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Resumo: O presente trabalho relata a experiéncia da implantacdo de atividades de
projetos interdisciplinares desenvolvidas na disciplina “Iniciacdo a Engenharia” dos
cursos de Engenharia Mecdnica e Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Sdo
Carlos — UFSCar. Os projetos envolvem conceitos e conhecimentos trabalhados em
diferentes disciplinas do mesmo periodo e também de outros mais avangcados,
apresentados de forma simplificada, e os problemas abordados estdo relacionados as
dreas de estdtica de estruturas, cinemdtica de mecanismos, vibracdes mecdnicas,
sistemas de controle e automagdo da manufatura. Por meio destes projetos, busca-se
iniciar os estudantes ingressantes em atividades de pesquisa e desenvolvimento, visando
também o incremento de habilidades, competéncias e atitudes relacionadas a
comunicagdo, planejamento, criatividade, modelagem, simulacdo, ensaio e trabalho em
equipe.

Palavras-chave: Iniciacdo a engenharia, Engenharia mecdnica, Engenharia elétrica,
Projeto interdisciplinar.

1 INTRODUCAO

Os Cursos de Engenharia Mecanica e Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Sao Carlos — UFSCar foram criados em 2008, dentro do Programa de Reestruturacéo
e Expans@o das Universidades Federais — REUNI, e encontram-se em processo de
implantacdo com o ingresso das primeiras turmas de estudantes em 2009 e 2010.

Os Projetos Pedagégicos dos Cursos de Engenharia Mecéanica (UFSCAR, 2008a) e
Engenharia Elétrica (UFSCAR, 2008b) foram elaborados segundo metodologias e
parametros similares, e também, em consonédncia com diretrizes institucionais internas e
externas, destacando-se dentre estas:

¢ Plano de Desenvolvimento Institucional (UFSCAR, 2004);
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e Perfil Profissional a ser Formado na UFSCar (UFSCAR, 2001);

e Resolugdo CNE/CES n°11/2002 - Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de
Graduagdo em Engenharia;

¢ Inova Engenharia: Propostas para a Modernizacdo da Educacdo em Engenharia
no Brasil (IEL.NC/SENAI.DN, 2006);

® Resolugio CONFEA/CREA n°1010/2005 - Regulamentagdo de Titulos
Profissionais, Atividades, Competéncias e Caracterizagdo do Ambito de Atuacdo
dos Profissionais inseridos no Sistema CONFEA/CREA.

Os processos de constru¢do de conhecimentos, competéncias, habilidades, valores e
atitudes dos estudantes de engenharia sdo preocupacdes sempre presentes nestes
documentos, refletidas em acodes e questdes mais especificas como:

¢ A responsabilidade de transformacdo da aprendizagem tradicional e expositiva
em um processo autdnomo e continuo, mas pautado por critérios de relevancia,
rigor e ética em relacdo as fontes de informacdes utilizadas;

e A adogdo de estratégias de ensino que promovam a interacdo de conceitos e
métodos das dreas bdsicas e especificas desde o inicio do curso;

® O desenvolvimento de atividades e projetos de cardter multi/interdisciplinares
fundamentados em problemas reais de engenharia;

e O incentivo a participacio em atividades complementares de pesquisa e
extensao, bem como em atividades empreendedoras;

e A capacitagdo nos processos de assimilagcdo e desenvolvimento de novas
tecnologias, mas com o comprometimento com o0s aspectos politicos,
econd0micos, sociais, ambientais e culturais, com visdo ética e humanistica, em
atendimento as demandas da sociedade;

e O desenvolvimento da capacidade de atuacdo em equipes multidisciplinares e de
comunicacgdo nas mais diversificadas formas.

Como uma das formas de se discutir e/ou atender a estas demandas, os Cursos de
Engenharia Mecénica e Elétrica da UFSCar apresentam como inovacdo curricular, em
relacdo aos demais cursos de engenharia da institui¢do, a introducdo de “disciplinas
integradoras” em suas matrizes curriculares, distribuidas ao longo de todo o curso e que
se pautam pela interacdo de conhecimentos das disciplinas, tendo como objetivo
agregar, paulatinamente, as atividades desenvolvidas nas disciplinas, novas praticas,
técnicas e novos conhecimentos especificos, aumentando o grau de dificuldade de modo
compativel.

No primeiro periodo curricular, as disciplinas “Iniciacdo a Engenharia Mecénica” e
“Iniciacdo a Engenharia Elétrica” exercem mais profundamente este papel integrador,
buscando a articulagdo destas com outras disciplinas das dreas de matematica,
computagdo e desenho, ministradas no mesmo periodo. A primeira experiéncia de
implantacdo destas disciplinas foi apresentada no Congresso Brasileiro de Educagdo em
Engenharia — COBENGE 2009 (WATANABE et al., 2009; OGASHAWARA et al.,
2009). Diversas atividades foram planejadas e executadas nestas disciplinas, algumas
delas buscando a articulacao de informacdes e conhecimentos trabalhados no periodo e
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também outros de periodos posteriores, apresentados de forma simplificada, de modo a
propiciar a execugdo de projetos com temadticas voltadas as dreas especificas dos cursos,
como estdtica de estruturas e sistemas de controle.

O presente trabalho enfoca as atividades de projeto desenvolvidas nas disciplinas de
“Iniciacdo a Engenharia Mecénica” e “Iniciacdo a Engenharia Elétrica”, por intermédio
do relato dos processos de implantacdo e aprimoramento destas atividades.

2 A DISCIPLINA “INICIACAO A ENGENHARIA”

Indmeras institui¢des e cursos de graduagdo em engenharia tém adotado em seus
projetos pedagdgicos, disciplinas de “Introducdo a Engenharia” no periodo curricular
inicial dos cursos (SERRA & BONUCCELLI, 2009; PEREIRA & BAZZO, 2008;
ELATA & GARAWAY, 2002), usualmente, com o objetivo de apresentar aos
ingressantes aspectos histdricos, cientificos e tecnoldgicos, formativos, sociais, éticos e
profissionais da engenharia. Além disso, sdo adotadas atividades praticas e de projeto
em grupo que t€m como finalidades, dentre outras, motivar os estudantes, diminuir o
indice de evasdo e familiarizar os estudantes com problemas reais de engenharia.

Nos Cursos de Engenharia Mecénica e Engenharia Elétrica da UFSCar, foram
adotadas disciplinas de “Iniciagdo a Engenharia”, cujos planos de ensino, com seus
conteudos, cronograma de atividades, metodologias de ensino e critérios de avaliagdo,
foram discutidos e planejados em conjunto por docentes e coordenadores dos cursos de
Engenharia Mecanica e Elétrica, considerando os aspectos similares das propostas
pedagdgicas dos dois cursos. Atividades diversificadas foram programadas para as
disciplinas, como:

e Recepcdo e palestras com engenheiros mecanicos e eletricistas que atuam no
mercado de trabalho como empregados ou empresarios;

e Aulas expositivas sobre o plano de ensino da disciplina, os Projetos Pedagdgicos
dos Cursos e alguns dos temas propostos por PEREIRA & BAZZO (2008):
Chegando a Universidade; Origens da Engenharia, Engenharia e Sociedade,
Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica, e Comunica¢do e Documentacio;

e Visitas técnicas a empresas da regido e a feiras de fabricantes maquinas e
equipamentos com o objetivo de colocar os alunos ingressantes em contato com
ambientes profissionais e empresas da drea de engenharia desde o inicio do
curso. Para estas visitas, os estudantes foram orientados a conhecer e identificar
diferentes tipos maquinas, processos produtivos e situacdes problema que serdo
estudados e trabalhados ao longo do curso de graduacdo e da vida profissional;

¢ Treinamento sobre o uso de ferramentas de busca e acesso a bases de dados
como Portal CAPES e Web of Science, oferecido pela Biblioteca Comunitaria da
UFSCar, e realizacdo de pesquisa bibliogrifica de artigos de periddicos
publicados na lingua inglesa e em dreas e temas pré-estabelecidos. Os artigos
pesquisados foram apresentados pelos estudantes na forma de semindrios, onde
sdo ressaltados os seguintes itens: tema, justificativas, objetivos, metodologia e
contribuicdes cientificas, tecnoldgicas e sociais da pesquisa;
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e Desenvolvimento de projetos interdisciplinares de engenharia envolvendo
conceitos e conhecimentos trabalhados em diferentes disciplinas do mesmo
periodo e também de outros mais avancados, apresentados de forma simplificada.
Os problemas abordados nos projetos estdo relacionados as dreas de estdtica de
estruturas, cinemadtica de mecanismos, sistemas de controle e automacio da
manufatura.

As atividades de projeto e os semindrios foram realizados em equipes definidas
aleatoriamente, mas sem a repeticdo de componentes. Além disso, em cada uma destas
atividades, foi solicitada uma auto-avaliacdo das equipes, contabilizada na avaliacio
global da disciplina. Estas estratégias foram adotadas com o objetivo de incentivar a
integragdo dos estudantes e, principalmente, promover situacdes de atuacdo em equipe de
forma ética e responsavel.

Busca-se evidenciar por meio destes projetos a relagdo entre as dreas bdsicas e
especificas de um curso de engenharia, com base em situacdes-problemas prospectadas
nas visitas técnicas ou propostas pelo professor coordenador. Vérias etapas do processo
de desenvolvimento dos projetos sdo cumpridas, como: proposi¢do de uma solucio para
o problema analisado, estabelecimento de hipoteses simplificadoras, modelagem fisica e
matemdtica, simulacdo computacional, otimizacdo de pardmetros do sistema,
implementagdo da solucdo proposta, realizagdo de testes, andlise de resultados,
descricdo das conclusdes, elaboracdo da lista de referéncias bibliograficas utilizadas e
apresentacdo deste conjunto de informagdes na forma de relatério de projeto, artigo
técnico ou pdster.

A seguir, serdo descritos em maiores detalhes dois dos projetos interdisciplinares
desenvolvidos nas disciplinas “Iniciacdo a Engenharia” dos Cursos de Engenharia
Mecanica e Engenharia Elétrica. Estes projetos passaram por um processo de
aprimoramento, em funcdo da experiéncia adquirida na primeira edicio e da
disponibilidade de novos equipamentos e dispositivos auxiliares.

2.1 Projeto de estrutura trelicada

O projeto proposto relaciona conceitos bésicos das dreas de estitica de estruturas,
propriedades dos materiais e mecanica dos sdlidos, aplicados a concepcdo, modelagem,
dimensionamento, constru¢do e teste de uma estrutura trelicada de macarrao espaguete
com o formato de ponte que deve atender a alguns pré-requisitos de projeto.

Objetivos
e Estimular a criatividade, a pesquisa de solugdes para um problema proposto e o
aprendizado de uma metodologia de projeto.

¢ Evidenciar a relevincia das disciplinas bésicas e suas relagdes com disciplinas
especificas do curso;

¢ Desenvolver um aplicativo computacional que possibilite a simulacdo, andlise e
otimizacdo do sistema proposto;
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Dentre os conceitos e conhecimentos introduzidos em outras disciplinas ministradas
no mesmo periodo e em periodos posteriores, destacam-se:

e Vetores e matrizes — Geometria Analitica (1° Periodo);

¢ Desenho técnico — Projeto Assistido por Computador (1° Periodo);

¢ Programagdo computacional — Computagdo Cientifica 1 (1° Periodo);

¢ Equilibrio de estruturas e trelicas — Estética Aplicada as Mdaquinas (3° Periodo);
¢ Propriedades dos materiais — Materiais para Engenharia (3° Periodo);

e Resisténcia a tracdo e flambagem — Mecanica dos Sélidos 1 (5° Periodo).

Metodologia e resultados

A estrutura proposta no projeto € de uma ponte trelicada construida com
quantidades limitadas de macarrdo espaguete (500g) e de cola de silicone aplicada com
uma pistola de cola a quente. A estrutura deve ultrapassar um vao de 1m, ter largura
entre 5 e 15cm, altura total maxima de 25cm e as cargas de teste serdo aplicadas no
centro da ponte, no nivel da “pista”, até sua ruptura.

Apo6s a apresentacdo da proposta do projeto, foram transmitidos aos estudantes os
conceitos e conhecimentos bdsicos necessdrios para o desenvolvimento do projeto,
como equilibrio de estruturas, mddulo de elasticidade do material, resisténcia a tracdo e
resisténcia a flambagem. Os estudantes acompanharam a realizacdo de ensaios de tracdo
para entender o processo de identificacdo das propriedades de resisténcia e elasticidade
de um material, e foi assumido que as propriedades do tipo de macarrdo utilizado no
projeto sdo equivalentes as identificadas por GONZALEZ et al. (2005).

Figura 1 — Teste de carga das pontes trelicadas

Considerando os requisitos de projeto, diferentes propostas de estruturas foram
apresentadas pelos estudantes e as trelicas foram modeladas pelo método dos nés. Para
cada projeto, foi elaborado um aplicativo computacional no programa MATLAB para a
solucdo simultianea de todas as equacdes de equilibrio dos nds representadas de forma
matricial. O aplicativo permitia o célculo dos esfor¢os nas barras e a determinacido do
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nimero de fios de macarrdo necessdrios para suportar uma carga de projeto definida
pelos proponentes. As dimensdes das barras foram inseridas no aplicativo de forma
parametrizada, o que possibilitou a simulagdo de diferentes configura¢des, com o
objetivo de otimizar o projeto com base na andlise dos resultados das simulacoes.

As pontes projetadas, apds a construcdo, foram pesadas, coladas nas extremidades
em tubos de pvc, apoiadas em um suporte com vao de 1m e testadas até a fratura final
em uma secdo de competicdo onde cargas progressivas foram aplicadas no centro da
estrutura com o auxilio de cabos e barras metdlicas, conforme ilustrado na Figura 1.

Com o objetivo de pontuar e classificar os projetos, foram definidos dois
pardmetros: relacdo entre a carga suportada antes da ruptura e o peso proprio da ponte, e
erro percentual entre a carga de projeto e a carga de ruptura. Pode-se observar que este
erro de projeto € relativamente elevado, em funcdo de falhas causadas por fatores nio
previstos como instabilidade lateral, rompimento das ligacdes dos nds e imperfei¢cdes na
construcdo. A avaliacdo de aprendizado da atividade foi realizada por meio da andlise
dos relatdrios de projeto elaborados pelos estudantes, onde foram detalhadas todas as
hipéteses assumidas, as etapas do projeto e as anélises realizadas.

2.2 Projeto de sistema de controle de temperatura

A regulacdo e controle de temperatura estdo presentes em diferentes processos
como caldeira industrial, reatores, destiladores, inje¢do e extrusdo de plastico, estufa
agricola, autoclave e incubadora de recém nascidos. Um sistema de controle de
temperatura envolve conhecimentos de diversas dreas, e a integracdo destes em um
projeto real permite a apresentacdo e aplicacdo de conceitos fundamentais da drea de
instrumentag@o e controle.

Objetivos
e FEvidenciar a importincia das disciplinas basicas e suas relagées com disciplinas
especificas do curso;

e Demonstrar a importancia da modelagem e simulagdo de sistemas no processo
de desenvolvimento de um projeto de engenharia;

e Familiarizar os estudantes no uso de equipamentos de laboratério como fonte de
alimentacio, multimetro, osciloscépio e gerador de fungdes.

¢ Iniciar os estudantes na redacdo de artigos técnicos e posteres.

Conceitos e disciplinas envolvidas

Os conceitos e conhecimentos especificos introduzidos de forma simplificada nas
aulas tedricas abrangem:

e Equacgdes diferenciais — Séries e Equagdes Diferenciais (2° periodo);

¢ Transformada de Laplace — Métodos de Matematica Aplicada (5° periodo) e
Sistemas de Controle (5° periodo);



COBENGE2010 < = -

XXXVIIl Congresso Brasileiro de Educacio em Engenharia

12 A 15 SET+*FORTALEZA-CE

Hotel Gran Marquise

e i A

¢ Fungdo de transferéncia de sistemas em malha aberta e malha fechada —
Sistemas de Controle (5° periodo);

¢ Controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) — Sistemas de Controle (5°
periodo), Calculo 1 (1° periodo) e Circuitos Integrados Lineares (6° periodo);

e Medidas de varidveis elétricas e de processo — Materiais Elétricos e Medidas
(2° periodo), Interfaceamento de Sistemas (7° periodo) e Instrumentacdo e
Sistemas de Medidas (8° periodo);

e Simulacdo de processo — Computacdo Cientifica 1 (1° periodo) e Célculo
Numérico (4° periodo);

e Conversor PWM (Pulse Width Modulation) — Eletronica de Poténcia (6°
periodo).

Metodologia e resultados

O sistema de controle de temperatura implementado € apresentado na Figura 2a e é
constituido por uma caixa pldstica com resisténcia elétrica (processo), um sensor de
temperatura (LM35), um conversor PWM (elemento final de controle) e um controlador
PID, sendo o correspondente diagrama de blocos apresentado na Figura 2b.

Acido de Variavel
- g

— ariavel
Processo l l l

+ Sensor ‘

e
PID [ PWM B ——— s >
dVﬂl‘)llj' s+ 1 Temperatura
TEE1ad0 Estratégia Elemento final Processo
de controle de controle
LM35 &
PWM X j Sensor
(a) (b)

Figura 2 — (a) Sistema implementado e (b) diagrama de blocos

A implementacdo do sistema de controle proposto seguiu as seguintes etapas:

¢ Levantamento experimental do modelo matematico do processo;

Simulagdo do modelo mateméatico em malha aberta;

Simulag¢do do sistema em malha fechada;
¢ Implementacdo e teste do sistema em malha fechada.

O modelo matemaético do processo foi levantado experimentalmente, aplicando-se
uma entrada degrau no sistema e medindo-se a resposta da temperatura (tensdo de saida
do sensor) em fungdo do tempo. O tipo de resposta € caracteristico de um sistema de
primeira ordem, cujos parametros podem ser identificados por intermédio de critérios de
modelagem experimental. As funcdes transferéncia do sensor de temperatura e do
conversor PWM também foram levantadas experimentalmente e aproximados por
ganhos simples.



COBENGE2010 Qo

XXXVIIl Congresso Brasileiro de Educacio em Engenharia

12 A 15 SET+*FORTALEZA-CE

Hotel Gran Marquise y | \
A dh A
Um modelo do sistema em malha aberta foi desenvolvido no programa Simulink

(Figura 3a), e os dados experimentais foram comparados com o resultado da simulacdo
(Figura 3b), evidenciando a validade do modelo.
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Figura 3 — (a) Modelo Simulink do sistema em malha aberta e (b) comparacao dos
dados experimentais e o resultado da simulagao

Com base nas fungdes transferéncia do processo, sensor e conversor PWM, foi
desenvolvido um modelo de simulagdo do sistema em malha fechada (Figura 4), usando
um controlador PID, o que possibilitou a definicdo dos pardmetros do controlador. Estes
parametros foram implementados eletronicamente e testados com o sistema em malha
fechada. A Figura 5 apresenta resultados de simulacdo e de ensaio experimental do
sistema de controle.
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Figura 4 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada
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Figura 5 — (a) Simulacédo e (b) ensaio do sistema de controle em malha fechada
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As diferencas entre os resultados da simulag¢do e do ensaio do sistema em malha
fechada refletem a influéncia da variagc@o da temperatura ambiente, das ndo linearidades
do processo, e também dos modelos simplificados do sensor e do conversor PWM. Os
procedimentos desenvolvidos e os resultados obtidos nas simulacdes e ensaios foram
apresentados pelos estudantes nas formas de artigo técnico e poster, como forma de
inicid-los no processo de redacgdo cientifica.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As atividades de projeto propostas despertaram grande interesse e envolvimento
dos estudantes, que foram capazes de superar as dificuldades iniciais de entendimento
de conceitos e conhecimentos de areas especificas dos cursos e suas relacdes com areas
basicas de formacao.

Outras atividades de projeto foram realizadas nas disciplinas de ‘“Iniciacdo a
Engenharia” e todas as experiéncias estido sendo detalhadas e registradas para posterior
utilizacdo como material didatico de apoio as disciplinas e também para divulgacdo e
discuss@o nos ambitos interno e externo a instituicdo. Além disso, encontra-se em fase
de elaboracao, um processo de avaliacdo das implicagdes e contribui¢cdes deste tipo de
atividade na formacao global dos estudantes de engenharia.

4 CONCLUSOES

As atividades de projeto das disciplinas de “Iniciagdo a Engenharia” dos Cursos de
Engenharia Mecénica e Engenharia Elétrica da UFSCar, tém proporcionado aos
estudantes a oportunidade de trabalhar na resolucéo de problemas de engenharia, desde
o inicio do curso.

Por intermédio destas atividades, busca-se desenvolver nos estudantes
competéncias, habilidades, valores e atitudes essenciais para o bom exercicio
profissional e convivéncia na sociedade.
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DEVELOPMENT OF PROJECT ACTIVITIES IN “INITIATION
TO ENGINEERING” DISCIPLINES

Abstract: The present article reports the implementation experience of interdisciplinary
project activities developed at “Engineering Initiation” discipline of Mechanical
Engineering and Electrical Engineering Course’s at the Federal University of Sdo
Carlos — UFSCar. The projects deal with concepts and knowledge presented in different
disciplines of the first period and also of forward ones, presented on a simplified way,
and the treated problems are related to static structure, mechanisms kinematics,
mechanical vibration, control systems and manufacture automation. These projects
allow the initiating of beginner students in research and development activities, aiming
the increase of abilities, competences and attitudes related to communication, planning,
creativity, modeling, simulation, tests and teamwork.

Key-words: Initiation to engineering, Mechanical engineering, Electrical engineering,
Interdisciplinary project.



