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NOTA EDITORIAL

O presente volume inclui os nimeros 1 e 2, relativos aos dois semestres de 1990. Além disso,
os leitores precisam ser informados que o nimero 2 do volume 8, relativo ao exercicio de 1989 nido
foi publicado e, lamentavelmente, ficard como uma falha na tdo bem sucedida série histérica mantida,
até entdo, pela Revista de Ensino de Engenharia.

O motivo para todos esses inconvenientes j4 nfo € novidade para ninguém. Os recursos
financeiros da ABENGE foram bloqueados em margo de 1990, com terriveis consequéncias.
Compromissos assumidos com a edi¢gdo do nimero anteriormente publicado ndo puderam ser
saldados, o que prejudicou a continuidade da relagdo comercial mantida até entdo. Os longos tempos
de resposta e as frustragdes na busca de apoio financeiro em outras fontes, determinaram como unica
alternativa vidvel a que agora estd sendo adotada.

Os editores agradecem 3 FAPESP pela sua agilidade e compreensdo exibidos neste momento
diffcil, e registram com tristeza o fato de que a FAPESP foi a tnica agéncia de fomento & pesquisa e ao
desenvolvimento com quem foi possivel contar. Registram também sua fé inabaldvel na necessidade
da preservagdo do conceito da indissociabilidade do ensino/aprendizagem com a pesquisa que, se
respeitado, contradiz as “razbes” apresentadas para negar apoio a esta atividade, considerada por

alguns como “apenas de ensino”.

Sdo Carlos, fevereiro de 1991,

Os Editores
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Cartas ao Editor

I - Avaliagdo de Curso na Escola de
Engenharia Senhor Editor

Recentemente recebi um exemplar do n® 2 do Vol. 7
da Revista de Ensino de Engenharia, do 2° semestre de
1988; onde consta as paginas 74 a 81 o artigo de C. M.
MAHLER intitulado “Avaliagdo de Curso na Escola de
Engenharia — Uma Experiéncia em Desenvolvimento”.

Minha preocupagio com relagsio ao referido artigo é a

iedade do uso, no titulo e nas palavras-chave, do
vocdbulo curso para se referir a disciplina, que tem
conotacses bem distintas; induzindo o leitor a pensar que
a avaliacfo citada nesse titulo se refere a todo um curso (o
que é definido no artigo de autoria de J. R. G. da SILVA e
J. A, RODRIGUES intitulado “Glossério Sobre Ensino
Universitdrio” submetido recentemente por nés para
publicago na prdpria Revista de Ensino de Engenharia);
mudando totalmente o enfoque a se aplicar. Essa
impressdo é logo desmentida pela leitura do artigo que
demonstra tratar-se de avaliagfo de disciplinas, como se
pode ler no Resumo & 6* linha do 12 pardgrafo do item 2
(pdg. 75), pelos titulos dos itens 3 e 4, pelos titulos dos
questiondrios (pags. 78 e 80), e nas p4ginas 79 e 81.

Essas confusdes ndo podem mais ser feitas ¢ nem
propagadas com a publicacdo de artigos que sdo bastante
difundidos entre professores através de uma revista como
a da ABENGE que tem elevada responsabilidade
diddtico-pedagégica.

Continua faltando um mecanismo universal de
avaliacdo de cursos de graduacdo (entre eles os de
Engenharia) como um todo, e que sejam
institucionalmente postos em prética pelas Universidades
¢ Faculdades visando aperfeicoar substancialmente o
ensino ¢ a aprendizagem, o que é uma bela tarefa a ser
eacabegada pela ABENGE.

AO ensejo desta, subscrevo-me

Ateaciosamente

Prof. Dr. José Roberto G. da Silva

Universidade Federal de S50 Carlos — DEMA

Caixa Postal 676

13560 — S&0 Carlos — SP

II - Sintese de Sinais Aleatérios Estaciondrios
A propdsito do artigo “Sintese de Sinais Aleatérios
Estaciondrios”, de antoria do Prof, Marcelo Agra Ramos,
da UFPb, publicado no Vol. 7, n? 2, 2° Semestre/1988, pp.
117-120, temos a registrar alguns reparos conceituais.
1 — A defini¢#o de processo estaciondrio ndo decorre
do expresso em (1), ou seja:

porquanto essa operacio € feita sobre cada registro; e
mais, em principio S & também uma varivel aleatdria (no
texto os limites de integracfo foram indicados de - a +oo,
0 que constite uma postura matematica pouco precisa). O

correto, como pode ser verificado em textos sobre o
assunto, é: o processo aleat6rio é dito estacionério quando
a estrutura probabilistica do processo é invariante com a
translacfio da origem, ou seja (de acordo com notago do
expresso em (2)):

f(s)) = f(s, +a)

{(s,,5p) = f(s;+3a, sy+a)

etc.

2 —- A defini¢@o de processo ergédico também
merece reparos. Na verdade o processo é dito ergédico
quando a estrutura probabilistica do processo pode ser
obtida a partir de um inico registro. No caso do valor
médio, quando o resultado de (1) é o mesmo de (2). Todo
processo ergddico € necessariamente estaciondrio, porém
o-contrdrio nfo ¢ verdade.

3 — A autocorrelagdo, conforme colocada em (3) e
(4), reforca a confusfio j4 aludida nos itens anteriores.
Além disso, a0 se afirmar que as varidveis aleat6rias s, e
s, sdo independentes por suposi¢do, sem especificar o
valor de T acima do qual essa independéncia pode ser
verificada, € algo ndo recomendsvel.

4 — O autor abusa do termo “ensemble”, quando em
portugués existe uma elegante palavra equivalente
(conjunto).

Para finalizar, é oportuno esclarecer que o autor, tudo
indica, trata-se de um professor corajoso, sobre o qual foi
colocada a responsabilidade de ministrar disciplina(as)
envolvendo processos aleatGrios (estocdsticos), assunto
muito pouco tratado em nosso meio, principalmente em
nivel de graduacio.

Sendo o que nos cumpria assinalar, aproveitamos para
desejar votos de distinta consideragio.

Atenciosamente

Prof. José Elias Laier

Escola de Engenharia de S3o Carlos — USP

Departamento de Estruturas

Caixa Postal 359

13560 — S&o Carlos — SP
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‘Comunicado

Orlando Strobel, Coordenador do COBENGE-89
Marcius F. Giorgetti, Editor Responsdvel

COBENGE-89: Propostas e Recomendacdes. Rev. Ensino Eng. S30 Paulo 9(1/2): 4-8, 19/2¢
sem. 1990

O Congresso Anual da ABENGE realizado em 1989, em Curitiba, produziu uma novidade
interessante. Além dos t6picos levados 2 Sessfo Plenéria de Encerramento, a Coordenaciio provocou o
registro, durante a realizaco dos painéis e das sessdes técnicas, de propostas e tépicos destinados a uma
meditacio futura, e de interesse como temas centrais em futuros congressos ou seminérios promovidos
pela entidade. A matéria que se segue é uma sintese desse material, acompanhado, quando pertinente, ou
de interesse, de comentérios preparados pelo corpo editorial.

Palavra chave: COBENGE

COBENGE-89: Proposals and Recommendations. Rev. Ensino Eng. S3o Paulo 9(1/2): 4-8,
1%/2% sem. 1990

An interesting novelty has resulted from ABENGE’s Annual Congress held in Curitiba in 1989,
In addition to the topics appreciated at the Closing Plenary Session, the coordination of the Congress
determined the collection of topics and themes, raised at the pannels and the technical sessions, for future
meditation and eventual use as main themes in other congresses or seminars. The following material is a

synthesis of those; to them, when necessary or pertinent, general comments, prepared by the editors, were
added.

1 - Propostas de Cardter Geral

1.1 Considerando-se a necessidade de uma agéo
diagndstica e evolutiva sobre o ensino de matemdtica nos
cursos de engenharia, sugere-se que a ABENGE convide
as associagdes de classe e didético cientificas da 4rea
matemética para um trabaltho de base, a iniciar-se com um
simpdsio organizado conjuntamente.

1.2 Independentemente das agfes inseridas na
proposta 1, sugere-se que a ABENGE divulgue a matéria
junto s IES e aos 6rglos de governo correspondentes,
solicitando andlise e implementacdo de uma proposta de
acles que levem a:

a) Uma verticalizagdo do ensino de matemética,
compreendendo uma redugdo da carga didatica nos
primeiros perfodos, ¢ aumentando-a ao longo do
curso.

b) Uma ramificagfio do ensino da matematica nas
fases finais, considerando-se as peculiaridades das
diferentes habilitagdes.

Exemplos: Mais estatistica ¢ matemadtica financeira
para Engenharia de Produgfo; 4lgebra de Boole
para Engenharia Eletronica, etc.

1.3 Considerando-se as peculiaridades das
instituigdes isoladas de ensino de engenharia,
notadamente as institui¢des privadas, quanto:

A necessidade de capacitar seus corpos docentes e ou
de submetg-los a programas contfnuos de reciclagem e
reforgo.

Key word: COBENGE

A inadequacdo dos programas cldssicos de Pés-
graduacdo e Especializagio para muitos desses casos,
devido & impossibilidade de locomogio ¢ permanéncia
dos docentes, por periodos longos, nos centros de Pés-
graduacio.

Sugere-se que a ABENGE aja junto 2 CAPES no
sentido de apoiar um programa diferenciado de formaggo
de recursos humanos junto aos locais de concentracio das
necessidades ou em centros de treinamento
estrategicamente localizados, durante os periodos de
férias escolares.

Sugerem-se estratégias semelhantes as do projeto
CHATAUQUA, usado com grande sucesso nos Estados
Unidos, em que um ou mais grupos itinerantes levam as
acOes pedagdgicas aos nicleos demandantes durante as
férias de verdo.

Proponente: Prof. Marcius F. Giorgetti (EESC-USP,

Sdo Carlos, SP)

14 PropGe-se a inclusfio de uma nova disciplina,
“Garantia de Qualidade” e ou “Controle de Qualidade”
como obrigatéria em todas as escolas de engenharia do
Pais.

Dados estatisticos mostram que em torno de 60% das
escolas nio oferecem esta matéria nos cursos. S6
conseguiremos viabilizar a indistria brasileira
melhorando a Qualidade e a Produtividade, eliminando
com isso o desperdicio, o refugo ¢ o retrabalho.

Proponente: Prof. Messias B. Silva (Fac. de Eng.

Quimica de Lorena, SP)
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Comentério: Das discuss@es subseqglientes resultaram
duas sugestfes: que se proponha as Institui¢des a inclusdo
do assunto (matéria e ndo disciplina) nos seus programas;
que o tema seja incluido na pauta do COBENGE-90.

1.5 Como Professor Adjunto do Departamento de
Engenharia de Materiais da UFSCar leciono aulas da
disciplina 03.16 — Introducfio & Engenharia de Materiais
(entre outras disciplinas de graduacfio e de pés-graduacio
“strictu-sensu”) para alunos recém-ingressos do curso de
graduacio em Engenharia de Materiais; para os quais
transmito conceitos fundamentais para o entendimento do
que seja Engenharia; carreira de Engenheiro; suas
atribui¢Bes profissionais; e seu papel social; em cuja

rtunidade notamos a enorme caréncia do significado

do vocdbulo Engenharia, até mesmo entre professores de
escolas de Engenharia.

Assim, como sécio da ABENGE e como professor
universitério de Engenharia, tomo a liberdade de sugerir a
essa Associaciio que procure adotar uma defini¢fo clara,
precisa e concisa do vocdbulo Engenharia de modo que
venha a adotd-lo oficialmente no seu dmbito, procurando
torna-lo aceito de modo generalizado mesmo a nivel
governamental; e fazendo constar essa defini¢gdo em
destague na pagina de rosto ou na contra-capa de todos 0s
niimeros doravantes impressos da Revista Brasileira de
Ensino de Engenharia (sic) e em outros impressos de sua
responsabilidade; de modo a fixar essa defini¢@io entre os
associados da ABENGE (institui¢bes, docentes,
estudantes, associagoes de classe, 6rgdos governamentais,
eic) e junto & comunidade mais ampla.

Parece-me que caberia ai um levantamento das
definicOes j4 existentes; e apds consulta aos associados da
ABENGE, estabelecer formalmente essa definigio.

Essa pratica de dar destaque a uma defini¢do tdo
fundamental, com a impressfo na pagina de rosto de uma
revista com responsabilidade pedagégica tdo elevada
como a Revista Brasileira de Ensino de Engenharia (sic)
viria contribuir para a melhor compreensio e definigfo
das prdprias atribui¢cGes de ramos modernos da
Engenharia como s3o os da Engenharia Genética,
Engenharia Ecolégica, Engenharia de Pesca, Engenharia
Ge Materiais, Engenharia Aeroespacial, e outras tantas.

Proponente: Prof. José Roberto G. da Silva (DEMA,
UFSCar, Sao Carios, SP)

Comentadrio: A proposta foi julgada de interesse e
aprovada como sugestdo. O Editor Responsdvel pela
Revista de Ensino de Engenharia justificou a
inconveniéncia de uma agfo tdo drédstica quanto o
compromisso perpétuo proposto e sugeriu que: a) 0
proponente organizasse a pesquisa; b) em fungo da qual
preparasse artigo que seria publicado na Revista.

1.6 Considerando que:

A avaliagfio dos cursos de Engenharia é feita somente
mma vez, por ocasifio do reconhecimento do curso;

Determinadas universidades tém laboratérios
oeiments paralisados ou defasados;

Quoe a infra-estrutura do ensino requer uma atualizagio
ex tebiioteca);

e muitos dos docentes indicados junto ao CFE nio
mans asdo vinculados As InstituigSes de Ensino;

<= 2 exame de ordem tiraria das universidades a

responsabilidade sobre a atuagfo do profissional perante a
sociedade;

Que a existéncia do “Exame de Ordem” poderia fazer,
a longo prazo, com que as universidades passassem a
treinar os alunos para serem aprovados no referido exame,
ao invés de forma-los;

Que a preocupagio da consideraco anterior, decorre
do que aconteceu com o ensino do 2° grau em rela¢io ao
vestibular.

Propde-se que as avaliagdes dos cursos de Engenharia
sejam periddicas (de 5 em S anos) quando se avaliaria a
capacitagdo do corpo docente e a atualiza¢io da infra-
estrutura de ensino;

Que esta avaliagdo seja delegada a instituigdes como a
ABENGE, CREAs, ABENC, etc.

Proponente: Prof. José Roberto Hoffmann (UEL,

Londrina, PR)

Comentdrio: A proposta foi acolhida com grande
interesse; a mesma tem evoluido a partir de sua segunda
parte no sentido de criar-se, no Brasil, uma Sociedade
Civil da qual participariam instituigdes como as citadas,
semelhanga da ABET nos Estados Unidos da América.

2 — Propostas Relativas ao COBENGE-90 e

-Futuros

2.1 Exercer carinho na organizago.

(Eu fui obrigado a telefonar para a UFPR para obter
informacgdes sobre o local do Congresso. Por dois dias
consecutivos foi indicada uma sala com 6 cadeiras para
uma sessdo técnica de aproximadamente 40 pessoas).

Proponente: Prof. Manfred Fehr (UFU, Uberldndia,

MG)

2.2 Avaliar as apresenta¢des de trabalhos.
Possivelmente criar um incentivo pela outorgacio de
homenagens aos melhores conferencistas.

(50% das apresentacdes as que assisti eram abaixo de
qualquer padrdo. Os meus alunos seriam reprovados com
tal tipo de comunicagéo).

Proponente: Prof. Manfred Fehr (UFU, Uberldndia,

MG)

2.3 Sugestdo para que seja debatido no préximo
COBENGE o problema da evasio nos cursos de
Engenharia,

Proponente: Prof. Francisco Braganga (UFRS, Porto

Alegre, RS)

24 Estudar a possibilidade de incluir como um dos
temas, o estudo da evasfio dos alunos nos cursos de
Engenharia (j4 incluida no COBENGE anterior).

Proponente: Prof. Ademar Lin (UFPB)

2.5 O Engenheiro do Séc. XXI como tema para o
préximo COBENGE com participagio de sociélogos,
educadores, cientistas, politicos, etc.

Proponente: Prof.J. C. Cassa (UFBA)
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2.6 Que os préximos COBENGE evitem conflitos de
horarios nas apresenta¢cdes das segGes técnicas,
aproveitando de forma integral os quatro dias, conforme
constou no material de divulgagiio.

Proponente: Prof. Jair Silveira (UFPB)

2.7 Que seja aberto um painel para discussio dos
problemas dos alunos a partir dos féruns sobre este tema
realizados nas universidades anteriormente ao
COBENGE-90.

Proponente: Prof. Greiner Costa (UNICAMP)

2.8 Fica muito dificil para um aluno de Engenharia
discutir com professores, com, quem sabe, mais de 30
anos de experiéncia na forma¢fo de Engenheiros. Mesmo
assim tenho certeza da contribui¢@o que traria um
semindrio de discussio com os alunos de cada
universidade, apresentando os seus problemas especificos.
Os professores assim descobrindo o que acontece do outro
lado do palco, com a platéia que somos nés, os alunos que
estamos tentando nos formar Engenheiros. Assim, quem
sabe, 0 amadurecimento de solugdes préticas que viessem
a solucionar os problemas especificos de cada
universidade poderia ser alcangado.

Resumo da Proposta: que cada universidade organize
ap6s o COBENGE, ou antes, um seminério com os alunos
de Engenharia e discuta com eles os problemas da
universidade.

Proponente: Ivan Paulo Schaly (aluno — UFFPR)

Comentirio: Considerando-se as propostas 2.7 ¢ 2.8, ¢
tendo-se em vista a dificuldade existente para a
participagdo de delegag¢des estudantis nos COBENGE,
conclui-se pelo acolhimento da sugestio de realizar-se em
cada institnicdo programag¢8es com a participagio dos
alunos, sendo as conclusdes encaminhadas 8 ABENGE
para a promogio de uma discussfo, durante o COBENGE
ou em outras oportunidades, com base no material assim
produzido.

2.9 Proposta para a realizacio do COBENGE-90

Considerando que:

Grande mimero das escolas de engenharia do Pais sdo
isoladas e ou pequenas, e dependem fortemente da
utilizag3o de docentes em tempo parcial nos seus quadros.

A maior parte desses docentes exerce outra ou outras
atividades na regio que, em principio, impede (m) ou
prejudica (m) o seu afastamento em busca do necessério
avanco na formagfio profissional utilizando-se do sistema
classico de pés-graduag@o disponivel.

Os COBENGE anteriores foram realizados em
localidades onde existem escolas de engenharia oficiais,
tradicionais ¢, em geral, diferentes do tipo descrito nos
itens anteriores.

A cidade de Pogos de Caldas, MG, sedia uma pequena
escola de engenharia e oferece excelentes condigbes
infraestruturais para a realizagdo de um COBENGE.

Proponho que o COBENGE-90 seja realizado em
Pogos de Caldas e que o problema da formagéo de
recursos humanos para escolas de engenharia de porte
menor seja um de seus temas.

Proponente: Prof®* Gina Rende (Escola de

Engenharia, Fundagdo de Ensino de Po¢os de Caldas,
MG)

2.10 Proposta para a Realizacio do COBENGE-90

Considerando que:

Em Congressos anteirores havia sido sugerido que
estes eventos deveriam ser realizados alterandamente, nas
regides (Sul, Centro-Sul, Sudeste) ¢ (Norte, Nordeste).

Nos quatro dltimos Congressos, a Parafba sempre se
fez presente, nfio somente, em nimero considerdvel de
participantes como em trabalho apresentados,

Propomos que a realizagio do COBENGE-90, seja em
Jodo Pessoa, na Parafba.

Para tanto ja contamos com total apoio do Centro de
Tecnologia, através do seu Diretor Prof. Orlando Villar,
aqui presente, do Magnifico Reitor da UFPB, Prof.
Antonio de Souza Sobrinho e de diversos 6rgios tais
como CREA-PB e do Sindicato dos Engenheiros do
Estado da Paraiba, etc., que garantiriam os recursos
humanos ¢ materiais para que o evento se reverta em um
grande sucesso, € que certamente comprovarid a
importincia destes Congressos e da ABENGE.

Além disso, em contatos mantidos com um mimero
considerdvel de colegas de outros Estados, que aqui se
fazem presentes, constatamos que esta proposta tem sido
recebida com muita simpatia.

Proponentes: Docentes presentes da UFPA

Comentério: Considerando-se a existiencia das duas
propostas 2.9 e 2.10, situacfio semelhante & do biénio
anterior quando candidataram-se proponentes de Salvador
e de Curitiba, foi estabelecido o mesmo critério, qual seja.
Foram aprovadas, em principio, as duas propostas, para o
biénio 90/91. As duas propostas deveriam ser
oficialmente encaminhadas a Diretoria da ABENGE até
fins de agosto para serem submetidas a deliberagfo da
Assembléia Anual realizada em setembro, devidamente
instruidas com os projetos bdsicos em que ficavam
demonstradas e registradas as ofertas de apoio
infraestrutural e logistico.

Como apenas a proposta 2.9 foi oficializada em tempo
hébil, a Assembléia da ABENGE realizada em S%o Paulo
em 6 de setembro de 1989 aprovou a realizag¢io do
COBENGE-90 em Pogos de Caldas.

3 - Questdes Gerais

Os organizadores do COBENGE-90 consultaram os
participantes com o objetivo de produzir um questionario
de miultiplas escolhas que seria enviado a todos os
associados da ABENGE na busca de um diagndstico geral
sobre os diferentes temas abordados no Congresso.

Entretanto, a mensagem n#o foi entendida
convenientemente, e a maioria das questdes foram
formuladas de forma aberta, o que prejudica a elaborag¢do
do questiondrio. Nao obstante, as questdes serdo
apresentadas a seguir, convidando-se os leitores a
manifestarem-se por escrito junto & Diretoria da
ABENGE. O material recebido serd devidamente
analisado, processado e mapeado, sendo usado para uma
futura publicagio ou discussdo em Congresso.
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31 Qnal ¢ o papel (diretriz) que devem ter oS
carriculos minimos na formagfio do profissional do século
XXT7

32 Qnuais os “objetivos gerais” que deverdo ser
segmdos na formulacao desses curriculos?
2.3 E a Canografia uma 4rea estratégica?
3.4 Para o dominio da Tecnologia em Cartografia
-\uwmauzada gual a opgdo para o caso brasileiro?

Aquisic3o de sistemas prontos ou formagio de pessoal em
wcnobgn de base e adaptacio de sistemas prontos?

3.5 Hi necessidade de se incluir a disciplina (ou
wpicos gque abordem) a Arte e Estética.

36 Hi necessidade de se incluir tépicos que
enfartzem a ética profissional na disciplina de legislac8o.

2.7 Existe a responsabilidade dos Ambientalistas em
svar a Edocacio Ambiental a todas as escolas de 1% ¢ 2°
grau. Quais 0s meios necessdrios para que se atinja este
objenvo?

2.8 Como solucionar o grave problema da retengfio e
desisténcia nos cursos de Engenharia de Minas?

3.9 A redugdo da carga hordria total dos cursos de
Engenharia de Minas representa uma necessidade atual?

3,10 Como a “Sociedade” reage aos cursos de curta
duracio na 4rea de tecnologias? Como melhorar a
divulgagdo dos cursos de Tecnologia?

3.11 Como diferenciar as atribuigdes dos Tecnélogos
e a dos Técnicos de 2° grau, nas diversas modalidades?
Como estabelecer um curriculo minimo no Brasil?

3.12 Seus alunos apresentam dificuldades com os
contetidos de 32 grau provenientes do ensino de 1% e 2°

Y

() sim () ndo

3.13 Onde colocar um curso de Engenharia de
Computagdo na estrutura académica?

() no Depto. de Engenharia Elétrica

() no Depto. de Ciéncias Matemdticas

{ ) criar um depto novo

( ) criar um colegiado de vérios departamentos

() nenhum depto, pois tal curso nio deve ser criado,
uma vez que ja existe a formagio de bacharel em Ciéncia
de Computacio.

3.14 Consulta aos cursos de Engenharia Quimica do
Brasil: Qual a opinifio sobre a necessidade de se criar ou
reformular a Disciplina de Ciéncias do Ambiente?

3.15 O ensino da matéria Meio Ambiente sob o
aspecto da Disciplina Ciéncias do Ambiente é suficiente
para que o Eng® Quimico desempenhe atribuigcfes na
area?

3.16 Ou ¢ necessério além disso uma disciplina na
drea ambiental de formagdo profissional (obrigatdria)
especifica com a carga hordria minima de 60 h exigida
pelo Conselho Federal de Educagiio, ou seja, incluida no
cmriculo minimo dos cursos de Engenharia Quimica?

317 A formagio do engenheiro requer uma gama

bastante grande de informagdes genéricas e
profissionalizantes. O engenheiro do inicio do século XXI
deverd apresentar o atributo inteligéncia geral muito
desenvolvido de tal modo que o possibilite resolver
problemas que hoje ndo podemos prever. No seu entender
0 homem altamente informatizado é o desejivel?

3.18 A formag3o profissional deve ser uma resposta a
védrias demandas explicitamente estabelecidas e
mensurdveis. Existem matérias nos curriculos que nio sao
SIgmﬁcatlvas para o perfil desejado. Ha casos em que este
perfil nfo é sequer estabelecido. Qual a situagfo curricular
em seu ambiente?

3.19 A que se pode atribuir o fato da carga horaria
média dos cursos de Engenharia Cartogréfica (e outros)
Nacional ser mais alta que a carga média de cursos
semelhantes de regiGes mais desenvolvidas?

3.20 Vale a pena ser Engenheiro hoje?
3.21 Que tipo de engenheiro devemos formar?

3.22 52,4% dos mestres ¢ doutores trabatham em
cargos administrativos e executivos, a que se deve isso?

3.23 Materiais, métodos ¢ técnicas de ensino, estio
adequadas 4 comunidade discente brasileira atual?
Sugestio 1 — workshop sobre material diditico;
Sugestdo 2 — para os departamentos que optarem pela
formagdo de profissionais engenheiros do tipo conceitual.

a)Investir na elaborag3o de material diddtico
complementar, para um entendimento mais
profundo e capacidade de manipulagdo das leis
gerais, reconhecendo a diversidade bioldgica na
capacidade de aprendizado de toda comunidade
discente.

b)Dadas estas condigfes:

—Elevar o nivel de cobranga dos alunos na avaliagio;

—Elevar o nivel de exigéncia na
capacitagdo/reciclagem técnica dos docentes.

Alternativa para os que defendem um departamento
de tipo 3 (pesquisa de ponta):

a)Registrar a comunidade discente do tipo abstrato-
verbal, através de vestibular mais seletivo, com a
nfo obrigatoriedade de preenchimento de vagas
oferecidas;

b)Selecionar a comunidade docente, para o ensino de
graduacdo mediante preenchimento de vagas para
candidatos de formacgio minima de doutorado;

c)Tomar obrigatdrio a capacitagdo docente a todos os
docentes do departamento de nivel 3;

d)Elevar o critérios de avaliagdo dos alunos ao
méximo.

3.24 H4 necessidade da formagfo did4tico-pedagdégica
para o docente de nivel superior?

Alternativa: Profissionais do setor de educagio
dedicarem-se ao estudo de adequagfo diddtica-pedagdgica
das disciplinas basicas para o ensino profissionalizante.

3.25 Exatamente o que a passagem do século tem a
ver com a qualidade do ensino da engenharia?

3.26 Como € que a estrutura curricular interage com a
qualidade do ensino?

3.27 Assinale os) item(s) abaixo que vocé atribui




8 Comunicado

como causa mais importante pelo atraso na conclusiio dos
cursos e/ou evasfo dos alunos caso estes fatores existam
em grau significativo na sua Faculdade:
a)Defici@ncia de recursos humanos {professores
qualificados) e infra-estrutura adequada as
condi¢Oes de ensino (1aboratdrios, bibliotecas, eic);
b)Estrutura curricular e contelido dos cursos
ultrapassados;
¢)Despreparo do aluno em termos de formacfo do 2°
grau e em termos de decisfo quanto & escolha
profissional;
d)Regime de matricula em disciplinas;
e)Falta de motivacio geral do aluno quanto 2 situagfo
do pais e perspectivas profissionais.
f)Outras.

2.28 Atualmente h4 uma preocupacio muito grande
em rever o0s curriculos dos cursos de engenharia no Brasil.
Muitos curriculos j4 foram revistos objetivando atender as
exigéncias atuais e futuras da Ciéncia'e da Tecnologia. Ou
seja no “papel” tém-se j4 elaborados curriculos
primorosos e ideais, porém, do ponto de vista executivo
barramos nos recursos humanos disponiveis. Barra-se na
inexperiéncia e no despreparo dos docentes jovens e no
comodismo e resisténcia as muodangas dos antigos.
Portanto pergunto:

a)Como contornar tal situagio?

b)Afastar os antigos?

¢)Licenciar os jovens até que adquiram a experiéncia

¢ o preparo desejado?

d)Mas como substitui-los?

3.29 Disciplinas cujo conteiddo aborde redagdo de
trabalhos, metodologia de pesquisa, citagdes
bibliograficas, etc., devem fazer parte do curriculo em
cursos de engenharia?

()sim

{) ndo

( ) sim, como optativa

( ) assuntos dessa natureza devem ser abordados
paralelamente as demais disciplinas no correr do curso.

3.30 Numa avaliagfio diagnéstica vocé considera que
os alunos estdio preparados para atribuir notas aos seus
professores? Por que?

3.31 Vocé considera vidvel realizar uma avalizagiio
diagnéstica na(s) sua(s) disciplina(s), sabendo que na
aplicagio de questiondrios vocé pode aferir a percepgio
dos seus alunos a seu préprio respeito, isto é, do seu
desempenho; vocé pode ainda conhecer, causas provaveis
dos fracassos dos seus alunos, além de vir a conhecer
sugestdes apontadas pelo préprio alunado para melhoria
do sistema ensino-aprendizagem quer em avaliacdo de
aprendizagem, quer em metodologia aplicada?

3.32 A utilizagBio dos recursos computacionais como
metodologia de ensino em disciplinas do ciclo
profissionalizante dos cursos de engenharia é, na sua
opinio:

() prejudicial ao contexido tedrico;

{ ) desejdvel mas ndo fundamental;

() fundamental;

( ) depende da disciplina.

3.33 Vocé acredita que dentro das novas tecnologias

emergentes, no caso (Biotecnologia e Materiais) seja
interessante vocacionar-se os cursos de Engenharia
Quimica numa dessas 4reas?
a)sim () ndo ()
b)%;al das duas dreas vocé escolheria: () Biot. ()
t.
c)Fazer justificativa suscinta.

3.34 Que contribui¢do acrescentaria no sentido de
criticar ou complementar essa iniciativa de
vocacionamento?

a)Aceitaria debater o assunto;

b)Gostaria de debater sobre o assunto;

" ¢)Considero de suma importancia tratar desse assunto;
d)N3o considero esse assunto importante.

3.35 Como vocé classifica a formacio nos cursos de
graduacdo de Engenharia Quimica na 4rea biotecnolégica
(Engenharia Bioquimica) em escolas de seu Estado?

Insatisfatdrio/inexistente/satisfatério/bom/étimo

3.36 Que forma vocé considera mais interessante a
pos-graduagio em Engenharia abordar a Biotecnologia?

a)Mestrado/Doutorado especifico em’ Engenharia
Bioquimica; o

b)Mestrado/Doutorado em Engenharia Quimica com
&nfase em Biotecnologia;

c)Mestrado/Doutorado em Biotecnologia com cariter
multi-disciplinar e multi-profissional.

3.37 A partir da contribuigfio dos departamentos para
0s cursos, deve ser determinada a necessidade de
docentes?

a)Estes departamentos t&ém que tomar todas as

providéncias para atender ao curso; s6 existem para
1880;

b)Deve agir como se fosse uma Faculdade, um centro

de Ciéncias e Tecnologia;

¢)Sé devo oferecer de acordo com ¢ potencial do

departamento.

3.38 O ensino de controle de qualidade deveria estar
previsto pelo MEC no seu curriculo minimo?

3.39 Em seu atendimento € relevante a existéncia de
uma disciplina na qual o aluno apresente um trabatho de
formatura (iniciag@o cientifica ou estdgio industrial)? A
op¢Ao quanto ao tipo de trabalho deve ficar a cargo do
aluno?

3.40 No caso de estdgio industrial, posto que um dos
principais problemas € a inexisténcia de verbas
institucionais para seu acompanhamento, quais seriam as
alternativas para solucioni-lo?

341 Sendo a Engenharia de Alimentos uma
modalidade de Engenharia Quimica com curriculo
minimo das 4reas da Engenharia, porque estd classificada
na drea de Ciéncias Agrarias?

3.42 Quais os principais problemas (dificuldades)
encontrados pelos cursos de Engenharia de Alimentos?
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Discurso de Paraninfo proferido pelo professor Antdnio Marcos Vila em 16/12/89 por ocasido da
cerimdnia de colacio de grau dos Engenheirandos, Graduandos em Arquitetura, Bacharelandos em
Fisica, Quimica e Matemitica, e Licenciandos em Fisica, Quimica e Matemadtica das Unidades do

Campus da USP em S3o Carlos.

I - Nowa introdutéria:

No inicio de 1987 o Professor Antonio Marcos Vila,
do Instituto de Ciéncias Matemdticas de Sdo Carlos —
USP, procurou a Diregio da Escola de Engenharia de Sdo
Carlos com uma proposta: desejava cursar a habilitagdo
Engenharia Civil. A proposta que j4 tinha merecido
andlise e aprovagdo por parte do ICMSC e da CERT,
Comiss3o Especial de Regimes de Trabalho da USP, foi
acolhida com entusiasmo pela EESC. Lembrou-se, na
ocasifio, a realizacdo de um projeto de avaliagfio do
ensinofaprendizado no curso de Engenharia Quimica da
Universidade de Mc Master, Canadd, em que, com parte
do projeto, dois docentes matricularam-se como alunos e
cumpriram todas as etapas do curso. Ganharam, com isso,
uma perspectiva 1mpar para a realiza¢io de uma avaliagfio
diagndéstica. O projeto do Professor Vila comegou, entdo,
com a esperanca de que resultados semelhantes pudessem
ser buscados a partir de sua iniciativa.

Em 1989 os formandos do Campus da USP de Sdo
Carlos escolheram o Professor Vila como paraninfo. Os
Engenheiros e Arquitetos, os bacharéis e licenciados em
Matemitica, Fisica e Quimica foram brindados, durante a
cerimdnia de colagdo de grau, com o contundente
discurso-relatério profendo pelo Professor Vila. O texto
gue se segue é a integra do discurso. Mais informagdes
sobre o projeto canadense podem ser encontradas em
“Characteristics of Engineering Students in Their First
Two Years”, Donald R. Woods e Cameron M. Crowe,
Engineering Education, Fevereiro 1984,

Os editores.

II - Excelent{ssimo Prof. Dr. Marcius Fantozzi
Giorgetti, dignissimo diretor da Escola de Engenharia

Excelentissimo Prof, Dr. Luis Antonio Favaro,
dignissimo diretor do Instituto de Ciéncias Mateméticas

Excelentissimo Prof. Dr. Hor4dcio Panepucci,
dignissimo diretor do Instituto de Fisica e Quimica

Autoridades presentes

Senhores e senhoras

Prezados formandos

Ao chegar ao fim de uma etapa, como estd
acontecendo agora com cada um de vocés, é muito
provével e também muito natural que o individuo se sinta
tomado por dois tipos de sentimentos:

— um sentimento reconfortante de satisfagfo, ndo s6
por ter superado as dificuldades da empreitada, como por

Pxx Dr. Aronio Marcos Yila ento de Matemitica Instituto de Ciéncias
Mremiccas de Sio Carlos — USP CP 668 13560 Sao Carlos, SP

ter chegado a bom termo ao final da mesma, como atesta
esta cerimOnia.

. —- um outro sentimento de ansiedade ou de
apreensdo, quase um reflexo dos desafios que estio por
Vvir.

Em relagdo ao segundo, talvez o melhor a fazer seja a
gente se lembrar da boa retaguarda proporcionada pela
grande massa de conhecimentos que lhes foi transmitida
ao longo do curso e, em grande parte, assimilada, bem
como confiar na prépria capacidade para utilizar
criteriosamente tais conhecimentos, quando isto tornar
necessério.

Quanto ao primeiro sentimento, isto é, aquele de
satisfag@io, pode ser bastante gratificante reforgd-lo um
pouco mais, valorizando todo o esfor¢o dispendido para
ultrapassar as dificuldades que foram se apresentando ¢
sendo vencidas. Por outro lado, pode ser também bastante
interessante examinar com mais cuidado tais dificuldades,
visando ndo sé extrair informagdes que poderdo
eventualmente servir de pardmetro para sitmagdes futuras,
como também encaré-las como verdadeiras li¢Ges de vida.

Nesta breve locugdo, eu gostaria de convidd-los para
um exame informal, na verdade uma rememoracéo,
descompromissada com o rigor dos detalhes, sem
rebuscamentos, a respeito de alguns aspectos gerais
relativos ao curso de graduagfo que, cada um, na sua
especialidade, acaba de concluir. Através dele, almejamos
ndo sé reforgar aquele sentimento de satisfagdo que
mencionamos h4 pouco, mas também aproveitar a ocasido
para colocar em evidéncia algumas caracteristicas comuns
aos vérios cursos de graduacdo, que passaram a constituir
barreiras preocupantes no que diz respeito a eficiéncia do
bindmio ensino-aprendizagem neste Campus.

Tais barreiras concorrem para que o aluno de
graduagdo, que constitui um dos vetores de transmiss3o
do conhecimento acumulado na Universidade, e que deve
ser colocado a servigo da sociedade, tenha a sua eficiéncia
bastante diminuida como canal de comunicag3o.

Uma das primeiras observag¢des que afloram, uma das
principais entre muitas, é o cardter massacrante da
estrutura vigente nos cursos de graduvagfio, um fardo que
os alunos acabam suportando estoicamente. Ele € o
resultado de um conjunto de fatores que foram se
acumulando ao longo desses vinte e tantos anos, em boa
medida facilitados pela estrutura autoritaria introduzida na
Universidade, e que, desde hd um bom tempo, cria uma
situagdo critica tanto para o ensino como para a
aprendizagem. Para muitos docentes, principalmente



10 Discurso de Paraninfo

aqueles que estfio mais profundamente envolvidos com
cursos de pds-graduacdo ou com pesquisa, tal situagdo
pode até ter passado desapercebida. Mas ela é um fato e
ndo pode mais ser ignorada ou protelada. ,

Esta situagio € responsdvel por um encadeamento de
conseqiiéncias indesejdveis para o estudante ¢ que,
fregiientemente, n3o sfo levadas na devida conta. Ao
longo dos dltimos trés anos, de contacto didrio com os
alunos, meus colegas, tive a oportunidade de identificar
algumas delas:

—- primeira, a geracdo de um sentimento algo difuso
de frustragfio, que nem sempre aflora. Ele é geralmente
canalizado para algumas disciplinas, as vezes do bisico,
outras vezes do profissionalizante. Nao £ dificil identificar
alguns fatores que contribuem para a origem ou a
manutengio desse sentimento;

(a) a inexperiéncia, ou a inabilidade, ou mesmo um
certo autoritarismo do docente, que o leva a cobrar do
aluno bem mais do que ele foi capaz de transmitir.

(b) a insisténcia em se desenvolver certas disciplinas
como se fossem fins em si mesmas, quando sdo apenas,
muito mais fundamentais para a vida profissional.

(c) a auséncia de uma orientaclio adequada em relacio
a textos que possam servir de suporte as aulas da
disciplina, e assim por diante.

—- segundo, uma certa apatia, que aparece quando o
aluno se convence de que nfio lhe serd possivel cumprir
todos 0s compromissos programados: provas, relatérios
ou projetos das vérias disciplinas do semestre, dentro da
sua disponibilidade de tempo.

—- terceiro, uma atitude conformista, que se traduz
pela aceitacio da situagdio como definitiva.

Tenho observado que poucas vezes o aluno se insurge
contra a imposig3o.

—- quarto, atitudes moralmente nocivas, que podem
se refletir negativamente até sobre a futura vida
profissional, como:

(a) recurso a “cola”, puro e simples, que assume
gravidade crescente, & medida que passa a ser sistematico.

(b) cépia quase direta de relatérios, projetos, etc., de
colegas, desobrigando-se de qualquer esforco:

« de adequagdo de dados,

+ de escolha de outras alternativas, etc.

Mas afinal de contas, que fatores contribuem para a
concretizagao desse cardter massacrante?

Naturalmente, € possivel identificar varios fatores,
mas dois deles t8m pesos ponderdveis. Por isso, convém
ressaltd-los.

O primeiro deles € a existdncia de uma carga hordria
excessiva, particularmente em relagfo aos cursos de
Engenharia. Atualmente, qualquer um destes: Civil,
Mecianica, Elétrica, Produgio apresentam uma média de
30 horas semanais de aulas,

Isto € claramente um excesso, se considerarmos como
razodvel e desejdvel que: o aluno dedique pelo menos 1
hora de estudo para cada hora de aula.

Agora, considerem também que a essas 60 horas
semanais deva ser acrescido ainda tempo suficiente para a
realizagdo de outras tarefas, como relatérios, projetos,
etc., 0 que leva facilmente esta estimativa para 70/80
horas semanais.

Mas, para agravar a situagfo, estas tarefas adicionais
nfo estdo distribuidas de modo uniforme ao longo do

semestre. Ao contrério, elas costumam se concentrar em
certos perfodos, principalmente no final do semestre.

A conseqiiéncia mais imediata desta situacio é o
rompimento de qualquer gerenciamento de tempo que o
aluno tenha conseguido estruturar, fato este que, por si s6,
ja constituiria um acontecimento marcante.

Por isso, é grande o ntimero de alunos que adentram as
madrugadas, seja estudando para enfrentar duas ou mais
provas num sé dia, seja elaborando trabalhos, relatérios
ou projetos. :

Dai porque, ndo ¢ nada estranho a gente encontrar
algum aluno puxando um merecido cochilo no fundo da
sala. Um pouco mais raro é encontrar alguém a sono solto
durante uma prova, como aconteceu ainda neste semestre.

O segundo deles € o nimero exagerado de disciplinas.
Novamente, os cursos de Engenharia sfio os recordistas.

A fim de dispor de um referencial, podemos
considerar, por exemplo, o curso de Engenharia Civil, o
mais antigo do Campus. Atualmente, ele compreende pelo
menos oitenta ¢ duas disciplinas, af incluidas duas
optativas, a fim de completar o nimero de créditos
exigidos.

Pois bem, um dos efeitos que este nimero exagerado
produz é o de fazer com que certas disciplinas do
curriculo adquiram um caréter de descartabilidade, no
sentido em que o aluno praticamente chega a esquecer o
conteido da mesma.

A esta altura cabe até perguntar se alguma coisa estd
sendo feita para enfrentar e eliminar os obsticulos
mencionados. Sem nenhuma ddvida, cabe ao dignissimo
professor Marcius Giorgetti, a iniciativa licida,
organizada e efetiva no sentido de equacionar e resolver o
problema no Ambito da Escola de Engenharia. A sua
disposi¢fo para abrir ¢ encaminhar as discussdes, perante
alunos, professores € colegiados, tem gerado propostas de
“enxugamento” do nimero de disciplinas e de carga
horéria, que estdo prestes a ser implementadas,

Tais propostas, procuram reservar a0 aluno um tempo
muito maior para o seu préprio estudo e para a
complementacdo das aulas. Além disso, elas procuram
apresentar ndo s6 um encadeamento mais ractonal das
disciplinas como uma coordenagdo mais efetiva das
mesmas.

Um outro aspecto fundamental dessas propostas € a
“verticalizagfio do ensino” que faz com que disciplinas do
setor de Matemdtica, por exemplo, passem a ser
distribuidas ao longo do curso e ndo mais concentradas no
bésico.

Na verdade, toda esta sistemdtica nova foi examinada
também no Instituto de Ciéncias Matemaéticas, onde foi
julgada oportuna e adequada. Isto levou & medidas para a
sua implantaggo.

Deste modo, os ingressantes no Bacharelado em,
Matematica em 1990, por exemplo, passam a ter, em
média, apenas vinte horas semanais de aulas e préticas de
laboratdrios.

Além disso, muitas disciplinas perderam o cardter
obrigatdrio ao serem consideradas ndo-fundamentais,
passando para o elenco de optativas. Em conseqiiéncia,
fica ampliada a liberdade de escolha das disciplinas de
complementacio do curriculo.

No entanto, é claro que somente estas medidas nfo
serdo suficientes para uma reestruturacfo profunda,
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eficienie & doradoura.

Torna-se pecessério complementd-las com uma série
de omtras providéncias, como:

{a) desenvolvimento e utilizagfio sistemdtica de
materiais didaticos.

Um modelo concreto, por mais simples que possa
parecer, pode ser muito mais elucidativo que centenas de
palavras,

{b) um menor mimero de aulas ao dia deve conferir ao
texto didatico wma importancia bem maior.

Neste sentido, deve ser encorajada e facilitada a
producao de monografias aqui, no nosso Campus. No meu
entender, elas n30 deverdio ser prolixas, mas sintéticas a
ponto de fornecer uma diretriz segura para o aluno ¢
coastitnir tma introdugdo para textos mais avangados.

{c} as bibliotecas devem aumentar substancialmente a
qnanndade de textos em lingua portuguesa. Para isto, €
necessario agilizar a aquisi¢do dos mesmos no mercado.

:d; os laboratérios devem ser reequipados.

As préticas de laboratério devem ser revisadas,
tornando-se mais objetivas, substanciais, e realmente
elucidativas.

Devem ser programadas também para os iltimos anos
dos vérios cursos.

{e) O aluno deve ter a disposi¢cio modelos de
relatérios, memoriais descritivos, projetos, etc. que lhe
sirvam de orientagio.

() No momento, praticamente inexistem trabalhos de
campo. Na minha opinifio, devem ser incentivados.

(g) a atengdo que as unidades dispensam ao aluno
ingressante é muito precdria. O primeiro ano constitue
uma verdadeira etapa de sobrevivéncia.

Muito daqueles que n3o entregam os pontos,
costumam carregar preconceitos e ressentimentos pelo
resto do curso.

Ap6s todas estas observagdes, pode ficar a impressfio
de que foram ressaltados apenas aspectos negativos
comuns aos vérios cursos. Obviamente, esta ndo foi a
nossa intengio.

Nosso objetivo declarado logo no inicio foi o de
apresentar uma visio modesta da dimensfo do obsticulo
goe vools acabam de transpor, de modo a poder valorizar
devidamente o feito. S6 mesmo quem estd passando ou
passoua por todas as distorgOes e dificuldades associadas
dos vanos cursos pode avaliar bem o grau de satisfagfo
que, neste momento, cada um de vocés guarda bem fundo,
14 no inomo.

Para finalizar, desejo aqui, de piblico, expressar os
meus sinceros agradecimentos pela escolha de minha
pessoa para t3o significativa e honrada tarefa de
paraninfar esta magnifica turma. No momento, encontro
dificuldades para exprimir adequadamente como este fato
me toca profundamente e me enche de satisfago.

A cada um de vocgs desejo sinceramente pleno &xito
na vida profissional que ora se inicia.

Espero que cada um consiga galgar merecidamente os
degraus de uma carreira ha tanto almejada,
desempenhando cada gunal a sua tarefa com
responsabilidade, honradez e perseveranga.

Boa sorte para todos.

Muito obrigado.
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Mostra-se que a curva de desempenho de uma bomba centrifuga, pode ser representada pelo
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This paper demonstrates that the characteristic curve of a centrifugal pump can be represented by
polynomial H = a.Q2 + ¢ and that this methodology is particulary recommended for teaching purposes in

the class.

1. Introducao

O uso cada vez mais freqliente dos computadores,
exige que as curvas de desempenho que caracterizam
certos tipos de mdquinas, sejam representadas por
expressoes algébricas adequadas.

A bibliografia de uma maneira geral, apresenta um
grande nimero de métodos, préprios para a obtengdo
destas expressGes, que se baseiam na determinacgio de
uma fungdo interpoladora, ou de uma fungdo de ajuste,
calculada a partir de uma série de pontos, tomados sobre
as curvas de desempenho que constam nos catdlogos dos
fabricantes.

Um grande nimero de programas de computador,
elaborados especificamente para realizar operagGes de
ajuste ou de interpolagfio, permite que estas expressdes
sejam obtidas com certa facilidade.

Nas atividades desenvolvidas em salas de aula, por
razbes didéticas, muitas vezes € conveniente recorrer a
métodos que dispensem o uso de computador, ou até
mesmo das méaquinas de calcular de maiores recursos de
programacao.

O presente artigo mostra, que no caso particular das
bombas centrifugas, a curva de desempenho H x Q (altura
manométrica x vazdo), pode ser descrita pela parabola
H= a.Q2 + ¢, onde os coeficientes a e b, sdo calculados de
forma simples e rdpida. A precisio dos resultados é muito
boa, o que justifica a aplicagfio desta metodologia ndo s6
nas atividades didéticas, mas também nas atividades de
dimensionamento ¢ projeto.

Professor do Departamento de Hidréulica e Saneamento da Escola de Engenharia de
S3o Carlos USP.

Centrifugal pumps, Performance curve.

2. Consideracoes preliminares

Pfleiderer C. e Hartwig P. (1) mostram que, para uma
velocidade angular @ constante, a curva de desempenho
de uma bomba centrifuga H = H(Q), pode ser colocada
sob a forma

H=a.Q2+b.Q+c

ey

onde H ¢ a altura manométrica ¢ Q a vazio recalcada
pela bomba.
Se (H{,Qq) ¢ (H,,Q,) forem dois pontos homdlogos

de rendimento n, e ®1 e w2 as respectivas rotagdes,

Qg = Qq (®p/wy)
)

Hy = H) (@y/0)?
3

€ como:

H; =31-Q12+b1'Q1 +cp e
Hy = 32,Q22 +b3.Qo +co

scgue que
Hy =29.Q12 + by, (01/0).Q) +ep.(@1/00p)2

o que implica em a; = a,, b,/®, = by/w, e ¢;/®,2 =
Cy/i2, oua=cte=A,b/o=cte=Bec/w? =cte =c.
A expressio (1) se modifica em
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H=A.Q2+BwQ+Cwe
@

Saito S. (2) mostrou que, em regime nfo permanente,
H(Q) segue a expressdo

H=A.Q2+B 0.Q + C.0o? + D.(do/dt) + E.(dQ/dt)
5y

onde os coeficientes A, B, C, D e E sfio constantes,
que dependem das dimensdes da bomba. o polinémio do
2° gran € portanto a fung@io mais indicada, para descrever
a curva caracteristica H = H(Q) das bombas centrifugas
usuais.

3. A representacio das curvas de
desempenho H = H(QQ) através de
polinémios do 22 grau

A figura n? 1 mostra seis pontos, tomados sobre a
curva de desempenho de uma bomba centrifuga, referente

a modelo KSB ETANORM 100-200, com rotor de
diadmetro ¢ = 219 mm, operando a 3750 rpm..

0 100 200 300 400 500
Q (m3)

fig. 1 Seis pontos da curva H x Q da bomba
KSB ETANORM 100-200, com¢ = 219
mm, w = 3500 rpm, curva(a) H =
aQ?+bQ+c, curva (b) H = aQ?+c

O ajuste polinomial de grau 2, pelo método dos
minimos quadrados, se faz através da resolugdio de um
sistema de 3 equagdes lineares a 3 incdgnitas (a, b e c), de
facil solugéo, adequado portanto para as atividades
diddticas desenvolvidas em salas de aula, onde a
simplicidade e a rapidez, sdo fatores essenciais. Com os
seis pontos da fig. 1 obtém-se a = -2,103.10-4, b = 0,0285
2¢ = 93,3071 (@), ¢ portanto

H=-2,103.104.Q2 + 0,0285.Q + 93,3071

Como na maioria das vezes a derivada (dH/dt)Q = 0
assume valores muito pequenos, pode-se admitir que

(dH/dt)Q=0 =0
hipétese que reduz o polindmio a

H= a.Q2 +¢
(6)

Neste caso os coeficientes a e ¢, sfo obtidos por

a = (5Q;-H; - m SQHM(EQ; £Q;2 - m.2Q,%
Q)
¢ = (CQ2ZQ; H; - ZQ 3 THHEQ £Qi? - mIQ?)
®)

onde (Qi,Hi) so as vazdes e as alturas manométricas
de uma série de m pontos m>2, tomados sobre a curva a
ser representada (i = 1......m).

HMn 14

Etanorm 100 - 200

Etanorm 32 - 125.1

Etanorm 32 - 250.1

QQn

fig. 2 Curvas adimensionais H{Hn x Q/Qn e
suas pardbolas de ajuste, calculadas
através dos pontos Q/Qn=0 e Q/Qn=1
(o indice n representa as condi¢ées
nomingis N = Npay)

As expressdes (7) e (8) aplicadas aos 6 pontos da fig. 1
(curva b) resultam em a = -1,4810.10-5 e ¢ = 94,9868, ¢
dessa forma

H=-1,4810.10"5 Q2 + 94,9868

A mesma curva poderia ser representada, porém com
desvios maiores, pela pardbola

H=-1,375105 Q2+ 94

obtida com apenas dois pontos. Neste caso é comum
optar-se pelo ponto de vazdo nula (Q=0, H=Hmax) e pelo
ponto de methor rendimento (Qn, Hn) que na figura 1 se
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caracterizam por (0,94) e (400,72). Mesmo nestas
condig¢des, os desvios ficaram abaixo de 6%.

As figuras n? 2 ¢ n® 3 mostram as pardbolas
representativas de cinco bombas fabricadas pela KSB
Bombas Hidraulicas S.A.. Trata-se das bombas 32-250.1,
32-125.1, 100-200, 150-200 e 150-400 que representam
os extremos do campo de aplicagio das bombas do tipo

ETANORM, alcancando vazdes até Q = 700 m3/h e
alturas manométricas até H= 120 m.

HHn 18

—

16

14

Etanorm 150 - 400
12

1.0

08
00 02 04 06 08 10 12

Q/Qn

fig.3  Curvas adimensionais H/H, x Q/Q, e
suas pardbolas de ajuste, calculadas
com os pontos Q/Q,=0e Q/Q,=1.

As pardbolas, calculadas com apenas 2 pontos,
apresentaram desvios inferiores a 5%, fato que mostra que
o polindmio incompleto H = a.Q? + ¢ fornece
efetivamente resultados bastante confidveis.

4. Ascurvas de desempenho H + a.Q2 + ¢

A pardbola H = a.Q? + ¢, permite que os exemplos
did4ticos referentes as bombas centrifugas, sejam tratados
através de um modelo analitico muito simples.

A influéncia da rotagfio pode ser facilmente verificada,
quando se coloca H sob a forma (4) H = A.Q2 + C.02,
onde A e C s3o constantes que dependem exclusivamente
da geometria da bomba.

De fato, se H = a.Q2 + ¢ representar a curva de
desempenho de uma bomba na rotagdo nominal wn, tem-
se que

H=2.Q?+c=AQ2+C.ay2

o que acarreta A = ae C = ¢/w,? A curva de
desempenho para a rotagfio genérica o (fig.4a) obedece
entio a

H=2.Q2 + c.(0f0y)?
[¢)]

Nas associacfes de bombas em paralelo, € muito
comum considerar-se como um sé sistema, a bomba e
seus respectivos acessérios (vdlvulas, conexdes e dutos de
interligacdo). O contomo tracejado (fig. 4), representa o
sistema, e sua curva caracteristica consiste na curva da
bomba, subtraida das perdas ocasionadas pelos acessérios
e trechos da canalizag3o.

fig.4 a)Curvas H(Q) de uma bomba para as
rota¢oes on ©
b) Curvas H(Q) de um sistema
bombatvdlvula com as perdas do trecho
1 representadas por K;Q?
¢) Curvas H(Q) de uma bomba com
bypass de controle.

Como as perdas seguem a expressdo
Ah =K;.Q?

a curva representativa do sistema (fig. 4b) mantém a
forma parabdlica

H=(K).Q%+c
(10)

Nos exemplos anteriores, tanto a curva caracteristica
de uma bomba isolada como a de um sistema, resultaram
numa pardbola. Esta caracteristica pode ser alterada, pela
instalagdo de um bypass (para atenuagfio ou seguranga),

entre a entrada e a saida da bomba (fig. 4¢) H(Q).
De fato, se Q, Qp & pr forem respectivamente as

vazdes do sistema, da bomba ¢ do bypass, e se a perda de
carga no bypass seguir Anbp = Kbp.prz, tem-se que
H= I.sz +c
H = Ky Qpp?
Q=Q- pr
e que resultaem :
H2(1-2/K2+2H((1-2/K)(aQ2+c)+222Q2/K)+ (aQ2+¢c)2=0
(11)

Nesta equagfio o0 parametro Kbp representa a abertura

do registro de controle do bypass, que na posi¢io fechada
assume Kbp = oo,
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5. A associacio em série e em paralelo

A presente formulacfo possibilita também, que as
associacdhes de bombas em série ou em paralelo sejam
tratadas com grande simplicidade.

fig. 5 aj curva de H=H(Q) para uma associacdo em série

fig. 5 b) curva de H=H(Q) para uma associagio em paralelo

Duas bombas iguais, associadas em série (fig. 5a),
ter30 como curva representativa a parabola

H=2(Q2+c)
(12)

Para a associagdo em paralelo (fig. 5b), é conveniente
usar a curva de desempenho do sistema formado por cada
ramo da associacdo, sob a forma (10). O desempenho de
cada onidade é entfio representado por

H= (I‘Kl).Q2 +c= al.Q2 +c
H=(2Kp). Q2+ c=2,Q%+¢c
¢ da associagdo por
H=[s5 .a2la1+a2-2(|1.12)1,2]Q2+c
13)
Se a disposi¢io ¢ simétrica, K;=K5, aj=ay=(a-K;) e a
{13)sereduza

H=(2;4).Q2 +¢c
(14)

Se a perda nas conexdes € nos trechos de interligagio
for desprezada, Ky =0, a; = a e dessa forma

H=@4).Q%+c
(15)

6. Um exemplo numérico

A figura 6 mostra sete pontos (Q;, H;) obtidos da
curva de uma bomba (KSB Etanorm 50-150, o, = 1750
pm ¢ = 174 mm) que sdo

(0;14,9) (20;14,6) (30;14,1) (40;13,3) (50;12) (60; 10,7) (65;10)

onde o ponto (50 m3/h, 12 m) é o ponto de melhor
rendimento 1} = 70,5%.

H{m) 18
15
14
13
12

11

10
g }
0 20 40 60 80
Q (m3h)
fig. 6 Pontos obtidos da bomba KSB Etanorm
50-150

w, = 1750 rpm ¢ = 174 mm

As expressdes (7) e (8) fornecem a = -1,1824.103 ¢
¢ = 15,034, ¢ a curva da bomba fica representada
conforme (6) pela pardbola

H=-1,1824.10"3 Q2 + 15,034

O ajuste em cada ponto, pode ser quantificado pelo
fator f; = (aQ;2+c)/H; obtendo-se

£,=1,009 £,=0,997 £,=0,991 £,=0,988 fe=1,006 fg=1,007 f,=1,003

0 que evidencia que os desvios s30 pequenos.
Para uma rotagdo genérica ® (rpm), a curva
caracteristica obedecerd a (9), portanto

H=-1,1824.10"3 Q2 + 15,034.(0/1750)2

A curva de desempenho de duas unidades associadas
em série, serd representada conforme (12)
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Ha2.(-1,1824.103 Q2 + 15,034.(0/1750)%)

Se as duas bombas forem associadas em paralelo, em
montagem assimétrica, podem ser tratadas como 2
sistemas, subtraindo-se de cada bomba as perdas
individuais dos trechos de interligacfio. Assumindo que as
perdas em cada ramo seguem

AH; = 0,0004 Q2 e AH, = 0,0002 Q2
cada sistema terd como curva caracteristica

Hy = (-1,1824-0,4).10°3 Q2 + 15,034.(0/1750)2 ¢
Hy = (-1,1824-0,2).103 Q2 + 15,034.(0/1750)2

ficando a associagio em paralelo expressa por

H = -0,3693.10°3 Q2 + 15,034.(w/1750)2

Caso as perdas AH; e AH, fossem desprezadas, a:

curva seria expressa pela equagio (15), resultando em
H =-0,2956.10"3 Q2 + 15,034.(0/1750)2

Finalmente, a curva do sistema bomba/bypass para
® = 1750 rpm, implicaria na solugdo de
H2(1-a/Ky2+2H((1-a/K) Q2+ )+ 2. 2Q2/K)+(aQ2+c)2=0

com a = -1,1824.10% ¢ ¢ = 15,034, e onde Ky,

caracteriza a perda no bypass. A figura 7 mostra H=H(Q)
para aberturas Kbp = 00/(),01/0,004/0,001.

H{m) 20

Kbp = 0,01
0,004
0,001

60 8
Q (mm)

J i 11 ] ]

fig. 7 Curva caracteristica do sistema
bombal/bypass

7. Conclusio

A curva caracteristica de uma bomba pode ser muito
bem representada pela pardbola H = aQ? + c. Esta forma
de representacdo é especialmente apropriada para as
atividades de ensino desenvolvidas em salas de aula, uma
vez que os coeficientes a e b, sdo obtidos através de uma
formulagdo elementar. Essa metodologia permite ainda,
que os exercicios que tratam da aplicaco das bombas
centrifugas, possam ser resolvidos através de um modelo
analitico de grande simplicidade.
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1. Introdugao

A partir do inicio desta década, sobretudo, a
modelizagdo em centrifuga passou a ser utilizada
amplamente em mecanica dos solos em diversos pafses.
Destacam-se as pesquisas sobre fundagdes superficiais e
profundas, muros de arrimo, solos reforgados, obras
subterrdneas, escavagdes, aterros, barragens, taludes,
ancoragens, intera¢do solo-estrutura, e problemas

A utiliza¢do deste equipamento sofisticado, na anélise
de modelos reduzidos em geotecnia, é facilmente
justificdvel por trés motivos principais:

a) As experiéncias realizadas sob gravidade normal
nio permitem satisfazer as condi¢des de semelhanga entre
modelo e protétipo;

b) Os métodos numéricos, embora tenham alcangado
alto grau de desenvolvimento nos iltimos tempos, ndo se
constituern em meio de estudo privilegiado em mecanica
dos solos, em raz8o da complexidade das leis de
comportamento dos materiais;

c) As dificuldades, por demais conhecidas, existentes
DOS ensaios in situ.

As centrifugas, portanto, ao possibilitarem a realizago
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de ensaios sobre modelos reduzidos, satisfazendo as leis
de semelhanga, se constituem, atualmente, em excelente
via de pesquisa complementar as andlises tedricas e
numéricas e as experiéncias sobre obras em verdadeira
grandeza. Os intimeros resultados ja obtidos atestam com
clareza tal assertiva.

2. Principio dos Ensaios por Centrifugacao

Para se observar o mesmo comportamento sobre um
protétipo € um modelo em escala reduzida, é necessdrio
respeitar as condi¢Ses de semelhanca entre as diversas
grandezas fisicas envolvidas.

Na formulacfio dessas condi¢bes de semelhanga,
geralmente, se utiliza o conceito de “escala” de uma
grandeza fisica. Deste modo, define-se o* a escala de
tensdes, ou seja, a relagio entre a tensdo no protétipo e no
modelo, 0* = Gp/Opy,, ¢ de maneira andloga, p* a escala

de massas especificas, g* a escala de forgas de massa, e
¢* aescala de dimensées lineares.

Para os meios continuos, pode-se demonstrar que as
equagdes de equilibrio sfio verificadas se

o'*:p* 9*6*

Na mecénica dos fluidos, por exemplo, as experiéncias
sfo realizadas, freqiientemente, nas condi¢des ambientes
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(¢* = 1), mas os materiais do protStipo sfo substituidos
no modelo reduzido por outros materiais de modo a
satisfazer as condi¢des de semelhanga.

Entretanto, na mecinica dos solos, a complexidade das
leis de comportamento dos solos ndo permite a
substituicfo .dos mateirais; devendo entdo o modelo
reduzido ser construido no mesmo material (p* = 1) e
desejando conservar o0 mesmo nivel de tensdes (6* = 1)
para fazer intervir a mesma relagio tensfio x deformagao,
eventualmente desconhecida, é necessério que

9*¢*=1

Portanto, pode-se obter a semelhanga entre protétipo e
modelo aumentando-se- as forgas de massa na propor¢io
inversa da escala de dimensdes lineares, através da
centrifugagdo do modelo (g* = 1/¢%). E o principio dos
ensaios em centrifuga. Um modelo reduzido i escala
1/100, por exemplo, deve ser submetido a uma aceleragdo
de 100 vezes a gravitacional (100 g).

Contrariamente, nos ensaios sob gravidade normal (g*
= 1), e levando em conta que p* njo é muito diferente de
1 mesmo que se considere a substituicio do material,
obtém-se

o* = ¢*

o0 que significa que as tensdes no modelo sdo muito
mais fracas do que no protétipo, ndo sendo possivel,
portanto, simular o comportamento do solo, que depende
do njvel de tensOes.

E interessante mencionar que o aumento das forgas de
inércia, por outra via que nfo a centrifugacgfio, é utilizado
desde muito tempo na mecanica dos solos para a
determinacfo do limite de liquidez (1). Com efeito, neste
ensaio provoca-se a ruptura de um talude, em modelo
fortemente reduzido, quando se produz o choque da
concha sobre o pedestal do aparelho de Casagrande.

Para uma altura H de 13 mm desse “talude”, e
admitindo a coesdo ndo drenada da argila ¢, = 1 kN/m2, o

niimero de estabilidade & ruptura
cy/Yy = 0,19

implica Y= 405 kN/m2, o que corresponde a uma
aceleracfio de 20 g, considerando-se o peso especifico da
argila 20 kN/m3,

3. Historico

A técnica de centrifugacfio de modelos reduzidos de
obras de terra e fundagdes surgiu, simultaneamente, nos
Estados Unidos e na Unifio Soviética, no inicio da década
de 1930.

A primeira centrifuga americana, de porte bem
pequeno (raio de 20 cm), foi utilizada por Bucky na
Universidade de Colimbia, no estudo de estabilidade de
tetos de minas. Esta atividade em mecéanica das rochas
n3o teve, porém, grande repercussio e somente a partir
dos anos 70 a modelizagic em centrifuga conheceu um
real desenvolvimento nos EUA.

Ao contrério, as experiéncias pioneiras em centrifuga
realizadas em Moscou, por Davidenkov e Pokrovsky, se
desenvolveram rapidamente. Os resultados obtidos em
modelos reduzidos centrifugados foram logo utilizados
em projetos de barragens, aterros e diques. Em artigo
apresentado ao 1° Congresso Internacional de Mecénica
dos Solos e Engenharia de FundagGes, em 1936,
Pokrovsky e Fedorov mostraram o esquema de uma
centrifuga, registraram a existéncia deste tipo de
equipamento em quatro instituicSes soviéticas, com raios

-de 0.8 a 1.5 m, e relataram a sua utilizacdo nos estudos de:

estabilidade de taludes, distribuicdo de tensdes em
fundacdes, condutos enterrados, e recalques de fundagoes.
Durante 0s 30-anos seguintes, foram instaladas mais de 20
centrifugas especializadas para estudos geotécnicos nos
diferentes 6rgios de pesquisa soviéticos. Todavia, o
conjunto de trabalhos soviéticos, publicados em idioma
russo, permaneceu desconhecido do resto do mundo até os
anos 60, quando foram feitas tradugdes na Inglaterra.

Ainda na década de 60, surgiram as primeiras
centrifugas em outros paises: Japdo, Africa do Sul e
Inglaterra. E a partir da década de 70: Fran¢a, Alemanha,
China, Dinamarca, Israel, Itilia, Holanda e Canada.

Os anos 80 sdo marcados pela eclosfio de uma nova
geracdo de instalacdes, da qual faz parte a centrifuga do
LCPC — Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, na
Franca, de concepgio mais elaborada que as precedentes e
de maior capacidade. Inaugurada em 1985, a centrifuga
do LCPC tem um raio de 5.5 m, pode ser submetida a
uma aceleragio mdxima de 200 g, e ensaiar modelos de
até 2t (2).

Ressalte-se, finalmente, a evolugdo na complexidade
das experiéncias, gragas aos avangos recentes na
instrumentagdo e na eletronica. As primeiras experiéncias
se limitavam a observar o estado do modelo apés a
centrifugacdo. Numa segunda etapa, 0 modelo passcu a
ser instrumentado e seu comportamento observado
durante a centrifugacio. Atualmente, pode-se intervir
sobre o modelo durante a centrifuga¢io, como por
exemplo, realizar provas de carga em fundag8es. Estes
progressos permitem reproduzir de um modo mais realista
as etapas de construcdo de obras de terra e mesmo as
trajetdrias de tensdes.

4. Centrifuga Diddtica

Além da utilizagdo de enormes centrifugas com
finalidades de pesquisa nos mais diversos campos da
geotecnia, em varios paises tem se mostrado muito
atraente 0 uso de pequenas centrifugas para fins didaticos
em mecanica dos solos.

Na Universidade de Manchester, Inglaterra, por
exemplo, h4 uma centrifuga no laboratdrio didatico desde
1972 e cerca de 750 estudantes de graduacfo j4 tiveram
experiéncias praticas de técnica de centrifugagdo desde
entdo (3). Nesta centrifuga de 30 cm de raio e com
possibilidade de aceleracio maxima de 120 g, um dos
muitos experimentos interessantes, realizados pelos
alunos, € a visualizacdo direta do desenvolvimento de
ruptura em taludes. Modelos de 50 mm de altura, de
taludes inclinados de 50° ou 70°, sdo submetidos a
aceleragdes crescentes, parando-se a centrifuga e
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inspecionando-se 0 modelo em cada estigio. Além do

da ruptura ¢ da constatagfio de sua real

saperficie, o que € praticamente impossivel sem a

obtém-se, para a inclinagfo adotada e o tipo de

solo wtilizado, a altora critica He do talude real simulado
pelo modelo de altura H:

H=¢*H

onde ¢* ¢ a escala de forgas de massa (por exemplo,
#* = 20 se a ruptura ocorre quando a aceleragdo atinge 20

g

5. Conclusoes

E prética corrente nos laboratérios universitirios de
mecdnica dos solos que os estudantes acompanhem
snsaios em equipamentos mais ou menos padromzados
pera a2 medida de propriedades-indice e de paramet.ros
relativos a drenagem, adensamento, e resisténcia ao
cisalhamento. Mas o impacto educacional pode ser muito
maior com a realizagio de experimentos nio
comvencionais através de uma pequena centrifuga, como a
repuora de taludes, de fundagdes, de estruturas de arrimo,
de escavagGes escoradas ou ndo, etc.

Seria altamente desejavel a instalacfio no Brasil de
uma grande centriuga para o desenvolvimento de
pesquisas em geotecnia. Porém diante da inviabilidade
econdmica de tal empreendimento, considera-se oportuna
a0 menos a implantagdo de pequenas centrifugas nos
laborat6rios de mecénica dos solos utilizados pelos
graduandos em engenharia civil,
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Se estuda a transferéncia de massa em um eletrodo de disco rotatério. Determinou-se o
coeficiente de difusdo do ion cobre e analisou-se sua variagdo com a concentragio da solugdo e

temperatura.

Eletrodo de disco rotatério — Coeficiente de difusio.
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The mass transfer was studied in a rotating disk electrode. The diffusion coefficient of the copper
ion was determined and its variation with the solution concentration and temperature was analyzed.

Rotating disk electrode — Diffusion coefficient.

1. Introduccion

Para el disefio de equipos de ingenieria quimica con
transferencia de masa, se recurre usualmente a
correlaciones de nmimeros adimensionales com el fin de
calcular el coeficiente de transferencia correspondiente. A
tal fin, es preciso conocer el coeficiente de difusién de la
especie en estudio que puede ser determinado mediante el
empleo de um electrodo de disco rotatorio. Esta necesidad
nos ha llevado a la realizacién del presente estudio, em ¢l
cual se adeciia la técnica mencionada mediante
instrumentacién simple, para 1a realizacién de um trabajo
experimental a desarrollarse durante el dictado de un
curso de Electroquimica o Ingenieria Electroquimica.

2. Fundamentos Teoricos

En muchos estudios de transferencia de masa se
emplea la técnica electroquimica (1) por sus notables
ventajas respecto a otros métodos. Esta consiste en el uso
de una celda de tres electrodos, operando con electrolito
soporte se polariza el electrodo de trabajo detectindose la
corriente limite de difusién de la especie reaccionante. En
el caso particular de un disco rotatorio, el sistema posee
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condiciones fluidodindmicas perfectamente definidas, lo
que permite solucionar en forma analitica exacta las
ecuaciones fluidodindmicas y de difusidén convectiva,
arribidndose a la siguiente expresién (2, 3), conocida como
ecuacién de Levich:

i, = 0,62 v F D2B@l/2y-1/6C (1)

la cual es valida cuando la reaccién electroquimica
esta controlada por transferencia de masa y en
condiciones de corriente limite. De acuerdo a ec. (1) al
graficar i; en funcién de la raiz cuadrada de la velocidad
angular se obtiene una linea recta que pasa por el origen y
de cuya pendiente puede calcularse el coeficiente de
difusién. Este método se empleara en el presente estudio.

Mayor informacién sobre los aspectos tedricos y
constructivos puede obtenerse en la bibliografia
especializada el tema (2-4).

3. Equipo Experimental

En la figura 1 se esquematiza la celda de electrdlisis
utilizada. Como electrodo de trabajo se ha empleado un
disco de cobre de 35 mm de didmetro embebido em la
parte inferior de una campana de teflén para disminuir los
efectos de borde. El anillo exterior de teflén fue de 4,5
mm de ancho. Se ha adoptado un disco de gran drea con ¢l
fin de conseguir corrientes mayores y facilitar su lectura.
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El contraelectrodo se construyé con un disco de cobre de
84 mm de didmetro y se localizé debajo del electrodo de
trabajo em el fondo de la celda

=
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]

Fig.l  Celda de electrdlisis. 1. Electrodo de
trabajo — disco rotatorio (E.T.). 2.
Contraelectrodo (C.E.). 3. Capilar
Luggin. 4. Tapa de celda. 5. Conexién
del contraelectrodo. 6. Escobilla de
conexidn del electrodo de trabajo. 7.
Acoplamiento al motor.
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Fig.2  Arreglo experimental. 1. Celda de
electrélisis. 2. Motor eléctrico. 3.
Tacémetro. 4. Electrodo de referencia
(E.R.). 5. Potenciostato. 6. Control de
velocidad del motor. 7. Termostato. 8.
Soporte.

Como electrodo de referencia se usé calomel saturado
en KC1 que se conect6 a un capilar Luggin posicionado
muy préximo a la superficie del electrodo de trabajo con
el objeto de disminuir la caida 6hmica en la solucién entre
el extremo del capilar Luggin y la superficie del
electrodo. En la figura 2 se muestra el arreglo
experimental usado.

La celda de electrdlisis, con una capacidad de 0,6
litros, posee una camisa por donde se hace circular agua
proveniente del termostato, de ese modo se mantiene
constante su temperatura en un valor prefijado.

El disco se hacia rotar con un motor de velocidad
variable la que fue medida con un tacémetro mecanico.

Todas las determinaciones se realizaron bajo control
potenciostatico.

En cada experiencia se hacfa burbujear nitrégeno en la
solucién electrolitica con el fin de expulsar el oxigeno
disuelto y durante la medida se mantenia aquel gas sobre
1a solucidn.

La reaccién electroquimica en estudio ha sido la
deposicién de cobre desde soluciones acidas (1,38 M
H,S0,) de sulfato de cobre; preparadas con reactivos

analiticos.

4, Resultados

4.1, Curvas de polarizacién potenciostitica

En la figura 3 se informa las curvas de densidad de
corriente en funcién del potencial aplicado con respecto a
calomel! saturado em KC1 para la deposicidén de cobre
desde soluciones 10-2 M en CuSO, para diferentes
velocidades de rotacion. Es preciso destacar que al valor
de potencial informado en abscisas se le ha restado la
caida 6hmica en el contacto de carbén que alimenta al
electrodo de trabajo.

i 10° (A/end)

Fig.3  Cuarvas de polarizacién potenciostdtica.
Deposicion de cobre: (CuS0,)=0,01
M.(H,80,)=138M.T=25C

(1:500 rpm. s 860rpm. & 1500rpm
Generacién de hidrégeno sobre cobre—
X—x— , (H,804)=1,38 M.T=25C

Puede observarse que existe un rango de potenciales
en el cual se aprecia que la corriente es relativamente
uniforme, no obstante no se alcanza un valor constante
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fundamentalmente a altos valores de velocidad en donde
se obtienen las mayores corrientes. Esto se debe a que al
depositarse el cobre aumenta el factor de rugosidad del
electrodo incrementindose su 4rea real, por consiguiente
para un dado potencial aplicado 1a corriente aumenta en el
tiempo. Al respecto, Ibl y Schadegg (5) han demostrado
que el aumento del factor de rugosidad es mayor cuando
Ia corriente se aproxima al valor limite, no obstante para
que este proceso ocurra se necesita un periodo de
induccioén que est4 en el orden de 1 a 2 minutos.

Por otra parte es de esperar que a altos potenciales -

ocurra la evolucién de hidrégeno simultdneamente con la

deposicién de cobre. Por este motivo se ha efectuado una

experiencia adicional estudiando el desprendimiento de
hidrégeno desde soluciones 1,38 M en 4cido sulfiirico
sobre un electrodo de cobre, similar a lo informado en (6).
Estos resultados experimentales son también
representados, con linea de trazos, en la figura 3.

Se aprecia que puede aplicarse un potencial de
aproximadamente -0,6 V, respecto al electrodo de
referencia usado, sin que la generacién de hidrégeno
introduzca errores significativos. Este valor médximo de
potencial concuerda con lo informado por Gabe y
colaboradores (7, 8).

Por consiguiente para las experiencias que se detallan
a continuacién, en lugar de trazar las curvas de
polarizacién se ha potenciostatizado el disco a -0,6 V
respecto a calomel; garantizandose por lo ya expuesto que
el electrodo esta en condiciones de corriente limite y que
la corriente de generacién de hidrégeno es despreciable.
Asimismo, la corriente se midié durante un tiempo corto,
menor a 2 minutos, impidiéndose asf el desarrollo de
rugosidad y la alteracién del drea del electrodo. Por otra
parte, previamente a cada determinacion, el-disco se pulié
con lija al agua mimero 600, con el objeto de tener en
cada caso aproximadamente la misma 4rea.

4.2. In fluéncia de la concentracion
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Fig4 Densidad de corriente limite en funcién
de la raiz cuadrada de la velocidad
angular. (H,SO,)=1,38 M.T=25°C.

[): (CuSO,)=0,05 M.
A (CuS0,)=0,025 M.
O: (CuSO,)=0,01 M.

En la figura 4 se grafica la corriente limite de difusién
del i6n cobre en funcién de la raiz cuadrada de la
velocidad de rotacién del disco.

Propiedad
[ u.10° v 102 m.103 D.10§ (D, p100w
Sistema (gomd)  (FonVD)  (cmdny  (AremZalRy (MU (o cnnlrg)
CuSO4 = 0,05 M
H2SO4 = 1.38M 1,086 1,1348 1.0448 4,400 6,29 2.39
T =25C
CuSO4 = 0,025 M
H2SO4 = 1.38M 1,083 1,1255 10392 22282 649 2,45
T =25C
CuSO4 = 0,01 M.
H2SO4 w 1.38M 1,081 1,1200 1,0381 0,9130 8,54 245
T=25C
CuSO4 = 0,01 M
H2SO4 = 1.38M 1078 09931 09212 1.0842 8.45 2,75
T=3L5°C
CoSOd = 0,01 M
H2SO4 = 1.38M 1074 08452 07898 1,2448 10,00 270

Tabla 1 Resumen de resultados

Los puntos experimentales & corresponden a
soluciones con una concentracién de cobre de 10-2 M.
Algumas de estas experiencias corresponden a las curvas
de la figura 3.

Los puntos A fueron obtenidos con soluciones de
concentracién 2,5 102 M y aquellos simbolizados con[-]a
5102M.

Sendos conjuntos de datos experimentales fueron
correlacionados por regresién lineal ajustidndolos a
ecuacién 1, En la tabla 1 se resumen los valores de
pendiente y coeficiente de difusién, ademds se informa la
densidad y viscosidad, determinada con un viscosimetro
de Ostwald, de las soluciones usadas.

Se observa un decrecimiento del coeficiente de
difusién con el aumento de la concentracidn.

En la figura 5 se representa el coeficiente de difusién
en funcidn de la raiz cuadrada de la concentracién

s o1
(605013 gmot/11V?

Fig.5  Coeficiente de difusién del ién cobre en
funcién de la raiz cuadrada de la
concentracion de sulfato de cobre.
(HySO4)=138 M.T=25C. ©O: éste
trabajo. X: referencia (10) a 22 C——:
ecuacion (2) segin referencia (9)

Los valores obtenidos en este trabajo se simbolizan
con(. La linea continua corresponde a la ecuacion:

D = {7,35%0,18 - (5,3£1,4) [CuS04]1/2).106 @
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informada por Quickenden y Jiang (9), vélida para
0<{CuS0,]<0,05 con una fuerza i6nica de 1,58 mol/l.
Estos autores proponen la ecuacién 2 después de hacer
determinaciones del coeficiente de difusién y tomando en
consideracion los valores publicados en numerosas
investigaciones previas, Las lineas de trazos representan
el intervalo de confianza correspondiente. No obstante,
con x se ha representado el valor de D informado por
Makanjuola y Gabe (10) y empleado en sus estudios de
transferencia de masa. Se concluye que los valores de
coeficiente de difusién obtenidos concuerdan con los
informados en a literatara.

4.3. Influencia de la temperatura

B - e e g - s e -

10

o 5 10 15
w172 ( 47172,

Fig.6 Densidad de corriente limite en funcién
de la rafz cuadrada de la velocidad
angular. (CuSO4)=0,01 M.
(H,S04)=138M. ©:T=257C.
A:T=315C. [:T=4057C.

En la figura 6 se representa la corriente limite de
difusién del i6n cobre en funcién de la rafz cuadrada de la
velocidad angular del disco rotatorio. La concentracion de
la solucidén es 0,01 M en CuSO, y 1,38 M en H,SO,
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Fig.,7 Figura7: Representacién
semilogaritmica del coeficiente de
difusién y de la viscosidad en funcién de
1/T. (CuS0,)=0,01 M. (H,SO,)=1,38 M,

En las tres dltimas filas de la tabla 1 se informan los
valores de pendiente obtenidos por regresion lineal, como
asi también los coeficientes calculados. Se observa un

crecimento notable con la temperatura.

En la figura 7 se realiza una representacién
semilogaritmica del coeficiente de difusién en funcién del
inverso de la temperatura absoluta; se detecta una relacién
lineal, o sea tipo Arrhenius, conforme a lo informado por
Arvia y colaboradores (11).

En la misma figura, con el propdsito de comparacidn,
también se ha efectuado la representacién semilogaritmica
de 1a viscosidad en funcién de 1/T.

5. Producto de Movilidad

Conocida 1a viscosidad de la solucidn, la prediccidn
del coeficiente de difusién puede hacerse tomando en
cuenta que la variable D.y/T, denominada producto de
movilidad, es aproximadamente constante. Se confirma
esta afirmacién examinando la columna 7 de la tabla 1. El
valor promedio obtenido en -este estudio para D.W/T es
(2,57+0,18).10-1%g.cm/s/’K en buena concordancia con la
literatura (11).

6. Conclusiones

La implementacién de este trabajo experimental en un
curso de electroquimica o ingenieria electroquimica
permitird al alumno tomar conocimiento de esta técnica
que es profusamente usada para la determinacién de
coeficientes de difusion; al mismo tiempo analizard su
variacioén con la concentracién y temperatura y adquirird
un criterio para su prediccidn.

Por otra parte, los resultados adquiridos son de
utilidad tambien para materias que estudian el disefio de
equipos con transferencia de masa, lo cual representa una
interrelacién de conocimientos entre disciplinas afines.

Finalmente se debe destacar que el equipo empleado
ha sido construido integramente en la Facultad de
Ingenierfa Quimica.

7. Agradecimiento

Los autores agradecen a la Organizacién de Estados
Americanos (OEA) por subsidiar este trabajo.

8. Nomenclatura

C: concentracidén (mol/cm3)

D: coeficiente de difusién (cm2/s)

Egcg: potencial respecto al electrodo de calomel
saturado (V)

F: constante de Faraday (96487 Cb/mol)

i: densidad de corriente (A/cm2)

iy + densidad de corriente limite de difusién (A/cm?2)

m: pendiente de la curva iy vs ()12 (A/cm?/si72)

T: temperatura absoluta ("K)

Alfabeto griego

Lt viscosidad (g/cm/s)

v: viscosidad cinemdtica (cm?/s)

V. niimero de carga de la reaccién (--)

8: densidad de la solucién (g/cm?3)

o: velocidad angular (1/s)
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A tentative definition of Engineering is presented and connected to Engineering Education; the
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into engineering curricula is presented; the need for a coverage of basic concepts on the structure and
properties of materials, with a modern point of view, is reinforced.
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1. Observagoes Iniciais

O ensino de Materiais, da mesma forma como o
ensino de outros tépicos abrangentes como por exemplo
Energia ou Informética, na formagfio do Engenheiro,
indenpendentemente das 4reas tradicionais em que a
Engenharia tem-se dividido, merece ser focalizada a luz
do que se deve entender por Engenharia ¢ por Ensino de
Engenharia.

Deixando de lado defini¢Bes de cunho mais teérico ou
que levem em conta a histéria do desenvolvimento da
Engenharia e da formagfo de profissionais Engenheiros,
pode-se partir de uma definicdo mais prética de
Engenharia, como a preconizada pela ABET, antigo
ECPD, organizag#o norte-americana que tem a ser cargo o
credenciamento dos cursos de Engenharia nos Estados
Unidos da América do Norte, a qual € transcrita a seguir:

“Engenharia ¢ a aplicacfo criteriosa dos
conhecimentos obtidos nos campos das Ciéncias Exatas,
Naturais ¢ Humanas e Sociais, através da teoria, da
experimentacio ¢ da prética, no desenvolvimento de
meios para a utilizagc8o econdmica de recursos em
beneficio da humanidade”,

O ensino de Engenharia situa-se, portanto, na fase de
aquisi¢3o dos conhecimentos que serfio posteriormente
aplicados criteriosamente na fase do exercicio
profissional,

Esquematicamente, o Quadro I visualiza essa fase de
aquisi¢do de conhecimentos.

As estruturas curriculares formais dos cursos de
graduacgdo e de pds-graduaglo, bem como as estruturas

Ruy Carlos de Camargo Vieira
Presidente da ABENGE

mais informais dos cursos de aperfeigcoamento e
especializacio dentro da perspectiva da educagio
continuada, inserem-se nesse esquema de aquisicdo de
conhecimentos.

X CAMPOS
Agquisiclio de
conhecimentos Ciéncias Ciencias Cinoias
Exatas Naturais Humanas e Sociais
Teoria

Experimentagéo

Pritica

Quadro I — Aquisicdo de Conhecimentos

Em particular, a estrutura dos curriculos minimos,
constante da Resolugfio 48/76 do CFE, corresponde com
bastante adequacfo a esse esquema, ao introduzir matérias
de formagdo béasica, formagio geral e formagdo
profissional geral.

Por outro lado, o exercicio profissional da Engenharia
situa-se na fase de aplicacdo dos conhecimentos
adquiridos, de forma criteriosa, no desenvolvimento de
meios para a utilizacio econdmica de recursos em
beneficio da humanidade. Observa-se que nessa fase
destacam-se trés elementos primordiais — 0S recursos que
deverdo ser utilizados, a prépria forma de utilizagiio
desses recursos, e os beneficios que sdo visados.

Os recursos a serem utilizados reduzem-se a trés
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categorias primordiais — recursos materiais, recursos
energéticos e recursos humanos. A forma de utilizagdo
desses recursos, caracterizada pela aplicagio criteriosa
dos conhecimentos adquiridos na primeira fase, de
maneira econdmica, e visando o beneficio da humanidade,
constitui 0 que se poderia chamar de “engenheiramento”
ou Engenharia propriamente dita. Finalmente, os
beneficios visados poderiam classificar-se por “dreas de
bem estar”, essencialmente interdisciplinares, cuja
prioridade podera fazer-se sentir em func¢do de aspiragfes
da sociedade e de politicas especificas de
desenvolvimento.

Esquematicamente o quadro II visualiza essa segunda
fase.

2. Ensino de Materiais nos Cursos de
Engenharia — A Estrutura Atual dos
Curriculos Minimos

A partir das observac¢des iniciais, fica suficientemente
claro que 0 “desenvolvimento de meios para a utilizagio
econdmica de recursos”, no que diz respeito aos recursos
materiais (ou talvez melhor dizendo, recursos de
materiais) estd intimamente ligado 2 aquisi¢do de
conhecimentos nos védrios campos citados, $ob as
diferentes formas consideradas. Em sintese, o “Ensino de
Materiais” encontra dentro desse esquema um lugar de
destaque, que nem sempre tem sido devidamente
considerado nas formulag8es conceituais dos curriculos
plenos dos cursos de Engenharia.

N#o obstante, a reformula¢do dos curticulos minimos
de Engenharia efetuada mediante a Resolugfo 48/76 do

Conselho Federal de Educagdo, tentou dar o devido
destaque aos Materiais no contexto das seis grandes 4reas
em que se considerou dividida a Engenharia.

Assim é que na drea Civil fo1 destacada a matéria
“Materiais de Construcdo Civil”, na drea Elétrica, a
matéria “Materiais Elétricos”, na Mecanica, “Materiais de
Construgdo Mecénica”, e na Metalirgica, “Ciéncia dos
Materiais”. Nas ementas das trés primeiras matérias foi
inserido o tépico “Elementos de Ciéncia dos Materiais”, e
na dltima a prépria Ciéncia dos Materiais tornou-se
matéria especifica.

A estrutura dos curriculos minimos nfio estabelece
cargas hordrias minimas, exceto para atividades de
laboratdrio, as quais, por sua vez, ndo sio discriminadas
formalmente. Em face da natureza dos curriculos
minimos, permanece grande margem de mobilidade na
interpretacio do desdobramento das matérias em
disciplinas, ¢ o seu aprofundamento na dire¢do dos vérios
tépicos constantes das ementas das matérias.

Tendo em vista, entretanto, orientar as instituigSes de
ensino de Engenharia quanto ao propdsito visado pela
estrutura dos curriculos minimos, foram publicadas
algumas recomendagdes pelo antigo Departamento de
Assuntos Universitirios do MEC, especialmente visando
as atividades préticas que pela primeira vez passaram a
ser exigidas.

Na publicagio “Curso de Engenharia — Autorizagio,
Reconhecimento e Funcionamento”, efetuada pelo
Departamento de Assuntos Universitdrios em 1977,
encontram-se tais recomendagdes.

APLICACAO DOS CONHECIMENTOS ADQUIRIDO

“Engenheiramento™: Aplicagdo dos conhecimentos no
desenvolvimento de meios para a
utilizagZo econdmica de récursos
em beneficio da humanidade.

Recursos
Areas de bem-estar Materiais Energéticos Humanos
Alimentagio
Habitacdo
Transporte

Quadro Il — Aplicagéo dos Conhecimentos Adquiridos
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3. Necessidades Futuras

Dadas as especificidades da 4rea, que ndo sfo do
dominio do autor, dificil seria apresentar sugestdes sobre
as necessidades futuras do ensino de Materiais nos cursos
de Engenharia. Nfio obstante, as seguintes consideracGes
de ordem geral merecem ser feitas, sem a pretensfo de
esgotar o assunto, mas apenas pretendendo realgar trés
pontos dignos de atengdo.

No Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia
realizado em julho de 1989 em Curitiba, foi apresentado
interessante e importante trabalho pelos professores José
de Anchieta Rodrigues e José Roberto Gongalves da
Silva, da Universidade Federal de Sdo Carlos, intitulado
“Ciéncia dos Materiais: uma disciplina necesséria nos
cursos de Engenharia”.

Nesse trabalho € sugerida a ementa de disciplina “que
fornega ao estudante conhecimento bdsico sobre a
estrutura e as propriedades dos materiais dentro de um
ponto de vista moderno”, “fornecendo base cientifica ao
estudante, utilizando nog¢des fundamentais sobre a matéria
sélida, vindas da Fisica do Estado Sélido, da Quimica e
da Matemdtica”. E sugerida também uma literatura
adequada como texto principal, complementar e de
atualizacio”.

Tal proposi¢do merece maior divulgagfo dada sua
apresentacdo no contexto da formagfo do Engenheiro
conforme a definicdo de Engenharia apresentada
inicialmente, e em face das ementas das matérias
mencionadas no item anterior.

Por outro lado, os aspectos tecnoldgicos envolvidos
também nas ementas citadas, deveriam ser considerados
de forma mais consentinea com o desenvolv1mento
tecnolégico observado nesta década.

Finalmente, as recomendagfes apresentadas na
publicacdo do DAU/MEC ja referida, com toda a
probabilidade mereceriam uma reconsideracio, j4
decorridos treze anos da data da promulgagio do novo
curriculo minimo para os cursos de Engenharia.

RUY CARLOS DE CAMARGO VIEIRA
Presidente da ABENGE
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Alves, Marcilio. Departamento de Engenharia Mecénica: Sobre a Forga. Rev. Ensino Eng.,S3o
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Este artigo apresenta as principais idéias dominantes em vérias épocas, a respeito do conceito de
forca. A perspectiva histdrica foi adotada para mostrar que ainda hoje n@o o compreendemos bem. Tal
constatacio foi obtida junto a alunos de engenharia da Universidade de S&o Paulo quando da andlise das
suas respostas a um questiondrio com duas perguntas: o que é e como se mede forga. Este trabalho
mostra que tal incompreensio n3o e sem razio.

Foréa, medida, educagio, filosofia.

Alves, Marcilio. Departamento de Engenharia Mecénica:On the Force. Rev. Ensino Eng.,S&0
Paulo 9(1/2): 28-32, 1%/29 sem. 19

In this paper the prevailing ideas about the concept of force is presented. The historical
perspective was used to show that this concept is not well understood even today. This conclusion was
reached when engineering students of the University of Sdo Paulo were asked the following questions:
what is and how can we measure force. This paper shows the misconceptions really make sense.

Force, measure, education, philosophy

1 Introducao

A ciéncia, na sua busca de compreender a natureza,
tem criado e usado idéias e conceitos tio abstratos que
parecem se contradizer com o seu ideal racionalista atual.
Tais conceitos t&8m sido empregados, cada vez mais, de
modo indiscriminado, postura esta. imediatamente seguida
pela técnica. :

A sua compreensdio pode cooperar a uma visdo mais
realista dos fendmenos naturais, encarados agora de uma
maneira mais integrativa; além de servir de base para uma
ciéncia menos pragmatica.

Um destes conceitos a ser aqui tratado € o de forga, j&
que o seu uso em engenharia ¢ didrio, a exemplo do de
tensdo, daquele decorrente. Pode parecer nfo haver
sentido em questionar sobre for¢a ji que ela nos é tio
intima. Mesmo assim, quando aprofundamos a questfo,
constatamos que nosso conhecimento a seu respeito ainda
¢ limitado, como serd mostrado.

As consideragGes a seguir preocupam-se
exclusivamente com as, assim chamadas, forgas
mecénicas.

2 O Conceito de Forga entre Estudantes

Como motivagio a este trabalho, foi distribuido um
questiondrio junto a estudantes de engenharia da
Universidade de S3o Paulo, de todos os anos, constando
de duas perguntas: o que € e como se mede forga? Os

Prof. Ass., Eng. Mec., M.Sc.

Av, Prof. Mello Moraes, 2231

Caixa Postal 8174 - CEP 05508 - Sdo Paulo
Departamento de Engenharia Mecénica - EPUSP

resultados estdo mostrados nas tabelas I ¢ I1. As respostas
foram enquadradas segundo algumas palavras chaves.
Estas podem representar mais de uma resposta.

Como se percebe, a maioria dos estudnates
entrevistados definiu forca como sendo uma interagio
entre corpos (46), ou aquilo que altera o estado de
movimento de um corpo (42). Muitos (31) invocaram a 2*
Lei de Newton para conceituar for¢a e um outro conjunto
significativo de estudantes chama de for¢a o0 que € capaz
de causar deformacgio. Perceba-se que bem poucos
atribuiram a for¢a um conceito intuitivo (1) ou no
definivel (5).

A tabela II mostra claramente que o dinamdmetro foi
eleito entre os estudantes (56) como o instrumento usado
para medir for¢a. Outro tanto apoiou-se na 2* Lei de
Newton para quantificd-la (28). Menos de 10% dos
estrevistados acham que a medi¢fo de forga & realizada de
modo indireto.

Os resultados deste pequeno question4rio nos mostram
a inabilidade dos estudantes de tratarem conceitos que
fundamentam a ciéncia e técnica. As causas disto sdo
complexas, relacionadas também a como a ciéncia estuda
0s seus objetos, embora nfo possa deixar de ser observado
que uma importante causa € maneira como a ensinamos.

Quando afirmamos que F = ma, ou que o som é uma
vibragio mecénica, ou que o calor pode ser tratado como
um - tipo de energia mecanica, ou que o valor medido de
tensdo € o, estamos sempre transmitindo uma ciéncia
dogmdtica e, portanto, que nfo admite o questionamento
da veracidade dos mesmos. Este dogmatismo, que s6 a
duras penas tem sido superado, transforma a ciéncia nfo
em um meio de compreensio da realidade mas em
detentora da verdade.
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Curso de Engenharia Elet. Prod/Mec Mec Mec  Total
Nv/Macatr

Ano 10 20/30 40 52 -

N® de questionérios 49 40 27 20 136

ma 9 12 120 - 31

aquilo que altera o 19 11 7 5 42

estado de mavimento

um tipo de alteragéo 18 11 5 12 46

entre 08 corpos

aquilo que causa 6 6 [} 1 19

deformacao

forma de energia 5 1 - 1 7

o que e realizar 6 - - - 6

tr;Lalhp:d

indefinivel 1 - - 4 5

que pode mudaro 1 - 2 - 3

estado fisico

ente matematico 1 2 - - 3

conceito intutivo 1 - - - 1

nAo existe - 1 - - 1

Tabela 1- Resumo das respostas de estudantes de engenharia
a questao: O que é forga?

Curso de Engenharia Elet. ProdMec Mec  Mec  Total
Mecatron

Ano 12 20 40 5@ -
N9 de questiondrios 49 8 27 20 104
dinamometro 30 5 16 5 56
medigio de massa 9 1 11 7 28
ou aceleragéo

instrumento tipo mola 5 - 2 2 ]
por comparagio - 2 2 4 8
medida indireta - 2 2 4 8
deformag&o 3 - 2 2 7
férmulas matematicas 4 - - - 4
medigéo direta - 2 - 1 3

Tabela 1- Resumo das respostas de estudantes de engenharia
4 questdo: Como se mede forga?

Aprender que ciéncia ndo € toda verdade mas sim a
busca de, é saber que nfio é correto dogmatizar, é
compreender que ao educador cabe incitar a-ddvida e ndo
estabelecer a certeza. Assim procedendo ver-se-4 um
quadro reverso daquele aqui constatado junto aos
estudantes, e que consiste no objetivo principal a ser
alcangado. Para tanto este artigo € uma pequena
contribuigao.

3 Forga na Filosofia Grega [1]

Forga manifesta-se sobre alguma coisa e sé é possivel
pensar em sua origem, CONcCeito, se percebermos uma
separac#o entre nés e o mundo.

Na antigiiidade a natureza era concebida como una aos
homens, viva, animada. Era entfo de se esperar nfo haver
sentido questdes sobre forga ou sobre 0 que causava oS
varips movimentos.

E somente com Heraclitus (486 a. C.?) que o conceito
de forca comecga a receber alguma atengdo. Este a
considera um elemento constituinte bédsico da realidade
fisica.

Empedocles (444 a. C.7), pai da doutrina dos quatro
elementos, hoje chamados aristotélicos, ¢ Anaxdgoras
(5007 - 4287 a. C.) vém for¢a como o agente que atua em
elementos primdrios imutdveis, criando assim toda a
diversidade do universo. Esta for¢a transformadora seria
externa a matéria, um tipo de espirito que causa o

movimento desta e a refina, conferindo-lhe
individualidade.

Os quatro elementos (terra, fogo, dgua, ar), para
Empedocles, deviam ser unidos por dois tipos de forga:
amor (philio) ¢ luta (neikos). Um ser permeado de amor
seria aquele em que seus quatro elementos bdsicos estio
em harmonia.

A luta manifestando-se atua no sentido da degradacfo
¢ 0 ser se contrai. O processo de integragfio entre philia e
neikos manifestaria-se na respiracfo.

Platdo (4277 — 347 a. C.) usa a palavra dynamis para
denotar forca ¢ a concebe como aquilo que individualiza
uma substincia, a torna sensivel a nés. Assim dynamis
vem a ser também cor, temperatura, forma, dureza, efc...

Aristételes (384—322 a. C.) enuncia uma lei que
relaciona forga e velocidade. Para ele os movimentos
eram ou naturais ou forgados e forga era o que acelerava
agueles [2]. Forca seria 0 agente que consegue trazer ao
repouso algo que estd em movimento por sua prépria
tendéncia, ou vice-versa. Aristételes também fala de
elementos que se dirigem ao seu lugar natural. Elementos
que sobem e descem, leves e pesados, que ele associava a
dois tipos de manifesta¢fio de forgas: graves e leves [3].

4 Da Vinci

Em Leonardo da Vinci (1452—1514) acentua-se a
preocupacdo com 0 que vem a ser forca, se ela existe
como algo independente, por quanto tempo ¢la atua ¢
outras questdes.

Para da Vinci [4], for¢a € uma virtude espiritual, uma
poténcia invisivel, a qual, por acidente, externa violéncia
e é a causa do movimento. Forga nasce (e vive) por
violéncia e morre para a liberdade; ¢ quanto maior, mais
prontamente se consome; maior sua ‘“‘poténcia” maior seu
desejo pela morte. O corpo nasce do morrer do
movimento € o movimento da morte da forga.

Da Vinci j4 fazia disting8o entre peso e forca. O peso é
corpéreo e material, a forca incorpdrea e espiritual.

5 Galileu

O pai da ciéncia moderna, Galileu Galilei (1564—
1642( rejeita conjecturas acerca da esséncia do conceito
de forga conforme ele mesmo expressa, através de Salviati
(51
“Nio me parece ser este 0 momento oportuno para
empreender a investigacdo da causa da aceleragdo do
movimento natural, a respeito do qual vérios filésofos
apresentavam diferentes opinides, reduzindo-a alguns a
aproximagdo do centro; outros ainda, a certa extensdo do
meio ambiente, o qual, ao fechar-se por detrds do mével,
vai pressionando e projetando o mével continuamente. ..
Por ora, € suficiente ao nosso autor que entendamos que
ele quis investigar e demonstrar algumas propriedades de
um movimento acelerado (qualquer que seja a cauxa de
aceleracdo)...”

Assim procedendo Galileu passa da filosofia as
medidas experimentais, passo fundamental ao inicio da
ciéncia moderna [6].
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6 Newton

Isaac Newton (1642—1727), por sua vez, manipula o
conceito de forga e a quantifica em sua 2* lei.

Talvez, em acordo com alguns criticos [7] que
enfatizam o quanto Newton era convicto de que o
universo como um todo nfio podia ser explicado
mecanicamente e sim religiosamente, & que o conceito
newtoniano de forga é tdo impreciso, além de puramente
cinematico.

Em verdade Newton confundiu sua 1® lei com sua
definicdo IV [8], [9], resultando em um conceito
incompleto de forga. Isto pode ser constatado comparando
sua defini¢8o IV “Uma forga impressa ¢ uma agio
exercida sobre um corpo, de modo a mudar seu estado,
seja de repouso, ou de movimento uniforme em linha
reta”, com sua 1? lei; “Todo corpo continua em seu estado
de repouso, ou de movimento uniforme em uma linha
reta, a menos que ele seja compelido a mudar tal estado
por uma forga impressa nele” [10].

Esta tantologia newtoniana € digna de nota para
aclarar o fato de que nfio é simples definir algo tdo
evidente ¢, simultaneamente, tdo fugidio como forga.
Citando Feymman [11]: “O real conteido da Lei de
Newton € este; que forga é suposta ter algumas
propriedades independentes, em adic4o a lei F = ma; mas
as especificas propriedades independentes que a forga tem
ndo foram completamente descritas por Newton ou por
ninguém mais, e portanto a lei fisica F = ma é uma lei
incompleta”,

7 Hooke

Outro personagem importante na “histéria da forca”
foi Robert Hooke (1635—1703) que, como é sabido,
muito se aproximou da lei da gravitago universal. Para
tanto baseou seu sistema de mundo em tr&s proposi¢les
anunciadas em 1666 (cit. em [12]):

“I — Que todos os corpos pesados nfo t&m somente
gravitagfio de suas partes para o seu préprio centro, mas
que também eles mutuamente se atraem dentro de sua
esfera de agfio.

II —- Que todos os corpos tendo um movimento
simples, continuarfo a se mover em linha reta, a menos
que sejam continuamente defletidos dela por alguma forga
estranha que os obrigue a descreverem um circulo, uma
elipse ou alguma outra curva.

I —- Que esta atragdo € tdo maior quanto mais
préximos estejam os corpos. Como proposi¢do em que
tais for¢as diminuem por um aumento da distincia, eu
proprio ndo descobri isto, embora eu tenha feito alguns
experimentos para este propésito. Eu deixo isto a outros,
queftenham tempo e conhecimento suficiente para esta
tarefa”,

Em 1678, 12 anos ap6s a apresentaco 3 Royal Society
de seu sistema de mundo, Hooke publica o artigo “De
Potentid Restitutiva” que contém resultados de seus
experimentos com corpos eldsticos, concluindo que: * ..E
muito evidente que a Regra ou Lei da Natureza em
qualquer corpo elastico (springing body) € que a for¢a ou
poténcia que o restitui 2 sua posi¢do natural é sempre
proporcional 2 distidncia ou espa¢o que desta ele é
removido...” (cit. em [12]).

Assim, em uma mesma época, surgem trés modos
distintos de quantificar for¢a, um via Newton —- F = ma,
outro com a sua lei de gravitacdo — F =G m; myfr2 e o
terceiro pela lei de Hooke — F = K.x. Tal distin¢fo, que
em tltima andlise € refletida pela estética e pela dinamica,
pode trazer sérios problemas aos que ndo a reconhecem.
Por exemplo, acreditando-se ser F = ma como explicar o
grande esforgo necessdrio para empurrar uma parede que
ndo se move? Ou mesmo empurrar um mével a
velocidade constante?

Salientar a necessdria distingfo grosseira entre forgas
estdticas e dindmicas ¢ fundamental para
compreendermos melhor que o conceito de forga pode
n#o se acomodar a uma lei dnica.

8 Concepcoes mais Modernas

Na época de Newton e depois dele, muitos outros
filésofos manifestaram-se sobre o conceito em questio.
Ralph Cudworth (1617—1688) defende uma concepgio
de forga que tenha fugir do dualismo mente/matéria
cartesiano [1] e afirma: “Por conseguinte, desde que
nenhuma de todas as coisas sfo produzidas casualmente,
ou por um mecanismo da matéria ndo guiado, nem o
préprio Deus pode ser pensado fazendo todas as coisas
imediatamente e miraculosamente; pode-se muito bem
concluir que hd uma natureza pldstica abaixo Dele que,
como um inferior e subordinado instrumento, executa
laboriosamente aquela parte da Providéncia, que consiste
no regular e ordenado movimento da matéria”.

Leibniz (1646—1716) fala de forga como
“...contendo uma certa atividade ou enteléquia e é meio
termo entre a faculdade de agir e a agfio em si...” (cit. em
[1]), enguanto Euler (1707-—1783) a considera uma causa
estranha que altera o estado de um corpo [13].

Mais para o fim do século XIX, alguns fildsofos
comecaram a desenvolver uma mecinica cuja formulagfo
prescindia do conceito de forga e usavam apenas sua
definicdo matematica F = ma. Esta tendéncia tem como
precursores Maupertuis (1698—1759) e Berkeley
(1685—1753) e tomou forma nos trabalhos de Kirchoff
(1824—1887), Hertz (1857—1894) e, principalmente,
Mach (1838—1916). Citando Berkeley: “Forga,
gravidade, atragdo e termos similares sdo convenientes
para propdsitos de raciocinio e para computagfo de
movimento dos corpos mdéveis, mas ndo para a
compreensio da natureza em si do movimento” (cit. em
(1D.

Para Berkeley for¢a possui 0 mesmo status em ciéncia
que os epiciclos em astronomia; embora usar tais
conceitos levem a resultados corretos, no se¢ deve supor
que eles fagam parte da natureza dltima dos fendmenos.

Atualmente algumas tendéncias de pensamento tém
defendido um conceito psicolégico de forga [14], talvez
em uma tentativa de expressar o fato de que sé nos é
possivel questionar forga por sentirmos em nds préprios a
sua manifestagao.

Um filésofo importante nesta linha foi Thomas Reid
(1710—1796) cujos trabalhos cientifico-filosé6ficos
divergiram de Descartes (1596—1650) e Kant (1724,
1804) pela defesa do “Sensualismo e Espiritualismo” [9].
Sua filosofia coloca 0 homem com seus sentidos em
importante posi¢io. “E muito provével que a concepgdo
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ou idéia de poténcia ativa e de causas eficientes, seja
derivada de nosso esforgo voluntdrio em produzir efeitos;
e que, se nés n3o fOssemos conscientes de tal esforco, nés
nio terfamos concepglo sobre tais causas ou poténcia
ativa e, conseqiientemente, nenhuma convicgdo da
necessidade de uma causa para cada mudanga que ndés
observamos na natureza”™ (cit. em {17).

O que Reid afirma, dito de outro modo, € que somentg
a nossa consciéncia do esforgo nos faz questiona-lo. E
através de nossa capacidade de sentirmos forga que
podemos conjecturar que ela é causa do movimento,

Em analogia com Reid, ¢ supondo que nio
pudéssemos sentir o vento, como explicariamos o
balancar das &rvores?

Ainda nesta perspectiva cita-se de Biran: “O prot6tipo
de idéia de forga € encontrado em nosso préprio querer” e
Schopenhauer (1788—1860) que afirma ser a nogfo de
forga a dltima a ser questionada j4 que tal conceito tem
sua origem n#o nos fendmenos, mas vem de dentro, de
nossa imediata consciéncia (cit. em [1]).

Por fim, acrescente-se o que Bertrand Russel entendia
por forga: “For¢ca € a causa suposta da acele-
ragfo...Aceleragfio é uma mera ficgio matematica, um
nimero, nfo um fato fisico...Forca, se ela é uma causa, é
a causa de um efeito que nunca existiu” [15].

9 Forga e Sua Medida

Como ja apresentado na tabela II, a maioria dos
estudantes que responderam ao questiondrio, acredita que
o dinamémetro € o instrumento usado para a medigdo de
forga. Isto confirma o cardter dogmético do ensino atual e
0 qudo tais dogmas sfo bem recebidos pelos estudantes,

Ni#o ¢ dificil constatar que 0o dinamdmetro é um
instrumento que mede o deslocamento, ou seja, o efeito
provocado por aquilo que chamamos de forga. De igual
modo, pode-se classificar todos os outros meior de
medigdo de forga e/ou tensio como sendo indiretos.
Assim sendo, ndo € possivel medir forca diretamente mas
somente os seus efeitos. Nada mais préprio para um
conceito tdo controvertido quanto uma medico indireta.

De modo algum deixa de ser iitil a medig#o indireta de
forca, porém & preciso salientar este fato junto aos
estudantes, talvez como meio de mostrar certos limites de
quantificacdo. Tal caracteristica de medi¢fo também se
aplica as tens@es, ou seja, sé € possivel medir as
deformagGes e, apenas se desejdvel, atribuir aquelas as
causas destas.

Deverfamos entfo referirmos & medi¢8o de um efeito
quando dizemos que uma for¢ga mede F, ou sua
intensidade é F. Seria mais correto dizer que o efeito
medido equivale a x vezes um efeito padriio, ao qual se
atribui uma for¢a F’. Logo, o valor da causa do efeito
medido é xF’. Para simplificago € mais correto dizer:
uma forga equivale a... do que: uma forga mede...

10 Consideragoes Finais

Afinal, o que vem a ser for¢a?

Como foi visto, o conceito de forca foi se alterando ao
longo da histéria, sendo aquela considerada desde a
causadora da diversidade presente na natureza até uma
mera ficgdo. Isto mostra que nfo € facil defini-la, mas

algumas observagGes podem ser feitas.

Forga é uma expressdo da Natureza. E g meio que Esta
usa para nos ensinar o valor da agfo. E através desta
manifestacio que vencemos a passividade, que
transformamos,. que desejamos. E por meio da forga que
desenvolvemos 0 nosso querer. Num mundo sem forcas
ndo haveria o que desejar.

Forca € a contra-acfo 2 transformacfo, & mudanga de
uma dada configuragdo. E um conceito centrado no
homem, naquilo que ele sente como oposi¢io ao seu ato
de mudar.

Toda transformaco realizada pelo homem exige dele
um esfor¢o interior, que s6 € percebido como tal pela
existéncia de algo que a este esforgo reage. Tal reagdo
chamamos de forca, palavra esta presente em todas as
culturas. '

Ngo € de se estranhar, entdo, que toda alteragdo do
estado de equilibrio que 0 homem percebeu ao seu redor,
foi por ele relacionada & forga. Antigamente, porém, nio
se atribuia a esta a causa das transformagdes, talvez pela
intimidade que 0 homem tinha com a Natureza.

A partir de uma ciéncia mais analitica e observacional,
passa-se a considerar, de uma maneira geral, forca como
causa dos movimentos, fato reforcado por leis que, ainda
hoje muitos acreditam, a quantificavam.

A mecinica de Mach (e de outros) mostrou nfo haver
necessidade de considerd-la como causa do- movimento. A
isto contribui o fato que forga nfo precede 0 movimento,
no maximo é concomitante a ele (vide da Vinci),

Mesmo sendo possivel a constru¢io de uma mecénica
que ndo utiliza tal conceito, a ciéncia atual prefere a
atitude oposta. O modo como esta a tem quantificado
apresenta severas limitagdes, apontadas no {tem anterior, e
que se tornam ainda mais evidentes quando se considera o
agente que a causa.

Como foi observado, a nogdo de forga parte de nosso
intimo e, portanto, a sua intensidade é particular a cada
um. Assim, uma mesma forga, quantificada com os
limites aqui ressaltados, exige diferentes esforcos em
acordo com 0 que ou quem executa a agdo. Uma pessoa
pode ter muita facilidade em transportar um peso que,
para uma outra, pode até mesmo ser impossivel. Ora,
neste caso, a forca é representada por um mesmo mimero
mas o esforgo € totalmente diferente. A intensidade do
esforco estd em acordo com as condi¢bes fisicas e
psicoldgicas do agente transformador.

Como confirmagfo final da necessidade e utilidade da
disting8o entre forga e esforgo, ressalta-se que ainda néo é
possivel responder com precisdo 4 pergunta: quantos
animais serfio necessdrios para acionar um maével?

Todo o texto objetivou mostrar que é preciso refletir
sobre os conceitos usados pela ciéncia e pela técnica.
Cabe aos professores destacar a necessidade desta
reflexdo junto aos seus alunos, para que estes aprendam,
cada vez mais e melhor, a pensar.
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Este artigo tem por finalidade mostrar em que condi¢des as defini¢cdes de velocidades especificas
usualmente adotadas podem ser aplicadas a casos reais.

Velocidades especificas, Cinética de processos fermentativos.
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The purpose of this article is to show under what conditions the usually adopted definitions of
specific rates can be applied to actual systems,

Specific rates, Fermentation kinetics.

1 - Introdugao
As velocidades especificas de crescimento de microrganismo, de formacdo de um produto e de consumo de substrato
em um processo fermentativo, sio pardmetros importantes no estudo da cinética desse processo.
Em um dado instante t do processo em apreco, essas velocidades s3o comumente definidas do seguinte modo [1]:
a) velocidade especifica de crescimento do microrganismo:

1 dX
== 2 1
X=X (1)
b) velocidade especifica de formag#o do produto:
1 dp
=% 2
=X @
¢) velocidade especifica de consumo do substrato:
1 dS '
s= T — 3
X dt @

sendo X, P,e S respectivamente, as concentra¢des do microrganismo, do produto e do substrato no instante
considerado.

Nessas defini¢des, dX/dt, dP/dt e - dS/dt.sfo, respectivamente, as velocidades de crescimento do microrganismo, de
formacdo do produto e de consumo do substrato no instante t.

Na aplica¢fio das definigGes representadas pelas equagdes (1) a (3) € preciso ndo esquecer que 0 volume do meio deve
ser constante e, ainda, que nfio deve haver introdug8o nem retirada de microrganismo, de produto e de substrato do reator
(esta “retirada” de materiais €, por vezes, conseqiiéncia de arraste ou de evaporagdo, conforme o caso). Se estas condigdes
nio forem obedecidas, dX/dt, dP/dt e -dS/dt nfo serdo as velocidades de crescimento do microrganismo, de formagio do

produto e de consumo do substrato, respectivamente. ) ) )
Além disso, € preciso lembrar que, enquanto a concentragdo microbiana é medida em relac@o ao volume de meio em

fermentacfo, as concentragdes de produto e de substrato sdo quase sempre determinadas no liquido isento de células. Em

outras palavras, sendo, no instante t: ) )
Mgy = massa de microrganismo (material seco) existente no fermentador;

Mp = massa do produto existente no fermentador;
Mg = massa de substrato existente no fermentador;
Vr = volume de meio em fermentagio;

1 Professor Pleno da Escola de Engenharia de Maud do Instituto Maué de Tecnologia (Estrada das Ligrimas, 2035 - 09580 - S3o Caetano do Sul - SP)
Obs: Este artigo foi originalmente publicado no Vol.8, n® 1, sendo ora republicado devido as imperfei¢des apresentadas.
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Vi, = volume de meio isento de células; tem-se:

_ Mx
- @
=Mp
P= v, (5
- Ms 6)
L

Decorre, do que foi resumidamente exposto, a necessidade, principalmente em cursos de Engenharia Bioquimica, de
adotar defini¢Ges mais gerais e, em seguida, mostrar que as defini¢Ges (1) a (3) poderdo ser aplicadas quando determinadas

condigGes forem obedecidas.

2, Defini¢ao de velocidade especifica

Se o intervalo de tempo dt, contado a partir do instante t, as variacGes das massas de microrganismo (material seco), de
produto e de substrato, como conseqiiéncia da atividade microbiana, forem, respectivamente, (AMx)p,, (dMp)y, € (AMg),,

define-se:
a) velocidade especifica de crescimento do microrganismo no instante t:
dM
- ( _1_)_‘) (M o
M dt

b) velocidade especifica de formagc#o de produto no instante t:

i1 <dMP)m 8
e L) ®

¢) velocidade especifica de consumo de substrato no instante t:

_ (1) {dMgp )
ps= (E) o

3. Relag@o entre Vye Vi,
O volume de meio em fermentagfo, em um dado instante t, ¢ dado por:
Vr=Vi+ V¢

sendo V¢ o volume ocupado pelas células naquele instante.
Indicando com o o teor de matéria seca do microrganismo e com p a massa especifica do microrganismo tdmido,

teremos:

(10)

Ve=Mx_x V1 an
c= cp ~"6.p
As equagdes (10) e (11) conduzem a:
V= VT(l %} 12)

equagio esta que nos permite estabelecer um critério para poder verificar em que condi¢gdes Vo e Vi, podem ser

considerados “praticamente iguais”.
Suponhamos, para fixar idéias, que o método analitico utilizado na determinacfio da concentragfio do produto (P) nos

permita afirmar que, com uma certa probabilidade, o valor dessa concentragfo pertence ao intervalo P(1 + o). Nestas
condi¢des, a massa de produto serd Vi .P(1 £ o). Se o valor V1.P (que € maior do que Vp .P) estiver contido nesse

intervalo, podemos dizer que Vi eV sdo “praticamente iguais”. Em outras palavras, V1 e VT serfo considerados
“praticamente iguais” se:

Vi.P={1+a)>Vy.P (13)
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As expressdes (12) e (13) conduzem a:
o
X<o.p.
P 1+ (14)
Se a (14) for obedecida, V e V serdo considerados “praticamente iguais”.

No caso de levedura, por exemplo, os valores de G e p sdo, em média, iguais a 0,30 e 1,1 x 103 g.¢’, respectivamente.
Se o valor de o for 0,02 (isto é, se uma incerteza de 2% afeta a medida de P), a (14) nos dara:
X<65gel
ou seja, se 0. concentragio microbiana for inferior a 6,5 g.£-1 (material seco), os valores de Ve Vi serfio considerados
praticamente iguais.

4. Fermentacao'em batelada

4.1. Velocidade especifica de crescimento do microrganismo
Consideremos o sistema em um dado instante t durante o andamento da fermentag¢do. As equacgdes (4) e (7) conduzem

a.
Sl a&X L%)
Px X'dt+VT(d: (15)

taXaéIias sAo as causas que podem acarretar uma variagdo aprecidvel do volume de meio em fermentagfo, devendo ser
citadas:
a) adigfio de solugfio de 4cido ou de hidréxido para controle do pH;
b) adicdo de anti-espumante;
¢) evaporagdo efou arraste de materiais;
d) formagdo de produto que acarrete variacfio de volume {etanol, por exemplo).
Se ndo houver variagdo de volume (dV /dt = 0) resulta:

=1 X 16
Bx X' @ (16)
A titulo de exemplo, a Fig. 1 apresenta as curvas de crescimento do microrganismo e de aumento de volume do meio

(por adi¢do de anti-espumante e de solugdo de hidrxido para controle do pH) em um processo fermentativo. Se quisermos
conhecer a velocidade especifica de crescimento do microrganismo no instante t = 4h, terfamos, pela (15):

1
fx= —=.1,16 + ——. 0,067 = 0,33h

3,6 10,11
A aplicagio da (16) daria:
-1
bx= 0, 32h
Levando-se em conta a incerteza que afeta o valor da velocidade, a influéncia da variag@o do volume, neste caso, pode
ser desprezada.

4.2 Velocidade especifica de formagio do produto
Pelas equacgGes (5) a (12) tem-se:

MP=P.VT(1-——X——) (17)
c.p .
~ Logo: -
(dMP)m=VT(l-_&)QJ,p[(l__&)(@’_T)_(&]d_X_} (g
dt c.p) dt c.pfldt/ \o.p/ &t
Combinado a (4), a (8) e a (18) vem: ‘
—-_E__l_i‘f_f_-_x_._l_(_dﬂ)_l_iﬁﬁ
pp—(l o p)X'dt X (l o] p)(VT)( dt g.p dt} (19)

que nos permite calcular Up em cada instante.
Se a variagdo de V for desprezivel (dV/Dt = 0), teremos:
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10
8.
o “lo’s
7 e |
|
o - 10,4
x 4] Xz i -
[,
L 10,2
4VT-0,067L.n!
2 - dt 5
[
| =10
1 ~ | v:10,11 L L 10,0
!
o r r v m— T " . :
(o) 2 4 6 8 10 t(h)

Fig.1 - Variagdo, com o tempo , da concentragdo microbiana (X) e do volume total de meio (Vi) em uma fermentagdo em batelada.

Se a concentragio microbiana for suficientemente baixa (isto é, X < < 6.p):

MP=P'VT
e, entdo:
1 &P . P 1 (bVT)
=, —— = —— | —
P T X Vol (22)
Finalmente, se V=cte, ¢ X < < 0.p, vem:
=1 d&
PP—‘X- a (23)

4.3, Velocidade especifica de consumo de substrato.
Nio s#o raros os casos em que a concentragdo de substrato, determinada com auxilio de um método analitico
apropriado, € maior do que a concentrago de substrato realmente assimildvel pelo microrganismo.
Nestas condi¢es, sendo, um dado instante ¢t:
Mg = massa de substrato assimildvel;
M’ = massa de substrato ndo assimildvel;
M’ s = massa de substrato determinada pelo método analitico adotado;

tem-se:
Ms = M- Mg (24)
Indicando com S*’ a concentragfio de substrato determinada analiticamente, resulta:
Ms=S .VT(I -i)-MS (25)
o0

Considerando que M’g é constante durante todo o processo fermentativo (dM’g/dt = 0), a (25) fornece:
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{dM s} dlo" ( X )
Edn_ d g vof1- X 2
dt dt T o.p (26)
As expressdes (9) a (26) conduzem a:
_pp=(|1-£)i,£+5_(1-_X_)L(9Y_1)-_L_Q (27)
cp/X d X cp/Veldt/ cp dt
Trés casos particulares, andlogos aos examinados no item 4.2, podem aqui ser considerados:
a)Vr=cte
b)X<<o.p
c)Vrzcte.e X<<0.p
Neste ltimo caso chega-se a:
U 28
s X ( )

5. Fermentacao em batelada alimentada
A Fig. 2 representa, esquematicamente, o sistema que serd considerado neste item.

F

Se = So+ So

Vo e

Vo, peem == e —t

T0 ©

Fig.2 - Representacio esquemdtica de uma fermentagGo em batelada alimentada.

Sejam:
Vo = volume do inéculo;

F = vazao de alimentagdo do fermentador no instante t;
S’y = concentra¢do de substrato, determinada analiticamente, no meio enviado ao fermentador;

So = concentragfo de substrato, assimilével pelo microrganismo, no meio enviado ao fermentador;

S’y = concentragdio de substrato, nfo assimildvel pelo microrganismo, no meio enviado ao fermentador;
V1 = volume de meio em fermentag8o instante t.

Neste caso pode-se escrever:
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Vr= VTo+f‘F.dt+v (29)

sendo v a variagdo de volume do meio por outros motivos que nfo a alimentago do fermentador (ver item 4.1).
Consequentemente:
Vr_gp,.dv (30)
dt dt
5.1. Velocidade especifica de crescimento do microrganismo
J4 vimos que as equagdes (4) e (7) permitem comcluir:
=1 d&X 1 dVr (15)
X d&& Vyr d
que, combinada com as expressdes (29) e (30), leva a:

Bx

-1

1 d&X dv t
=, —+|F.—~|.|Vr+ { F.dt+ (31)
X [ dt] ], VJ
Se o valor de v for desprezivel (v=0), teremos:
-1
1 d&X :
=, 2+ F.|Vr+|F.dt (32)
Hx X [To J; ]

que nos permite calcular i, em cada instante do processo, durante a fase de enchimento do reator.
Suponhamos, como exemplo numérico, o caso representado na Fig. 3. Essa figura mostra a variag&o, com o tempo, da

T
=
-t
w
3
ad
o ]
x |
|
l
O Y T v T v I v
0 2 4 6 8
t(h)

Fig3 - Variagdo, com o tempo, da concentra¢do microbiana (X) e da vazdo de alimentacdo do reator (F) em um processo
fermentativo em batelada alimentada.
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vazio de alimentagfio do reator € da concentra¢fio microbiana durante a fase de enchimento. Admitamos que VT (
volume do indculo) seja igual a 2,0 ¢ ¢ que nos interesse calcular pix no instante t = 2h. Teremos:

048 . 5.0 .
=048 50 _g9sh
=3 "o

5.2. Velocidade especifica de formacio do produto
As equagdes (19), (29) e (30) conduzem a:

-1
pp=(l__)£.) .1_ Q. P CI_L}[FJ,Q_‘L Vi + JLF.dt+V __I-QX_\ (33)
op/ X dt X c.p dt 0 cp dt f
No caso, bastante freqiiente, de ser X < < o.p e v = 0, teremos:
-1
1 dP_ P :
—.F{Vr+ {F.dt
b= o X [ To fo } (34)

5.3. Velocidade especifica de consumo do substrato

Fagamos inicialmente o balango material, no intervalo de tempo t —t + dt, da fraggo de substrato n&o assimildvel pelo
microrganismo. Teremos:

FARIACAO DA MASSA DO SUBSTRATO NAO ASSIMILAVEL NO REATOR I = [ MASSA DE SUBSTRATO NAO ASSIMILAVEL INTRODUZIDA NO REATOR ]

Vy.dS'=Sq.F.dt

d_s_=F-So=p.so[vT(1-2<_ﬂ
de Vo cp

-1

(33)

Passemos agora ao balango material da fragfo assimildvel do substrato pelo microrganismo, no mesmo intervalo de
tempo:

VARIACAO DA MASSA DO

MASSA DE SUBSTRATO

VARIACAO DE MASSA DE
SUBSTRATO ASSIMILAVEL, NO | = | ASSIMILAVEL INTRODUZIDA NO| + |  SUBSTRATO ASSIMILAVEL,
REATOR REATOR PELA ACAO MICROBIANA
Vi.dS =8¢.F.dt+{dMg,
[@Mdn_y S ¢ g,
dt dt
_p=_1__(dMS)m Vi ds F.S (1X 1 dS F.S, 36
"My dt X.Vp dt X.Vr | o.p/X d X.Vp (36)
Mas:
$=8§"-8
Logo
as _ds dS (37)
dadt dt dt
As equacgdes (35) e (37) levam a:
ds_das __ FSo 38)
dt dt VT(l . X
G.p
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Substituindo a (38) na (36), vem:

" RS

-ps=( . )Lﬁ- 0 (39)

c.p/X d X.Vp

No caso particularde ser X << ev 0, a (39) nos da:

. 1 .

F.So t 1 dS
= Ve f F.dt] -=. = 40
bs X [ T(fo ] X q@ ( )

6. Fermentagio continua em reator de mistura

Consideremos o reator de mistura, esquematicamente representado na Fig. 4 , em que se realiza uma fermentagfio do
fermentador.

Sg = So+ Sy

Xo Po

£
- F
s"z= S+ S
S =S+ S X
X P
P Y

Fig.4 - Representagdo esquemdtica de uma fermentagdo por processo continuo

Neste caso, Vr € 0 volume de meio em fermentagio contido no reator (Vp = constante), X é a concentragio
microbiana e Py € a concentragdo de produto no meio enviado ao fermentador. A relagdo F/Vp = D € a vazdo especifica de
alimentagfo do fermentador.

6.1. Velocidade especifica de crescimento do microrganismo
O balango material do microrganismo, no intervalo de tempo t —i t+ dt, pode ser representado com indicado a seguir:

VARIACAO DE MASSA DE _ | MASSA DE MICRORGANISMO MASSA DE MICRORGANISMO | | MASSA DE MICRORGANISMO
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VrdX = Xg.F . dt + [dMy),- X . E. dt
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E o valor de ., serd:
o1 (Myn_1 aX D( X_)
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Quando nfio houver entrada de microrganismo no reator (X = 0). a (42) nos daré:
Fig.4 - Representacdo esquemética de uma fermentacdo por processo continuo

1 d&X
Px=g-+D (43)
e, finalmente, se o regime for permanente em relagio a X (dX/dt = 0), a (43) fornece:

6.2. Velocidade especifica de formacdo do produto
Um balango material andlogo ao feito no item 6.1, no case do produto, conduz a:
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No casoem que Xg=0,Py=0eX << 0o.p, termos:
1 ¢ . D.P
PEX T X (46)
Se, além disso, o regime for permanente em relagio ao produto (dP/dt = 0)
D.P (47)

pp= X

6.3. Velocidade especifica de consumo do substrato
Consideremos, em primeiro lugar, a fragio de substrato néo assumlével pelo microrganismo. O correspondente balanco

material conduz a:
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que, quando Xg=0eX << o.p, da:
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O balango material da fragfo assimildvel do substrato permite escrever:
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Lembrando que:
S=§ -8 gg___di_d_s_ (51)
dt  dt at
¢ levando em conta a (48), vem:
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Substituindo a (52) na (50), teremos:
D X\ X |1 ds
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Ps=x cpo(c.p)](cp) dt (53)
No caso particular de ser Xg=0e X << 0.p:
D" <"} .1 ds
=21(8,-8 -~ 9 54
ps=2fsoes)- 2.8 (54)
se 0 regime for permanente em relagfo ao substrato (dS’’/dt = 0), a (54) leva a:
_plse-s) (55)
X
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