamento, a laminacdo e a trefilagcdo, daqueles que envolvem superficies (principa mente
chapas e folhas) como a estampagem, o dobramento e o corte.

Os processos de conformacdo sdo téo especificos e apresentam tantas particularidades
gue é comum encontrar-se livros e manuais escritos especialmente para um determinado
processo como em Laue & Stenger (1981) para a extrusdo continua de perfis, Billigmann &
Feldmann (1979) para a extruséo a frio e Metals Handbook (1989) para o forjamento.

Assim, no ensino desses processos deve-se aliar 0s conhecimentos tedricos sobre
aspectos metalUrgicos e mecanicos com informagdes préticas relacionadas com a dindmica
dos processos, 0s equipamentos empregados e detalhes praticos que garantem a viabilidade
dos processos e a qualidade dos produtos conformados.

2. O ENSINO DE CONFORMACAO MECANICA NA UNICAMP

Os processos por conformacdo plastica sdo apresentados no curso de graduacdo em
Engenharia Mecanica na disciplina tedrica Conformagdo Mecanica que tem em sua ementa
topicos sobre classificagdo e descricdo dos processos, metalurgia mecanica (encruamento,
recozimento, conformabilidade, textura e anisotropia) e mecanica da conformacéo (teoria da
plasticidade, tribologia e métodos de célculo de tensdes e deformacoes).

A bibliografia bésica consiste em livros-textos como Bresciani et al. (1997), Dieter
(1981) e Schey (1987). Para complementar a teoria vista nas aulas expositivas, os alunos
realizam semestramente uma visita técnica a uma industria de grande porte no setor de
conformagao plastica, freqlientemente do setor das forjarias.

Além de avaliados sobre a teoria apresentada nas aulas expositivas, 0os alunos apresentam
um projeto relacionado ao processo de fabricagdo de uma peca metdlica. Atualmente, todo o
acompanhamento das etapas do projeto para o forjamento inclui roteiros de projeto e
exemplos de aplicacéo [Button (1998)].

Como afirmado na introducéo deste texto, a grande diversidade dos processos de
conformagdo faz com gque somente a apresentacdo de conceitos tedricos ndo sgja suficiente
para o aprendizado e a preparagdo do estudante de Engenharia Mecanica para as atividades
industriais que ele ira defrontar em sua profissdo. Ha necessidade de envolvé-lo com a prética
do processo, de modo que ele perceba algumas particularidades dos equipamentos,
ferramentas e materiais normal mente empregados e comprove 0s conceitos tedricos.



Assim, ateoria dos processos de conformacao € complementada no curso da UNICAMP
com aulas préticas numa segunda disciplina: Laboratorio de Processos de Fabricacdo que
também envolve experiéncias sobre usinagem, fundi¢do, soldagem e metrologia.

3. A SIMULACAO FISICA COMO FERRAMENTA UTIL PARA O
PLANEJAMENTO DO PROCESSO DE FORJAMENTO

Segundo Johnson (1992) o ensino prético da conformagdo plastica tem outro aspecto
extremamente importante quando se observa o grande desenvolvimento ocorrido nos ultimos
anos no campo da simulagdo numeérica dos processos, destacando-se 0 método dos elementos
finitos. De acordo com Johnson a crescente sofisticacdo dos métodos e programas disponiveis
deve ser acompanhada por um aprendizado prético consistente que permita a0 engenheiro
atuar positivamente sgja fornecendo dados adequados para o pré-processamento (condicdes
iniciais de temperatura, velocidade e atrito e propriedades do materia a conformar, entre
outros), seja analisando os resultados obtidos em termos de distribuicdes de deformagoes,
tensdes e temperaturas no produto e nas ferramentas que permitam avaiar possiveis
problemas durante o processo como por exemplo defeitos nas pecas conformadas.

A simulagdo numérica ndo fornece por si SO uma resposta definitiva sobre o processo
analisado devido as incertezas relacionadas com o comportamento plastico dos materiais
metdlicos nas condi¢cbes de processamento e também ao comportamento das interfaces
material-ferramentas no que se refere ao atrito/lubrificacdo. A simulacéo fisica possibilita a
validag@o dos resultados da simulagdo numérica e normamente é encontrada nos diversos
trabalhos que tratam da andlise de processos como 0s apresentados por Altan & Ahmetoglu
(1996) e Fujikawa (2000), Y oshimura & Tanaka (2000) e Vazquez & Altan (2000).

A smulacdo fisica em laboratério empregando materiais de modelamento exigem
recursos relativamente menores no investimento em equipamentos e ferramentas, como
apresentado por Pertence & Cetlin (1998) e permitem avaliar principalmente o escoamento do
material durante o processo prevendo-se 0 surgimento de defeitos.

Isso é possivel pela capacidade de materiais de baixo custo e facilmente acessiveis como
amassa de modelar (plasticina) deformar-se e apresentar modo de escoamento semelhante ao
de ligas metdlicas forjadas a quente, o que permite avaliar-se a capacidade desses materiais
preencherem adequadamente as matrizes e fornecer produtos dentro das especificagdes em
ambiente industrial. A figura 1 extraida de Button (1999) apresenta a similaridade do
comportamento de materiais de simulaco (plasticina e chumbo) forjados a temperatura
ambiente e do aluminio comercialmente puro forjado a 400 °C a partir de uma mesma
geometria de pré-forma.

Figura 1. Forjados a partir de tarugos de aluminio (a), chumbo (b) e plasticina (c).



O uso da simulagdo fisica tem-se mostrado de grande importancia industrial como pode
ser observado na figura 2 extraida de Haats (1999), que apresenta a simulagdo do forjamento a
guente de um girabrequim em aco pelo forjamento a temperatura ambiente de massa de
modelar empregando matrizes fabricadas em resina pléastica (a), que permite observar falhas
no preenchimento dessas matrizes (b) e favorece a definicdo de uma pré-forma adequada de
formarapida e com custos reduzidos.

Figura 2. (a) simulagéo fisica do forjamento a quente de girabrequins,
(b) aspecto do escoamento da massa de modelar nas matrizes de forjamento.

4, AS EXPERIENCIAS DENCONFORMACAO NO LABORATORIO DE
PROCESSOS DE FABRICACAO

A seguir descrevem-se 0s ensaios de forjamento desenvolvidos pel os alunos de graduacéo
na disciplina de Laboratorio de Processos de Fabricacdo, especificamente na éarea de
Conformagdo M ecénica.

4.1 Osensaios de forjamento

Objetivos. A partir do desenho de uma pega pronta, os alunos devem projetar e
dimensionar o forjado bem como as matrizes de forjamento e fabricalas em resina epoxi a
partir de um modelo do forjado feito em parafina, madeira ou nylon. Empregando essas
matrizes, sdo realizados os ensaios de forjamento que tém por objetivo estudar ainfluéncia da
pré-forma no modo de escoamento do material, na qualidade do produto forjado e em alguns
casos, ha reducdo da quantidade de material na bacia de rebarba. Esses ensaios também
permitem avaliar a utilidade de materiais de modelamento, como a plasticina, na simulagédo de
processos de conformagao.

Descricdo do procedimento para os ensaios. S&0 formados grupos de cinco alunos que
recebem um desenho de uma peca de uso em sistemas mecanicos (engrenagens, bielas, garfos
de acionamento, volantes) com suas dimensdes finais como por exemplo uma engrenagem
cilindrica de dentes retos (Figura 3.a), bem como os materiais necessarios para a fabricacdo
dos model os e das matrizes (massa de modelar, resina epoxi, filme de PV C e espatul a).

Empregando critérios normalmente utilizados na industria de forjamento a frio e a quente,
procede-se 0 dimensionamento do forjado (Figura 3.b) e das matrizes de forjamento (Figura
4), que tém sua forma e dimensdes definidas, além do sistema de localizacdo e alinhamento.



A primeira avaliacdo dos alunos consiste na andlise dos desenhos dos projetos do forjado
e das matrizes e na corregdo dos erros verificados.
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Figura 3. (a) exemplo de peca pronta empregada para os ensaios de forjamento e

(b) desenho do forjado
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Figura 4. Vistado corte da elevacéo das matrizes de forjamento empregadas
paraforjamento da peca mostrada na figura 3.b.

A etapa seguinte é a fabricagdo do modelo do forjado que serd empregado para a
fabricac@o das matrizes. De acordo com a geometria do forjado pode-se optar pela utilizacéo
de modelos de madeira para pegas de revolucdo pela facilidade de torneamento, ou por
modelos de cera para pecas mais complexas, visto que a cera € um material facilmente
moldavel e que pode ser posteriormente removida das matrizes por sua fusdo. Ha outros
materiais possiveis para a fabricacdo dos model os como a propria resina epoxi ou o nylon. A
figura 5 apresenta a guns model os fabricados pel os alunos.

As matrizes de forjamento sdo fabricadas pela moldagem de camadas de resina epoxi
sobre 0 modelo fabricado. O filme de PV C é empregado para permitir a posterior extracéo do
modelo do interior das matrizes. A figura 6 apresenta algumas matrizes fabricadas.

De posse dos modelos os aunos determinam o volume do forjado, ja incluida a bacia de
rebarba, e preparam pré-formas que serdo ensaiadas para verificar aguela que oferece a
melhor condicéo de preenchimento das matrizes evitando o surgimento de defeitos.

As pré-formas so fabricadas em camadas de massa de modelar de diversas cores de modo
a facilitar a observagdo do escoamento e a distribuicdo das deformactes no forjado. Essa
massa € previamente preparada com a adicdo de gesso em pd com 0 objetivo de representar
adeguadamente o comportamento pléstico de materiais metalicos conformados a quente. Para



qualificacdo, preparam-se pré-formas com diversas quantidades de gesso que séo
forjadas obtendo-se pegas como as mostradas na figura 1.c, definindo-se como a composi¢ao
mais adequada, aquela que melhor simule o escoamento do aluminio forjado a quente.

Definida a melhor composicdo da massa de modelar e fabricadas as pré-formas,
executam-se 0s ensaios de forjamento numa prensa hidréaulica, empregando-se o filme de
PVC como lubrificante entre as superficies da pré-forma e das matrizes. A andlise dos
resultados dos ensaios compora a segunda avaliacdo dos alunos.

(b)

Figura 5. Exemplos de model os fabricados pel os aunos:
() garfo de acionamento de transmissado mecanicaem madeirae
(b) pedal de motocicleta em nylon.

Analise dos resultados. O ensaio de forjamento € interrompido durante o curso de
trabalho para avaliar-se 0 modo de escoamento do forjado. Ap6s o forjamento de cada pré-
forma analisa-se a qualidade do forjado obtido observando-se se ha defeitos de preenchimento
causados pelo escoamento inadequado, ou entdo, se o forjado esta corretamente preenchido
mas existe um excesso de rebarba que justifique uma reducdo do volume da pré-forma. Caso
necessario, uma nova pré-forma é fabricada, ensaiada e analisada.

As pecas forjadas séo cortadas em seu plano longitudinal mediano para andlise do modo
de escoamento que permita prever aformagao de defeitos internos.

A figura 7 apresenta pegas obtidas nos ensaios de forjamento. A peca (a) relativa a matriz
dafigura 6.aé mostrada em um trecho de sua parte superior evidenciando os dentes formados
e em seu corte longitudinal evidenciando a simetria do escoamento e o preenchimento
completo das matrizes. Nesse caso tem-se um exemplo de processo near-net shape em que a
geometria e as dimensdes do forjado sdo proximas da peca acabada e ndo ha formacéo de
bacia de rebarba.

Na peca (b) relativa as figuras 5.a e 6.b ndo houve interesse em verificar-se o aspecto
interno do escoamento mas principal mente de observar-se a minimizagdo da bacia de rebarba
pelo uso de uma pré-forma adequada. Como se observa na figura essa bacia ainda podera ser
reduzida em ensaios futuros, apesar da geometria complexa da peca que dificulta o
preenchimento total das matrizes devido ao escoamento lateral predominante.



Figura 6. Exemplos de matrizes fabricadas pelos alunos em resina epoxi:
(a) engrenagem conica e (b) garfo de acionamento.

(@)

(b)

Figura 7. Exemplos de pegas obtidas nos ensai os de simulagdo do forjamento:
(a) engrenagem conica e (b) pedal de acionamento

5. CONCLUSOES

O emprego da simulagéo fisica para andlise de processos de conformagdo como o
forjamento € uma ferramenta Util para a otimizacdo dos processos aém de ser um método
interessante e de baixo custo para a complementaco pratica daformacdo dos alunos.

Como esse trabalho vem sendo desenvolvido ha pouco mais de um ano, verifica-se a
necessidade de aprimorar as técnicas de fabricacdo dos modelos e das matrizes,
principalmente no que se refere ao alinhamento das matrizes superior e inferior.

Também verificou-se a necessidade de desenvolver-se paralelamente a simulagéo fisica,
model os para a simulagdo numeérica dos processos de modo a permitir a comparacéo entre 0s
resultados obtidos nos dois métodos e também envolver os alunos com ferramentas modernas
de andlise de processos.
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Resumo

Este artigo apresenta a implementacdo computacional de um simulador para andlise de
estruturas empregando a metodologia de ensino baseada na WEB. Ele é resultado de uma
pesquisa que vem sendo redlizada na UFMG pelo grupo IDEA (Interactive Distance
Education Aid) cujo objetivo principal € o estudo de novas tecnologias no ensino de
engenharia. Da pedagogia sabe-se que a utilizagcdo de simuladores motivam estudantes muito
mais que os métodos tradicionais de ensino ja que a participacdo deles no processo é o
objetivo principal. O simulador de andlise estrutural, desenvolvido em JAVA empregando a
filosofia de programacdo orientada a objeto (POO), estd integrado a um ambiente
computacional de aprendizagem cooperativa. O modelo de implementacéo segue a arquitetura
cliente-servidor. O sistema permitira também a inclusdo de diferentes tarefas ao ambiente
mesmo quando o simulador n&o estiver sendo simultaneamente utilizado. Os resultados deste
estudo revelardo as potencialidades do modelo WWW como ferramenta de ensino e
aprendizagem.

Palavras-chave: Engenharia Estrutural Assistida pela Web, Ambientes Educacionais
Colaborativos, Simuladores.

1. INTRODUGCAO

Todas as formas na natureza precisam de uma estrutura para existir. No caso dos insetos e
animais sdo ainda necessarias estruturas para suportar suas atividades. Os insetos e os animais
irracionais as constroem por instinto (West, 1989). Para conceber, projetar e construir suas
estruturas de tal modo que satisfacam suas necessidades os homens desenvolveram a
Engenharia Estrutural.

Recentemente os cursos de Engenharia passaram por uma reformulacdo para atender as
novas demandas surgidas pelos novos cenarios mundiais. Foram implantadas novas areas e
disciplinas e as existentes tiveram que ser otimizadas. Entretanto, permanecem disciplinas
basicas da &rea de Engenharia de Estruturas, nos cursos de Engenharia e Arquitetura, que séo



consideradas dificeis e aridas pelos alunos. Dentre os fatores que contribuem para esta
imagem, destacam-se:

» agrande quantidade de novos conceitos,

* anecessidade da répida assimilacdo destes conceitos para a compreensdo dos assuntos

subsequentes;

* a dificuldade de serem comprovados, durante as aulas expositivas, determinados

fendmenos fisicos importantes, muitas vezes investigados em laboratorio;

* as limitagcbes dos desenhos no quadro negro, uma forma tradicional em aulas

expositivas.

Uma das solugdes encontradas para estes problemas € o emprego de modelos graficos
interativos como recurso didatico para ilustracdo qualitativa de determinados fenébmenos. A
visualizac8o gréfica de modelos estruturais, através de suas formas indeformada e deformada,
das condicles de carregamento e vinculagdo, das grandezas internas (tensdes, deformagoes,
esforgos, etc.) e suas variagdes no dominio do problema sdo elementos importantes na
compreensdo do comportamento das pegas estruturais.

Em quase todos 0s seus aspectos, a vida humana tem sido influenciada pelos
computadores. Os computadores sdo instrumentos capazes de promover diferentes niveis de
reflexdo, de estabelecer conexdes entre o conhecimento adquirido e o pretendido, de aumentar
a motivacao (Moraes, 1998). Na Engenharia Estrutural, varios métodos de andlise, apesar de
conhecidos conceituamente ha bastante tempo, sO puderam ser aplicados apds os
computadores atingirem o estagio atual de desenvolvimento. Com os modernos softwares,
estruturas complexas estdo sendo modeladas. Entretanto, se cuidados néo forem tomados, ao
invés de construirem conhecimento, estas novas tecnologias estardo encobrindo etapas
importantes na formagdo dos engenheiros estruturais. Validar resultados de andlise exige
conhecer 0 comportamento estrutural.

Os chamados métodos classicos de andlise sdo excelentes para criar no estudante o
entendimento do comportamento estrutural. Véarias so as instituicdes de ensino que criaram
seus softwares educacionais para assistir a andlise estrutural juntamente com 0S processos
manuais. Mas no entendimento dos professores componentes do grupo IDEA, esta faltando no
processo de ensino de Engenharia de Estruturas a ligagdo entre a concepcdo estrutural e a
criagdo do modelo matematico com a teoria apresentada em sala de aula.

A Internet e seus servicos tém mostrado serem capazes de hospedar ambientes de
aprendizagem que promovam a conexao entre a teoria e a prética envolvidas no processo de
projeto de estruturas. Estas tecnologias ampliam o espaco reduzido que os livros possuem,
disponibilizando sons, movimentos, imagens e cores. Permitem aos alunos formularem e
testarem hipoteses, produzirem simulagdes, construirem conhecimento independentes do local
onde se encontram, colaborativamente ou néo.

As dificuldades inerentes a producdo de material eletrdnico (custo, deficiéncia de
conhecimentos tecnolégicos, fata de uma politica educaciona especifica), ndo afetam
somente a UFMG. A Escola de Engenharia e Arquitetura da Washington State University
contornou parcialmente estes problemas com a criacdo de um laborédtorio de ensino
(Educational Media Systems, EMS), que funciona gragas ao trabalho colaborativo de
professores e alunos bolsistas (Brahler et al., 1999).

O grupo IDEA trabaha na implantagdo do IDEA Lab com estas mesmas premissas. O
IDEA Lab é um espaco virtual colaborativo ndo possuindo as limitaces de espaco fisico e
manutencao inerentes aos laboratérios tradicionais. O IDEA Lab aglutinard cooperacdes de
diferentes &reas do conhecimento, evitando que iniciativas isoladas onerem ainda mais o custo
de desenvolvimento. Ele ndo s6 permitird a construcdo de materiais didéticos baseados na
Web, como contribuira decisivamente para 0 dominio das tecnologias e para o0 entendimento



da pedagogia envolvida. Para os alunos bolsistas serd uma oportunidade de adquirir
habilidades adicionais que os diferenciara para o mercado de trabal ho.

Como elemento embrioné&rio do IDEA Lab estd sendo desenvolvido o IDEA Smulator,
um recurso didético de apoio ao ensino de Engenharia de Estruturas. Devido ao alto custo dos
programas gue integram ferramentas de criacéo de contelidos para a Web, o IDEA Smulator
esta sendo construido utilizando-se ferramentas gratuitas.

2. IDEA SIMULATOR

A implementacdo do IDEA Smulator (Figura 1) gpresenta duas vertentes complementares.
A primeira consiste no desenvolvimento, no formato de hipermidia, da apresentacdo dos
conceitos tedricos com exempl os ilustrativos promovendo assim a motivagao para o estudo do
comportamento estrutural através da experimentacéo (Hypermedia Environment).

A segunda vertente (Modelling Environment) implementa uma aplicacdo escrita em Java
gue analisa os model os criados pelo aprendiz e devolve os resultados tanto na forma numeérica
quanto na forma gréfica.

MODELLING
ENVIRONMENT

BROWSER

HYPERMEDIA
ENVIRONMENT

SERVIDOR

GERENCIADOR DO AMBIENTE DE APRENDIZAGEM

COMPUTADOR(ES) DA INSTITUICAO COMPUTADOR DO CLIENTE
Figura 1. Modelo de implementacdo do IDEA Smulator
2.1 Hypermedia Environment

A diversidade dos recursos hipermidia pode intensificar a compreensdo de conceitos
complexos (Sheer et al., 1998). Estes tipos de ambientes oferecem ao aprendiz oportunidade
para que ele possa estruturar seu conhecimento respeitando, assim, sua forma pessoal de
aprender.

No projeto do conteldo conceitual preocupou-se com a consisténcia, clareza,
navegabilidade e velocidade. Pretendeu-se que 0 espago ocupado por cada conceito fosse de
uma pagina. Quando isto ndo foi possivel preferiu-se quebrar o contelldo em varias paginas ao
invés de utilizar vérias telas. Segundo os web designers, as pessoas perdem a concentragcdo
guando os documentos sdo longos (Knox, 1997). Manteve-se um mesmo layout para as
paginas. As cores para o fundo sdo bem leves e ndo houve utilizagdo de elementos pul santes.
A localizagdo dos botdes de navegacdo € a esquerda, no topo e no fim da pagina. Esta



estratégia de navegabilidade permite que com trés a quatro togues no mouse possa-se sair do
ambiente, voltar ao inicio de um assunto, acessar 0 sumério, avancar. O titulo e subtitulos
aparecem logo abaixo seguido do contelido (Figura 2). Desta forma o aprendiz sempre sabera
onde ele estéa quando estiver explorando um tépico.

Na apresentacdo dos conceitos, as imagens estéticas foram tratadas diferentemente de
acordo com o tempo de download. Quando o tempo excede aguns segundos a imagem é
referenciada através de um link. Procurou-se disponibilizar exemplos de aplicacdo dos
elementos estruturais em obras conhecidas mundia mente ou que estéo presentes na cidade do
aprendiz. Nesta versdo do IDEA Smulator ndo havera a disponibilizacéo de videos devido a
baixa taxa de transmissdo de dados na maioria das conexdes de rede ainda existentes no pais.

O trabalho colaborativo esta sendo assistido pela comunicacdo através de lista de
discusséo e e-mails. A auséncia, hoje, de recursos de audio € também devido a pequena banda
passante.
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Figura 2. Projeto das péginas de contetido do Hypermedia Environment

A cada novo conceito 0 aluno sera convidado a criar e/ou examinar modelos estruturais
gue demonstrem o comportamento mencionado. Neste momento, o0 Modelling Environment
passa ater o controle.

2.2 Modelling Environment

Como pode ser notado na Figura 1, o Modelling Environment est4 presente tanto na
maguina do cliente quanto no servidor. No cliente ele é fisicamente representado por uma
interface gréfica (Figura 3) e no servidor ele é composto por um programa de analise
estrutural.

A Figura 4 mostra, simplificadamente, a organizacéo das superclasses que formam o
projeto orientado a objetos da interface grafica do simulador. Tal organizacéo foi inspirada



NOS Processos experimentais executados em laboratérios do mundo real por uma maguina de
ensaio equipada com painel de controle, dispositivo gréafico capaz de acompanhar a execugao
do experimento e capacidade de armazenamento automatico dos dados do ensaio. A classe
clnterface simula a maguina de ensaio propriamente dita contendo os elementos do painel de
controle (representados através das classes cMenuBar, cControlPanel, e cToolBar) e seu
dispositivo gréfico. Ta dispositivo é imaginado como um monitor capaz de apresentar
graficos relativos as grandezas do ensaio e enviar mensagens relativas ao andamento do
experimento. Estes dois elementos sdo simulados, respectivamente, através das classes
cDrawingArea e cSatusBar. A classe cDrawingArea se auxilia do pacote grafico cldeaGP,
gue permite manipular elementos de desenho em coordenadas do mundo (Maia et al., 2000).
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Figura 3. Interface gréfica (Modelling Environment)
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Figura 4. Organizacao de classes dainterface gréfica

As pecas estruturais a serem ensaiadas sdo simuladas pela classe cModel, que as
representa como model os de elementos finitos. A capacidade de armazenamento de dados do
ensaio € representada pela classe ctNET que, no lado do cliente, cuida da comunicagéo com o



servidor para efeito de enviar e receber dados relativos as simulagdes. O laboratério virtual
assim concebido é posto em funcionamento através da classe cSmulator.

E importante ressaltar que a classe clnterface gerencia a interagdo com o usuério, através
da comunicagdo com o servidor, manipulando uma estrutura de dados que forma a classe
cModel. A organizacdo das classes de cModel esta mostrada na Figura 5.
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Figura 5. Organizacao de classes de cModel

E importante lembrar que as variaveis e méodos de cada uma das classes acima (Figuras
4 e 5) estdo relacionados tanto com o processo de andlise estrutural como com a manipulagéo
de imagens via computacao gréficainterativa.

A interacdo com o0 usud&io e conseqliente manipulacdo dos dados do modelo sdo
graficamente representadas na area de desenho da interface. Tal area é de responsabilidade da
classe cDrawingArea, cuja hierarquia de classes esta mostrada na Figura 6.
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Figura 6. Hierarquia de classes para cDrawingArea

Como pode ser visto na Figura 6, a hierarquia apresentada sobrecarrega 0 método que
desenha o modelo ( paint() ) de modo que o objeto do tipo cDrawingArea represente o estado
corrente do modelo segundo a varidvel escolhida pelo usuério. Em outras palavras, a classe
cDrawingArea é instanciada por clnterface, segundo interacdo com o usuario, de modo a
representar na &rea de desenho o estado deformado da estrutura (instanciando cDeformDA),
diagramas de momentos fletores (instanciando cBendingDA), diagramas de corpo livre
(instanciando cBodyFreeDA), ou qualquer outra imagem representativa do comportamento
estrutural da simulacéo corrente.

A implementacdo da comunicagdo cliente-servidor foi desenvolvida com um codigo CGlI
gue encaminha as requisicbes para andlise estrutural e devolve ao cliente os resultados
numéricos. A partir de um protocolo proprietario, a estrutura de dados contida na classe
cModel é aterada, ora pelo cliente, quando encaminha dados, ora pelo servidor, quando



executa a andise (Figura 7). Tal protocolo tem uma organizacdo semelhante a adotada no
projeto orientado a objetos da classe cModel.
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Figura 7. Projeto |6gico (Modelling Environment)

3. CONCLUSOES

O IDEA Lab propiciara a formacdo de uma comunidade (professores e alunos)
especialistas no uso das tecnologias de comunicagdo assincronas, sincronas e remotas,
imprescindivels para disseminacéo de uma cultura de ensino e aprendizagem baseada na \Web,
aplicadas a qualquer contetido didético.

O IDEA Lab gudard no estabelecimento de metodologias de desenvolvimento que
promovam uma larga reutilizacdo e manutencdo dos materiais didéticos, diminuindo o custo
nas novas implementacdes e atualizagdes de contelido.

Em ambientes de aprendizagem apoiados por computador a possibilidade de simular
réplicas de problemas reais minimiza a compartimentalizacdo de conceitos presente nos
curriculatradicionais que dificulta a visualizacdo global do processo de projeto.

Em ambientes de aprendizagem apoiados por computador o aprendiz tem o controle das
atividades de modo a satisfazer a maneira que |he é especifica de aprender.
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Resumo

O objetivo deste trabalho € mostrar o desafio enfrentado pelos alunos de graduacdo do curso
de Engenharia Mecanica da FEIS-UNESP na fabricacdo de um sistema de trefilacdo. Este
sistema foi totalmente construido nas dependéncias da oficina do Departamento de
Engenharia Mecanica (DEM). Ferramentas foram especialmente construidas para usinar as
trés trefilas empregadas na reducdo de area (27% em cada reducdo) de um arame de cobre de
4,8mm de didmetro. As trefilas, apds usinadas, foram temperadas em Oleo seguidas de
revenimento para obter uma dureza de 52HRC. Um motor trifasico (3/4cv) transmite um
movimento a um redutor que aciona, por corrente, duas engrenagens de tamanhos diferentes,
paravariar ataxa de deformacdo do material no interior datrefila. Essa experiéncia foi muito
gratificante tanto para os alunos como para o professor deste projeto. Foi observado que os
alunos, durante o desenvolvimento do trabalho experimental, adquiriram confianca para
vencer desafios, divulgaram o trabalho préaico para as outras turmas e principa mente,
desenvolveram trabalho de equipe (cooperacéo). A instrumentacdo da maquina de trefilar sera
possivel numa outra etapa, conforme programa previsto anteriormente. O sistema de trefilacéo
construido servird como pesquisa e permitira a prética da teoria apresentada em sala de aula.

Palavras-chave: Engenharia mecénica, Ensino, Trabalho experimental, Trefilagdo
1. INTRODUCAO

O dominio dos processos de fabricacdo € muito importante para um pais,
principalmente para aquele que almeja independéncia tecnoldgica. Entdo, o estudo destes
processos e 0 seu desenvolvimento dentro de um curso de Engenharia Mecanica séo
fundamentais.

Evidentemente, durante o desenvolvimento de um processo de fabricacdo, sera
necessario estudar os tipos de materiais que devem ser aplicados para um determinado
componente da maguina que esta sendo construida. Neste contexto, Brito (1999) descreve a
importancia do ensino de ciéncia de materiais e tecnologia no curso de Engenharia Mecanica.

Aliado ao uso de materiais, as técnicas de usinagem, soldagem, elementos de maguina
e emprego do projeto auxiliado por computador (CAD), que eventualmente foram aplicados
neste trabalho, sdo outras frentes de estudo que tendem a desenvolver o conhecimento
tecnolégico do auno.

Nesta mesma linha de raciocinio, o trabalho de equipe, com auto confianca e
credibilidade sdo outros pontos também importantes no processo de aprendizagem. Neste



sentido, Romano e Dallmeyer (1999) desenvolveram um sistema de avaliacdo pessoa. Eles
relatam que na primeira aula do semestre é muito importante a apresentacéo dos alunos. Isto
visa criar um ambiente de cooperacdo (trabalho de grupo).

Toda a aividade de simulacdo, seja ela experimental ou através de modelos
matematicos, é fundamental para o sucesso na atividade industrial do auno de Engenharia
Mecanica. Entretanto, mesmo que 0s experimentos tenham tendéncia de simular uma
atividade industrial (a méaquina de trefilacdo construida neste trabalho, por exemplo), jamais
poderia simular de formareal as condigdes industriais.

O teste no equipamento construido € a fase final do projeto. Naturamente, o
equipamento pronto precisa ser testado varias vezes até atingir o funcionamento esperado.
Evidentemente, o0 equipamento quase sempre ndo funciona na primeira tentativa. Um
momentaneo sentimento de desdnimo ocorre. Entretanto, esta é justamente uma etapa ativa
em gue o auno se enriquece mais. A vontade de solucionar o problema faz com que aumente
sua criatividade. Assim, o aluno neste momento, comeca a relacionar o modelo mecanico
tedrico com modelo mecanico prético (equipamento pronto). Certamente, este tipo de
atividade pratica faz com que o aluno enriqueca profissionalmente. Bernadini et al. (1999)
citam gque a experimentacéo € indispensavel para formagdo em engenharia. Estes autores
relatam que o uso de multimidia deve ser usada também para complementar as
experimentacdes realizadas.

Por outro lado, Bittencourt e Feijéo (1999) tém desenvolvido somente simulacéo que
utilizem ferramentas computacionais (softwear) e multimidia para alunos de graduacdo. De
acordo com estes autores, estas ferramentas possibilitam ao aluno relacionar consistentemente
0s assuntos apreendidos teoricamente com modelos virtuais.

Braga (1999) enfatiza o uso da internet como suporte ao curso de transmisséo de calor
do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-RIo. Ele analisa os custos envolvidos para
implantar o material didatico via internet, as vantagens e as desvantagens do uso da internet
em sda de aula Benadini er al. (1999) mostra o0 dSte Metas
(http://www.materiais.ufsc.br/metaisindex.ntm) como um meio educacional focalizando a
area de materiais e processos de conformacdo mecanica. Este site também estabelece uma
conexado dos diversos materiais/processos com seus respectivos fabricantes, revendedores e/ou
executores.

O sistema de trefilacéo projetado e construido na Oficina do DEM/FEIS/UNESP, é um
equipamento didatico e de pesquisa ndo disponivel para compra no mercado nacional. Este
visa estudar atecnologia de trefilacéo pouco pesquisada no Brasil.

Com a méquina pronta, 0 aluno vai poder observar o efeito do atrito na carga
necessaria para operacéo de trefilacdo na segunda etapa do projeto. O atrito € um dos
principais fatores considerados na operacéo de trefilacdo, ou qualquer outra operacéo de
deformacdo plastica dos metais. Na trefilagéo, este provoca agquecimento e desgaste da fieira.
Disto resulta em perda da eficiéncia do processo. O aluno podera também observar o efeito do
encruamento, taxa de deformacéo sobre esta carga.

A méaquina de trefilar foi totalmente construida com recursos disponivel no
DEM/FEIS/UNESP. Parte da reforma (pintura) contou com o apoio financeiro da iniciativa
privada. No futuro, um projeto vai ser encaminhado a uma agéncia de fomento e pesguisa
paraainstrumentacdo deste equipamento.

2. PROCESSO DE TREFILACAO EXPERIMENTAL
Existem dois tipos basicos de equipamentos para realizacdo da trefilacdo experimental

(Seybolt & Burke, 1969):
1. trefilado de banco (equipamento construido neste trabalho);



2. maguinade estirado tipo carretel.

Um equipamento de trefilacdo para laboratério ndo € usuamente encontrado no
mercado. Assim, ha necessidade de ser projetada e construida uma maquina de trefilacéo
experimental. Para isso, empregam-se um motor de ¥4 a2 cavalo de forca (Seybolt & Burke,
1969) (neste trabalho % cv), redutores de velocidade, sistema de transmissdo (bobinas,
engrenagens, eixos, correntes, entre outros). Estes componentes foram entretanto usados na
construcdo da maguina de trefilagdo pelos alunos neste trabalho.

3. MATERIAIS

O sistema de trefilacdo fabricado pelos alunos da disciplina de Conformacéo Plastica
dos Metais do DEM/FEIS/JUNESP no 1°. semestre 1993, foi remodelado para torné-lo
operante. A recuperacéo foi feita a partir do levantamento dos materiais disponiveis e uma
estimativa de preco dagueles que seriam adquiridos no mercado.

A maguina de trefilacdo foi projetada paratrefilar arames de cobre e de aluminio com
diédmetro inicial aproximado de 4,8mm. Trés fieiras de aco (carbono equivalente maior que
0,4% em peso), temperadas e revenidas, foram usinadas na oficina do DEM/FEIS'UNESP
para produzir uma reducéo de 27% em area para cada fieira (Figura 1). Esta foi uma tarefa
cumprida pelos alunos da disciplina de Conformagdo Plastica dos Metais do 1°. semestre de
1993 (Figura 2).
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Figura 1. Geometria e dimensdes das fieiras e da ferramenta usada na confeccéo do cone das
fieiras.



Figura 2. Alunos do 1°. semestre da disciplina de Conformagdo Plastica dos Metais de 1993,
trocam informagdes na finalizacéo da méaquina de trefilacéo.

A principal ferramenta deste trabalho foi a participacéo dos alunos na fabricacdo do
equipamento de trefilacdo. Existiu uma descontragdo do grupo na checagem do equipamento
construido. Esta descontracéo, gradativamente, fez com que os alunos trabalhassem em grupo
(Figura 2). Intuitivamente, eles foram levados por tomar decisdes proprias durante os testes
preliminares do equipamento construido. SO apds algumas tentativas frustradas o Professor e
0s Técnicos participaram com sugestdes para resolver os problemas. Até esta etapa, pelo
exercicio da prética, 0 aluno estava construindo o seu proprio conhecimento. Isto colaborou e
muito na disciplinatedrica, pois leva o aluno ater vontade de pesquisar mais sobre 0 assunto,
fundamental para a formacdo do aluno de graduacdo. Além disso, 0 grupo passou a ter um
certo status perante as outras turmas.

Esta maquina (Figura 2) apresentou problema quanto ao tracionamento do arame. Para
gue houvesse a recuperacdo e o remodelamento do equipamento de trefilar, foram verificados
0s materias disponiveis. Uma estimativa de preco dos materiais necessarios para o término
desta maguinafoi feita. Houve participacdo da comunidade nesta recuperacdo. Por exemplo, a
pintura da maquina foi financiada pela empresa SERVITEC-Ltda, Empresa situada em Ilha
Solteira/SP.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A reforma iniciou-se pela recuperacdo do sistema de transmissdo que interliga o
redutor ao carretel tracionador por uma corrente dentada. Este sistema, através de um cabo de
aco (¢ 6mm), fornece a forca necessaria para 0 acionamento do carrinho (veja Figura 3). A
funcéo deste carrinho é tracionar o arame de cobre ou de aluminio através dafieira

Para isto, foi necessario a adicdo de mais uma engrenagem conica de dentes retos e
dois mancais de deslizamento na caixa de engrenagem. Esta da a sustentacdo ao eixo (ABNT
1040), aravés do qual, se transmite rotacdo ao carretel tracionador. Os dois mancais de
deslizamento posicionados entre os mancais de rolamento tém a funcéo de apoio do eixo a fim
de suportar o esforgo de flexdo durante a operagdo. Na extremidade, junto aos mancais de
rolamento, foi acoplado duas porcas para contrapor a0 movimento axial do eixo. O
deslocamento axial do eixo foi observado durante testes preliminares.



A rigidez da estrutura da maguina também foi aumentada para garantir o esforco
transmitido pelo carretel, quando do tracionamento do arame atraves da fieira. Dois perfis “L”
de abas iguais de 11/2” por 3/16” de espessura, serviram como trilhos ao carrinho tracionador
(Figura 3).

Um dispositivo de seguranca na méaquina de trefilar foi implantado. Para isto, duas
barras cilindricas de 10mm de didmetro de ago baixo carbono (ABNT-1020) serviram como
guia do carro tracionador. Estas impedem que o carro tracionador saia dos trilhos, evitando
assim futuros acidentes durante a operacéo (Figura 3).

A Ultima etapa da reforma foi a pintura da maquina de trefilar. Assim, foi necessario
uma pesquisa sobre padrfes de cores utilizadas em méaquinas. A norma NBR-N 2004
padroniza estas cores. De acordo com esta norma, a cor azul € aplicada para partes fixas,
enguanto a cor amarela é aplicada para as partes moveis. Os desenhos (26 pranchas) dos
componentes da maquina de trefilar remodelada foram feitos por um aluno utilizando o Auto-
CAD R2000. Parte da equipe que participou da recuperacéo desta maguina € mostrada na
Figura 4.

Figura 3. Maquina de trefilagio pintada de acordo com a norma ABNT (NBR-N 2004). As
cores azul e amarela indicam respectivamente as partes fixas e as partes moveis.

Figura 4. Alunos, técnicos e docente estdo juntos com o equipamento de trefilacdo recuperado
e remodelado.



5. CONCLUSAO

E pensando em tornar o aprendizado ainda mais desafiador, menos passivo e com um
maximo de aproveitamento possivel do aluno de graduacdo, € que deve ser criado trabalhos
experimentais nas disciplinas tedricas, principalmente nas regides onde é dificil de oferecer
estagios extracurriculares em industrias. A simulagdo de um processo de manufatura tenderia
a aumentar o interesse do aluno e consequentemente, sua aprovacdo na disciplina, uma vez
gue o conhecimento adquirido € aplicado.

Os desafios encontrados para a recuperacdo da maquina de trefilar foram vencidos a
contento. Os problemas encontrados durante a recuperacdo, serviram como incentivo para
prosseguir na empreitada. Em algumas situagdes o trabalho tinha que ser refeito, por exemplo,
na usinagem de um outro eixo para o acoplamento das engrenagens.

Apesar que o trabalho foi realizado praticamente sem nenhum apoio financeiro, foi
feita uma cotacdo do custo de material através de FAX em diversas empresas. Esta pesguisa
mostrou que o orcamento feito em diversas empresas, é fundamental para a aproximacéo dos
estudantes com o mercado. Pois, muitas vezes, a escolha do material esta baseada no prego
disponivel encontrado no mercado.
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