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Resumo: Este trabalho apresenta um aprimoramento do carater experimental na disciplina
de materiais elétricos do curso de Engenharia Elétrica da Universidade do Estado de Santa
Catarina - UDESC. S&do discutidas as motivagdes da realizacdo da atividade, as
caracteristicas da disciplina de materiais elétricos, os ensaios e operaces de diversos
materiais no ambito da disciplina e a elaboracéo de novos experimentos que sejam mais
atrativos aos alunos.
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1 INTRODUCAO

Na grade curricular dos cursos de engenharia elétrica, a disciplina de Materiais Elétricos
(MEL-0001) tem destaque por propiciam aos académicos um contato, que é muitas vezes 0
primeiro, com 0s materiais que fardo parte do seu cotidiano profissional, conhecendo assim
suas funcionalidade e aplica¢es (SCHMIDT, 2010).

Em 2010 foi implementado na UDESC um laboratério de MEL para auxiliar os
académicos no aprendizado dos contetdos da disciplina, uma vez que matérias puramente
tedricas ndo estimulam o aprendizado dos estudantes e acabam limitando o conhecimento
adquiro. O laboratério ja contava com alguns poucos experimentos que propiciassem um
primeiro contato aos académicos com os materiais utilizados na engenharia elétrica, deste
modo a motivacdo do trabalho foi a criacdo de novos experimentos que vdo de encontro as
expectativas e interesses dos académicos do curso, tornando assim as aulas mais interessantes
e atrativas. Para minimizar a dificuldade de aprendizado, também foram elaborados alguns
experimentos simples que comprovam o funcionamento de diferentes matérias, mostrando
seus fendmenos fisicos e quimicos ja na sala de aula, retirando dessa forma, um pouco da
abstracdo sobre os assuntos tratados.

2 DISCIPLINA DE MATERIAIS ELETRICOS

Atualmente a disciplina de MEL ministrada no Centro de Ciéncias Tecnoldgicas — CCT
Joinville tem como objetivo capacitar alunos para que estejam aptos a classificar os materiais
utilizados em diversas aplicacBes relacionadas principalmente a engenharia elétrica,
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reconhecer principios operacionais, conhecer aplicacbes praticas em dispositivos
eletroeletronicos, fazer uso dos materiais elétricos considerando suas propriedades, o
ambiente de trabalho, os impactos ambientais, sociais e a sua viabilidade econémica. A
ementa da disciplina é composta da seguinte maneira: Estrutura Atémica dos Solidos
Cristalinos, Estruturas e Propriedades das Ceramicas e Polimeros, Corrosao e Degradacéo dos
Materiais, Materiais Condutores, Materiais Semicondutores, Materiais Dielétricos,
Propriedades Gerais dos Materiais, Questes Econdmicas, Ambientais e Sociais na
Engenharia de Materiais (MALDONADO, 2011).

O laboratorio contém atualmente apenas trés experimentos, sendo eles: Identificacéo e
Caracterizacdo de Termopares, Resistividade de Materiais Condutores e Analise da
Composicéo de Capacitores Comerciais. Como o laboratorio ndo consegue abordar todos os
temas tratados na disciplina, devido a sua pequena carga horaria, decidiu-se demonstrar as
caracteristicas de alguns materiais ja em sala de aula, enquanto que experimentos que
necessitam mais da interacdo do estudante foram desenvolvidos para o laboratério. Nesta
secdo sdo apresentados 6 (seis) experimentos desenvolvidos, 4 (quatro) destes experimentos
foram apresentados somente em sala de aula, servindo de demonstracdo dos conceitos
aprendidos e tornando as aulas mais interessantes e didaticas.

3 NOVOS EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

No ambito de criar novos experimentos que vao de encontro as expectativas dos
académicos, foram estudados e projetados, a principio, dois experimentos, a saber: Anélise da
permissividade de materiais; Materiais Ferro-magnético.

3.1 Analise da permissividade de materiais

A Permissividade Elétrica (representada normalmente pela letra grega €) de um meio €
uma constante fisica que relaciona a maneira como um campo elétrico interage com este
meio. Ou ainda, a capacidade que um meio tem de se polarizar em funcdo de um dado campo.

Esta propriedade do meio sé pode ser analisada indiretamente. Uma das maneiras simples
de fazer esta andlise é associar a propriedade a um elemento de circuito que funcione baseado
principalmente em campo elétrico: um capacitor.

Com a ajuda de um osciloscopio e um gerador de sinais é possivel montar um circuito
série e obter os valores de tensdo e corrente no capacitor para, a partir disso, encontrar a
capacitancia associada a este componente de placas paralelas projetado especificamente para
0 experimento. De posse destas informacdes € possivel obter experimentalmente o valor
desejado de permissividade de cada um dos materiais que preenche o capacitor acima
descrito.

A
C=¢_ 1
£y 1)
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C=——— 2
2.7.fVc @)

Para comprovar essa teoria, um sistema para medi¢cdo da permissividade foi criado
segundo a figura 1, tomando-se a equacgdo (1) é possivel ver que quanto maior a area do
capacitor e quanto menor a distancia entre as placas, maior sera a capacitancia, e desta forma
melhores medidas ser&o obtidas.
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Figura 1 - Analise da permissividade através de um capacitor

O sistema pode ter o material que funciona como dielétrico substituido, o que facilita a
analise de varios tipos de materiais sem a necessidade de se construir outro aparato
experimental.

Este experimento tem como objetivo principal fazer com que o estudante tenha um
primeiro contato com materiais dielétricos, entender como funciona a construcdo de
componentes para aplicacGes eletromagnéticas, principalmente de capacitores, aléem de fazé-lo
pensar sobre como essa propriedade influencia o comportamento de outras grandezas, tais
como corrente e tensdo. Esse experimento havia sido trabalhado no inicio do laboratério, mas
pelo fato das dimensdes do aparato serem muito pequenas, 0 experimento ndo teve o resultado
esperado.

3.2 Analise de transformadores

Este experimento tem o objetivo de mostrar aos académicos os principios de
funcionamento de um transformador; fazer com que o académico seja capaz de reconhecer a
distribuicdo das linhas de forca no entreferro por meio de p6 de ferro disperso sobre o
transformador; como a dispersdo do fluxo magnético influencia no funcionamento dos
transformadores retirando-se uma parte do entreferro; e, por fim, apresentar uma analise do
namero de espiras em um transformador. O experimento gera conclusdes a partir da equacéo
de relacéo de espiras abaixo.
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Figura 2. Representacdo de um transformador
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V2(t) N2

Esta equacdo foi obtida admitindo-se que o fluxo magnético @ que atravessa 0s dois
barramentos é igual, mas quando uma parte do entreferro é retirada o fluxo magnético ® que
atravessa o0 primeiro barramento é maior que o fluxo que atravessa o segundo, sendo assim a
tensdo no barramento secundario sera diferente da esperada idealmente.

Figura 3. Transformador com entreferro removivel

Em um segundo momento os alunos tiveram que inserir um numero determinado de
espiras no barramento secundario, pois desta forma os valores de V1(t), V2(t) e N2 seriam
conhecidos, determinando assim o numero de enrolamentos do barramento primario e, apos
uma segunda analise, o do secundario.

4 EXPERIMENTOS PARA SALA DE AULA

E de grande importancia que os académicos ingressantes no mercado de trabalho possam
ser capazes de inovar no meio da engenharia elétrica, principalmente nas formas de geracéo
de energia elétrica para, desta forma, criar meios menos poluentes e economicamente viaveis
de geracdo. Por este motivo varios experimentos sobre geracdo de energia foram propostos e
desenvolvidos, fazendo com que os académicos possam entender melhor o funcionamento dos
sistemas de geracdo atuais e possam explorar a inovagdo em novas tecnologias.

Estes experimentos tém também o objetivo de motivar os estudantes, mostrando os
materiais e suas caracteristicas estruturais e fisicas ja na sala de aula. Por este motivo 0s
experimentos devem ser rapidos e sucintos de modo a se encaixar no programa da disciplina.

4.1 Caracteristicas de cristais

Este experimento tem o objetivo de mostrar as diferentes caracteristicas dos cristais de
quartzo dependendo do tipo de corte realizado no cristal puro e comprovar o efeito dual nos
mesmos (CURIE, 1880), ou seja, uma tensdo é produzida quando o cristal é pressionado e
uma deformagdo mecénica ocorre quando uma tensdo e aplicada.

Dois cristais foram levados para a sala de aula, o primeiro, retirado de um isqueiro
comum, apresenta caracteristicas pizoelétricas mais determinantes. Um segundo cristal,
retirado de circuitos sonoros, apresenta caracteristicas de cristal oscilador, emitindo um som
ao ser aplicado uma tensdo senoidal. Desta forma foi possivel comprovar o efeito anisotropico
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do cristal de quartzo e auxiliar os estudantes a compreender o assunto, tornando a aula menos
tedrica e mais interessante.

4.2 Corrosao de metais.

Quando dois materiais que possuem potenciais elétricos distintos sdo colocados juntos
ocorre o efeito de corrosdo (FONTINHA, 2007), isso ocorre porque um dos materiais tem
mais facilidade em perder elétrons do que o outro.

Para comprovar esse fenbmeno e mostrar aos académicos as consequéncias da unido de
materiais com potenciais elétricos muito distintos, foi realizado um experimento em que uma
barra de cobre e um clipe de aco niquelado sélidos sdo colocados em um copo de agua sendo
entdo medida a diferenca de potencial entre eles. Devido ao cobre ter mais facilidade em
receber elétrons do que o aco, uma tensdo foi medida entre os terminais de um multimetro. A
diferenca de potencial foi aproximadamente a diferencas dos potenciais de cada material,
tomando o hidrogénio como referencial, tem-se a tabela abaixo.

Tabela 1. Potencial dos materiais

Reacéo no eletrodo Potencial (V)
Au'T + 3¢ — Au +1.420
0, +4H" + 46 — 2H,0 +1.229

Pi*" +2¢ —— Pt ~+1.2

Ag' +e — Ag +(.800
Fe'™ + e — Fe’” +0.771
0, + 2H,0 + 4¢- — 4{OH") +0.401
Cu*" +2¢ —— Cu +0.340
2H" + 2 —— H, 0.000
Pb*" + 2e — Pb —0.126
Sn** + 2¢” — Sn —0.136
Ni?* + 2¢- —— Ni —0.250
Co™" +2¢ — Co —0.2717
Cd* +2e — Cd —0.403
Fe** + 2¢ — Fe —0.440
Cr' + 3¢ — Cr —0.744
Zn’" + 2 —— Zn —0.763
APT + 37 — Al —1.662
Mg** + 2¢- —— Mg —2.363
Na' + e —— Na —2.714
K"+e — K —-2.924

Com esse experimento simples os académicos foram capazes de visualizar a importancia
dos conceitos aprendidos em sala de aula, determinando quais tipos de conexdes podem ser
realizadas com diferentes tipos de materiais metalicos sem obter uma diferenca de potencial
consideravel. Também foi possivel demonstrar como prevenir a corrosdo de algum material
colocando outro material de prova que tenha um menor potencial, pois este serd corroido
primeiro.
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Figura 4. Experimento com uma barra de cobre e um clipe de aco niquelado

4.3 Eletrolise para geragdo de hidrogénio

Muito se fala sobre a sintese de hidrogénio para geracdo de energia e 0 seu beneficio
ambiental em relagdo aos materiais utilizados hoje em dias como, por exemplo, o carvéo.
Desta forma, um experimento simples de geracdo do mesmao foi confeccionado e filmado para
ser levado a sala de aula na parte da matéria sobre estruturas atdbmicas e ligagdes quimicas.

Foram imersos, em uma solucdo basica de soda caustica diluida em agua, dois eletrodos
de uma fonte de corrente e aplicada uma corrente de 5A entre 0s mesmos, obtendo as
expressdes abaixo.

H,O>H"+0H" (4)
NaOH >Na" + OH" (5)

2H" (aq) + 267 = Hyg (6)
OH'(ag) + OH (ag) = H20 + %205(q) + 2€° (7)

Desta forma foi possivel obter hidrogénio no catodo (6), sendo o mesmo visualizado
Instantaneamente por causa da geracdo de bolhas. Os gases da reacdo foram armazenados em
uma garrafa e ap6s aproximadamente trinta segundos foi feita, de uma distancia segura, a
combustdo deste material.

4.4 Geracdo de energia por aguecimento de metais

Quando um dos lados de uma barra de metal é aquecido, ocorre a agitacdo dos elétrons
deste lado que acabam adquirindo energia cinética e se direcionem para o lado de menor
temperatura, gerando uma diferenca de potencial elétrico entre as extremidades na ordem de
alguns milivolts (mV) (WULF).

Desta forma um fio de cobre e um multimetro de precisdo foram levados para sala de
aula. O metal, ao ser esquentado em um dos seus lados, apresentou uma diferenca de
potencial entre seus extremos como esperado. O mesmo aconteceu quando o outro lado do fio
foi aquecido, mas com uma polaridade de tenséo invertida. Apos esta comprovacdo, o metal
foi esquentado até que a temperatura ao longo da barra estivesse homogenia e nessa condi¢do
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ndo houve diferenca de potencial significativa, comprovando que quando ha uma diferenca de
temperatura em um metal haverd também uma diferenga de potencial, ainda que pequena.

Figura 5. Aquecimento de uma barra de cobre

5 CONSIDERACOES FINAIS

As acdes tomadas pelos participantes do projeto trouxerem resultados visiveis a qualidade
do ensino da disciplina de materiais elétricos, principalmente com relacdo aos experimentos
para sala de aula, onde muitos estudantes estdo acostumados a serem apenas ouvintes de sua
propria formagao, sem ter um contato real com materiais estudados e com a utilizacéo correta
dos mesmos.

A acdo ¢ fruto da filosofia do Programa de Educacdo Tutorial (PET) que busca, por meio
de suas acdes de pesquisa, ensino e extensdo, melhorar a qualidade do ensino da universidade
em que esta inserido e ampliar as perspectivas de todas as pessoas envolvidas em suas acdes.
Para as proximas atividades, propde-se a realizacdo de experimentos que comprovem O
funcionamento quase ideal de materiais condutores e magnéticos em baixas temperaturas, 0
funcionamento de lasers e o incremento de caracteristicas didaticas nos experimentos atuais.
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COMPLEMENTARY EXPERIMENTS FOR THE DISCIPLINE OF
ELECTRICAL MATERIALS

Abstract: The objective of this work is to present the improvement of the experimental
character in electrical material’s discipline in Electrical Engineering course at the University
of Santa Catarina - UDESC. It’s discussed in this work the motivations for performing the
activity, the characteristics of the discipline of electrical materials, tests and operations of
various materials within the discipline and the development of new experiments that could be
more attractive to the students.

Key-words: Electrical Materials, Tutorial Education Program (PET), Electrical Engineering,
Experimental Practices.
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