





Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Camila Alves de Cremo
Daphynny Pamplona
Gabriel Motomu Teshima 2022 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora
Natalia Sandrini de Azevedo Copyright do texto © 2022 Os autores
Imagens da capa Copyright da edicao © 2022 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo
@ Creative  Commons.  Atribuicao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do
Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em critérios de
neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo
de publicacado, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. SituagOes suspeitas de ma conduta
cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

ProF@ Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Dr. Douglas Goncalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr? Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr® Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537856E4&tokenCaptchar=03AGdBq25h8s4ah6wRNPrjprU34aYFel02dUO8rCfIm5Dqn0zx7x-SOFz8S9Cgi7nVgAOr9BtH4aO4sfkQ-E5jfY7GGAva11Lj54I5Ks81P3cOKDsR2L2bC57MFAdyQ5zkxGhYmdwiH1Ou1aKVPQsQ-PHWu6MVpgVCz4wNpL0wxSE9sCtO3vobB1j0oPGwrvE0YgAfmI2B_4HS3daHhCIVe74EBkUincgIXr2ekTFY3_lGSr3lm2KDnZynPE4OjNXYPSdvAEMZn443NnoKDEpMTl5pYsZYSymhhw9DVjloXcM_aE0VtRXDPCUpoOIFJGXMdh10Ys_CK3XixwjCY1n7Ui_aNUS2NhnIIhrRjabALTJgmg92Tgek1-ZOcY3yQBLsFnK7Rni2elPkXUm_qcZsnSgtUk6FDRiR34B6DWhPSaV96tv8YL8hB3ZFss4gR3HdF6M-vS7-mzr5mrLAbFhYX3q-SMLqRVsBYw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8

Collection: applied production engineering

Diagramacao: Daphynny Pamplona
Corregdo: Yaiddy Paola Martinez
Indexagdo: Amanda Kelly da Costa Veiga
Revisdo: Os autores
Organizador: Adriano Pereira da Silva

Dados Internacionais de Catalogagé@o na Publicagao (CIP)

C697 Collection: applied production engineering / Organizador
Adriano Pereira da Silva. - Ponta Grossa - PR: Atena,
2022.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5983-835-6

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.356221001

1. Production engineering. I. Silva, Adriano Pereira da
(Organizador). Il. Titulo.

CDD 620

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito
de interesses em relacgdo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da
construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do estudo, e/ou
aquisi¢ao de dados, e/ou anadlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo ou revisao com
vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do manuscrito para
submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo completamente isentos de dados
e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a referéncia correta de todos os dados e de
interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de
financiamento recebidas para a consecucao da pesquisa; 6. Autorizam a edigao da obra, que incluem
os registros de ficha catalogréafica, ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criagdo de capa,
diagramacao de miolo, assim como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena

Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui apenas
transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive ndo constitui
responsabilidade solidaria na criacao dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre
direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cdédigo Penal e no art. 927 do Cddigo Civil; 2. Autoriza
e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins exclusivos de
divulgagao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edicao e sem qualquer
finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access, desta forma nao os comercializa em seu
site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto,
esta isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial
sdo doutores e vinculados a instituicdes de ensino superior publicas, conforme recomendacgao da
CAPES para obtenc¢ao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizacdo dos nomes e
e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



APRESENTACAO

Acolegéo “Applied production engineering” versa a pluralidade cientifica e académica,
permeando as singularidades das varias obras que compdem os seus capitulos. O volume
apresentara trabalhos, pesquisas, relatos que promovem as diversas formas da aplicagédo
da engenharia de produg¢édo, de modo interdisciplinar e contextualizada, em sua gama de
conteudo iterativo.

O principal objetivo é expor, de forma categorica e clara, as pesquisas realizadas
nas diversas instituicdes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais, cujos trabalhos
contemplam diretrizes relacionadas a avaliagéo do ciclo de vida, gestao do conhecimento,
transferéncia do conhecimento, gestdo de pessoas, gamificacdo, desenvolvimento
sustentavel, criagcdo do conhecimento, processos produtivos, gestdo de projetos,
mecanizacgao florestal, operacgdes florestais, seguranga do trabalho; e areas correlatas.

Portanto, os tépicos discutidos em sociedade, empresariado e academia, s&o
trazidos para um ambito critico e estruturado, estabelecendo uma base de conhecimento
para académicos, professores e todos aqueles que estdo interessados na engenharia
de producgéo e/ou industrial. Assim, salienta-se a importéncia das tematicas abordadas
nesta colegéo, visto pela evolugdo das diferentes ferramentas, métodos e processos que
a industria 4.0 desenvolveu ao longo do tempo e sendo capaz de solucionar problemas
atuais e vindouros.

Deste modo, esta obra propde uma teoria a partir dos resultados praticos obtidos
por diversos professores e estudiosos que trabalharam intensamente no desenvolvimento
de seus trabalhos, que sera apresentada de forma concisa e pedagogica. Sabemos da
importancia da divulgacéo cientifica, por isso também destacamos a estrutura da Atena
Editora para fornecer a esses entusiastas da pesquisa cientifica uma plataforma integrada
e confiavel para a exibicéo e divulgacao de seus resultados.

Adriano Pereira da Silva
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CAPITULO 8

METODOLOGIA PBL EM PROJETO DE
MONITORAMENTO INDUSTRIAL DA AGUA
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RESUMO: Apresenta-se uma proposta de
Metodologia Ativa utilizando PBLpara o ensino
tecnologico pratico, na disciplina “CAE — Fluidos
e Energia” do 4° periodo do curso de Manufatura
Avancada da Fatec de Sorocaba. O objetivofoi
projetar e desenvolver um protétipo de baixo
custo em baixa escala quecontrole e monitore
0 consumo de agua simulando uma instalagéo
industrial,utilizando componentes de micro
eletronica(plataformaArduino,bombadeaquaério,
sensor de fluxo e mddulo de transmissédo WiFi).
Conclui-se que aabordagem realizada foi factivel
€ que os objetivos ensejados na aplicacdo doPBL
foram alcangados, mesmo com a impossibilidade

Collection Applied production engineering

de utilizar laboratorio, o aproveitamento dos
estudantes foi muito satisfatorio.

PBL METHODOLOGY IN PROJECT OF
INDUSTRIAL WATER MONITORING

ABSTRACT: Aproposal for an Active Methodology
using PBL for practicaltechnological teaching
is presented, in the discipline “CAE — Fluids
and Energy’of the 4th period of the Advanced
Manufacturing course at Fatec de Sorocaba.The
objective was to design and develop a low-cost,
small-scale prototype thatcontrols and monitors
water consumption by simulating an industrial
installation, using micro electronic components
(Arduinoplatform,aquariumpump,flowsensor and
WiFi transmission module). It is concluded that
the approach taken was feasible and that the
objectives pursued in the application of PBL were
achieved, even with the impossibility of using a
laboratory, the students’ achievement was very
satisfactory.

KEYWORDS: Problem Based Learning;
Industrial Water Control and Monitoring; Prototype
Development

11 INTRODUGAO

Um dos requisitos muito discutidos
atualmente é a insergéo do estudante como ente
ativo no aprendizado. Neste contexto, tém sido
propostas as Metodologias Ativas de Ensino-
Aprendizagem, em que uma das mais discutidas
€ a Problem Based Learning — PBL (LEAL,
MIRANDA, CASANOVA, 2017). O periodo em

que o estudante se gradua em Tecnologia é uma

Capitulo 8


http://lattes.cnpq.br/6670415043859211
http://lattes.cnpq.br/6948101309967780
http://lattes.cnpq.br/1908333432529833

grande oportunidade para praticar esse processo de percepcdo de problemas, proposta
e implementacéo de solugdes, mediado pelo professor, cujo papel no ambiente ensino-
aprendizado se torna mais importante.

Neste trabalho aqui apresenta-se uma proposta de Metodologia Ativa utilizando
PBL com o desenvolvimento de um protétipo em escala reduzida para monitoramento do
consumo de 4gua. Tal proposta se mostra muito pertinente no momento, sobretudo com
o sancionamento do projeto de lei sobre o Marco Legal do Saneamento Basico (BRASIL,
2020) no qual a iniciativa privada participara na prestagdo de servicos de saneamento. E
crucial a responsabilidade das empresas, notadamente as industrias, que tém na agua um
dos insumos essenciais para o desenvolvimento dos seus processos produtivos. Em um
estudo de caso recente, houve a redugéo de até 70% do consumo de 4gua em um processo
que a deixa contaminada com metais (FAUSTINO, 2016). Assim, a educacéo tecnoldgica
permeia ndo apenas o dominio das habilidades exigidas para o futuro tecnélogo, mas
também as questdes de sustentabilidade ambiental.

Objetivo das aulas e competéncias desenvolvidas

Na disciplina “CAE — Fluidos e Energia” do 4° periodo do curso de Manufatura
Avancada na Fatec Sorocaba, além do dominio técnico dos conceitos de Mecénica
dos Fluidos, pensou-se em um projeto que integrou conhecimentos prévios abordados
nos periodos anteriores do curso com a questdo do monitoramento e controle do uso
da agua, mostrado na secdo a seguir. No desenvolvimento deste projeto, procurou-se
colocar o problema, indicar solu¢des e discutir as tecnologias envolvidas bem como sua
implementacéo, sob a ética do PBL.

Aqui relatamos um conjunto de aulas que se estendeu por todo o semestre, uma vez
que se trata do desenvolvimento de um projeto aplicando metodologia PBL, com o objetivo
de resolver um problema no contexto do curso.

Os objetivos de aprendizagem pretendidos séo:

« delinear um problema;

« discutir e propor solucgoes;

« delinear os métodos para solucionar o problema;
» documentar as etapas da solugéo encontrada;

« discutir variantes da solucao;

« contextualizar o problema e a solugao em uma escala maior, ou seja, a partir da
solugdo encontrada e desenvolvida na escala do laboratério (protétipo), conseguir
compreender a solu¢gdo em escala industrial.

Collection Applied production engineering Capitulo 8



21 METODOLOGIA ATIVA UTILIZADA E SUA JUSTIFICATIVA

Sao apresentados os procedimentos metodoldgicos de aplicacdo do PBL e do
desenvolvimento do protétipo.

Aplicacao do PBL

Fase 1. Apresentacao do problema. “Como propor um sistema de controle de
bombeamento de agua, monitorando seu consumo?”. Foi apresentada aos estudantes a
contextualizacdo de um ambiente industrial, ressaltando que a d4gua é um insumo para
alguns processos industriais e o controle do seu uso também é uma questdo muito
importante. Foi apresentado o exemplo de um processo industrial que utiliza grandes
quantidades de agua (FAUSTINO, 2016) e a discussao do seu reaproveitamento.

Fase 2. Analise do problema com conhecimentos prévios. A turma foi dividida
em equipes, para que cada uma pudesse desenvolver o protétipo com particularidades
préprias. Apés uma discusséo preliminar, as equipes decidiram as tecnologias necessarias
para a construgcdo de um protétipo de baixo custo e pequena escala. O protétipo foi
constituido de:

a Bomba de pequeno porte, usada em aquario. Poderiam ser utilizados tanto os
modelos de corrente alternada, ligando diretamente em uma tomada 110V quanto
os de corrente continua de baixa tensdo (6V, 9V, 12V) Esta discussao incluiu os

conhecimentos da disciplina Maquinas e Acionamentos Elétricos do mesmo 4°
periodo.

b Sistema de controle de velocidade da bomba. Utilizando eletronica portavel e a
plataforma Arduino, a partir dos conhecimentos obtidos nas disciplinas Logica de
Programagéo para Arduino (1° periodo) e Instrumentagdo e Medidas Elétricas (2°
periodo).

c Sistema de envio de dados monitorados por comunicagdo sem fio. Envolveu os
conhecimentos abordados nas disciplinas Internet das Coisas (3° periodo) e Nuvem
(mesmo 4° periodo).

Fase 3. Fontes de pesquisa. Utilizando principalmente a Internet, os estudantes
elencaram os dispositivos compativeis com a plataforma Arduino e com o porte da bomba
escolhida que atendem os requisitos do projeto discutidos na fase anterior. Foram obtidos
exemplos de aplicacdo de cada um deles, descricdo técnica (datasheets), custos de
aquisicdo e ferramentas necessarias para a montagem do prot6tipo, incluindo software
para a programacado do sistema de controle. Propostas de projetos foram discutidas e
apresentadas pelas equipes de estudantes.

Fase 4. Discussao. Com as aulas teéricas da disciplina de fluidos, discutiu-se o
que se espera deste sistema, como: quais as capacidades deste protétipo (porte)? Quais
as grandezas envolvidas e unidades de medida empregadas?Foi aplicada uma avaliagdo
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tedrica conceitual individual a turma sobre estes conceitos.

Fase 5. Implementacédo. Foi obtido um consenso de que o projeto deveria ser
desenvolvido em trés etapas:

1- Sistema de controle de velocidade da bomba, incluindo a eletrbnica envolvida e a
programacao do microcontrolador.

2- Interligag@o com os reservatérios e dutos de agua, incluindo os sensores de
presséo e vazao e a leitura dos dados dos sensores.

3- Inclusao dos sistemas de coleta e transmissao de dados, a partir dos sensores
e incluséo dos dispositivos de transmisséo sem fio. Dentre as tecnologias discutidas —
Bluetooth e WiFi— decidiu-se por esta ultima para facilitar a integragcdo com os sistemas de
Redes de Computadores existentes em uma planta industrial.

A vantagem de dividir o desenvolvimento em etapas possibilitou que as equipes
pudessem adquirir o material (conforme ja citado, de baixo custo) de forma gradativa, o
suficiente apenas para concluir uma etapa, antes de adquirir 0os materiais necessarios a
etapa seguinte.

Foram apresentados, pelas equipes, os esbogos do projeto na forma de esquemas.
Um dos grupos apresentou inclusive um esbogo a méo livre, o qual o professor decidiu
considerar, pois apresentava solugdo vélida. Na Figura 1, o esbogo aprimorado pelo
professor. Em seguida, como devolutiva, foi solicitado as equipes que utilizassem um
software para projetos eletronicos, sendo utilizados o TinkerCad (2020) e o Fritzing (2020).
Embora cada equipe produzisse o seu préprio layout, a Figura 2 mostra o esquema do
projeto elaborado no programa Fritzing.

31 MATERIAIS UTILIZADOS E EXECUCAO DO PROJETO

As fases do projeto foram discutidas em aula. As equipes selecionaram os
componentes e realizar cota¢cdes de preco, em seguida, adquiriram os componentes para
montagem experimental.

Etapa 1. Sistema de controle de velocidade da bomba

Escolheu-se um projeto baseado em controle por pulsos modulados pela largura
(PWM) que séo gerados por uma porta digital do Arduino (QUETE, 2014). Como a poténcia
requerida pela bomba incorria no risco de queima do Arduino, optou-se por um transistor
TIP122 de multiplicagdo de poténcia, a qual era enviada para a bomba diretamente de
uma fonte de saida 12 V / 500 mA, conectada a tomada de 110 V, de modo proporcional a
corrente enviada a base do transistor. O esquema eletrénico da etapa 1 pode ser observado
na Figura 3.

Outra intervencéo realizada pelo professor foi providenciar figuras dos componentes
eletrénicos utilizados. Nesta fase, algumas aulas expositivas foram necessaérias para que 0s
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estudantes pudessem construir uma conexdo mental entre o mundo real dos componentes
e suas ligacdes com o esquema eletrbnico apresentado na Figura 3, assim como 0s
componentes utilizados. Ainda foi necessaria uma aula expositiva para explicar o processo
de controle da bomba por sinal PWM (Pulse Width Modulation) (Figura 4).

Etapa 2. Sensoriamento do fluxo (vazao) e poténcia da bomba

Apés algumas pesquisas realizadas pelos estudantes dentre os diversos tipos de
sensores para aplicacdo em prototipos de pequeno porte, o sensor de fluxo mais indicado
foi o de conexao '2” (Figura 5), simples de instalar. Seus trés fios apresentam as fungbes
de aterramento (preto), alimentagéo 5V (vermelho) e envio de sinal (amarelo).

Figura 1 - esbogo do projeto como discutido em Figura 2 - esquema do projeto.
aula no Fritzing.

O sensor de corrente € inserido no caminho elétrico entre a saida do transistor de
controle TIP122 e a bomba, no esquema da Figura 3 entre o diodo e o capacitor. Tal sensor
também funciona com trés fios de uma maneira similar ao de fluxo. A poténcia P neste caso
€ calculada pela expresséo (1):

()

em que V =12V é a tenséo fornecida pela fonte, duty cicle (0 — 100%) é a largura do pulso
PWM, controlada pelo potencidmetro e fornecida pelo transistor e | é a corrente medida
pelo sensor.
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Figura 3 - esquema elétrico do controle do motor da bomba.

Fonte: https://www.taringa.net/+hazlo_tu_mismo/arduino-motor-de-12v-con-control-de-velocidad_ibféh.

Figura 4 - ilustracdo didatica do sinal PWM. Figura 5 - sensor de fluxo (vazéo) de

Fonte: https://www.pubnub.com/wp-content/uploads/2015/07/pwm1.png.

Etapa 3. Transmissao sem fio

Afim de simular melhor um ambiente industrial, dentre as tecnologias de transmisséo
bem acessiveis, Bluetooth e WiFi, foi escolhida esta, a fim de ealizar a integragdo com
computadores e a Internet. O modulo escolhido para a transmisséo sem fio foi o ESP8266,
cujas conexdes estdo esquematizadas na Figura 2. O projeto de instalagéo, programacéo
e transmissdo dos dados foi baseado em Oliveira (2019), com algumas modificacbes e
simplificagbes propostas pelo professor, a fim de minimizar custos e manter a funcionalidade.
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41 AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

As avalia¢des foram realizadas em duas dimensdes:

1 individual, sobre os conceitos de fluidos e sistemas elétricos;

2 em grupo, com o desenvolvimento do projeto pelas equipes.

A primeira dimenséo foi avaliada por meio de um questionario de mdltipla escolha
utilizando a ferramenta Forms e entrega do esquema elétrico no TinkerCad ou Fritzing. A

segunda foi por meio de fotos ou videos, porém nem todos conseguiram finalizar.

51 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os ganhos de aprendizagem obtidos em cada etapa
do projeto.

Resultados da avaliagcao teodrica realizada na Fase 4 do PBL (acima). Aplicando-
se 10 questdes de multipla escolha (V ou F). A turma de 15 estudantes obteve nota média
7,8 com desvio padrao 0,9.

Etapa 1. Toda a montagem foi realizada passo-a-passo sendo filmada com uma
webcam e cada componente teve sua fungéo descrita na aula. Na Figura 6 o programa feito
para execugao no microcontrolador do Arduino e na Figura 7 um instantaneo da transmisséo
realizada via Microsoft Teams, demonstrando a conclusdo desta etapa.

Etapa 2. A instalacéo do sensor de fluxo foi feita utilizando-se adaptadores para
purificadores de agua e mangueiras transparentes de 6 mm de didametro. O sensor de
fluxo foi posicionado conforme o esquema esbocado na Figura 1. Na Figura 8 observa-
se o funcionamento do sistema com o monitoramento da vaz&o de agua no recipiente,
exibido em um terminal de dados do Arduino e transmitido em aula usando o Microsoft
Teams. A medida da poténcia consumida pela bomba seria feita por um sensor de corrente
posicionado no protétipo conforme esbogado na parte central da Figura 1. No entanto,
devido a proximidade do final do semestre letivo, esta medida nao foi realizada pelo
professor (que seria mostrada a distancia, como nas etapas anteriores). Sendo assim, em
consenso com a turma, foi decidido discutir a Etapa 3 do projeto, a transmissao dos dados
coletados por um médulo sem fio.

Etapa 3. A implementacdo da comunicagdo de dados foi realizada por meio de
transmissdo sem fio utilizando a tecnologia Bluetooth. Para isto, foi acrescentada uma
plaquinha de transmissao que foi conectada com fios ao Arduino para receber os dados
gerados pelo sensor de fluxo e enviar a um smartphone a distancia.

No entanto, para possibilitar que os estudantes implementassem por conta prépria
a transmissdo de dados de fluxo da dgua, foram demonstradas em aula a configuracao e
programacao da placa Bluetooth para receber e transmitir outros tipos de dados. O professor
montou outro sistema contendo um sensor de temperatura e outro de luminosidade,
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acrescentando um led para sinalizar um evento (luminosidade insuficiente). Esta aparente
divergéncia do projeto final teve dois propoésitos:

1 deixar os estudantes implementarem a etapa 3 por conta prépria;

2 mostrar outras possibilidades de sensoriamento de equipamentos industriais e

monitoramento a distancia, por isso a escolha dos sensores citados.

Figura 6 - programacgéao do controle do motor. Figura 7 - controle de velocidade da bomba.

Figura 9 - programacgéo da comunicagéo de
dados.

Figura 8 - sistema em funcionamento.
Na Figura 10 a implementacéo citada. No smartphone foi instalado o programa
Serial Bluetooth, disponivel gratuitamente na plataforma Android para receber os dados.
Nesta mesma figura, observa-se o smartphone (a esquerda) recebendo os mesmos dados
mostrados no monitor serial existente no ambiente de programacgé&o do Arduino (a direita).
Com isto, nesta disciplina ao longo do semestre, foi possivel agregar conceitos
de outras disciplinas, como sistemas elétricos, programacgdo de sistemas, mecanica dos
fluidos e comunicacao industrial, além do aprendizado propiciado pelo problema proposto,

monitorar o consumo de agua.
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Dificuldades encontradas

Embora os estudantes tenham demonstrado grande interesse em participar do
projeto neste formato, houve dificuldades em acompanhar e reproduzir alguns detalhes
simples da implementacdo, que normalmente séo resolvidos em laboratorio diante do
professor ou técnico instrutor (auxiliar docente).

Outra dificuldade foi devida a compra dos dispositivos pelas equipes, uma vez que

o laboratorio nédo tinha os componentes necessarios.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

A turma mostrou-se bem madura e proativa, facilitando o trabalho de intermediacéo
do professor. Os estudantes, embora estivessem no mesmo periodo do curso, tinham niveis
de conhecimento e vivéncia diferenciados, mas isso estimulou bastante as discussoes e a
troca de conhecimentos. Foi percebida uma intensa socializagédo que estimulou também os
mais timidos. Os beneficios do trabalho em equipe com o entrosamento requerido ficaram
bem evidentes. O professor também precisou se atualizar, em face aos questionamentos
e tecnologias pesquisadas pelos estudantes. Ressaltamos que as solu¢des apresentadas
nas figuras mostradas ndo foram Unicas, com ligeiras variagoes entre as equipes (exceto
a programagéo, que teve de ser instruida pelo professor, uma vez que 0s componentes
eletrOnicos necessitaram tal programagéao especifica).

Entende-se que o resultado mais importante foi a demonstragdo, por meio de um
protétipo, de um ambiente industrial, onde um processo de utilizagdo da agua foi controlado
e remotamente monitorado. Isso propiciou a integragédo pesquisa — universidade — empresa,
por meio de um problema real trazido a discusséo e busca de solugdes.

Constatou-se que a evolugdo da disciplina ao longo do semestre com a metodologia
PBL é perfeitamente factivel, sendo possivel alcangar os resultados esperados. A
interrupcéo das atividades devido a pandemia, com a consequente transicdo das aulas
totalmente presenciais (incluindo laboratério) para aulas virtuais, consumiu um tempo extra
para a devida adaptagéo do professor e dos estudantes a nova plataforma.
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Figura 10 - dados sendo enviados ao smartphone.

Conclui-se que a metodologia PBL se adequa muito bem como instrumento a ser
aplicado em disciplina afim de cursos superiores de tecnologia. O projeto proposto visou
sua aplicagdo em um ambiente industrial, por meio do desenvolvimento de um protétipo
em menor escala e de baixo custo. Com isso, foram contornados o problema de custo de
implantacdo de um laboratério equivalente e, principalmente, o distanciamento social a
que a pandemia forcou, uma vez que o funcionamento do prototipo foi demonstrado pelo
professor com uma webcam portatil, baseado no projeto discutido previamente com os
estudantes.

AGRADECIMENTOS

Aos estudantes que participaram deste projeto, turma do 4° semestre do curso, ao
entender o momento que vivemos com a aplicagcao de uma atividade especifica de laboratério
transformada em aula remota, em que eles colaboraram adquirindo os dispositivos de baixo

custo e reproduziram o prot6tipo em seus locais onde acompanhavam as aulas.

Collection Applied production engineering Capitulo 8 m



REFERENCIAS

Brasil. Governo Federal. Presidente da Republica sanciona novo Marco Legal do Saneamento
Basico. 2020. Disponivel em https://www.gov.br/economia/pt-br/assuntos/noticias/2020/julho/
presidente-da- republica-sanciona-novo-marco-legal-do-saneamento-basico. Acesso em junho de 2020.

FAUSTINO, Diogo Luis. A contribuicao do fluxo de valor para a reducao de custos e residuos
industriais. 2016. Dissertac@o (Mestrado Profissional) Processos Tecnoldgicos e Ambientais,
Universidade de Sorocaba, Sorocaba, 2016.

FRITZING: Electronics Made Easy. Disponivel em https://fritzing.org/learning/get-started/. Acesso em
setembro de 2020.

LEAL, E. A.; MIRANDA, G. J.; CASANOVA, S. P. de C. Revolucionando a Sala de Aula: Como
Envolver o Estudante Aplicando as Técnicas de Metodologias Ativas de Aprendizagem. 1. ed.
Sao Paulo: Atlas, 2017.

OLIVEIRA, E. Simplificando a conexao entre o Médulo WiFi ESP8266 ESP- 01 e o Arduino. [S. .]:
Master Walker Eletronic Shop, 2019. Disponivel em: https://blogmasterwalkershop.com.br/ embarcados/
esp8266/simplificando-a- conexao-entre-o-modulo-wifi-esp8266-esp-01-e-o-arduino/. Acesso em: 17
jun. 2020.

QUETE, N., Arduino — Motor de 12v con Control de Velocidad. 2013. Disponivel em https://www.
taringa.net/+hazlo_tu_mismo/arduino-motor-de-12v- con-control-de-velocidad_ ibf6h. Acesso em
fevereiro de 2020.

TINKERCAD. From Mind to Design in Minutes. Disponivel em: https://www.tinkercad.com/. Acesso
em setembro de 2020.

Collection Applied production engineering Capitulo 8



iNDICE REMISSIVO

A

Acidentes de trabalho 25, 27, 29, 34, 35, 111
Agua industrial 3

Andlise 4,5,1,3,4,5,6, 14, 15,17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 28, 37, 39, 40, 41, 43, 47,
49, 50, 53, 55, 56, 58, 59, 60, 64, 72, 81, 83, 84, 89, 108, 110, 111, 114, 117, 121, 122

Aprendizagem 56, 61, 87, 88, 93, 97, 124

Avaliacdo 3,4,1,2,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 22, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 31,
33, 35, 36, 60, 86, 89, 93, 109, 110, 113, 123

B
BIM 5, 75,76, 77, 78, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86
Bottom 65, 66, 67, 68, 72, 73

C

Chiengora 5, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106

Ciclode vida 3,4,1,2,4,5,6,7,8,9,10, 12, 13, 14, 15, 16, 75, 76, 77
Ciclo PDCA 37, 39, 40, 41, 51

Civil 5, 26, 75, 76, 77, 78, 84, 86, 111

Conhecimento 3, 4, 19, 32, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 72, 73, 86,
95, 111, 116

Construgédo 5, 11, 23, 26, 31, 55, 59, 63, 75, 76, 77, 78, 80, 83, 84, 85, 86, 89, 111, 117
Criacdo do conhecimento 3, 54, 55, 60, 65, 73

D

Desenvolvimento 3, 4, 2,5, 13, 14, 16, 25, 26, 34, 41, 53, 54, 55, 56, 57, 59, 60, 62, 63, 65,
72,73, 81, 88, 89, 90, 93, 96, 108, 110, 111, 112, 115, 117, 119, 122, 124

E

Edificagcdo 75, 76, 80

Enfieltrado 98, 99, 103, 105

Estudo de caso 5, 15, 51, 63, 75, 76, 80, 88, 111
F

Florestal 3, 4, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36
G

Gamificagao 3, 4, 53, 54, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 72

Collection Applied production engineering indice Remissivo m



Gestéao 3, 4, 5, 13, 15, 16, 25, 32, 34, 35, 40, 51, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63,
64,72,75,76,77,78, 81, 84, 85, 86, 108, 111, 117, 122, 123, 124

Gestéo de projetos 3, 5, 75, 76, 78, 84, 85, 86
J

Jeans 4,1,2,4,5,6,7,8,9,10,12, 13, 14, 15
L

Line 65, 66, 67, 68, 72, 73, 108, 122

M

Mecanizagédo 3, 25

N

Napa 98, 103, 104

(0]

Ontologia 4, 65, 72

Operagoes florestais 3, 25

P

Pessoas 3, 27, 38, 39, 53, 54, 57, 62, 64, 77, 78, 111

Processos 3, 5, 12, 13, 17, 18, 21, 22, 39, 41, 54, 56, 57, 58, 59, 62, 76, 77, 78, 81, 88,
89, 97, 110, 124

Produtivos 3, 17, 21, 88
R

Reduzir custos 37
Residencial 75, 76, 79, 80

S

Seguranga do trabalho 3, 25, 27, 28, 35, 108, 109, 110, 113, 115, 116, 122, 123
Setor téxtil 1, 3,6, 13, 15

Sustentabilidade 1, 2, 3, 15, 65, 72, 73, 88

Sustentavel 3, 4, 5, 13, 65, 73, 108, 111, 122

T

Tejido punzonado 98, 104, 105
Tempos mortos 17

Teoria 3, 59, 65, 73

Transferéncia 3, 53, 54, 57, 60, 61, 62

Collection Applied production engineering indice Remissivo m



Triple 65, 66, 67, 68, 72, 73
U

Usina siderdrgica 4, 37

Collection Applied production engineering indice Remissivo












