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Resumo: O objetivo deste trabalho é apresentar a implaéitago carater experimental
na disciplina de materiais elétricos do curso deg&mharia Elétrica da Universidade
do Estado de Santa Catarina - UDESC. S&o discutidgsrocesso de concepcgao do
projeto na universidade, bem como o apoio institnal provido pela IES; as
motivacdes da realizagdo da atividade; a criagdoedpaco fisico para um laboratorio
que propicie a experimentacdo, ensaio e operacadiviErsos materiais no ambito da
disciplina; a elaboracdo dos experimentos e as piias experiéncias no laboratorio.
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1 INTRODUCAO

Na matriz curricular de um curso de engenhariaiegétr disciplina de Materiais
Elétricos (MEL) tece importante papel no sentido edéreitar o contato do futuro
engenheiro com 0s materiais que fardo parte docséidiano, conhecendo suas
principais propriedades, funcionalidade e aplicac@¢o entanto a assimilacdo dos
conteudos quando estes tém abordagem meramenteatgowdem delimitar a
compreensao dos alunos devido as limitagbes nzidapa de abstracido de cada um.

Na disciplina de MEL, ministrada desde a criacdocdso de Bacharelado em
Engenharia Elétrica na Universidade do Estado d¢aSaatarina — UDESC no Centro
de Ciéncias Tecnoldgicas — CCT, em 1972, semprer@vista uma carga horaria
pratica de 15h. No entanto este tempo era usa@oMvisitas a laboratdrios e oficinas
ligadas as areas de desenvolvimento, manutenggies tem sistemas e equipamentos
elétricos de grandes empresas nacionais. Embasitaproporcione a visualizagdo dos
procedimentos, ela ndo deve ter o mesmo peso geperimentacdo feita pelos
préprios académicos, pois mesmo num curriculo ompdedomina o aspecto
tedrico/cientifico é essencial a promocédo de an$ que possibilitem a interface
teoria-pratica (KENT & CARD, 1961).

Considerando a premente necessidade da criacdomde infraestrutura que
atendesse minimamente as exigéncias praticas dalisia, o Grupo PET Engenharia
Elétrica - UDESC se prop0s a desenvolver o aspgaeétiico da disciplina trabalhando
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na criacao da infraestrutura e na elaboracdo dega® experimentais, bem como na
viabilizacdo dos recursos financeiros. A idéia suppr quatro motivos: (i) A caréncia
de aspectos praticos fundamentais a formacéo dengenheiro eletricista; (ii) A falta
de motivacdo dos académicos em cursarem uma dhscigue abordava apenas
conteudo teorico quando havia carga horaria pdieagpes praticas; (iii) A nova grade
curricular do curso que entrou em vigéncia em 20@fiie prevé um aumento de 20%
da carga horaria da disciplina (iv) e proposta dogfama de Educacdo Tutorial
(BRASIL, 2005) alinhada com o objetivo do PET derpover melhorias efetivas no
curso de graduacao.

Dessa forma propde-se a implantacdo do aspectaimgpeal na disciplina de
Materiais Elétricos que fundamenta-se na necessidd&l suprir conhecimentos
indispensaveis a mesma, através da experimentagdajo e operacdo de diversos
materiais, por intermédio de praticas laboratorigie permitam a visualizacdo de suas
propriedades e o0s seus principios funcionais. Agalesta pratica é possivel quantificar
as variaveis e 0s principios operacionais dos m#&eavaliando as propriedades
elétricas, quimicas, mecéanicas, térmicas e oticas.

2 PREPARACAO DO PROJETO

A proposta inicial do projeto foi elaborada e sekida a Universidade no edital
de chamada institucional nr. 01/2008 e nr. 01/20®®rograma de Apoio ao Ensino de
Graduacao — PRAPEG que tem por objetivo financiajes que visem a melhoria
qualitativa do ensino de graduacao. Foi contemptedprimeiro com recursos no valor
de R$4.890,00 e no segundo com R$4.220,00. Alérterdsido beneficiado com a
disponibilizacdo de materiais no valor aproxima@oR$ 5.000,00 pelo departamento
de Engenharia Elétrica.

Foi solicitada a compra dos seguintes materiais gamporem o laboratorio:

2 Osciloscopios 2 Cubas de Vidro *

2 Geradores de Funcao 4  Cubas Eletroliticas*
2 Multimetros Digitais 2 Kits de Fibras Oticas*
1 Microscopio Digital* 2 Bancadas

2 Cronbmetros Digitais* 1 Armario

2 Painéis Fotovoltaicos* 10Cadeiras

2 Geradores de Funcao

Além disso, foi disponibilizada pelo departamenéoEhgenharia Elétrica (DEE),
para criacdo do laboratorio, uma sala de dimend®8&s45m x 4,25m.

3 INFRAESTRUTURA

A fase de reestruturacéo fisica da sala que vir@raportar o Laboratério de
Materiais Elétricos ocorreu no primeiro semestr@@f@O.
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Na etapa inicial deste trabalho foram adequaddss pgiatro integrantes do
projeto com supervisdo do chefe do departamentoxdia do Centro Académico
Democratico de Engenharia Elétrica (CADEE), duascadas e também um quadro
branco para uso do professor durante as aulas imgmeais. As bancadas foram
confeccionadas acoplando uma régua de tomadas dagdof e disjuntores
dimensionados para uma corrente de até 15 A.

Devido a limitacdo de espaco fisico, o laborat8riporta até 10 alunos. O que
ndo caracteriza um problema, pois a divisdo dasasiprevé esse cenario.

Figura 02 — Sala equipada e pronta para utilizacao

Em virtude do pouco espaco disponivel na saladoglaa estrutura foi planejada
com intuito de melhor aproveitamento do ambientdodma a garantir o conforto e
seguranca dos alunos.

4 ELABORACAO DOS EXPERIMENTOS

Quando se pensa na experimentagcdo em disciplinaendenharia, sao
comumente vistas apenas constatacdes praticapelet@s peculiares acerca dos temas
abordados na teoria. Os experimentos apresentadts secdo se propdem a ir além
disso, mostrando aos graduandos aspectos pratistenke relevantes que fazem uso da
teoria vista em aula.
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Atualmente a disciplina de MEL ministrada no CemteoCiéncias Tecnoldgicas
— CCT Joinville tem como objetivo capacitar alupasa que estejam aptos a classificar
0s materiais utilizados em diversas aplicacdesimiadas principalmente a Engenharia
Elétrica, reconhecer principios operacionais, coeheaplicacbes praticas em
dispositivos eletro-eletronicos, fazer uso dos nwte elétricos considerando suas
propriedades, o ambiente de trabalho, os impactoSieatais e sociais, e a sua
viabilidade econémica. A ementa da disciplina é posta da seguinte maneira:
propriedades gerais, energias eletronicas, condatle elétrica, materiais condutores,
resistividade, comportamento magnético, materiaegméticos e ferromagnéticos,
supercondutores, dielétricos, materiais isolantespriedades mecéanicas de materiais
elétricos, ensaios (ANDRADE, 2010).
Nesta secdo sao apresentados quatro experimesers/dvidos e testados pelos
integrantes do projeto e posteriormente ensaiaglastyrma de Materiais Elétricos do
semestre 2010/1 do curso de Engenharia Elétrit#DdeSC. Séo citados também
outros trés experimentos propostos, mas aindaeadiaados.

4.1. ldentificacao e Caracterizacdo de Termopares

Os termopares sdo 0s sensores de temperatura tiaedas em aplicacdes
industriais, tanto pela sua robustez quanto pehplgiidade de operacdo. Entretanto,
para que as medicOes de temperatura com termagigjess significativas, € necessario
conhecer ndo somente 0s principios basicos deg@mermas também as condi¢des que
0 usuario deve proporcionar para que esses prascggjam validos (NICHOLAS &
WHITE, 1994).

Figura 03 — Aparato xperimental utilizado nos expentos 4.1 e 4.2

O objetivo geral desse experimento é conhecer iasipios de funcionamento
dos termopares, identificar e reconhecer os difesetipos e extrair a curva da tensdo
em funcédo da temperatura. O experimento é proposémdo complementar o que é
visto durante o estudo de propriedades gerais dutividade elétrica dos materiais,
mais especificamente as propriedades térmicas.ginmenvolve a teoria aprendida, ao
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mesmo tempo em que possibilita compreender o foaoiento de um tipo de sensor
amplamente utilizado em aplica¢des industriais.

O experimento faz uso de um forno com temperatusstével (Figura 03) para
gue sejam levantadas as curvas experimentais dedderentes tipos de termopares.
Com isso é possivel consultar os catalogos e cangam a curva fornecida pelo
fabricante. Para complementar, sdo solicitadosreslde tensdo em temperaturas que
extrapolam a curva obtida, incentivando a utilivagi software MATLAE® para
obtencdo dos mesmos. Salienta-se que tal incepavte do pressuposto de que o
softwareé amplamente utilizado durante a graduacdo e possursos para diversos
tipos de simulacdes, extrapolacdes e analise desdad

4.2. Resistividade de Materiais Condutores

A resisténcia elétrica, correlacionando correntgs gjrculam sob um potencial
aplicado, serve indiretamente para medida da gled#i de energia absorvida por
imperfei¢cdes cristalinas e outros fatores. Quamdawnenta lentamente a temperatura,
as particulas vibram interferindo nos movimentos ététrons. Tal vibracdo causa
perdas nos deslocamentos dos elétrons e conseapaeéedificulta a passagem de
corrente pelo condutor (SCHMIDT, 1983). Sabendotedeseito, € de fundamental
interesse conhecer as curvas caracteristicas #éresa em fungcdo da temperatura,
principalmente para algumas aplicacfes especifima®, por exemplo, instrumentacao
eletrGnica, ou ambiente de trabalho em altas tesy@s.

Este experimento visa avaliar o comportamento dstreidade do material, e
sabendo previamente as suas dimensfes tracar @ @eirvariagdo da resisténcia em
funcdo da temperatura. Além disso, o conhecimepta@akficientea e do material
(SCHMIDT, 1983) permite comparar a curva tracadan @ modelo tedrico previsto
para o condutor.

O experimento vai ao encontro do tema resistividadeteriais condutores que
sdo abordados no decorrer das aulas tedricas. @sjexto interessante é o fato de o
material utilizado - liga de niquel-cromo - parkewantamento da curva ser protagonista
na fabricacdo de resisténcias.

A temperatura da liga é alterada a partir de umdarontrolado por tenséo.
Aumentando-se gradativamente a temperatura é pbsamostrar os valores de
resisténcia e obter a curva desejada. Em cons@éoni a teoria apresentada, pede-se
para fazer a andlise da curva e avaliar as possapiicacdes do material, levando em
conta as peculiaridades observadas.

4.3. Andlise da Permissividade Elétrica de Materiais Diétricos

A permissividade elétrica de um dado meio € a jpdpde fisica que relaciona
a maneira como um campo elétrico interage commaeste, ou a maneira que 0 meio se
polariza em funcdo de um campo elétrico.

Esta propriedade elétrica € amplamente utilizadamoaelagem de alguns
estudos, principalmente no eletromagnetismo aplicddpermissividade pode variar
muito dependendo do tipo de material e da freqaénci
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N&o existe nenhum aparato na universidade que diegiamente o valor de
permissividade de uma dada amostra. Sabendo dstpréciso desenvolver uma
modelagem utilizando-se de alguns conceitos basiedtica e de andlise de circuitos.
A foto da fig. 4 mostra os instrumentos utilizadasmontagem.

Figura 04 — Experimento para a avaliacdo da peividssle.

Com a ajuda de um osciloscépio e um gerador déssinpossivel montar um
circuito série e obter os valores de tensdo e mi@rBO capacitor para a partir disso
encontrar a capacitancia associada a este compodenplacas paralelas projetado
especificamente para o experimento. De posse dedtasnacdes é possivel obter
experimentalmente o valor desejado de permissieididcada um dos materiais que
preenche o capacitor acima descrito.

Este experimento tem como objetivo principal fazan que o estudante tenha
um primeiro contato experimental com materiaisafieglos e uma de suas aplicacoes
mais interessantes para a engenharia: construcdcomeonentes para aplicagdes
eletromagnéticas, além de fazé-lo pensar sobre ess® propriedade do meio material
influencia o comportamento de outras grandezasafisi

4.4. Andlise da composi¢cdo de capacitores comerciais

Ao longo do curso de Engenharia Elétrica, os aldi@sn com diversos tipos
de componentes elétricos, mas em nenhum momerdsaee sobre a existéncia de
diferentes tipos de capacitores, por exemplo. Estama das lacunas que este
experimento tenta preencher.

Semelhante ao que consta sesséo 4.3, este espetmeatal utiliza conceitos
basicos de fisica e teoria de circuitos. Mas aptasge muito mais informativo do que
0 supracitado, apresentando ao aluno uma bibliegtsfsica sobre a composicao e
aspectos de construcdo de trés tipos tipicos decitages: ceramicos, eletroliticos e de
poliéster.

Os equipamentos necessarios para a realizacéo atestlade sédo facilmente
encontrados nos laboratorios da universidade. ®a&vgerimento € necessario apenas
um gerador de sinais, um osciloscépio e um capagia@ada tipo que se quer analisar.
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A proposta € que o aluno faca as mesmas variagdegliéncia para os componentes
analisados e obtenha os valores de tenséo e @nmesnimesmos.

Ao término da experiéncia espera-se que 0 estudantea a capacidade de
relacionar a teoria e a pratica, classificando thoreipo de capacitor para uma dada
aplicacao e também pensando na influéncia que teyimia utilizados na fabricacéo do
componente tem no seu comportamento.

4.5. Experimentos Propostos

Dentro do contexto da ementa do componente cuaricalnda existem outras
tantas possibilidades a serem exploradas com cag&perimental. Porém nao foi
possivel executar todos o0s experimentos ja propoptda equipe que realizou a
implantac&o do laboratorio.

Ficaram propostos ainda 0s seguintes experimentbiteriais Ferro-
magneéticos”, “Caracterizacdo de indutores”, “Camardcdo de Resistores”, e
“Materiais Condutores e Isolantes”. Estes j4 passuen roteiro com a descricdo da
pratica a ser realizada, e sua execucado dependlgules testes e ajustes decorrentes e
da disponibilidade dos materiais necessarios.

4.5. Principais Dificuldades Encontradas

E bastante complexo implementar um laboratério pexperimentos para
engenharia, principalmente quando os elaboradaesmesmos ndo sdo especialistas
na area em questdo. No caso de materiais elétrém$oi diferente e alguns problemas
foram bastante faceis de identificar. A saber: Bgixa quantidade de algarismos
significativos dos instrumentos de medicao; (iijxagprecisao dos equipamentos dos
equipamentos utilizados; (iii) dificil acesso aualg materiais desejados; (iv) auséncia
de equipamentos especificos para ensaios mais@pdos.

Foi possivel minimizar as dificuldades no decoderperiodo de realizacdo de
cada ensaio. As solugdes encontradas geralment@esam da experiéncia adquirida
durante a realizacdo da pratica e contou com grapaa de outros laboratorios do
departamento que gentilmente emprestaram seusritettos de medicédo e também da
troca de alguns materiais supostamente adequadw#cio.

Aplicando estas solugdes, foi possivel obter radolk consistentes e
teoricamente corretos para todos os experimentesijaados.

5. RESULTADOS OBTIDOS

Os experimentos foram reproduzidos por quatro taraiferentes, contendo
uma média de oito alunos por turma. Cada turmatiurh cronograma proprio para as
aulas praticas. Destaca-se que duas turmas rejgodozexperimento numa semana e
outras duas na semana seguinte.
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Em acordo com o professor da disciplina, a redi@aagos experimentos e o
relatério sobre o experimento teve peso avaliadvd 5% na média final do académico.
Para cada experimento foi proposto a coleta desdadalgumas reflexdes sobre os
resultados obtidos, além de eventuais analises @dslos efetuados por usoftware
auxiliar, como citado na secéao 4.

No término do semestre de 2010/01 apds as turmes) tdesenvolvido quatro
experimentos realizou-se uma pesquisa com 0S mega@s podermos avaliar a
relevancia do laboratério no contexto da disciplaiém de avaliar os experimentos. Ao
todo 28 de 33 alunos responderam o questionariocgugnham os seguintes itens a
serem avaliados:

1) Contribuicdo do laboratério na disciplina teorica.

2) Absorcéo de conhecimentos a partir dos experimentos

3) Dificuldade em realizar os experimentos.

4) Dificuldade em realizar os relatorios e questiaspropostos.

Na figura 05 observamos os resultados das avabaédgartir dela concluimos que
a insercdo do aspecto experimental na discipline teastante aceitacdo pelos
académicos, onde cerca de 80% consideraram quégaimeaaforma a pratica tenha
contribuido na assimilacdo da teoria. Cerca de 868cou que adquiriu algum
conhecimento novo na realizagdo dos experimentgaemos indica que o laboratério
além de dar apoio a disciplina também complemeniasnteudo.
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Figura 05 — Gréfico com a visualizacéo estatistamrespostas.

No mesmo formulario de avaliagdo foi solicitadoeqas académicos, se
julgassem pertinente, fizessem observacdes acer¢abdratorio e dos experimentos.
Apenas quatro se manifestaram sendo que trés sigiegaram maior quantidade de
experimentos, inclusive citando o topico a ser @do. Além disso foi colocado que os
experimentos foram bem validos, pois até a faseeote os académicos ndo haviam
tido contato com nada parecido.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Destaca-se na realizacédo desta atividade o papaladagonista exercido pelos
académicos envolvidos na mesma, visto que esteprggoram, planejaram e
executaram todas as atividades citadas sob a ssfemde um professor coordenador
do projeto que embora muito solicitamente tenhprestado a auxilios de carater mais
institucional e burocrético, ndo pdde auxiliar rapecto mais técnico do projeto, por
nao se tratar de sua area de conhecimento. A sidaeele, hoje, ndo conta com um
professor especialista na area, e sim, apenas laimocador temporario que ministra a
disciplina tedrica e aceitou realizar 0s experirngmpropostos.

A acdo dos académicos idealizadores € fruto dmsdiila e objetivos do
Programa de Educacdo Tutorial (PET) que busca madié ampliar a perspectiva
educacional da comunidade académica através de inter@cdo dinAmica com o
projeto pedagdgico do curso. Com isto pretende pvemuma formacdo ampla e de
qualidade a todos no ambito do curso de Engenké##taca. No caso desta atividade a
melhoria efetiva realizada trouxe beneficios a sool® envolvidos, além de servir como
elemento motivador, conforme a pesquisa apresemadsecdo 5, & permanéncia na
disciplina que até entéo se apresentava puramegried.

Destaca-se, também, que muito embora o apoio daersidade no
desenvolvimento da atividade tenha sido irrestoframites burocraticos inerentes a
esta instituicdo trouxeram empecilhos ao aspecéméieiro do projeto, visto que alguns
equipamentos solicitados (Itens da secao 2 destacan *) tiveram disponibilizacao
de verba pela IES, mas nao foram adquiridos enudartde ndo haverem empresas
dispostas a efetuar um lance adequado para vesdaatitutos.

Percebe-se que, de acordo com a ementa, existarsab contedudos a serem
abordados num aspecto pratico e fazer destes ropasimentos. Conforme citado, ja
foram propostos oito experimentos, sendo quatrdize&®s com sucesso pelos
académicos. Assim, como trabalhos futuros, plasejaa insercdo dos demais
experimentos propostos na disciplina, devidamerdbdados. Propde-se ainda a
introduc&o de outros experimentos que porventunaam a ser concebidos no decorrer
das atividades.

O resultado apresentado aqui € apenas parte dacgqu€micos engajados na
melhoria do ensino de graduagao, seja por acodsigadas ou isoladas, podem fazer
pela universidade. Espera-se que existam maisaiivias como tal e que as
universidades saibam dar o devido respaldo a geteuscam um processo muatuo de
aperfeicoamento.
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ELECTRICAL MATERIALS: IMPLANTATION OF
EXPERIMENTAL ASPECT IN THE SUBJECT

Abstract: The objective of this work is to present the imm@etation of experimental
aspects of electrical materials's subject in thaurse of Electric Engineering at
Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESKe discussion involves: the
conception of the project at the university, thstimtion's support; the motivation to
develop the project; the physical space of the datmvy, as well as the concerning
apparatus; test and use of different materials didbn the course; the making off of
the experiments and the first tests in the labagato

Key-words: Electrical materials, Tutorial Education Program EF), Electrical
Engineering, Experimental practices



