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REVISTA DE ENSINO DE ENGENHARIA

Apresentacao

Caros Professores

A ABENGE estaré renovando sua Diretoria, a partir de 01 de janeiro de 1999. Essa
salutar oxigenagdo na dire¢@o de nossa entidade contribuird, de forma efetiva, para a constante
atualizagio das agOes em prol do ensino de engenharia no Brasil. -

Certamente haverd reflexos positivos na Revista de Ensino de Engenharia, com a escolha
de um outro Editor Responsével e a renovagio, em parte, do Conselho Editorial. Os leitores pode-
rao estar certos de que, as eventuais mudangas, serdo para melhor.

Nesta ultima edi¢@o de nossa atual gestdo, ndo se poderia deixar de registrar um agradeci-
mento puiblico ao nosso corpo de arbitros, que contribuiu de forma decisiva, para a consolidagdo da
Revista. Agradecemos também aos autores que nos enviaram seus trabalhos e toda a comunidade
académica que atua no ensino de engenharia, que nos prestigiou com suas apreciagdes e criticas
construtivas.

Concentramos esforgos no cumprimento de exigéncias dos 6rgios de fomento, afim de
manter um padréio de qualidade para revistas conceituadas. A freqiiencia semestral foi mantida
rigorosamente durante os 3 ltimos anos, pela nossa gesto.

Uma Diretoria unida e coesa, € pré-requisito para o bom desempenho de uma associagao
como a ABENGE. A revista sempre foi colocada como uma questdo prioritaria em nossa adminis-
tra¢do, com o apoio decisivo de cada um dos demais membros da Diretoria: Prof. Pedro Lopes de
Queirds, Prof. Francis Bogossian, Prof. Ivo Brand e Prof. Luiz de Oliveira Xavier. A eles, 0 nosso
agrédeéimento pelo empenho em beneficio do crescimento da REVISTA DE ENSINO DE ENGE-

NHARIA. ’

Atenciosamente,

L

Prof. Danilo Amaral
Presidente da ABENGE
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O ENSINO E PROGRAMA DE ESTATISTICA PARA A GRADUACAO DE

ENGENHARIA

Dr. JOAO AGNALDO DO NASCIMENTO.
UFPB - Departamento de Estatistica.

RESUMO: O objetivo deste trabalho é motivar uma mudanga na forma de como se esta ensinando
disciplinas de estatistica para os cursos de engenharia. Mostrar o que é considerado mais importante nos
programas de estatistica para a realidade atual. E necessério preparar o engenheiro para um mercado que
exige a convivéncia com problemas reais, problemas industriais complexos que precisam de uma grande
variedade de metodos. Nossos programas atuais de estatistica para engenharia ndo cumprem o papel de
oferecer ao engenheiro a formagao de que éle necessitara.

ABSTRACT: The aim of this work is to create a change for the statistics teach in engineering area and
to show an important program for actual reality. We need to give real problem to engineers. Complex
industrial problem need a wide variety of methods. Today, ours statistics programs do not offer to the future
engineer a solid base methods. You will find in this article important topics for teaching statistics for engineering.

1 - INTRODUCAO

O ensino de Estatistica para Engenharia requer
mudancgas para sua adequacgao a realidade atual
das transformacoes tecnoldgicas que estdo ocor-
rendo. Os programas que estao nos curriculos nao
mais satisfazem as necessidades do perfil projeta-
do para as funcdes que terdo o Engenheiro do
presente. Algumas técnicas estatisticas considera-
das de pouca importancia ha dez anos atras assu-
mem relevancia hoje e outras consideradas de muita
importancia perderam parte desta relevancia.

2 - O ENSINO

Ocorreram transformacdes econdmicas no
mundo que incorporaram mudancas na filosofia de
gerenciamento da producao de bens e servigos,
forgando sistematicamente o uso de métodos es-
tatisticos visando um continuo melhoramento da
qualidade de produtos e servicos. No entanto, con-
tinua-se ensinando Estatistica muitas vezes com
exemplos que envolvem apenas dados, baratho e
outros jogos de azar sem utilizacdo dos dados de
um problema real. O que podemos esperar dos
futuros engenheiros num mercado que exige a
convivéncia com problemas reais, problemas indus-
triais complexos que envolvem a aplicagado de uma
ampla variedade de métodos, se lhes séo ensina-
dos apenas jogos de azar

( Godfrey, 1986).

Por longos anos se tem tolerado um ensino
de Estatistica com maus cursos preparatérios para
as exigéncias atuais e é dificil acreditar em boas

expectativas para estudantes que convivem em sala
de aula com exemplos dissociados do mundo pro-
fissional real. Em muitas Universidades, nos Depar-
tamentos de Estatistica existem poucos estatisticos
competentes para lidar com problemas reais. ( Box,
1976) e isto ocorre porque a maior parte da popu-
lacdo que ensina estatistica necessita da pratica da
Estatistica ( Joiner, 1986) e em muitos casos, nun-
ca a utilizam com finalidades praticas. Historicamen-
te, tem havido um péssimo trabalho de ensino de
Estatistica. Ano apds ano, semestre apds semestre
continua a persistir um ensino mais ou menos da
mesma forma que ha quarenta anos atras.

A critica mais comum do ensino de Estatisti-
ca é o enfoque puramente académico, excessiva-
mente tedrico e desconectado dos problemas re-
ais que surgem na industria € no mundo dos ne-

- gocios ( Romero et al., 1995) “ Eu acredito que

Estatistica é melhor definida como a Ciéncia e a
Arte de se obter dados. A palavra aqui é dados,
nao variacao aleatoria... nem probabilidades”. Por-
tanto, deve-se dar uma forte énfase ao estudo de
casos e problemas reais e tentar mostrar como
Estatistica pode ser usada para desenvolver me-
Ihor seu trabalho. Esta foi um filosofia discutida na
Conferéncia de Hogg ( Hogg, 1985) onde se reco-
mendou a utilizagdo de pacotes estatisticos. O uso
destes pacotes pode tornar métodos mais sofisti-
cados de dificil entendimento em métodos faceis
de se usar ( Godfrey, 1986).

O trabalho cooperativo em equipe atualmen-
te requer mais destaque. Treinamos estudantes
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muitas vezes-sem levar em consideragao que éles precisarao fazer parte de uma equipe de trabalho. Nos-
sos programas ndo atendem a quase nada deste requisito, ficando por conta da criatividade do ministrante
do curso como deliberar o trabalho de equipe. Um relatorio da American Statistical Association ( ASA),
section on Statistical Education Committee on Trainning of Statisticians for Industry ( ASA, 1980) mostrou
que os estudantes nao estdo preparados para o trabalho em equipe, uma caracteristica importante para o
profissional de hoje. Esta importancia é reforgada por Garfield ( Garfield, 1993).

O pior no ensino de Estatistica &€ que muitos estudantes terminam um curso sem conhecer dados de

um problema real ( Pena, et al., 1990).

Tabela 1: Importancia relativa de Métodos Estatisticos

Métodos Politechnic Hogg(1985)

Estatistica Descritiva 16 10
Probabilidade 16 17.5
Processo Estocasticos 16 0
Inferéncia Estatistica 12 17.5
Planejamento de Experimentos 32 25
Modelos Regress#o 8 10
Confiabilidade 0 10
Controle de Qualidade 0 10
TOTAL 100 100

3 - O PROGRAMA

Um marco importante para a selecéo de t6pi-
cos para um programa de curso de estatistica para
Engenharia foi dado em Hogg, ( Hogg, 1985), que
tratou sobre a educagao Estatistica para Engenha-
ria. As sugestdes dadas em 1985 mudaram para
um programa mais adequado a realidade atual (
Hogg, 1994). Para perceber as mudancgas, observe
a Tabela 1 que mostra a importancia relativa de al-
guns topicos, pontuados na Politechnic University
of Valency, atualmente ( Romero, 1995) concordan-
do plehamente com as sugestdes de Hogg (
Hogg,1994) e a pontuagéo percentual dados ao
programa da Conferéncia de Hogg em 1985. Ob-
serve que de 1985 e 1995 houve fortes mudancas.

Os zeros da tabela 1 ocorreram por proble-
mas de limitacao de tempo, e segundo Romero (
Romero, 1995 ) ha a certeza da importancia da
Confiabilidade e Controle de Qualidade para En-
genharia, mas a limitagdo de tempo num curso ini-

cial fez com que estes dois topicos fossem ofereci-
dos em outra oportunidade. Nao se justificaria a
omissdo de Processos estocasticos para o Enge-
nheiro de Computagao ( Engenharia de “Software”
ou “Hardware” ) que necessitaria no minimo de
uma introdugao aos processos estocasticos ele-
mentares. Tudo é importante, por exemplo, “Gibbs
Sampling” e “Metropolis-Hastings”

( Técnicas de simulagcdo MCCM ( “Markov
Chain Monte Carlo”) ) sdo algoritmos com muitas
aplicagOes atuais, mais especificamente, pode-se
aplicar na deteccéo de erros de elaboragcao de ©
Softwares” ( Achar, 1996) e muitas outras aplica-
coes. A questao de interesse aqui é: O que € mais
importante de Estatistica para o engenheiro em um
curso inicial? Quais métodos estatisticos seriam
imprescindiveis para um engenheiro ante a reali-
dade tecnoldgica atual ?

Uma boa resposta para a questao citada aci-
ma. é dada especialmente por Hogg
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(Hogg, 1994), que modificou algumas de suas
opinides de 1985 ( Hogg, 1985), colocando agora
0s seguintes tdpicos essenciais:

1) Solucionar problemas que incluam o aprimo-
ramento de processos usando o método ci-
eniifico e o ciclo PDCA (P = Plan, D = Do, C

= Check e A = Act), o fluxograma, diagrama.

espinha de peixe, diagrama de Pareto,
histograma, cartas de controle.

2) Fundamentos da variabilidade dos dados e a
necessidade de reduzir a variabilidade para atin-
gir o alvo ( “target”) desejado e melhorar a qua-
lidade de produtos e servigos.

3) Planejamento de experimentos, replicacéo
“versus” duplicacao, aleatorizacao, blocos, efei-
1o principal, experimentos fatoriais completos
e fracionados, interecdo, confundimento e su-
perficie de resposta.

4) Inferéncia Estatistica com énfase maior em In-
tervalos de Confianca e menos énfase em tes-
tes de hipdtese (incluir o Valor-P ( “P-Value”)).

5) Técnicas graficas.

Estes topicos seriam abordados em um curso
de um semestre, sendo o Planejamento de Experi-
mentos a parte mais importante. As leis formais de
probabilidade, Distribuicbes Conjuntas e
Confiabilidade devem ter pouca énfase ou mesmo
serem eliminados (Hogg, 1994). A parte matemati-
ca relacionada com o erro tipo | e Il e fungéo poder
do teste, elementos de teste de hipotese devem ser
avaliados ou receber pouca énfase teérica neste
curso inicial. Recomenda-se conceitos pouco pro-
fundos de probabilidade e idéias intuitivas de inde-
pendéncia ( que seriam usadas na elaboracao de
uma amostra aleatoria).

As areas de Engenharia Elétrica e Industrial
necessitam de mais conhecimentos de probabiii-
dades que o recomendado para outras areas, po-
dendo incluir conhecimentos adicionais tais como
simulacéo, pesquisa operacional e processo ruido
( “signal”). Pode-se excluir o Teorema da probabili-
dade total e o Teorema de Bayes, a menos que se
tenha um tempo extra para inclui-lo ( Hogg, 1994).
E evidente que falta uma abordagem das
potencialidades dos Métodos Bayesianos, comple-

tamente esquecidos por Hogg, talvez por dificul-

dades de um texto voltado para a area de Enge-

nharia e que esteja em um nivel acessivel ao aluno
de graduagéo, ou mesmo pelas aplicagbes ocor-
rerem em problemas especificos.

O ndmero de alunos por classe deve ser de
aproximadamente 30 alunos sendo necessario um
laboratério que esteja disponivel para as tarefas do
decorrer do curso. Estas tarefas devem envolver
dados reais relacionados com projetos de outros
cursos ou outros laboratérios, isto com a finalida-
de de integrar os conceitos estatisticos com mate-
rial de dados de outros cursos. E evidente a neces-
sidade do uso de pacote estatistico; omitir-se ao uso
destes pacotes é investir na ineficiéncia, especial-
mente no ensino de Planejamento de Experimen-
tos.

Uma proposta de plano de curso ligado com
as necessidades atuais de um Engenheiro também
foi apresentada por Hogg ( Hogg, 1994) para um
curso de 45 horas semestrais e que adaptamos para
uma carga horaria semestral de 60 horas, que é o
caso da maioria dos cursos de Estatistica para En-
genharia em nossas Universidades. O programa &
composto de seis partes, I,1l,...,V], e esta apresen-
tado no Anexo 1, no funal deste artigo.

4. RELACAO PROFESSOR - ALUNO

Para um melhor “feed-back” do aluno, &€ im-
portante pensar em melhorar a qualidade do ensi-
no aplicando técnicas de qualidade total nos cur
sos de estatistica para a Engenharia, o que valeria
com certeza o desempenho dos alunos e a quali-
dade do ensino. Algumas sugestOes para esta
melhoria seriam: (a) Aumentar a comunicagao na
sala de aula e a comunicagéo extra-classe introdu-
zindo uma videoteca relacionada com o programa
do curso, pratica esta ja adotada em muitos cursos
em Universidades que se preocupam com a quali-
dade do ensino (Harvard University USA, por exem-
plo). (b) Acurada preparacao do piano de aula, com
clareza. Usar um bom texto (o que n&o temos para
este programa). Aplicar testes com objetividade e
fidedignidade (c) Usar computadores com software
adequado para o curso. (d) Sobre as tarefas extra
classe utilizar dados do mundo real com proble-
mas que tenham comeco e fim. (e) Lembrar que a
comunicacao entre as pessoas € mais importante
do que a técnica.

Antes de encerrar a aula, escolher aoc acaso
alguns alunos ( por exemplo de 4 a 8) que falarao
sobre a aula tentando responder as seguintes ques-
toes:
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a. Qual a parte mais importante desta aula na sua
opiniao?

b. Que parte néo ficou clara? (Se ficar mudo te-
mos um dos mais importantes feed-back para
esclarecer estas partes!)

c. Que assunto vocé desejaria conhecer mais?

d. Ha alguma sugestéo que poderia melhorar a
apresentacao do assunto de hoje pelo profes-
sor?

Estas respostas poderao ser usadas para con-
tinuacdo da aula seguinte e muitas das respostas
a), b), c) e d) ndo serao Uteis, mas com certeza,
ajudardo a manter uma boa relagdo ou interagéo
professor - aluno, o que é desejavel.

Tudo o que esté aqui sugeride tem o proposi-
to de melhorar a qualidade e o servigo da Educa-
céo Estatistica para o Engenheiro. Esta ¢ a filosofia
de todos que desejam somar contribuigcoes a esta
nova forma de exercer atividades docentes, pen-
sando em qualidade. Em especial, esta filosofia de
repensar o ensino ja esté contida naqueles que se
alinham com

O propésito de aprimorar cada vez mais suas
atividades docentes. Que também seja este o nos-
so propésito, que busca em profundas e ricas
transformacodes no ensino da Estatistica, substituir
uma realidade que agoniza. Uma realidade que
pede mudancgas para melhorar a qualidade, objeti-
vidade e compartilhar com a convergéncia comum
de dar ao Engenheiro uma formagao mais adequa-
da para as suas necessidades atuais.

Anexo 1: Programa da disciplina

I. Coleta de dados, apresentacédo e comunicagao
(10 horas ).

A. lntrodugéo.v
1. Filosofia do melhoramento da qualidade.

2. Importancia do pensamento Estatistico
para a Engenharia.

3. O Método cientifico e o ciclo de
Schewhart / Deming.

B. Identificacdo de problemas.

1. Fluxograma.

2. Diagrama.

3. Diagrama espinha de peixe ( “
Checksheets” ) e Diagrama de Pareto.

C. Coleta de dados.
1. Método cientifico.

2. Medicao, erro e variabilidade: (a) Varia-
veis: Qualitativas Quantitativas. (b) Fon-
tes de variabilidade.

D. Gréficos.
E. Estatistica Descritiva.
1. Média.
2. Variancia e Desvio padréo.
3. Estatisticas de ordem: Quartis e Percentis.
F. Analise Exploratoria de dados.
1. Ramos e folhas.
2. Diagrama de Caixa simples e mdltiplo.
3. Grafico Q-Q (Q-Q “plot”).

4. Diagrama de pontos (“dot diagram”,
“digidots”)

Il. Probabilidades (10 horas).
A. Probabilidade e conceito de independéncia.
B. Modelos Probabilisticos.
1. Variaveis aleatérias.
2. Valor Esperado e Pardmetros.
C. Distribuicoes basicas.
1. Normal.
2. Binomial.
3. Poisson.

4. Qutras: Gama, Qui-Quadrado, t-Student,
F-Snedecor e Weibull.

D. Ajustamento de distribuicdes a dados.

1. Método dos momentos.

ras).
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D)

2. Checagem de ajustamento usando o gréa-
fico Q-Q para normalidade e papel de
probabilidade Weibull.

lil. Interferéncia Estatistica basica (12 ho-
ras).

A. Amostragem.
1. Amostra e Populagao
- 2. Estatistica e parametro.
B. Distribuicbes amostrais.
1. Exemplos elementares.

2. Distribui¢&o da soma de variaveis aleato-
rias independentes.

(@) Média de uma soma. (b) Varidncia de
uma soma (c)

Propagacgao de variancias.

3. Teorema do limite central. (a) Probabili-
dades aproximadas para X.

4. (b) Probabilidades aproximadas para as
probabilidades binomiais.

C. Intervalo de Confianga para a média.
1. Variancia conhecida.

2. Variancia desconhecida usando a distri-
buicdo t-Student.

3. Emparelhamento.

4. Tamanho da amostra.
D. Outros intervalos de confianca.

1. Diferenga de médias.

2. Proporcao: Uma e diferenca de duas.
E. Outros intervalos aleatérios.

1. Tolerancia.

2. Predicéo.
F. Teste de hipé6tese estatistico.

1. Relagdo com intervalos de confianca.

2. Valor P

ras).

3. Outros testes: t, t emparelhado, Qui- Qua-
drado, F

IV. Controle estatistico de processo (2 ho-

A. Cartas da amplitude e da média.
B. Carta da proporgao.
C. indices de capacidade.
V. Modelos de Regressao (4 horas).
A. Minimos Quadrados.
B. Regressao linear simples.
1. Estimacao de parédmetros.
2. Intervalo de Confianga.
C. Correlacao e grafico.
D. Grafico dos residuos.
VI. Planejamentos de experimentos (18 horas).
A. Objetivo: Exploracao e otimizacao.
B. Conceitos estatisticos.
1. Grubo controle.
2. Replicacao.
3. Aleatorizacgao.
4. Blocos.
C. Comparacoes.
1. Qualitativas.

2. Experimentos Fatoriais com énfase em (a)
Dois niveis (24).

(b) Grafico Q-Q (c) Intervalo de confianga
(d) ANOVA (Analise de variéncia).

3. Experimentos Fatoriais Fracionados. (a)
Dois niveis 2“7 . (b) Grafico

Q-Q.

4.Componentes de variancia (modelos ani-
nhados ( encaixados )).

5. Superficie de resposta.




REVISTA DE ENSINO DE ENGENHARIA

As demais 6 horas restantes, seriam destina-
das a avaliagéo de conhecimentos. Acredita-se que
a maior parte deste programa podera ser cumpri-
do desde que seja ensinado especialmente através
de exemplos sem se deter no formalismo da técni-
ca.
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EXERCICIOS DE MECANICA DOS FLUIDOS
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RESUMO: Foifeita a analise de alguns aspectos do processo de ensino e aprendizagem da metodologia
comumente adotada em aulas praticas e tedricas. Em fungéo disso, é apresentada uma nova proposta
~didética para o ensino em laboratério: a criagao de aulas de exercicios “tedrico-praticos”. Um dos objetivos
principais € o de explorar a motivagéo do aluno como recurso extra de aprendizagem com a criacdo de um
programa de aulas praticas intimamente ligado ao contetido da aula tedrica no qual predomina o trabalho
em grupo com a minima interferéncia do professor. A parte pratica consiste na realizagcdo de experimentos
simples e baratos que permitam a obtencao, interpretacédo e comparacao do resultado experimental com
exemplos extraidos do livro texto da disciplina, dando énfase no uso da formulacao “lumped”. Esta propos-
ta, inicialmente desenvolvida para um curso de laboratério de Mecanica dos Fluidos, pode ser aplicada
também ao ensino da Mecénica Classica, Fendmenos de Transporte ou Termodindmica, toda vez que se
tratar do estudo dos principios de conservagéo e das leis gerais na sua forma mais abrangente.

PALAVRAS CHAVE: Mecénica dos Fluidos, Fendmenos de Transporte, Aula de Laboratério, Ensino
de Engenharia, Metodologia do Ensino

ABSTRACT: The teaching and learning process aspects from the common methodology adopted in
practical and theoretical classes was analyzed. A new didactic proposal of laboratory teaching was presented:
The creation of class with “theoretical-practical” exercises. To explore the student motivation as an exira
learning source was the main objective creating a program with practical classes closely connected to the
theoretical classes, with the predominance of group work with minimum teacher interference. The practical
part consist to perform hand made, simple and inexpensive experiments that allow to obtain, to understand
and to compare experimental results with examples extracted from the discipline text book emphasizing the
“lumped” formulation. This proposal, initially developed for the fluid mechanics course, can also be applied
for classical mechanics, transport phenomena and thermodynamic courses, always that the conservation
principles and general lays are used in its most general forms.

1-INTRODUCAO cada vez maior do que a capacidade demonstrada

[

pelos alunos de resolver “n* exercicios.

Pode-se afirmar que a forma mais comum de
aprendizagem ocorre pela solugao de exercicios 2-DESENVOLVIMENTO
propostos. Este fato gera no autor o seguinte
questionamento: O pleno entendimento da “Teo- 2.1-Analise
ria” contida nestes exercicios tem sido contempla-

do? Historicamente, o que era insoluvel décadas
atras, um aluno de graduacédo tem condicbes de com o entendimento da teoria, dois, na opinido do

resolver hoje com um microcomputador e software autor, nao tem sido enfatizados apropriadamente:
adequado. Por isso, considera-se que o entendi- a formulagao e a interpretagao de problemas.

mento dateoria, na atualidade, passa a ter um peso Um dos reflexos negativos do fato do aluno

Dentre os objetivos do ensino relacionados
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aprender teoria, indiretamente pela soiucao de exer-
cicios, sdo o0 seu pouco dominio dos pré-requisi-
tos do ciclo basico, que chegam muito diluidos,
fragmentados, o que atestam que o ciclo do apren-
dizado néao foi concluido.

Ha quem concorde, também, com o método
tradicional, no qual se o aluno resolver todos os
exercicios do livro tera aprendido a matéria. Mas
apenas este enfoque pedagdgico nao atende as
necessidades da populagdo discerte como:-um
todo (BEYER,G.,1979).

Quanto aos livros texto, apresentam toda a
matéria necessaria a disciplina de forma didatica e
completa. Mas o treinamento para a solugdo de
exercicios impede o aluno de assimilar igualmente,
varios aspectos tedricos de aplicagao das leis que
utiliza, porque o aluno geralmente ndo formula, e
sim, equaciona, resolve os problemas e compa-
ra a sua resposta com o valor do gabarito do li-
vro. '

No tocante-as aulas praticas, sua imporian-
cia é inquestionavel, embora cada vez rmais escas-
sas. Além disso, com a metodologia nelas utiliza-
da, em geral é necessario ao professor revisar teo-
ria no laboratério para compensar a pouca base
tedrica dos alunos. O professor é o agente ativo no
processo de ensino. E a parte experimental da aula
¢é restrita quase que exclusivamente ao processo
de tomada de dados, feita em geral de uma forma
empirica que, as vezes, tende a tornar-se magante
para o aluno.

O roteiro da aula préatica traz o problema for-
mulado e direciona o aluno para as etapas finais,
que sao 0 seu equacionamento e a solugdo, mas
ndo mostra claramente o caminho para a interpre-
tacdo dos resultados. Além disso, a -auséncia da
andlise de incertezas é quase absoluig, processo
que obrigatoriamente deveria acompanhar qualduer
resultado obtido experimentalmente.

Os relatérios devem refletir a- capacidade do
aluno de analisar os resultados e tirar conclusoes,
além de evidenciar seu preparo para a redacao téc-
nica. Mas, apesar das condi¢oes facilitadas para a
elaboragdo de um bom relatério, na opiniéo do
autor, em geral, o resultado final nao & melhor nem
mais completo do que o roteiro que lhe deu ori-
gem.

Considera-se que a metodologia da aula pra-
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tica tradicional é apropriada para a andlise de equi-
pamentos de engenharia, onde o objetivo é a fixa-
¢ao de conhecimentos aplicados. Sob este aspec-
to, as praticas de laboratério das disciplinas basi-
cas carecem de uma metodologia inovadora, mais
eficiente e que motive mais o aluno.

2.2-Proposta

A idéia bésica da proposta aqui apresentada
tem inicio com um trabalho de laboratério, cujos
resultados podem ser estendidos para a aula tedri-
ca.

A aula pratica ndo deve ser vista como uma

- atividade para confirmar a teoria, mas para confir-

mar e aprimorar 0 processo de analise individual
de cada aluno por meio da realizagcdo de experi-
mentos que reproduzam exercicios escolhidos do
livro texto.

Da aula préatica, podem ser criados videos
sobre as montagens em funcionamento para sua
utilizagdo na analise de problemas ainda na aula
tedrica.

A compilagdo desses resultados reais servem
também para compor e se contrapor as respostas
tedricas do livro.

2.2.1-Materiais

a.1-Elaboracdo de montagens simples, repro-
duzindo as ilustragbes dos livros, preferencialmen-
te de dimensobes e pesos reduzidos, feitas basica-
mente com conexdes de PVC, chapas de acrilico,
suportes de “metalon” e materiais que nao oxidem.

a.2-Elaboragao de um texto, pelo professor,
com exercicios selecionados de Mecéanica dos Flui-
dos que tratem da utilizagéo das leis gerais na des-
cricao de varios fendmenos fisicos, incluindo os
malis diversos exemplos de uso das leis gerais e
nao se restringindo a especificidade dos progra-
mas da disciplina.

b.-Sub-produto: Elaboragéo de videos que
substituam as montagens em funcionamento.

2.2.2-Método

Aplicagdo de um exemplo resolvido para es-
tudo no laboratério, por grupo de 4 alunos. Apre-
sentacdo de uma montagem ao grupo, cuja for-
mulacéo €é semelhante a do exercicio resolvido. O
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grupo escolhe a variavel para estudo, materiais e
métodos. Desenvolve a parte experimental, efetua
uma memoria de célculos visando principalmente
a discussao sobre a precisdo do modelamento.

2.2.3-Referéncia basica

Dentre as varias Referéncias Bibliograficas
pesquisadas, uma foi considerada perfeitamente
adaptada para a selegé@o deste tipo de problemas
propostos. Trata-se do livro: Elementos de Meca-
nica dos Fluidos , de Vennard, John,K. e Street,
Robert,L. (1978)

2.3-OBJETIVOS

. a formulacao de problemas;

. a criacao e execucao de montagens, videos,
etc;

. avisualizagdo e a verificagcdo experimental dos
fendbmenos

. a interpretacéo correta e completa dos resul-
tados

. a redagéo técnica mais apurada

2.4-VANTAGENS

A criagao de montagens simples, a partir dos exer-
cicios propostos nos livros apresenta varias vanta-
gens:

. Annatureza fenomenoldgica dos principios de
conservagao é evidenciada.

. O uso da intuigdo fisica anterior ao
modelamento e a percepcédo das diferencas
entre o problema real e 0 modelo (as
idealizagdes), no papel, séo acentuadas.

. Servem como fonte de recursos mnemaonicos
para a fixagcdo de pormenores importantes da
teoria.

. Estimulam a criatividade e o uso da teoria
como forma de expressao.

. A formulagdo de um problema pelo préprio
aluno constitui, em si, um desafio.

. A utilizacdo de aparelhos domésticos ou dos
préprios equipamentos do laboratério para
estudo e a simplicidade das montagens
artesanais e até feitas pelo préprio aluno, tam-
bém contribuem para a eliminagéo da resis-
téncia emocional a matéria.

. A construgéo de tubos de Pitot, placas de ori-

ficio, venturis, etc., esquematicos, fora das

normas de construcdo, sao viaveis para ilus-
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trar e estudar os fendmenos fisicos basicos,
sem impedimento que as normas sejam dis-
cutidas e analisadas posteriormente.

. Aqui, a precisdo da medida ou do modelo
ndo é o mais importante, desde que
quantificada.

. A possibilidade do prdprio aluno construir
suas montagens com materiais como: cone-
xoes de PVC, placas de acrilico, sucatas de
oficinas, etc., também nao deixa de ser uma
alternativa barata e lidica de adequacéao
do ensino a nossa realidade; mas dentro
desse contexto, com um retorno muito mais
satisfatério.

3.CONCLUSAO

3.1-Parte 1

Com base na experiéncia estritamente profis-
sional e pessoal, conclui-se que a eficiéncia do pro-
cesso ensino-aprendizagem € boa, embora limita-
da pelo seu proprio contexto, porque ainda visa
fundamentalmente, garantir aos alunos de gradu-
acao, a aprendizagem de metodologias de solu-
¢ao de problemas. Postula-se que o aprendizado
pode ser melhorado ainda mais, com uma énfase
mais direta a discussao e ao entendimento da teo-
ria.

3.2-Parte 2

A fase inicial do projeto consistiu na elabora-
¢ao dessa proposta de ensino. O autor reserva a
parte 2 desse trabalho para a descricido do seu des-
dobramento, com a construcdo das montagens,
suaimplantagdo e avaliagdo, que esté previsto para
ser iniciado em 1999. O mesmo apreciaria muito se
esta iniciativa ndo constituisse um fato isolado, mas
sim, que fosse acolhida e testada por outros cole-
gas.
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RESUMO: Este trabalho apresenta algumas reflexdes sobre aspectos que poderiam balizar os proces-
sos de elaboragdo curricular sob uma nova perspectiva. Em especial, destaca-se a necessaria incorpora-
cdo de um projeto pedagodgico junto aos mecanismos de selecdo de conteldos de modo a viabilizar a
consecugao dos objetivos curriculares. Na tentativa de concretizar estas idéias, sédo apresentados os seus
reflexos quando aplicadas a area de Engenharia Quimica. ‘

PALAVRAS CHAVE: Ensino e aprendizagem, curriculo, Ensino de Engenharia Quimica

ABSTRACT: This paper presents some reflections on aspects that could bound the curricular conception
processes under a new perspective. It points out the necessity of introducing pedagogical concerns into the
mechanisms of contents selection in order to get the curricular aims attained. The ideas raised along the
discussion are applied, at the end, to the Chemical Engineering area.

KEY WORDS: Teaching and Learning, curriculum, Chemical Engineering education

INTRODUCAO Neste trabalho foi feita a opgéo por privilegiar
a apresentacao de principios gerais, norteadores
de diretrizes, em detrimento de propostas mais de-
talhadas sobre aspectos especificos. Assim, estes
principios, organizados na forma de tdpicos, séo
apresentados e complementados, ao final, com
uma discussao que os particularize no contexto da
Engenharia Quimica.

Atendendo aos termos da nova Lei de Diretri-
zes e Bases (LDB), a Secretaria de Ensino Superior
do MEC langou o edital 04/97 - MEC/SESu, solici-
tando o envio de contribuigcbes para o processo,
que entdo se iniciava, de redefinagao das diretrizes
curriculares para os cursos de graduagéo.

As idéias deste texto foram desenvolvidas vi-
sando a sua insercdo neste processo de discus-
sdo. No entanto, as mudangas ocorridas no
cronograma e na forma de condugao do processo
- e diante da grande quantidade de propostas en-
viadas - sinalizaram no sentido do empobrecimen-
to da amplitude e da diversidade dos agentes re-
presentados no debate. Sendo assim, procurou-
se adaptar o seu conteudo, de modo a propiciar a
sua publicacdo e ampliar, tanto qualitativa como
quantitativamente, o universo de interlocutores que
seria desejavel poder incluir em um real processo
de discusséo.

Antes, contudo, é importante salientar a total
consonancia com o espirito com qué a SESu
balizou a discusséo proposta. O texto do edital nao
deixa ddvidas quanto a necessidade de: ser flexivel
na formulagao das bases para a construgdo dos
curriculos, privilegiar areas de conhecimento em
detrimento de disciplinas (matérias) e cargas hora-
rias, apontar na direcao de formar diplomados nes-
tas dreas ao invés de profissionais, entender a gra-
duag&o como a etapa inicial do processo continuo
de educacéo permanente, e ainda, garantir as IES
a livre definicdo de parte substantiva da carga ho-
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réria de seus cursos. E fundamental que este espi-
rito seja preservado ao longo do processo de dis-
cussdo. Deve-se estar preparado para que as pre-
visiveis intervengbes, tanto dos interesses
corporativos dos ditos orgéos de classe e de seg-
mentos do corpo docente, quanto daqueles que,
na ansia do poder normatizador, se voltam sempre
para as ultrapassadas resolugdes do extinto CFE,
ndo comprometam o resultado final, adiando uma
vez mais a necessaria revitalizagdo dos processos
de elaboragéo curricular.

Estes interesses tém, nas Ultimas duas déca-
das, se somado as idiossincrasias do corpo docen-
te das instituicbes e, quase sem nenhuma critica,
prevalecido na elaboracdo da agenda de discus-
soes sobre a implementacao e reformulagao de
curriculos. Como resultado, encontra-se a maior
parte dos curriculos com carga horéria
elevadissima, onde a quantidade excessiva de dis-
ciplinas sugere que, a concepgao global dos obje-
tivos curriculares nasce, somente ao final, pela jus-
taposicao sucessiva de disciplinas selecionadas
apriori. Neste contexto, quase todo o tempo dos
alunos é consumido em frequentar um ndmero
infindavel de aulas - desconectadas entre si - para
qgue ali obtenham, sob o monopélio do professor,
a chave que lhes permitira desvendar o caminho
para o éxito nas respectivas avaliagdes. Apds a su-
peracao do que, na pratica, é encarado como uma
verdadeira corrida de obstaculos, vem, ao final, o
que se apresenta como recompensa: a possibili-
dade de adquirir um nUmero de registro em um
dos conselhos profissionais.

No entanto, este € um cenario que ndo chega
a ser surpreendente. Norteados, na maioria dos
casos, por uma perspectiva pragmatica baseada em
visOes imediatistas e circunstanciais, 0s processos
de elaboragéao curricular tém assumido apenas uma
dimens&o pretensamente profissionalizante e
tecnicista, justificadas por aparentes caracteristicas
de um mercado de trabalho, segmentado sob a
otica corporativa. Nao tem havido preocupagéo, ou
interesse, por qualquer reflexdo mais abrangente
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que procure considerar os aspectos filoséficos mais
gerais associados a problematica do ensino, a fun-
¢éo social do conhecimento, ou aos mecanismos
para a construcdo independente deste conheci-
mento.

Neste sentido, para realizar a critica a este
modelo, é fundamental fugir da I6gica que o cons-
titui e aprisiona. Cabe estabelecer novos

. paradigmas para esta discusséo, constituidos a

partir de um confronto de idéias e diretrizes globais
que possam explicitar diferentes projetos educaci-
onais, mas também, diversas visdes sobre o conhe-
cimento da natureza e da realidade social, sobre
0S processos para sua apropriacdo consciente e,
ainda, sobre o préprio sentido do conhecimento
cientifico e tecnolégico.

E neste contexto, e visando um espago de dis-
cussao fundado em novas premissas, que este tra-
balho pode adquirir o seu real significado e trazer
alguma contribuicdo para o processo de discus-
sao sobre diretrizes curriculares e, muito em parti-
cular, para os cursos de Engenharia Quimica .

PRINCIPIOS GERAIS PARA A CONCEPCAOQ
CURRICULAR

Um curriculo pode ser entendido como um
conjunto ordenado, de conteldos tedricos e
metodolégicos, organizados em disciplinas. Na
estruturacdo dos curriculos deve ser considerado
um Nucleo de contetddos fundamentais, comum
para uma mesma area de conhecimento.

O Ncleo de um curriculo de graduagé&o nao
deve ser objeto de transformagbes frequentes, como
as fronteiras das ciéncias e tecnologias que ele pro-
cura traduzir; mas, -prioritariamente, deve refletir a
acumulacdo dos conceitos e relacdes fundamen-
tais a partir dos quais o consenso construiu as ba-
ses deste conhecimento.

Esta permanéncia, contudo, néo deve impli-
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car uma oposigdo absoluta a idéia de mudanga,
mas apenas uma forma de assegurar que os con-
tetidos do Nticleo respeitem a propria dindmica de
estruturacéo e sistematizacéo do conhecimento por
ele representado.

Neste sentido, o curriculo, tendo nos conted-
dos do Nucleo a sua etapa fundamental, adquire a
funcédo de uma norma de exposigdo, o que vale
dizer, um instrumento didatico destinado a organi-
zar e sistematizar o processo de difuséo de conhe-
cimento, voltado a explicitacdo de seus conceitos
e relacOes essenciais e, da capacidade destes, em
representar o universo dos fendmenos analisados
e permitir a reconstrucéo da totalidade do conhe-
cimento intrinseco a area de interesse.

Mas, ao mesmo tempo, os conteldos
curriculares devem procurar contemplar as expec-
tativas em relagéo a insergdo em setores profissio-
nais, onde procura-se capacitar individuos para a
resolucdo dos problemas colocados pela realida-
de social.

No entanto, ao considerar-se a natureza emi-
nentemente diversificada e dindmica desta realida-
de, verifica-se a impossibilidade de atender, com
um curriculo compativel em tamanho com as de-
mandas pedagogicas e didaticas, sequer a uma
razoavel parte do grande nUmero destas
especificidades.

Assim, centrados no conhecimento funda-
mental de cada area e respeitando a necessaria
concisdo de seus contelidos, restaria aos curricu-
los agregarem uma pequena parte desta diversida-
de, a partir da incorporacdo de particularidades
institucionais e regionais, dando origem a grades
curriculares especificas e diferentes entre si.

Definidos estes contelddos - os do Nucleo e
de alguns poucos aspectos particulares - um con-
junto compacto de disciplinas a eles se associa, mas
sempre garantindo que a sua distribdigéo, formu-
lagao e integragdo possam deixar explicito o cara-
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ter essencial ou particular do conhecimento que
as constitui. Este & um imperativo pedagédgico que
se vincula a possibilidade de formacao de individu-
os que, identificando a prépria estruturagéo inter-
na da area de conhecimento, estejam aptos ao
acompanhamento das transformagdes trazidas pelo
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

A grade curricular resultante, como parte inte-
grante e indissociavel, se encontra inserida em uma
estratégia global para o ensino universitario ao ni-
vel de graduacgéo. Este, no que concerne a
diplomagéo nas diferentes areas de conhecimen-
to, de individuos aptos a se inserirem em setores
profissionais, deve ter como objetivo permanente a
gque 0S egressos sejam capazes de interpretar, criti-
car e operar sobre 0 conhecimento acumulado em
cada area.

Deste ponto de vista, nenhum curriculo con-
segue se viabilizar plenamente, sem uma estrutura
pedagdgica que torne efetivo, por parte dos alu-
nos, um real dominio sobre estes contetidos. Este
dominio s6 pode ser construido a partir de uma
integracdo mais efetiva destes no processo de
aprendizagem. A absorcéo, € mesmo o entendi-
mento dos contelidos apresentados, por si sés, néo
serao suficientes para a realizacdo deste objetivo.
E indispensavel o desenvolvimento de todo um tra-
balho de reelaboracéo conceitual proprio que per-
mita, a partir da mesma base de fundamentos trans-
mitida, reconstrui-la, transformando-a, assim, em
uma nova estrutura, orgénica e dinamicamente
constituida, a partir da qual podem se ampliar in-
definidamente os horizontes para a aplicagdo do
saber adquirido.

Para tanto, faz-se necessaria a indugéo dos
alunos ao processo de reconstrugdo conceitual
através de diversas atividades extra-classe orienta-
das, individuais ou em grupo, que, entre outras,
podem incluir: exposigao a multiplicidade de refe-
réncias bibliogréficas, contato prévio com o tema
das aulas, resolugdo de problemas e exercicios,



ABENGE - Associagdo Brasileira de Ensino de Engenharia

enfrentamento de questdes abertas, o uso frequente
das bibliotecas, dos laboratérios e das instalagées
de informatica, etc. Para isto o tempo fora da sala
de aula é indispensavel e, deve ser incorporado no
projeto curricular e didatico.

Para viabilizar estes objetivos € fundamental a
reformulacdo dos atuais paradigmas curriculares.
Esta reformulacéo deve ser conduzida de modo a
reduzir tanto o numero de créditos totais(carga
horéaria) como o de disciplinas, ao mesmo tempo
gue aumentando a relacdo entre os créditos
eletivos(conteldos  particulares) e os
obrigatérios(conteldos essenciais), no sentido de
explicitar os contelidos curriculares fundamentais.

Inseridas neste novo contexto, onde a quanti-
dade de aulas deve ser reduzida e os alunos séo
direcionados a se envolverem mais em atividades
orientadas extra-classe, é evidente que o enfoque
destas aulas e a prépria natureza da atividade do
professor tém que acompanhar esta diferente di-
namica curricular.

Em relacdo as aulas, deve-se reenfoca-las no
sentido de privilegiar a abordagem dos aspectos
essenciais, tornando-as um momento mais de re-
flexao sobre os fundamentos do que de aplicagéo
sobre as particularidades; mais de um esforgo criti-
co coletivo do que de exposi¢do submissa a con-
tetidos descritivos.

Aos docentes se coloca a necessidade de um
acompanhamento e uma orientacado permanente
das atividades desenvolvidas extra-classe, ao mes-
mo tempo que se apresentam também os desafios
da constante atualizacdo do material didatico e do
preparo dos instrumentos para a condugdo das
aulas com 0s novos objetivos.

Neste ponto, € fundamental ressaltar que, sem
um corpo docente aberto e consciente para a ne-
cessidade de uma profunda e permanente reflexao
pedagdgica, ndo ha estrutura curricular que se
viabilize integralmente.
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CONCRETIZANDO IDEIAS:
ENGENHARIA QUIMICA

1 - Em busca dos conteldos essenciais

Enquanto area de conhecimento, a Engenha-
ria Quimica ndo deve ser entendida como um con-
junto de técnicas desconectadas entre si, ou uma
reunido de praticas acumuladas historicamente. Ao
contrario, deve-se percebé-la como um corpo ted-
rico que propicia, a partir de uma representacao
cientifica da natureza, uma viséo articulada sobre
diversas realidades tecnoldgicas. Estas se encon-
tram, em geral, associadas a unidades de
processamento que objetivam a transformacao de
matérias-primas em produtos (quimicos) voltados
a aplicagoes especificas. Sendo assim, este corpo
tedrico deve conduzir, paralelamente a compreen-
sdo dos fendbmenos naturais envolvidos, a sistema-
tizagdo e representagao das etapas de concepgéo,
dimensionamento, operacdo e conexao destas
unidades.

Com base nesta visao, e a partir da analise de
diversas experiéncias curriculares, pode-se afirmar
qUe 0 consenso produzido na definicdo de quais
seriam os conteidos essenciais para a Engenharia
Quimica nos leva aos seguintes grupos, apresen-
tados a seguir, na ordem que a sua hierarquia in-
trinseca sugere, ou seja, do mais fundamental para
o mais aplicado. Estes s&o, portanto, os conteu-
dos com potencial para a constituicdo do Nucleo.

CIENCIAS BASICAS

Constituem o suporte cientifico geral e indis-
pensavel para a compreensao e representagdo dos
fendbmenos naturais que se encontram na essén-
cia dos objetos de andlise da Engenharia Quimica.
Aqui, é importante salientar que estes fendbmenos
nao se particularizam na Engenharia Quimica, mas
ao contrario, esta é que, enquanto area de conhe-
cimento, se apresenta como a concretizagao de al-
gumas de suas aplicagdes tecnoldgicas. Neste sen-
tido, se apresentariam como ciéncias basicas:

-Matematica
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-Fisica
-Quimica

FUNDAMENTOS DA ENGENHARIA QUIMICA

Apesar de guardarem estreita vinculagdo com
as ciéncias basicas, destacam-se destas, para efei-
to de sistematizacédo, por se constituirem em
paradigma interpretativo de todos os processos
analisados. O conhecimento essencial inerente a
Engenharia Quimica se estruturaria, entdo, a partir
de:

-Fenbmenos de Transporte
-Termodinamica
-Cinética

APLICACOES PRIMARIAS

Compreendido como realidade tecnoldgica, o
objeto de atengdo da Engenharia Quimica nao
pode ser interpretado como a mera justaposigao
de fendmenos naturais. Faz-se necessario um co-
nhecimento que propicie a estruturagéo e sistema-
tizagdo dos procedimentos para a utilizagao inte-
grada destes fenOmenos com objetivos precisos.
O essencial deste conhecimento se encontraria em:

Operacbes de transferéncia energética: Ca-
lor e trabalho mecénico

Sistemas Particulados - Separagado Sdélido/
Fuido

Operagdes em Estagios - Separagao de com-
ponentes entre fases

Anélise e Caloulo de Reatores

Controle de Processos

CONTEUDOS DE INTEGRACAO

Voltam-se & construgéo de uma visdo sistémica
sobre as diferentes unidades e a sua inter-relagao
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na estrutura dos processos. Permitem ainda a in-
corporagao de diversos fatores exégenos (econo-
micos, ambientais, etc.) como restricbes adicionais
aos problemas analisados. Exemplos tipicos séo:

-Balancos giobais de massa e energia
-Projeto(ou Engenharia)de Processos

E importante notar que, no quadro delineado,
a Engenharia Quimica nao se benificia, na mesma
dimenséo, de contelldos tedricos extremamente
importantes, e essenciais, em outros campos de
atuagéo da engenharia, deixando flagrante a
inadequacéo de argumentos no sentido de forcar
a sua integragao em ciclos de pretensa formacao
basica comun. Exemplos tipicos sao os contelidos
associados a Mecénica e a Eletricidade, fora do
contexto mais geral da Fisica.

Do mesmo modo, conteldos vagos,
comumente referidos como Quimica Industrial, Pro-
cessos ou Tecnologias Quimicas e Materiais da
Inddstria Quimica, por serem essencialmente des-
critivos, devem ser evitados na constituicao do Nu-
cleo, visto se prestarem mais como objeto de leitu-
ras complementares ou como um mecanismo de
direcionamento curricular visando as caracteristi-

cas de um parque industrial local.

2 - CARACTERISTICAS DESEJAVEIS PARA OS
DIPLOMADOS

Tendo em vista 0s novos contornos pedago-
gicos sugeridos pode-se, realisticamente, colocar
como meta para o projeto curricular que, ao final,
os diplomados em Engenharia Quimica pudessem
ser capazes de:

-Desenvolver uma relagdo com o conhecimen-
to adquirido que os tornem aptos a:

1. identificar a sua estrutura hierarquica intrinse-
ca, onde os niveis mais fundamentais de ana-
lise se agregam sucessivamente para a repre-



ABENGE - Associagéo Brasileira de Ensino de Engenharia

sentacao e compreensdo da natureza e das
realidades tecnoldgicas.

2. operar sobre este conhecimento de forma cri-

tica e criativa, ao mesmo tempo que toman-

. do as iniciativas necessarias a superar possi-
veis dificuldades.

3. articular uma abordagem sistémica do parti-
cular para o geral(sintese) e do geral para o
particular{analise)

4. perceber que estes mecanismos, quando in-
tegrados, levam a possibilidade efetiva de
enfrentamento de qualquer problema real.

- Entender a graduagdo como a etapa inicial,
formal, que constroi a base para o continuo - e
necessario - processo individual de aprendizagem.

-ldentificar, em cada diferente momento his-
térico, os caminhos e as oportunidades para a sua
insercéo profissional em setores do mercado de tra-
balho.

-Perceber a complexidade envolvida nos pro-
blemas concretos colocados pela realidade social,
ao mesmo tempo que identificando a sua potenci-
al participagdo em um esforco multi-disciplinar e
coletivo de resolucéo.

CONCLUSAO

Na perspectiva aqui apresentada um projeto
curricular devera ser concebido a partir da
explicitacéo de objetivos globais em relacdo a ques-
tées vinculadas a forma e ao contelido. A primeira
ordem de questdes deve considerar o tipo de rela-
¢&o com o conhecimento que se espera construir
ao longo do processo de formagao, e os mecanis-
mos, didaticos e pedagogicos, necessérios a sua
efetiva realizacéo. Na segunda deve ser buscado o
conjunto minimo de conceitos e relagdes essenci-
ais que, por constituirem a base, permitam a recons-
trucdo da totalidade deste conhecimento; e ainda,
a melhor forma para sua distribuicao em termos de
disciplinas, de. modo a conseguir a maior
organicidade e integracao entre elas.
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Muito embora as idéias apresentadas neste tra-
balho se direcionem no sentido da busca de no-
vos paradigmas para os processos de elaboracéo
curricular, ao finalizar este texto, seria importante
fazé-lo salientando o quanto a pluralidade de ex
periéncias curriculares é decisiva para que sejam
encontrados os caminhos mais adequados no sen-
tido de se obter a melhor formacéao possivel, tanto
na area de engenharia quimica como em qualquer
outra area de conhecimento. E no confronto per
manente destas experiéncias que se pode obter um
dinamismo no processo de busca de solugdes para
o sempre presente desafio dos problemas educa-
cionais. Ao assumir a riqueza inerente a
multiplicidade, se estara, ao mesmo tempo, fazen-
do uma opcéao clara pelos processos que possam
levar a constru¢do do consenso em detrimento dos
mecanismos autoritarios e arrogantes da imposi-
¢ao de normas.
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1. INTRODUCAO

A elaboragédo de RELATORIOS é uma das ta-
refas que o futuro profissional da engenharia co-
mega a exercitar logo nos primeiros anos de sua
vida académica. Em geral, ndo havendo uma pa-
dronizacdo em como elaborar estes documentos,
a tendéncia do aluno é copiar o estilo, ou padréo,
de um RELATORIO anteriormente elaborado por
algum colega.

Certamente, tal procedimento nao esta de todo
incorreto. Entretanto, seria mais aconselhavel que
os professores orientadores langassem mao da
experiéncia profissional para prover o(s) aluno(s)
de um instrumento capaz de nortea-lo(s),
metodologicamente, nas etapas que envolvem o
processo de investigacdo, anotacdes, organizacao
dos dados e outras rotinas anteriores a elaboracéo
do RELATORIO propriamente dito.

Assim, sem a pretensao de propor um manu-
al, seguem-se algumas sugestoes basicas para que
o aluno de iniciagdo cientifica prepare e elabore o
seu RELATORIO de Iniciagdo Cientifica (IC), de
acordo com as expectativas minimas que se espe-
ram de um documento técnico de qualidade.
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2. METODOLOGIA

2.1. Quando estiver desenvolvendo estudos te-
oricos (pesquisa bibliografica) ou experimentais,
nao se esquega de fazer ahotagées de tudo o que
vocé achar relevante para a elaboracédo do RELA-
TORIO. Por exemplo: referéncia completa do livro
ou texto consultado (autor, titulo, ano de publica-
¢do, nimero de paginas, etc), caracteristicas dos
equipamentos (finalidades, fabricantes, dados de
placas, etfc). Evite anotagdes em folhas separadas.
Um caderno especifico para essas anoctacoes €
aconselhavel.

2.2. Defina uma estrutura e, sempre que pos-
sivel, va escrevendo capitulos do RELATORIO. Isto
ird evitar atropelos de Ultima hora.

2.3. Antes de iniciar o processo de digitagao
do RELATORIO, escolha um editor eletrénico de
texto que vocé domine (Word, Scientific Word, Latex,
por exemplo). Isto vai favorecer o aumento de pro-
dutividade, menor ocorréncia de erros e melhor
uniformidade no trabalho editado. Procure esta-
belecer padrbes de letras, espagamentos, modo de
citar referéncias e selecionar o editor de texto. Por
uma questao estética, ndo modifique o modo de
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diagramacéao de um capitulo para o outro. Figuras
e Tabelas devem aparecer logo apds terem sido
referenciadas.

2.4. Quanto ao estilo, lembre-se que a reda-
¢éo de trabalhos técnico-cientificos difere de ou-
tros tipos de composicao, apresentando algumas
caracteristicas préprias quanto a estrutura e estilo.
Isto significa que na linguagem cientifica, os assun-
tos devem ser tratados de maneira clara, direta e
simples, com uma légica e continuidade no desen-
volvimento das idéias, cuja seqliéncia deve se apoi-
ar em dados e provas e ndo em opiniées sem con-
firmagdo. Cada expressdo empregada deve tradu-
zir, com exatidao, o que se quer transmitir, especi-
almente no que diz respeito a registros de observa-
¢bes, medicbes e analises efetuadas. Indicar como,
quando e onde os dados foram obtidos, especifi-
cando-se as limitagcbes do trabalho e o
embasamento tedrico do mesmo. Evite expressoes
que nao explicitem exatamente o tempo, modo ou
lugar, tais como: aproximadamente, antigamente,
recentemente, lentamente, nem expressdes como
provavelmente, possivelmente, talvez, que deixam
margem a duvidas sobre a légica da argumenta-
Gao ou clareza das hipéteses. E importante o uso
de vocabulario adequado e de frases curtas, sem
verbosidade, tendo-se como objetivo facilitar a lei-
tura e prender a atencéo do leitor.

2.5. A grafia dos simbolos das unidades legais
no Brasil obedece algumas regras bésicas, que
devem ser observadas, como por exemplo: os sim-
bolos sao invaridveis, ndo sendo admitido colocar,
ap6s o simbolo, seja ponto de abreviatura, seja “s”
de plural, sejam sinais, letras ou indices. Assim, o
simbolo da unidade hora é sempre h, sem s no
plural e imediatamente apds o numero, como na
notacao seguinte: 10h30min. Para informacodes
mais detalhadas, consultar o que estabelece o Ins-
tituto Nacional de Pesos e Medidas sobre o assun-
to.

2.6. Ao terminar de editar o RELATORIO, deve-
se providenciar uma revisdo geral no mesmo, an-
tes de entrega-lo ao professor para que o mesmo
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proceda uma apreciagao preliminar, ou libere o tex-
to para ser encadernado.

2.7. Por fim, lembre-se que o seu RELATORIO
é um documento que sera, ou pelo menos devera
ser, consultado por outras pessoas. Desta forma,
na qualidade de autor, toda pessoa tem responsa-
bilidade na produgéo normalizada de documentos,
sendo também de sua alcada facilitar a identifica-
¢éo, tratamento e o uso por todos quantos pos-
sam se interessar por eles, Portanto, procure fazer
com que 0 mesmo seja um reflexo da qualidade do
seu trabalho!

3. PARTES CONSTITUINTES DO RELATORIO
DE INICIACAO CIENTIFICA

3.1 Capa. Elemento de protecéo e estética, nela
devem constar 0os seguintes elementos:

- Nome da Instituicdo de Ensino Superior;

- Tipo do documento: RELATORIO (PARCIAL
OU FINAL) DE BOLSA DE INICIACAO CIENTIFI-
CA;

- Nome do bolsista;

- Titulo do Projeto de Pesquisa;
- Nome do Orientador;

- Ndmero do Processo;

- Periodo:...../  /199_a ../ /199 ;

- Texto: Bolsa de Iniciagao Cientifica suporta-
da pelo Conselho Nacional de Pesquisa e Desen-
volvimento - CNPq, desenvolvida junto ao Depar
tamento de Engenharia Elétrica - CCT/UFPB, por
exemplo.

3.2 Pagina destinada as assinaturas
- Titulo do Trabalho;

- Nome do aluno bolsista de Iniciagao Cien-
tifica;
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- Nome do professor orientador, seguido da
titulacdo académica do mesmo;

- Local e data.

3.3 SUMARIO

Denominado Contents em inglés, Table des
Matieres em francés, Contenido em espanhol e Inhalt
em alemao, é a relagao de capitulos e segdes do
trabalho, na ordem em que eles aparecem no tra-
balho. Nao deve ser confundido com indice, que
¢ arelacéo detalhada dos assuntos, nomes de pes-
soas, e outros, geralmente em ordem alfabética;
resumo, que é a apresentagdo concisa do texto,
destacando os aspectos de maior interesse e im-
portancia; e lista, que é a enumeracao de elemen-
tos de apresentacao de dados e informagdes (gra-
ficos, tabelas etc) utilizados no trabatho.

O Sumario relaciona os assuntos com a res-
pectiva numeracgdo de paginas, indicando os itens
e sub-itens que compdem o trabalho, finalizando
com as Referéncias Bibliograficas.

3.4 Corpo do relatério:

De uma forma geral, o corpo de um RELA-
TORIO de IC podera ser dividido em segdes nu-
meradas com numerais arabicos, devendo cons-
tar dos seguintes itens:

INTRODUCAO

Apresentar neste item os objetivos do traba-
lho de IC, procurando contextualiza-lo; isto é,
explicitar o papel do trabalho dentro dos objetivos
mais amplos do Projeto de Pesquisa desenvolvida
pelo professor orientador e seus colaboradores.

Caso o RELATORIO descreva atividades te-
dricas e praticas, 0 mesmo podera ser subdividido
da seguinte forma:

ATIVIDADES TEORICAS

O texto pode ser iniciado da seguinte forma:
“Objetivando dar embasamento tedrico aos estu-
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dos experimentais, descritos no item subseqglente,
foram desenvolvidos estudos de reviséo bibliogra-
fica sobre o tema (citar 0 tema da pesquisa), cujo
resumo sera apresentado a seguir:”. E bom lem-
brar que a bibliografia revista deve estar necessari-
amente articulada com a fundamentacéo e as deli-
mitacdes do estudo. Efetivamente, um capitulo pre-
enchido com citagbes n&o relacionadas sacrifica a
idéia de reviséo bibliografica.

ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

Descrever materiais e métodos, onde séao
descritos: aparelhagem, instalagbes, recursos
informaticos empregados nos trabalhos realizados
em laboratérios, apresentando os resultados obti-
dos. Use, preferencialmente, o Sl de unidades. Nas
equagoes, as variaveis devem ser expressas em tipo
italico, enquanto as matrizes e ou vetores devem
ser apresentados em tipo negrito. Os dados refe-
rentes aos resultados experimentais devem ser ex-
pressos em formas verbais indicativas de passa-
do>, onde sédo descritos: aparelhagem, instalagées,
onde, onde sao descritos: aparelhagem, instala-
¢oes, recursos informatic, onde sao descritos: apa-
relhagem, instalacées, recursos informati, onde séo
descritos: aparelhagem, instalacbes, recursos
informaticos empregados nos trabalhos realizados
em laboratérios, apresentando os resultados obti-
dos. Use, pt, onde sao descritos: aparelhagem, ins-
talacoes, recursos informaticos empregados nos
trabalhos realizados em laboratérios, apresentan-
do os resultados obtidos. Use, preferencialmente,
o Sl de unidades. Nas equacoes, as variaveis de-
vem ser expressas em tipo italico, enquanto as
matrizes e ou vetores devem ser apresentados em
tipo negrito. Os dados referentes aos resultados
experimentais deve

Os quadros de tabelas devem ser indicados
pela palavra TABELA, seguida de um numeral ara-
bico e de um texto a ela associados. O titulo da
TABELA deve ser colocado acima do quadro da
tabela. A referéncia a uma tabela, em particular,
deve ser feita pelo seu numeral, por exemplo: “
de acordo com a Tabela 4...”
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PARTICIPACAO EM EVENTOS CIENTIFICOS

Apresentar as informacdes referente(s) ao(s)
trabalho(s) apresentado(s) em congresso(s),
seminario(s) etc. Nestas informacdes devem cons-
tar o nome do evento, local, data, resumo do tra-
balho, cépia do programa do evento, em que cons-
te a apresentacao do trabalho e, em anexo, podem
ser apresentadas copias das transparéncias e cer-
tificado de participagdo no referido evento.

ATIVIDADES FUTURAS

Este item s6 se aplica no caso de RELATORI-
OS PARCIAIS, onde devem ser descritas as ativi-
dades programadas para o restante do periodo de
duracdo da bolsa. Nos RELATORIOS FINAIS, po-
dera ser reservado um capitulo especifico as su-
gestdes de prosseguimento ou desdobramento do
tema desenvolvido ao longo do trabatho de pes-
quisa relatado.

CONCLUSOES

Neste item, devem ser apresentadas as con-
sideragoes finais sobre as atividades desenvolvidas
de IC, abordando as deducgdes ldgicas ou as apli-
cacbes concretas, fundamentadas no texto e nédo
as conclusbes técnicas sobre o projeto de pesqui-
sa geral. O texto das conclusGes deve ser breve e
basear-se em dados comprovados, procurando
destacar o alcance e as consequéncias de suas
contribuicbes, bem como seu possivel mérito.

ANEXOS (OU APENDICES)

Opcionais. Porém, obrigatérios, caso tenham
sido citados no corpo do RELATORIO. Podem com-
por os ANEXOS, demonstragées auxiliares, listagem
de programas computacionais, diagramas de pla-
cas de circuitos, fotografias, desenhos, etc, sobre-
tudo se forem em grande nimero e nao for reco-
mendavel a sua insergdo no préprio texto. Os ane-
X0s sao numerados em algarismos arébicos, segui-
dos do titulo.
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CITACOES

Os itens da referéncia bibliografica devem ser
citados no corpo do texto do Relatério de IC pelo
sobrenome do primeiro autor e pelo ano da publi-
cacédo. Quando o trabalho referenciado tiver dois
autores, a citacdo deve ser feita pelo sobrenome
dos dois autores (Fulano e Sicrano) seguido do ano
da publicagcdo. Quando a obra tem até trés auto-
res, mencionam-se todos na entrada, na ordem em
que aparecem na publicagao, separados por pon-
to e virgula. Entretanto, se ha mais de trés autores,
mencionam-se até os trés primeiros, separados por
ponto e virgula, seguidos da expressao latina et alli
(abrevia-se et al. ), que quer dizer “e outros”. Soci-
edades, organizagoes, instituicdes podem ser au-
tores, tendo seus nomes escritos em mailsculas.
Exemplo: UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA.
Unidades subordinadas sao mencionadas apés o
nome da instituicdo, separadas por ponto e com
iniciais maidusculas. Exemplo: UNIVERSIDADE FE-
DERAL DA PARAIBA. Centro de Ciéncias e
Tecnologia. Departamento de Engenharia Elétrica.
Entidades de natureza cientifica, cultural ou artisti-
ca entram por seu proprio nome. Exemplo: ASSO-
CIACAO BRASILEIRA DE ENSINO DE ENGENHA-
RIA.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

As referéncias bibliograficas sdo a relagdo
das fontes utilizadas pelo autor. S&ao obrigatérias e
nao devem ser confundidas com bibliografia, que
é a relacao alfabética, cronoldgica ou sistematica
de documentos sobre determinado assunto ou
determinado autor. Todas as obras citadas no texto
devem obrigatoriamente figurar nas referéncias bi-
bliograficas, que devem ser apresentadas no final
do Relatério de IC, de acordo com as normas ge-
rais que norteiam as redagdes técnicas. O ideal da
apresentagéo bibliogréfica é fazé-la obedecendo o
que estabelecem as normas da Associagéo Brasi-
leira de Normas Técnicas (ABNT). Entretanto, se
por algum motivo, isto ndo for possivel, pelo me-
nos, as seguintes recomendagdes devem ser ob-
servadas: a) referéncias bibliograficas obedecendo
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rigorosamente a ordem alfabética dos sobrenomes
dos autores consultados; b) citag6es de livros, arti-
gos e documentos técnicos/cientificos, comegan-
do pelo sobrenome, seguido do nome do autor,
titulo da obra, local da edigéo, seguido de dois pon-
los, editora e ano da publicac&o; ¢) no caso de
periddicos, citar o sobrenome do autor, nome, titu-
lo do artigo, nome do periddico, volume, ano e
paginas: inicial e final do artigo. Por fim, uma ob-
servagao adicional: o excesso de citagdes biblio-
graficas ndo usadas na elaboragéo do relatério de
IC, pode resultar numa impressao de exibicionismo
por parte de quem o elaborou. Este cuidado espe-
cial também deve ser tomado com relagdo a “revi-
sdo bibliografica”. Sugere-se indicar apenas os
autores e trabalhos que efetivamente serviram de
base para o trabalho de pesquisa relatado.

4. CONCLUSOES

Sem a menor pretensdo de estabelecer nor
mas ou ser um manual, foram apresentadas algu-
mas sugestbes basicas, a guisa de contribuicéo,
para que o aluno de iniciagao cientifica prepare e
elabore o seu RELATORIO de IC, de acordo com
as expectativas minimas que se ésperam de um
documento técnico-cientifico de qualidade.
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Resumo.-: Este trabalho apresenta uma analise da qualidade dimensional das engrenagens cilindri-
cas, mostrando detalhadamente o controle do dentado, onde serdo definidos os desvios, os valores obti-
dos experimentalmente e os valores segundo ABNT. Também sido apresentados os principais equipamen-
tos e técnicas utilizadas para inspecionar os varios tipos de dentes de engrenagens, constituindo-se numa
ferramenta didéatica para as aulas de Elementos de Maquinas.

Palavra Chave.-: Engrenagem - Controle do Dentado - Fabricagdo de Engrenagens.

Abstract.-: An analysis of dimensional quality of cylindrical gears is presented. This work shows the
detailing of gear’s teeth and its variation, the experimental values and the comparation with NBR 10095. The
main equipments and techniques used to control the various types of gear’s teeth are also presented. This
paper is also a didactic tool especially for teaching of Machinery Elements.

Key Words.-: Gears - Quality Classes for Gears - Gear Cutting

1 - INTRODUCAO drao, em disposicdo analoga a de funcionamento
real.

Na fabricagdo de engrenagens ocorrem erros
devido a vérios fatores, como em qualquer proces-
so de fabricagdo. Estes erros podem ocorrer em
maior ou menor escala, justificando a importancia
e a necessidade de controle dos erros de uma en-
grenagem.

A forma mais racional de se estudar os erros
de fabricacao é dividi-los em trés categorias princi-
pais: controle do blanque como corpo da engre-
nagem, controle do dentado e controle do denta-
do em posi¢do de funcionamento.

A Figura 1 apresenta um diagrama com a divi-
sdo do campo de inspegao e os principais erros
que devem ser controlados em cada categoria.

Para que se possa controlar os erros da fabri-
cacao de engrenagens, € necessario acompanhar
todo o processo de manufatura e funcionamento.
No processo de manufatura englobam-se todas as
operacgOes necessarias, desde a preparagédo do
blanque para o corte dos dentes, seguindo-se as
operagOes de corte, operagdes de acabamento,
tratamento térmico e controle metalogréafico. No
processo de funcionamento, entende-se a monta-
gem da engrenagem com uma engrenagem pa-

Silva [1] apresentou um estudo da qualidade
dimensional de engrenagens cilindricas evolventes
normais, de angulo de pressao 202, produzidas por
quatro processos, medindo e comparando seis
desvios geomeétricos nas engrenagens: o desvio de
passo de base, o desvio de perfil, a folga radial, o
desvio radial composto total, 0 desvio radial com-
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posto individual e o desvio de espessura. Através destes desvios, as engrenagens foram classificadas em
classes de precisao, com o que foi possivel obter as faixas de qualidade alcangadas em cada processo.

Brito [2] apresentou uma metodologia para identificar a influéncia de defeitos gerados pelo desgaste
e ou eroséo do perfil ativo de dentes de engrenagens cilindricas de dentes retos, sobre as vibragdes medi-
das em redutores de velocidade. O conhecimento prévio dos erros de fabricagdo é importante para o

entendimento do estudo destes defeitos.

CONTROLE DO BLANQUE CONTROLE DO DENTADO el
r T [
- Tolerdneta do Didmetro do furo - Desvio do passe de base (fpb) - Distincia entre centros {+£,)
- Toleréneia do Didmetro da cabega - Desvio total radial (Fy.) - Inclinacio (fx)
- Largura da face - Desvio total do perfl (Ff) ) Afast.amento (fy) "
- Concentricidade - Desvio angular do pertil (Figp) - Deswio tota.l radial composto (F ie) .
- Pa'ralc]ismo das Faces - Desvio de forma do perfi (i) - Desﬁo radial compo.sto dente a dent|e( fie)
- Micrografia - Desvio total das linhas dos flancos (Fﬁ) - Desvio total tangencial composto (Fie )

- Desvio angular das linhas dos flancos (fg ﬁ)

-Desvio tangencial composto dente a dente ( flie)

- Desviode forma das inhas dos flancos (fgs)

- Desvio radial composto (Fil, fi' "
- Medida da espessura do dente (8)

- Medida sobre k nimero de dentes (W)

Figura 1 - Campo de inspegéb das engrenagens.

A motivagdo deste trabalho é apresentar um
estudo da qualidade dimensional de engrenagens
cilindricas, que podera transformar-se em uma fer-
ramenta importante para professores ligados ao
ensino de transmissdes de poténcias, em especial
as relacionadas com sistemas engrenados. Através
da apresentagéo detalhada do controle do denta-
do, onde serdo definidos os desvios, os valores
obtidos experimentaimente e os valores segundo
ABNT [3], os alunos de Engenharia Mecénica po-
deréo entender melhor a necessidade do controle
dos sistemas engrenados, podendo definir melhor
a qualidade da engrenagem a ser projetada e che-
car os graficos emitidos pelos fabricantes. Estes
académicos também poderao se familiarizar com a
grande variedade de equipamentos e técnicas que
sdo utizados para inspecionar os varios tipos de
dentes de engrenagens.

Este estudo foi realizado em quatro engrena-
gens cilindricas de dentes retos, fabricadas pela
Flender do Brasil, conforme desenho mostrado no
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Anexo, sendo que os resultados apresentados re-
ferem-se apenas a uma dessas engrenagens.

2 - CONTROLE DO DENTADO

2.1 - DESVIO DO PASSE DE BASE (f)

O desvio do passo de base é a diferenga algé-
brica entre o passo de base medido e o passo de
base calculado. Uma das possibilidades de se me-
dir o desvio individual do passo de base € ao longo
da linha de acgéo, conforme ilustra a Figura 2, onde
AB = pb = passo de base.

Figura 2 - Passo de base.
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Para a medicéo do passo de base, utilizou-se
o aparelho MAAG ZURICH, tipo TML N° 400069,
para passos de base de 0.5 a 8.0 mm, resolucéo
0.001 mm. Este aparelho acusa apenas 0s desvios
relativos dos passos.

Para cada engrenagem, mediu-se dente a den-
te anotando-se os valores, tanto para o flanco es-
querdo quanto para o flanco direito, tirando-se a
média entre eles para cada dente. Apds feitas as
leituras tirou-se a média das médias, para se calcu-
lar o desvio do passo de base, sendo F,, = maior
média individual dos dentes - média das médias e
f, = media das médias - menor média individual
dos dentes. O maior valor entre F_ e f , é o passo
de base da engrenagem. Este é o valor que sera
comparado com o admissivel dado pela Norma [3].
A Tabela 1 mostra estes desvios para a engrena-
gem dois.

O desvio de passo na fabricagdo da engre-
nagem é provocado por varios fatores: a precisdo
no passo da ferramenta, folga das maquinas, o
movimento excéntrico entre ferramenta e blanque
€, no caso do processo dente a dente, 0 erro no
divisor. Este desvio provoca o aparecimento de
‘componentes fantasmas” no espectro da vibragéo
do engrenamento, cujas amplitudes tendem a de-
saparecer com o desgaste natural dos dentes,
Randal [4] e [5].

2.2 - DESVIO TOTAL RADIAL (F,)

O desvio total radial mede a excentricidade da
engrenagem. A medicédo ¢ feita pelo processo de
roletes de contato intercalados no vao entre den-
tes. Os roletes usados devem estar em contato com
os flancos nas proximidades do circulo primitivo,
para que um erro do engrenamento influa o me-
nos possivel nos resultados da medicao.

Através de um relégio comparador apoiado na
direcao radial, observa-se a maior e a menor leitura
durante uma revolugdo completa na engrenagem,
sendo a diferenga entre elas o desvio total radial.

O apareiho utilizado é o medidor de
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concentricidade marca CARL ZEISS JENA M200,
para diametros até 200 mm com resolugao de 0,001
mm. Para cada vao das engrenagens foram feitas
trés leituras, tendo como resultado a média entre
elas. Dessas médias tirou-se a maior e menor leitu-
ra, obtendo-se o desvio total radial, (Tabela 1).

O desvio total radial € uma composigcao da
excentricidade do blanque, do erro de montagem
da engrenagem no suporte entre pontas e dos de-
feitos de fabricacdo de todos os dentes. Este des-
vio tende a provocar esmagamento dos dentes
durante o engrenamento, gerando vibracbes e ru-
ido durante o funcionamento, cujas freqéncias
aparecem moduladas em amplitude com as demais
irregularidades nos dentes das engrenagens. Caso
os desvios radiais sejam elevados, as forgas de con-
tato sofrem variagcbes significativas, provocando
flutuacbes nas velocidades de rotacdo das engre-
nagens e consequentemente as vibragbes seréo
também moduladas em freqiiéncia.

2.3 - DESVIO TOTAL DO PERFIL (F))

O desvio total do perfil é a distancia medida ao
longo de dois perfis de referéncias, a qual contém
o perfil real, como ilustra a Figura 3, onde é a altura
de funcionamento do dente e B € o chanfro (corre-
cdo da cabeca). A regido de observagdo é com-
preendida entre o diametro de cabeca e o diéme-
tro de base, ou seja, a zona de contato real do den-
te.

hw /
| — — £

R

cilindro de base

Figura 3 - Desvio total de perfil.
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No registro feito pelo aparelho de medicéo, os
valores de medicéo séo lidos na diregéo perpendi-
cular do papel, ou seja, em um registro, conforme
a Figura 4, perpendicularmente as retas AA, que
corresponde ao registro de uma evolvente homi-
nal, DIN [6].

O desvio total do perfil, (1), & a dimenséo lida
perpendicularmente a diregdo de avanco do pa-
pel, entre as linhas AA e A'A’. Para o tragado do
perfil das evolventes, utilizou-se a maquina de me-
dicdo marca KLINNGELNBERG, modelo PFSU-
1200, de propriedade da FLENDER.

Al 1 2
c C
< 2 =)
Br < BBn — /[\
b =
- =3 o
= =
=
3\ = = =2
—
\ T B
S
Bl BH
B \}/
A< <A

Figura 4 - Registro e vista geral sobre 0s desvios.

Para o levantamento do gréafico do perfil, colo-
ca-se a engrenagem a ser ensaiada em um mandril
apropriado e ajusta-se a maquina em fungéo dos
dados da evolvente e direcdo. Para obtencao dos
gréficos do perfil, tomou-se trés dentes dispostos
aproximadamente a 120°, deslocando-se o
apalpador sobre os flancos direito e esquerdo dos
dentes escolhidos, conforme Figura 5. O gréfico
obtido na PFSU -1200, para a engrenagem 2, esta

mostrado na Figura 6, e os resultados na Tabela 1.

Sentido de deslocamento
do apalpador

| Figura 5 - Medicéo do grafico.
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Pé do dente

Figura 6 - Gréaficos do perfil gerados pela
PFSU - 1200 - dentes: 20 - 06- 15.

O desvio total do perfil resulta principalmente
dos proprios erros introduzidos pela ferramenta de
corte (ferramentas defeituosas, mal afiadas, etc.).
Pode também, resultar de deficiéncias no
cinematismo do mecanismo de obten¢&o do den-
te.

2.4 - DESVIO ANGULAR DO PERFIL (F )

O desvio angular do perfil, representado na
Figura 4 pelo indice (2), é a distancia entre os dois
perfis nominais que no ponto inicial interceptam as
evolventes do didmetro efetivo de base. E a dimen-
séo lida perpendicularmente & direcdo de avango
do papel entre as linhas C’'C’ e C’C”, paralelas a
linha AA, que no ponto inicial e final do campo de
ensaio do perfil interceptam a linha BB.

Os desvios angulares do perfil, para a engre-
nagem dois, obtidos através dos gréaficos da Figu-
ra 6 estdo na Tabela 1. Em virtude da ABNT [3] nao
mencionar este desvio, os valores experimentais
serdo comparados com 0 valor do desenho
Flender, Anexo, que se baseia nas normas DIN.

O desvio angular do perfil é provocado por um
desvio do angulo de pressdo ou por excentricida-
de do circulo de base.

2.5 - DESVIO DE FORMA DO PERFIL (f;)

O desvio de forma do perfil, representado na
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b

Figura 4 pelo indice (3), é a distancia entre duas
evolventes do didmetro de base, que dentro do
ensaio do perfil inscreve-se o perfil efetivo, fazendo
contato com este. E a dimensao lida perpendicu-
larmente a direcdo de avango do papel, entre as
linhas B'B’ e B"B” paralelas a evolvente efetiva BB,
linhas estas que tocam o registro dentro do campo
de ensaio do perfil.

Os desvios de forma do perfil, para a engrena-
gem 2, obtidos através dos graficos da Figura 6
estdo na Tabelal. Da mesma forma que o desvio
angular do perfil, a ABNT [3] ndo menciona este
desvio, sendo os valores experimentais compara-
dos com os do Anexo.

2.6 - DESVIO TOTAL DAS LINHAS DOS
FLANCOS (Fy)

O desvio total das linhas dos flancos ¢ a dis-
tAncia entre duas linhas normais dos flancos, cujo
campo é utilizado pelas linhas dos flancos para ins-
creverem ou tocarem o flanco do dente. Em um
registro conforme a figura 4, o desvio total das li-
nhas dos flancos, (1), é a dimenséo lida perpendi-
cularmente a direcao de avango do papel entre as
linhas AA e A'A’. O tragado do flanco também foi
gerado pela PFSU - 1200, de forma anédloga ao tra-
cado da evolvente.

Para obtengao dos gréaficos do flanco, tomou-
se trés dentes dispostos aproximadamente a 120°,
deslocando-se o apalpador sobre o didmetro pri-
mitivo dos dentes assim escolhidos nos dois flancos
e em sentido axial, Figura 7. Os gréficos obtidos na
PFSU - 1200, para a engrenagem 2, estdo mostra-
dos na Figura 8, e os resultados estéo na Tabela 1.

Sentido de deslocamento
do apalpador

Figura 7 - Medigao do gréfico do flanco.
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\Li% Cabega do dente
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l 20 6 15 15 6 j)}

Pé do dente
Figura 8 - Gréficos do flanco gerados pela
PFSU - 1200 - dentes: 20 - 06 - 15.

2.7 - DESVIO ANGULAR DAS LINHAS DOS
FLANCOS (fyp)

O desvio angular das linhas dos flancos é a
distancia existente em um plano da secgao apa-
rente entre as duas linhas do flanco nominal. Este
desvio esta representadco na Figura 4 pelo indice
(2). Em um registro conforme Figura 4, € a dimen-
s&o lida perpendicularmente entre as linhas C'C’ e
C"C?, paralelas a linha AA, que no final do campo
de ensaio das linhas dos flancos interceptam a li-
nha BB.

Os desvios angulares das linhas dos flancos
obtidos através dos gréficos da Figura 8, estdo na
Tabela 1. Em virtude da ABNT [3] ndo mencionar
este desvio, os vaiores experimentiais serdo com-
parados com o valor do Anexo.

O desvio angular das linhas dos flancos é pro-
vocado por um desvio do angulo de hélice ou por
ndo-paralelismo entre a linha de centro do cubo
da engrenagem e da arvore de rotacéo (batimento
axial).

2.8 - DESVIO DE FORMA DAS LINHAS DOS
FLANCOS (fg()

O desvio de forma das linhas dos flancos, re-
presentado na Figura 4 pelo indice (3), é a distan-
cia entre as duas linhas helicoidais com o passo
helicoidal efetivo, que dentro do campo de ensaio
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das linhas dos flancos inscreve e toca a linha do
flanco efetivo. Em um registro de ensaio conforme
a Figura 4, o desvio de forma das linhas dos flancos
¢é a dimenséo lida perpendicularmente a direcao de
avanco do papel entre as linhas B'B’ e B"B” parale-
las a linha efetiva do flanco BB, e que tocam o re-
gistro dentro do campo de ensaio das linhas dos
flancos.

Os desvios de forma das linhas dos flancos
obtidos através dos graficos da figura 8 estdo na
Tabela 1. Os valores experimentais serdo compara-
dos com os do Anexo.

2.9 - DESVIO RADIAL COMPOSTO

1)

Um controle global, rapido e pratico de uma
engrenagem, consiste em acopla-la com uma en-
grenagem padrao, para analisar se seus desvios em
relacao as engrenagens inspecionadas, podem ser
aceitos.

A medida que as engrenagens se movimen-
tam, as variagbes na disténcia entre centros sao
registradas num diagrama que tem o aspecto da
Figura 9, onde F” & o desvio radial composto total
e f” o desvio radial composto individual.

Os desvios de uma engrenagem padrao se
enquadram em uma classe de qualidade especial
de precisao elevada permitindo assim, que os des-
vios de diferentes engrenagens sejam comparaveis
entre si.

Figura 9 - Diagrama de desvio radial compos-
to.

O desvio radial composto total é a soma da
variacdo da excentricidade com a variacédo local
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correspondendo a cada engrenamento de dente.

O desvio radial composto individual, devido a
um dente especifico, & um desvio localizado, influ-
enciado pelas variagbes de perfil do dente, varia-
cOes de seu respectivo passo e pelas variagdes de
alinhamento no comprimento do engrenamento.
Este desvio pode aparecer mesmo em superficies
bem acabadas.

Para a medicao do desvio radial composto,
utilizou-se o aparelho universal para verificagdo de
engrenagens, marca VEB CARL ZEISSS JENA.
Adotou-se como vao de referéncia o vao utilizado
para zerar o comparador. Em seguida retraiu-se o
apalpador, através do carro superior do dispositi-
VO, girou-se de um vao a engrenagem e soltou-se
o carro. Bateu-se o apalpador trés vezes e na Ulti-
ma anotou-se o valor registrado no comparador.
Este procedimento foi repetido para todos os den-
tes. Repetiu-se mais duas vezes, num total de trés
voltas da engrenagem, sendo que para cada vez
zerou-se o comparador. O desvio de cada vao é a
média aritmética das trés leituras. Dessas meédias
tirou-se os valores do desvio radial composto, Ta-
bela 1.

2. 10 - MEDIDA DA ESPESSURA DO DENTE
(S)

Para se medir a espessura do dente usa-se um
calibrador de espessura de dente, que mede a es-
pessura cordal do dente, . O calibrador usado foi o
micrometro medidor de espessura de dentes de
engrenagens, marca CARL ZEISS JENA, para
modulos de 1.5 a 1.8 mm, resolugao de 0.02 mm.

O calibrador para medir a espessura de den-
tes se apoia sobre a cabega do dente, e é formado
por duas réguas. A régua vertical serve para ajustar
a distancia da posicdo onde se mede a espessura
do dente até o didmetro de cabeca d,. A régua
horizontal serve para medir a espessura do dente
S. As réguas deste instrumento podem se deslocar
com leituras de 0.02 mm, com movimento dado por
parafusos micrométricos. Como o micrometro
mede a espessura cordal, é necessario ajustar a
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profundidade h_, do micrémetro para medir a cor-
da no didmetro primitivo, Figura 10.

A profundidade hc, Janior e Irogoyen [7] é
dada pela expresséo (9), onde r, é o raio de cabe-
¢a, r é o raio primitivo, Z nimero de dentes e x 0
fator de corregéo. Para r,= 50 mm,r =46 mm, Z =
23 e x = 0, tem-se, h, = 4.1072 mm. Este valor é
colocado na régua vertical do calibrador.

Figura 10 - Medida de espessura utizando
micrémetro.

h =r -rcos [&( 148X tgon) 9).
i 7 ™ Y

Como ¢é impossivel o alinhamento preciso do
aparelho em relagdo ao dente medido, realizou-se
dez medidas para cada dente eliminando-se os cin-
co" menores valores. Devido ao desvio de
concentricidade, a espessura do dente é variavel
ao longo da engrenagem. Para eliminar este pro-
blema mediu-se o dente diametralmente oposto ao
dente inicialmente medido. Realizou-se dez medi-
¢6es no dente oposto, escolhendo os cinco maio-
res valores medidos.

A espessura cordal efetiva sera dado por (10),
onde g’ € a média dos cinco menores valores do
dente medido e g a média dos cinco maiores va-

lores do dente oposto.

S+S
2

S=

(10)

A espessura cordal tedrica g, , pode ser cal-
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culada pela expresséo (11), onde, substituindo os
valores acima, tem-se g, = 6.28 mm. Este ¢ o valor
tedrico que sera comparado com as medigdes fei-
tas pelo micrdmetro. Os valores experimentais e o
tedrico da medida da espessura do dente estéo na
Tabela 1.

Soo, SeN90

190 {14+ $X g ] (1)

2. 11 - MEDIDA SOBRE K NUMEROS DE DEN-
TES (W)

Medicéo sobre um dado nimero de dentes é
a distancia W entre dois planos paralelos a dois
flancos externos de um determinado k nimero de
dentes , Figura 11.

Figura 11 - Medida sobre k nimero de dentes.

Para medicao da espessura W, utilizou-se um
micrometro de discos, marca TESA RENEWS/
SUISSE, capacidade de medicao de 25 a 50 mm,
maximo erro Tmm. O numero k de dentes que de-
vem ser utilizados é calculado em funcéo do nu-
mero de dentes Z e do angulo de presséo a, dado
por (12). Para Z = 23 dentes e a = 20°, tem-se k =
3 dentes.

Zao

" 180° (12)

Executou-se a medi¢ao cinco vezes sobre 3
dentes para cada engrenagem W'. Devido a varia-
¢éo da espessura do dente ao longo da engrena-
gem, executou-se cinco medicdes em posicao
diametralmente oposta a anterior W””. A espessura
efetiva w sera dada por (13), onde W'é a média de
W e y'e a média de W”.
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W = W+ W (13)

2

A distancia teérica pode ser calculada por (14),
onde m € o modulo, a € o angulo de presséo, k o
numero de dentes a serem medidos, S espessura
do dente, Z nimero de dentes da engrenagem e
inva a evolvente de a. Param = 4.0 mm, a = 20°,
k=3, S=628mm, Z=23einva=0,0149,1tem-
se w = 30.81 mm. Os valores experimentais e tedri-

co da medida sobre 3 nlimeros de dentes sdo mos-

As engrenagens foram fabricadas para quali-
dade Q5, que corresponde as engrenagens utiliza-
das em redutores de velocidade.

Os resultados experimentais apresentados na
Tabela 1, comparados com os valores tedricos,
equivalentes a norma técnica da Associagao Brasi-
leira de Normas Técnicas - ABNT, norma NBR 10095
[3], e os valores do desenho Flender, Anexo, com-
provam que a engrenagem testada tem qualidade
Q5.

Tabela 1 - Resultados do estudo do controle do dentado

VALOR VALOR |DESENHO
CONTROLE DO DENTADO uxperivNIALL TEORICO |FLENDER
[m] |em] [em]

DESVIO DO PASSE DA BASE 73 7.0
DESVIO TOTAL RADIAL 32 27
DESVIO TOTAL DO PERFIL 7.6 7.0
DESVIO ANGULAR DO PERFIL 5.7 5.5
DESVIO DE FORMA DO PERFIL 7.4 7.0
DESVIO TOTAL DAS LINHAS DOS FLANCQOS 7.4 7.0
DESVIO ANGULAR DAS LINHAS DOS FLANCOS 6.3 6.0
DESVIO DE FORMA DAS LINHAS DOS FLANCQOS 47 4.5
DESVIO RADIAL COMPOSTO TOTAL 43 40
DESVIO RADIAL COMPOSTO INDIVUAL 14 43
MEDIDA DE ESPESSURA DO DENTE 6.20 6.28
MEDIDA SOBRE TRES NUMEROS DE DENTES 30.73 3081

trados na Tabela 1.
(14)

3 - RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados do estu-
do do controle do dentado, realizado em quatro
engrenagens cilindricas de dentes retos, perfil
evolvente, ndo corrigidas, com 23 dentes, angulo
de pressao a = 202, modulo m = 4.0 mm, material
17CrNiMo6, processo Fellows, fabricadas pela
Flender do Brasil Ltda., de acordo com desenho
mostrado no Anexo.
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4 - CONCLUSAO

O estudo do controle da qualidade e erros de
engrenamento é realizado utilizando-se uma gran-
de variedade de equipamentos e técnicas.

O controle das engrenagens foi realizado no
Laboratorio de Metrologia da UFU e Flender do
Brasil Ltda. Procurou-se sempre que possivel se-
guir as normas técnicas da ABNT.

Como a norma NBR 10095, que trata da pre-
cisdo dimensional, ndo inclui o desvio angular do
perfil, desvio de forma do perfil, os desvios total e
de forma das linhas dos flancos e os desvios angu-
lares das linhas dos flancos, neste trabalho foi ne-
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cessario utilizar as normas DIN 3960, DIN 3963 e
DIN 3967.

O controle da qualidade das engrenagens
deve ser realizado no controle do blanque, no con-
trole do dentado e no controle do engrenamento,
sendo de vital importancia para assegurar que to-
dos os dados do projeto sejam realmente respeita-
dos, evitando a introducédo de fontes de erros no
redutor quando colocado em funcionamento.

Os métodos de controle de qualidade de
engrenagem, em sua maioria, nao exigem equi-
pamentos metrolégicos complexos, e podem
ser facilmente realizados pelo usuario e peque-
nos fabricantes. O conhecimento prévio dos er-
ros de fabricagdo, assim como os defeitos de
montagem do redutor, permitem prever os com-
ponentes do espectro que existirdo , mesmo
com o equipamento novo.

Sugere-se a agilizacao dos estudos sobre nor-
malizagcdo de engrenagens por parte da Associa-
¢ao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, especi-
almente sobre classes de precisdo de engrenagens,
visto que a Unica norma disponivel sobre o assun-
to, NBR 10095, é incompleta e bastante discutivel
quanto a conceitos, definicbes, processos de me-
dicao de desvios, entre outros.
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Dimensional: Teoria e Pratica, Editora da UFRGS, 1985, 190p.

ANEXO

Desenho Flender N° 5483092 - Engrenagem
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Resumo: O presente trabalho descreve um programa criado para atender as necessidades de alunos
e profissionais que atuam na 4rea de projetos de edificios de alvenaria estrutural. O programa foi desenvol-
vido em Autolisp, dentro do ambiente do Autocad, utilizando-se de icones e caixas de didlogo que visam
facilitar sua execucéo e a interagdo com o usudrio. A automatizagéo da técnica da coordenagéo modular €
caracterizada pela simplicidade de aplicagé&o, admitindo a utilizagdo de blocos com qualguer modulagéo.
As elevagoes e a contagem dos blocos ¢ feita automaticamente, assim como a numeracéo das paredes e
das fiadas. A automatizacdo de todo o processo grafico do projeto conduz a um significativo ganho de
tempo em relacéo aos métodos tradicionalmente empregados, além de minimizar a probabilidade de ocor-
réncia de erros, facilitar eventuais modificacoes e apresentar um resultado com excelente definicdo gréfica.

Palavras chaves: Alvenaria Estrutural, Projeto, Programa, Automatizacdo, Célculo.

Abstract: The present work describes a program to assist students and professionals in projects of
structural masonry buildings. The program was developed in Autolisp language, inside Autocad enviroment,
using icons and dialogue boxes to facilitate its execution and interaction with the user. The automation of the
modulate coordination technique is characterized by its easy application, using the blocks with any modulation.
The elevations and the counting of the blocks are made automatically, as well as the walls and layers
numeration. The automation of the whole graphic process of the project leads to a significant gain of time in
relation to the traditional methods employeed, besides minimizing the probability of mistakes occurrence,
facilitating eventual maodifications and presenting an excellent graphic definition result.

Key words: structural masonry, Design, Programs, Automation, Calculation

1. INTRODUQAO realidade porém, ndo se verifica para o caso de pro-
jetos de alvenaria estrutural, onde, via de regra, o
projeto ainda é desenvolvido de forma praticamen-

O aluno e o profissional da engenharia estru- te artesanal. Nesse processo, a parte grafica passa
tural necessitam incorporar o microcomputador a exigir uma parcela significativa do tempo total
como uma ferramenta de trabalho corriqueira, de despendido na elaboragao do projeto.

modo a manter a qualidade e a competitividade de

seu trabalho. Existe atualmente uma série de pro- Frente a esse fato, o presente trabalho objetivou

gramas desenvolvidos para auxiliar quem trabalha o desenvolvimento de um programa de computa-

com estruturas de concreto armado e de aco. Essa dor de modo a auxiliar no desenvolvimento grafico
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de projetos de edificios de alvenaria estrutural, exe-
cutados com blocos. A meta principal do trabalho
foi a criagdo de rotinas que permitissem um estudo
preliminar da estrutura, a automatizag&o da fase de
langamento estrutural e, principalmente, da aplica-
cao da técnica de coordenacdo modular.

2. 0 PROGRAMA

O que se obteve como resultado do trabalho
foi um programa, no ambiente AutoCAD, que pos-
sibilita, com grande eficiéncia e rapidez, testar dife-
rentes arranjos estruturais, identificar locais de pos-
siveis conflitos no projeto, montar elevagbes dos
painéis de alvenaria, inserir aberturas e obter com
precisdo a quantidade dos diferentes blocos utili-
zados no projeto, além de fornecer alguns resulta-
dos das acdoes atuantes nas paredes resistentes.

O programa permite ainda que se trabalhe com
blocos de qualquer modulagao, bastando que para
isso seja feita a opgéo no inicio. Quando necessé-

rio, ele introduz automaticamente blocos especiais,
previamente definidos, para o fechamento da mo-
dulagdo ou entdo avisa que a modulacdo pretendi-
da néo é possivel com os blocos selecionados.
Com isso, possibilita a realizagdo de varios testes
de modulagdo e a otimizagdo do langamento es-
trutural.

Foram desenvolvidas subrotinas que permitem
a determinacao dos valores dos momentos fletores
nos painéis de lajes macicas e as respectivas rea-
¢coes de apoio sobre as paredes resistentes. Tam-
bém é possivel que se trabalhe com lajes pré-
fabricadas, onde é possivel que o projetista defina
os quinhdes de carga em cada uma das diregcbes
dos painéis.

Em todas as etapas foram desenvolvidos
icones para a execucdo do programa dentro do
ambiente do AutoCAD, tornando o progréma aces-
sivel a qualquer usuério, facilitando a entrada de
dados e minimizando a probabilidade de eventuais
erros numéricos, erros nos calculos repetitivos e na
propria coordenag¢do modular do projeto.

Figura (1) - Definicdo da prancha de desenho.
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D)

No programa de sistema de caixas de diélo-
go, utilizam-se arquivos de linguagem de controle
de dialogo DCL (Dialog Control Language), que
possibilitam manipular as caixas de dialogo com
extrema facilidade e confiabilidade, de maneira que
a disposicao dos dados de entrada de uma deter-
minada etapa do projeto apresentam-se em aspec-
tos globais para o usuario.

Definicdo dos Blocos

Na sequéncia, devem ser definidos os dados
gerais do projeto, tais como tipo de laje, pé-direito,
nimero de pavimentos, entre outros.

Na fase da coordenacado modular, principal
etapa do processo, 0 programa apresenta os prin-
cipais blocos encontrados comercialmente para
que sejam selecionados aqueles que deverao ser
utilizados no projeto. Entretanto, o usudrio podera

PRELITILE

Figura (2) - Definicdo dos Blocos.

3. SINTESE DO FUNCIONAMENTO

O programa é composto por vérias telas de

maneira a facilitar a interagdo do usuario nas dife-

rentes etapas que compdem o desenvolvimento do
projeto.

Inicialmente, pode-se fazer a definicao da pran-
bha de desenho a ser utilizada, como dimensoes,
carimbos e escalas. Além dos formatos A0, A1, A2,
A3 e A4 que o programa indica, é possivel que o
usuario defina outro formato qualquer (figura 1).
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definir facilmente qualquer outro tipo de bloco (fi-
gura 2).

Para a insercdo de uma dada parede, basta a
definicdo do ponto inicial e a informagédo do seu
comprimento e a parede serd montada automati-
camente. Quando for necessario, o programa iré
inserir automaticamente os blocos para a realiza-
cao da modulagéo, desde que 0s mesmos tenham
sidos selecionados inicialmente na caixa de dialo-
go “Definicdo dos blocos”. Se a modulagao nao
for possivel com os blocos previamente escolhidos,
o usuario sera imediatamente informado e o pro-
grama aguardara nova solugéo (figura 3 e 4).
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Figura (3) - Insercdo de uma parede.

Figura (4) - Valores incompativeis na modula-
céo.

As correcbes nessa fase de insercdo das pa-
redes podem ser facilmente efetuadas pelo usua-
rio através dos icones que o programa apresenta.

Terminada a fase de langamento das paredes,

olAD Message

o programa faz automaticamente a numeracao das
mesmas, e o resultado podera ser apresentado se-
gundo as formas mostradas nas figuras (5 e 6).

A etapa seguinte é constituida pela montagem
das elevagdes das paredes langadas. Para tal, bas-
ta que seja selecionada a parede e a montagem

Figura (4) - Valores incompativeis na modulagao.
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79,0000

MODELITIHE

Figura (5) - Formas possiveis de apresentacdo em planta.

sera feita automaticamente pelo programa. Salien-
ta-se ainda que a elevagao podera ser externa ou
interna. Nas elevagfes também sao representadas
as regides das cintas, vergas e dos blocos
compensadores, quando existirem (figuras 7, 8, e
9).

A insercao das aberturas (janelas e portas) é
faciilmente executada nas elevagdes e em planta. O
programa armazena em bibliotecas os padrbes mais
comuns, permitindo contudo a definicao de qual-
quer dimensao (figuras 10, 11 e 12).

Como etapa final do processo, é feita a mon-

Figura (8) - Detalhe de encontro de duas paredes.
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2!

Figura (8) - Definicao das elevagbes.
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Figura (9) - Elevacédo genérica

1] AutoCAD - [FAPESP.dwgl-

Figura (10) - Inserir Aberturas com dimensdes comerciais.
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14} AutoCAD - [FAPESP.dwa}
e b ;

3L Vel et By

-
B

Figura (11) - Apresentacéo Final da Elevagao.

Figura (12) - Inserir Portas em Planta.
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tagem automatica de uma tabela que apresenta os
tipos e as quantidades de todos os blocos utiliza-

dos no projeto.

4. CONCLUSOES

Conseguiu-se atingir os objetivos propostos no
inicio do desenvolvimento do trabalho, que era ba-
sicamente a obtencao de uma ferramenta podero-
sa no auxilio do desenvolvimento grafico de proje-
tos de edificios de alvenaria estrutural, executada
com blocos.

Todos os testes efetuados até o presente mo-
mento tém demonstrado que o programa conduz
a um expressivo ganho de tempo na fase de elabo-
racao grafica do projeto, além de excluir a possibi-
lidade de erros na fase de coordenagao modular,
apresentando uma excelente qualidade gréfica e
facilitando a realizac@o de alteracoes.

Dessa forma, pode o projetista estudar dife-
rentes arranjos estruturais, adotando o mais con-
veniente, o que se traduz na obtencdo de um pro-
jeto final otimizado.

Assim, espera-se estar contribuindo para o de-
senvolvimento da alvenaria estrutural no pais, uma
vez que é significativo o volume de obras executa-
das segundo essa técnica, e, paradoxalmente, a sua
difus&o entre profissionais e alunos é relativamente
pequena em relacdo as outras areas do conheci-
mento na Engenharia Civil.

Como o programa foi desenvolvido no ambi-
ente Autocad, basta que o aluno tenha conheci-
mentos basicos dessa ferramenta para poder utiliza-
lo.

O processo de aprendizagem devera ser enri-
quecido, uma vez que o tempo antes despendido
nas rotinas repetitivas de calculo e, principalmente,
na definicdo e montagem grafica, podera ser
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redirecionado para a analise do projeto como um
todo, tornando possivel testar e comparar os resul-
tados obtidos com a proposicac de diferentes so-
lugbes estruturais, sistemas estruturais e tipos de
fundacdes.

Esse procedimento tem demonstrado contri-
buir significativamente na compreensdo dos pro-
blemas propostos e no conjunto de solucdes pos-
siveis, desenvolvendo assim um senso critico no
aluno.
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IMPORTANCIA E CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO
VISCOSO E INCOMPRESSIVEL

Marcelo Henriques de Brito

Pagina 05 - Quadro 1.1 - Forma correta:

escoamento visCoso escoamento ndo viscoso

escoamento | é o tipo de escoamento que usualmente ocorre na

aproximagio para escoamento isoentropico em
compressivel natureza.

bocais, ejetores e turboméquinas térmicas.

uso frequentemente de niimeros adimensionais -
semelhanga aplicag@o pratica do conceito de

escoamento laminar e turbulento desenvolvimento
de equagdes para camada limite analogias

Reynolds-Colbum (vide topico 3.1. adiante.)

escoamento

aproximaga0 para escoamento de 4gua a baixas
incompressivel

velocidades e de ar comprimido com pequena
variag@o de pressao.

modelagem matemética com potencial de velocidade.

Pégina 07 - Quadro 1.4 - Forma correta:

analise integral analise diferencial
d ap
g=0-o—fp.dV=0 v=0 =» — =0
dt o at
FotE,+E, = O -grad(p) + (9-t) =0
' ¢ aT
m _du = 3Q —-a.VZ(T)
VE dt|,,. dt
: regime permanente =» V2{T) =0 (Eq. de Laplace)

Pagina 08 Forma correta:

A formagdo dos numeros adimensionais resulta do Teorema [ de Buckingham e estes numeros
expressam relagdes, conforme relacionados no Quadro 1-5 a seguir.

Pagina 09 - Forma correta:

T=T+T Equacgdo 1-5
onde:

- 1Y

T= J' T.dt Equagdo 1-6
LTI

_ 1 tf

T = T f T.dt=0 Equagdo 1-7
f 0
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Continuacao da errata da Revista n° 19

Pagina 10 - Quadro 1.6 - Forma correta:

Laminar Turbulento
continuidade 3v v av  av
X + L =0 X + A -
H ay % k-
impulso . . - ay - u; -
P okl My dzvx p-vy. L p'v!"—i - azvx - p.—a-- ¥, ¥
p-v Mol Bl X 2 ay Y
X ¥ oay a2 ay
energia w2 ) w2 2 - aT - 5{- K 27 5
g @ v —_— — - - .
oy —ic T+E +p¥ —]¢C T+—&-u.-a—-2— cpr-—' X P-¥x. T+ p. ¥y e .2 L (T vy
x 2] Yy|P 2| 42 2 X ¥ % ¥ R4

Pégina 11 - 2.1.2 - Escoamento Interno (tubo) - Forma correta:

c)a velocidade maxima depende da geometria (Raio), dos efeitos viscosos do fluido (lJ,) e da perda de
carga na tubulacéo (gradiente de presséo)

onde o valor de n varia conforme o nimero de Reynolds, estando entre 6 (para Re == 4.10°%) a 10 (para Re ==
2.10%, sendo 7 um valor freqlientemente usual (equivalente a Re == 10°). A relagéo entre a velocidade média
e a velocidade méaxima ¢é facilmente obtida de forma analitica e é dada por:

Pdgina 12 - Forma correta:

u‘c'ks <5 hidraulicamente liso Equagdo 2-13
v

u. K S .70 hidraulicamente rugoso Equacdo 2-14
v

Pagina 13 - 2.3 - Forma correta:

Para um dado gradiente adverso de pressdo, no escoamento externo laminar, a separagao ocorre
mais cedo do que com o escoamento externo turbulento. Uma regra pratica € considerar que a separagao
ocorre quando a relacéo entre a velocidade maxima imediatamente fora da camada limite - v, - em relagéo
a velocidade maxima original - v - (N0 inicio do escoamento externo) estiver entre 0,85 e 0,95 para o caso

laminar e 0,45 para o caso turbulento.
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