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APRESENTACAO

A colegdo “Ciéncias exatas e da terra: Observacao, formulacéo e previséao 2" é
uma obra que objetiva uma profunda discusséo técnico-cientifica fomentada por diversos
trabalhos dispostos em meio aos seus 20 capitulos. Esse 2° volume abordara de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisdes que nos
transitam varios caminhos das Ciéncias exatas e da Terra.

Tal obra objetiva publicizar de forma objetiva e categorizada estudos e pesquisas
realizadas em diversas instituicdes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais. Em
todos os capitulos aqui expostos a linha condutora é o aspecto relacionado as Ciéncias
Naturais, tecnologia da informacédo, ensino de ciéncias e areas afins correlatos ao locos
cultural.

Temas diversos e interessantes sdo deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam por inovacgéo, tecnologia, ensino de ciéncias e demais temas. Possuir
um material que demonstre evolugdo de diferentes campos da engenharia, ciéncia e
ensino de forma temporal com dados geogréficos, fisicos, econémicos e sociais de regides
especificas do pais é de suma importancia, bem como abordar temas atuais e de interesse
direto da sociedade.

Deste modo a obra a seguir apresenta uma profunda e solida fundamentagéo
tedrica bem com resultados praticos obtidos pelos diversos professores e académicos que
desenvolvem seu trabalho de forma séria e comprometida, apresentados aqui de maneira
didatica e articulada com as demandas atuais. Sabemos o quao importante é a divulgagao
cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer
uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores exporem e divulguem
seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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CAPITULO 10

DESENVOLVIMENTO DE UM KIT DIDATICO PARA
ESTUDOS DE RESISTENCIA DOS MATERIAIS, COM
APLICACAO NA ENGENHARIA DE PRODUCAO

Data de aceite: 01/04/2022

Paulo Urbano Avila

Departamento Engenharia de Producéo, Escola
Superior de Engenharia e Gestédo (ESEG), Séo
Paulo, SP, Brasil.)

Luiz Carlos de Campos

Pontificia Universidade Catélica de Sdo Paulo
- Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologia,
Séao Paulo, SP- Brasil.)

Oscar Joao Abdounur
Depto de Matematica, Instituto de Matematica

e Estatistica, Universidade de Sao Paulo
(IMEUSP, USP), Sdo Paulo, SP. Brasil.)

José Antonio Siqueira Dias

Depto de Semicondutores, Instrumentos e
Fotbnica (DSIF), Faculdade de Engenharia
Elétrica e Computagéo (FEEC), Universidade
de Campinas (Unicamp), Campinas, SP, Brasil.)

Manuel Antonio Pires Castanho

Laborat6rio de Metrologia Mecénica / Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo (IPT), Sao Paulo, SP, Brasil.)

XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA
DE PRODUGCAO. “Contribuicdes da Engenharia de
Producéo para a Gestéao de Operacgdes Energéticas
Sustentaveis”

RESUMO: Dentro do universo da engenharia
de producdo, o processo de usinagem de
materiais metalicos e tratamento térmico causa

Ciéncias exatas e da terra: Observagao, formulagéo e previsao 2

tensbes residuais que podem alcancar valores
significativos e influenciar a durabilidade dos
diversos componentes mecanicos. Definir o
processo adequado para cada aplicacdo requer
a previsao de quao elevada sera a tensao gerada
em funcdo das variaveis do processo utilizado.
Logo, o objetivo deste artigo é apresentar o
processo de desenvolvimento e aplicacdo de um
kit didatico educacional (KiDiTen®), versao II,
automatizado, em conformidade com a formagéo
por competéncia na pesquisa do ensino de
Engenharia, utilizando conceitos de Fisica,
Matematica e Teoria da Elasticidade, com o
objetivo de levar o aluno ao conceito elementar
da tensdo mecanica, tensdo elétrica e tensor
de ordem 2. Utilizaram-se metodologias como
Educacdo Baseada em Projetos, Aprendizado
Baseado em Problemas e abordagem STEM
(Science,  Technology,  Engineering  and
Mathematics). Comprovou-se que a metodologia
adotada foi adequada, empregando diversas
metodologias de ensaios.

PALAVRAS-CHAVE: Pesquisa, Inovacéo,
Ensino de Engenharia, Educagéo e STEM.

11 INTRODUGAO

O homem constr6i seu conhecimento a
medida que a histéria acontece, especialmente,
com a plena intencéo de criar novas ideias e
aperfeicoar as que ja possui, e, assim, passa
a ser moldado com tudo aquilo que resulta de
suas experiéncias e da sua interagdo com o
meio.

Ha muita relevancia em se dizer

Capitulo 10



que o conhecimento esta ligado de forma inerente ao processo de desenvolvimento
do pensamento, conforme descrito em Mosquera (2006). Quando se trata deste
desenvolvimento, a inteligéncia abre a curiosidade e opera o funcionamento das atividades
psiquicas, sobretudo na tentativa de acionar a compreenséo de resolucdo de problemas e
antecipar novas maneiras de se inovar, surgindo assim a criagdo do conhecimento.

O Projeto baseia-se na metodologia da fenomenologia de Husserl (1992), Heidegger
(2007) e Oliveira (2006), visando a unir e organizar conhecimentos fundamentais da
Matemética e da Fisica com aplicagbes na Engenharia com o objetivo de construir novas
estratégias de ensino, mais acessiveis e prazerosas ao aluno.

A aplicacdo e sua solugdo foram a aprendizagem e incorporagdo das ideias
fundamentais da Matematica, Fisica, Mecéanica dos Sélidos e Teoria da Elasticidade e
Resisténcia dos Materiais desde objetos matematicos até a representacdo da realidade
fisica, explorando por meio da geometria analitica, conceitos de matrizes, vetores e,
principalmente, tensores. Além disso, foi possivel analisar outros conceitos provenientes
da mecanica dos sélidos, de forma simples e aplicada, incluindo os importantes aspectos
historicos, a partir de ferramentas propostas por Heidegger (2007), Fleisch (2006) e
Feynman (2016).

Nesta perspectiva, o desenvolvimento desta pesquisa no ensino de fisica com
aplicacbes em engenharia foi dado por instrumentos de integralizacdo. Tal preocupacgéo
quanto a promog¢ao de agdes integradas entre as disciplinas de Fisica e Matematica com
aplicagdes na engenharia dentro do ambiente escolar € demonstrada por Pietrocola (2002),
quando coloca em evidéncia questées como, se a Matematica € a linguagem que permite
ao cientista estruturar seu pensamento para apreender o mundo, o ensino de ciéncias
deve oferecer meios para que os estudantes absorvam esta habilidade. Pois, “[...] ndo se
trata apenas de saber matematica para poder operar as teorias fisicas que representam
a realidade, mas saber apreender teoricamente o real através de uma estruturagcédo
mateméatica” (PIETROCOLA, 2002).

Pode-se ressaltar que Pacey (1983) alerta que € indiscutivel a importancia de
uma melhor educagdo em ciéncia e tecnologia, tanto para o cidaddo quanto mais para os
profissionais do ramo, o que prop8e uma revisao de literatura em toda filosofia da educacéo,
incluindo livros-texto e outros recursos para o desenvolvimento da aprendizagem, como
para o uso de tecnologias.

Dentro deste paradigma, ndo se pode ignorar ser necessério a criagcdo de novos
processos e métodos para passar a execugao do trabalho pedagoégico com qualidade e
competéncia, realizando o investimento em novas midias de informag¢do e comunicagéo.
Logo, o curso de Engenharia de Produgéo na ESEG esta apto a desenvolver consideraveis
habilidades em tecnologia, como Inteligéncia Atrtificial, constru¢do de novos processos
operacionais mediante as técnicas de Design Thinking e melhoria das capacidades de

gerenciamento de pessoas e equipes multiculturais. Torna-se imprescindivel a adequacgéo
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mediante o atendimento das necessidades de demanda, langando méo destas ferramentas,
especialmente como uma maneira de colocé-las a servico da formagédo permanente e
continuada das pessoas na busca do conhecimento.

Frente a isso, ao se considerar a dificuldade dos alunos de nivel superior em
absorver esses conteudos e, de forma concomitante, partindo da prépria maneira direta
de colocar em pratica, observando também a consténcia dindmica desse conhecimento na
vida de cada um desses individuos, verifica-se a importancia de uma nova abordagem de
ensino que crie uma aproximacao entre conhecimento e interesse, teoria e prética, sala de
aula e a vida cotidiana dos alunos.

Alguns desses instrumentos de integralizagdo promovem uma melhor interacéao entre
teoria e aplicacdo pratica dos conhecimentos, como mostrado na Figura 1, tal qual: Técnica
de analise de tensdes utilizando strain gauges; Kits experimentais medindo flexao e tor¢éo;
Videos educativos do professor Daniel Fleisch do Departamento de Fisica da Universidade
de Wittenberg; Conceituacdo mateméatica de Matriz, Vetor e Tensor; E aplicacbes em sala
de aula com o kit (KiDiTen®), levando dessa forma ao aluno o conceito qualitativo de tensor.

ideo D. Fleisch Teoria
Livro'Dispaositiva | Matniz — Vetor —
Iadice Interativo """‘--.._ Tensor .
Univarsidads de TenstesDefomaches
w : ‘\‘ " QQ.J.W nurj 4
Caloulo Analitice
Relagio

Slress 1 Sirain {
(W, Boruszeski,
2ol Dlivela),

Kit Didatico de
Tensoes |
\eq (kiDiTen® ) o

Figura 1 — Estratégias Experimentais Aplicadas no Processo de Ensino e Aprendizagem.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O diagrama de blocos da Figura 1 mostra o processo de integralizagéo do kit
educacional denominado KiDiTen®, cuja finalidade é apresentar um kit educacional para
0 ensino de Matematica com Fundamentos da Teoria da Elasticidade com aplicacdes na
Engenharia.

No processo do KiDiTen® salienta-se o apoio do Dr. Daniel Fleisch com o dispositivo
ladico interativo/livro/video para melhor entender os conceitos de vetor e tensor de acordo
com Sanchez (2007). Todo o desenvolvimento, validagcéo e testes do KiDiTen® contou com
0 apoio do(s):

I.  Usuéarios da FATEC — Faculdade de Tecnologia do Estado de S&o Paulo e
Centro Universitario SUMARE, com estudantes do ensino médio e superior
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que testaram a aplicagcéo do Kit;

Il. Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas da Universidade de S&o Paulo, que
contribuiram para calibragéo do kit;

Ill. Parque CienTec; Projeto Catavento; Laboratorio de demonstracGes Ernst
Wolfgang Hamburger (EWH)- IFUSP, para exposicbes nos eventos e
visitacdes.

21 METODOLOGIA FENOMENOLOGICA

Para Campos, Dirani e Mairinque (2011), a metodologia ativa ultrapassa as fronteiras
do ensino tradicional de ensino e aprendizagem, em que os alunos séo elementos ativos e o
tutor € um elemento facilitador, numa metodologia dindmica e direcionada a cada individuo.
Alcancando-se mais clareza na aprendizagem autodirigido, com o foco no estudante. Ha
integracdo entre universidades e empresas.

Project Based Education (PBE) é definido como uma metodologia de ensino
com foco na atividade estudantil baseada em evidéncias, com trabalho em equipe e em
resolugéo de projetos abertos, apoiados por varios cursos de palestras baseados em teoria
podendo ser tanto um curriculo, quanto um processo. O curriculo consiste em problemas,
cuidadosamente, selecionados e projetados que exigem a aquisicdo, por parte do
estudante, de conhecimento critico, proficiéncia na resolugdo de problemas, estratégias de
aprendizado auto direcionadas e habilidades de participacdo em equipe Powell & Weenk
(2003); Weenk, Blij e Plee (2012); Campos, Dirani e Mairinque (2011).

Baseando-se na metodologia ativa PBL, procura-se criar um vinculo com esta
proposta numa aprendizagem fundamentada em projetos, cujo abandono dos métodos
tradicionais coloca o professor na funcdo de orientador, desenvolvendo assim mais
liberdade para que os alunos sejam responsaveis pela sua propria formacgao, integrando
teoria e pratica, o que irda possibilitar uma aprendizagem significativa, sendo capaz de
propiciar o trabalho em equipe realizado em projetos reais conforme Pereira e Santos
(2014) e Campos, Dirani e Mairinque (2011).

O aprendizado pratico em projetos interdisciplinares com o trabalho em equipe
contribui para a possibilidade de alcancar uma compreensdo mais aprofundada nos
conceitos que ultrapassam os limites da realidade, de meros ouvintes para leitores de
conceitos, trabalhando em parceria com seus colegas na aplicagéo desses conceitos com
a finalidade de resolver projetos abertos de larga escala Powell & Weenk (2003).

Tais métodos entram de acordo com a teoria desenvolvida por Ueno, Saad e
Yamamura (2015). As técnicas quantitativas sdo as melhores formas de entender conceitos
abstratos ou explicar fenédmenos naturais para Kuhn (1991). Entre eles, citam-se trés
maneiras de descrever estes fendmenos: o qualitativo, no qual se observa o fenédmeno;
ndo-numérico, no qual se aplica um processo experimental de medi¢édo; e exploracdo de
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leis, no qual parte-se dos resultados e formula-se leis naturais.

No entanto, ao se propor uma nova forma de ensino, entra em compatibilidade com
Weenk, Blij e Plee (2012), no qual o novo sistema de aprendizagem deve ser especificado
de objetivos, realizar testes antes e ap6s 0s experimentos e, principalmente, ser flexivel,
ajustando-se ao desempenho do estudante.

No estudo, verificou-se que houve sentido e coeréncia na hipétese de haver uma
reducdo eidética (volta a esséncia), ou melhor, uma busca de sentido do fenbmeno em
estudo por Husserl (1992), Heidegger (2007) e Peirce (1972) conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Contexto Fenomenolégico e Histérico. [10,13].

Fonte: Elaborado pelos autores.

Desta forma, o projeto desenvolvido apresenta para os estudantes, de uma forma
pratica, elementos essenciais para o estudo, a medi¢éo, a andlise e o trabalho com tensdes
mecanicas por meio de transdutores, mais especificamente, extensdmetros de resisténcia
elétrica (strain gauges). O contato com essa pratica auxilia no desenvolvimento dos alunos
para o futuro mercado de trabalho.

31 EXTENSOMETRO DE RESISTENCIA ELETRICA (ERE) OU STRAIN GAUGE

O strain gauge, ou extensdbmetro € um dispositivo de medi¢cdo de grandezas
mecanicas universal. Existem muitos tipos de extensémetros, que diferem entre si pela
proporcionalidade da variagdo da resisténcia elétrica em funcéo de sua deformacédo. Os
tipos mais amplamente disponiveis sdo: resisténcia piezoresistiva, carbono resistivo,
bimetalica, resisténcia colada e de folha resistiva. Este ultimo é o mais utilizado e consiste
em uma pista de fio ou folha resistiva inserida a uma matriz de acetato. A resisténcia elétrica
da pista varia linearmente em fungéo da tensao sofrida, causando desbalanceamento de
um circuito complementar utilizado, nomeado de Ponte de Wheatstone de acordo com
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Omega Engineering Inc (1995).

O Monitoramento de Condi¢des de Maquinas (MCM — Machine Condition Monitoring)
esta apoiado na medigéo ininterrupta dos diversos parametros de maquinas como: vibragéo,
temperatura, presséo, corrente, nivel de 6leo, e inclusive tensdo e deformacéo (stress
and strain). Ainda que o strain gauge seja muito usado no Monitoramento de Estruturas
(Structural Healthing Monitoring) como pontes e edificios, semelhantemente, o strain-gauge
pode servir para o Monitoramento de Condicbes de Maquinas associado a outros sensores
como: acelerdmetro, termopares, sensores de presséo, alimentagéo elétrica.

Como exemplo, a empresa DEWESoft fornece solu¢cdes que podem ser aplicadas
no Monitoramento de Condi¢cdes de Maquinas (MCM) e no Monitoramento de Estruturas,
de acordo com figuras 3, 4 e 5.

Figura 3 — Monitoramento das Condigbes de Maquinas (MCM)

Fonte: Dewesoft.

Figura 4 — Monitoramento de Estruturas
Fonte: Dewesoft.
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Figura 5 - Monitoramento das Estruturas
Fonte: Dewesoft.

Um trabalho muito valioso e importante foi a visita técnica com uma turma de alunos
na fabrica de turbinas, geradores e equipamentos para usinas hidroelétricas - Voith Hydro.
Tanto em hidrogerag@o quanto nos varios ramos da industria, a utilizagcdo de strain gauges
esta intrinsecamente relacionado aos estudos de comportamento estatico e dinamico das
tensdes aplicadas aos elementos mecanicos. Os resultados experimentais quanto ao uso
dessa técnica servem para melhorar e ajustar os parametros computacionais, conferindo-
Ihes maior aderéncia aos resultados praticos. O efeito simbibtico entre o pratico e o tedrico,
entre o experimental e o computacional se apresenta tenazmente produtiva dado que, o
parametro computacional tem sido comprovadamente representado pelo comportamento
real. Logo, as corre¢fes e as melhorias aplicadas e testadas no dmbito computacional podem
se aplicar nos elementos mecanicos garantindo alta confiabilidade nos resultados adquiridos.

Essa técnica facilita para que os engenheiros de projeto facam uma adaptacéo de
seus projetos as premissas de produgdo de energia congruente e com o contrato de cada
empreendimento de geragdo (usina), o know-how que adquire em cada experimento, que
ao serem combinados com outras técnicas de melhorias, adequagOes e perpetuagdo de
conhecimento, resultam em altos ganhos no que toca os rendimentos, reducédo de custos,
durabilidade e confiabilidade mesmo que especificamente ao ramo da engenharia que possui
grandeza de singularidade. Os exemplos demonstrados abaixo — Figuras 6, 7, 8, e 9 - sdo uma
indicacdo desses ganhos, o que também envolve a intera¢do entre analise computacional e

experimental.
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Figura 6 — Aplicagdo da Analise de Tensées .

Fonte: Dewesoft.

Figura 7 — Analise por mecanica dos fluidos computacional.

Fonte: Voith Hydro

Figura 8 — Montagem de extensémetro na Produgéo das Turbinas em componente.

Fonte: Voith Hydro.

Figura 9 — Estudo das Tens6es Mecanicas na Produgéo das Turbinas.
Fonte: Voith Hydro.
O efeito da analise espectral (analise de frequéncias) do ensaio com strain-
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gauges concluido nas pas do pré-distribuidor de uma turbina Francis ressalta que ha
um componente espectral com uma boa definicdo quanto aos aspectos de amplitude e
frequéncia. Esse comportamento de oscilacdo corrobora a analise computacional dado
que, antes da modificacdo, o fluxo de agua que seguia ao redor do elemento mecénico
agitados resultava na formag@o de uma esteira organizada de vértices, que provocava a
vibracéo verificada pelos strain gauges.

Ao corroborar com o experimento quanto ao modelo computacional representar
de forma auténtica o comportamento real, passou a ser plausivel propostas e testes em
ambiente computacional com novos perfis do pré-distribuidor, que ao ser aprovado nesse
meio, houve a implantagdo na turbina, além de testes dentro das mesmas condi¢des
antecedentes. Com a apuracdo dos testes, nessa ocasido ficou comprovado que com
a mudanca do perfil hidraulico da pa, o efeito de agitacao foi resolvido, tal validagcéo se
comprovou pela inexisténcia daquele componente espectral observado precocemente.

Ao se considerar o exemplo das travessas do pré-distribuidor no artigo
Comprehensive stay vane vibration analysis by means of numerical and experimental
approaches de Sampaio et al (2020), que tem como aplicagdo empirica o fenédmeno
que ocorre com um Transitério 2D de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), cuja
simulagéo foi desenvolvida incorporando o efeito de interacdo fluido-estrutura, permitiu
que a palheta simulada se movesse de um modo perpendicular ao fluxo. Além de que,
medicdes de campo e resultados experimentais de laboratério serviram para calibragéo do
modelo numérico, constata-se a partir desta experimentagdo que ha inUmeras vantagens
na cadeia produtiva de geragdo de energia, dentre elas, tem-se o ganho com economia
com manutencles preventivas e corretivas dado que os danos mecénicos (trincas e/ou
cavitagdes) provocados com a vibracdo devem ser corrigidos ou ao que se espera ter
menor ocorréncia.

O trabalho educacional, a seguir, foi executado com o moédulo de aquisicdo de
dados para strain gauge - Quantum X MX1215B, da empresa HBM (Hottinger Baldwin
Messtechnik) em parceria técnica que contém 16 entradas para sensores, dispostas em
um corpo compacto, oferecendo uma densidade de canal incomparavel em um pequeno
espaco.

O moédulo Quantum X MX1615B foi escolhido para este trabalho pelo fato de ser ideal
para testes precisos e seguros de strain-gauges em configuracdes de ponte de Wheatstone
completa, %2 ponte e % de ponte, bem como para transdutores, potenciémetros, termémetro
de resisténcia (Pt100) ou tensdo normalizada (+/- 10V). Este médulo é a escolha ideal para
quando deformagdes, forcas e deslocamentos sdo adquiridos, e quando a influéncia de
temperatura deve ser quantificada.

Para a andlise de dados, o software utilizado foi o CATMAN, da HBM (Hottinger
Baldwin Messtechnik). Com ele, foi possivel configurar o teste de diferentes maneiras e
utilizar as diversas ferramentas presentes no software. O kit foi enviado para o Laboratério
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de Metrologia Mecénica do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) do Estado de Séo
Paulo para caracterizagbes, calibragbes e emissado de certificados.

Acalibragédo € um processo que determina, em condi¢cbes especificas, a relagao entre
os valores e as incertezas de medicéo fornecidos por padrdes e os valores correspondentes
de um dado instrumento ou equipamento. Geralmente, a calibragdo é expressa por meio
de um certificado, contendo tabelas ou gréaficos. Este procedimento deve ser sempre
realizado quando ha necessidade de se comprovar a validade dos resultados apresentados
por um instrumento ou equipamento, garantindo assim a rastreabilidade e confiabilidade
do processo de medicdo ou controle. A metodologia e os procedimentos empregados
neste trabalho tiveram ainda como objetivos avaliar a funcionalidade, repetibilidade e
reprodutibilidade do KiDiTen® (versao Il), considerando a proposta principal do kit, a qual
é fundamentalmente educacional no ensino de fisica com aplicacdo na engenharia. O

diagrama de blocos do kit € mostrado na Figura 10.

—_—
— Médulo Quantum -
KiDifen-vit | Aquisigdo de Dados -MX16158 | ———— cwn:;rhmag;‘lmm
( HBM®)

| |

Calibragéo — KiDiTen + Modulo HBM
(Parceria IPT)

Figura 10 — Diagrama de Blocos KiDiTen® [15].

Fonte: Elaborado pelos autores.

As montagens sdo simples, visando reduzir custos e torna-los viaveis para utilizagdo
nas escolas. A posi¢édo para instalar o transdutor pode ser determinada a partir da coleta
de dados extraidos do experimento. Considerando que o extensémetro mede a razdo entre
a extens&@o de um eixo sob carga e a extensdo do mesmo eixo sem carga, primeiramente,
foi escolhido o eixo do corpo de prova, para a instalagdo/colagem segundo a mudanga de
extensdo esperada no dado eixo.

Essa condicdo pode ser alterada conforme as caracteristicas mecénicas, a
homogeneidade e a estrutura do material (corpo de prova) e o objeto do experimento.
Caracteristicas tais como trincas, falhas, bolhas e inclusbes sdo determinantes no
comportamento e resultado do teste.

A Figura 11 apresenta o KiDiTen® (versao |), kit de anélises de flexdo desenvolvido.
A viga é indicada em 1, a alimentacdo em 2, o multimetro em 3, a ponte de Wheatstone

em 4, strain-gauge em 5 e massa em 6. Reitera-se que houve uma evolugéo conceitual na
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instrumentagdo, saindo do multimetro com leitura manual para uma aquisicdo de dados

automatizada (mddulo de aquisicdo HBM).

Figura 11 — Calibragdo do KiDiTen® para Medicdo de Flexdes.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Um manual de aplicagdo de extensémetros mostra-se util ao listar quais tipos de
transdutores serdo adequados para certas aplicagées. De modo continuo, sera necessario
o conhecimento da sensibilidade do sensor, a tensdo elétrica maxima de excitagéo,
a compensacdo térmica e o eixo de trabalho segundo Peirce (1972). Idealmente, o
extensdmetro de resisténcia elétrica (ERE) ou strain—gauge (SG) € um resistor num circuito
elétrico de instrumentacéo cuja saida é proporcional a grandeza mecanica a ser medida. A
rigor, € o unico resistor variavel no circuito.

O principio de funcionamento do extensémetro de resisténcia elétrica assenta-se na
relacéo entre a tensédo mecénica e a resisténcia elétrica em um condutor. Um parametro
fundamental do extensdmetro é a sua sensibilidade a deformacao. A resisténcia elétrica
de um extensdmetro varia gradualmente em funcéo da deformagéo em seu corpo causada
por tensdo ou compressdo. Esse fator é denominado de gauge factor (GF) ou fator
de sensibilidade. O GF é definido pelo fabricante, e seu valor tipico é 2. Ele pode ser
definido pela razé@o entre a diferenca entre a resisténcia do extensémetro antes e depois
da deformacéo pela resisténcia nominal do extensémetro, dividido pelo coeficiente de
deformagao linear.

A relacdo Tensado/Deformacédo pode ser demonstrada por meio de um corpo
cilindrico, corpo de prova, que equivale a um pequeno segmento de um extensémetro,
conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Diagrama da Extensdo de um Corpo Cilindrico de um Extensémetro.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando que as variaveis E e Y representam o modulo de elasticidade ou
modulo de Young, a carga mecanica (load) realiza uma tenséo (stress) no corpo sofrendo
uma extensao/deformacao (strain). E considerado, o como a tensdo mecanica em Pascal
(Pa = N/m2); E o médulo de elasticidade (Pa); e € a deformacéo linear adimensional (strain
= AL/L), obtendo-se a Equagéo 1:

3.1 Aplicacées de Extensometria — Area Nuclear

De acordo com Mechanical Solutions (2016) uma usina de energia nuclear
procurava compreender amplitude de vibragcdo na extremidade do acionamento de suas
novas bombas de 4gua de alimentacdo, que manifestavam altera¢des na vibragéo durante
todo o tempo e com isso houve resultados inconsistentes.

Declaracao de Problemas (Desafio)
+  Qual (tipo de maquina)

+ Bomba de agua de alimentagéo de succao de fase dupla em servigo nuclear;

+  Onde (Estado / Pais): Wisconsin

+  Por que (problema / razao)

* uma usina nuclear buscava encontrar respostas sobre o porqué de suas novas
bombas de agua de alimentag@o apresentarem alta amplitude de vibracéo na
extremidade da movimentagéo (DE), manifestando mudangas na vibragéo ao
longo do tempo e com isso houve resultados inconsistentes relacionados ao
alinhamento antes e depois dos desligamentos. A planta buscava uma segunda
opiniéo sobre se era seguro continuar a correr as bombas ou tirar a planta intei-
ra da linha para uma interrupgéo cara e inesperada.
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+  Trabalho realizado

. Métodos: Monitoramento de Condigdo, Forma de Deflexdo Operacional e Ins-
talagéo de Célula de Carga.

+  Resultados/Solucao

+ Constatacoes: A alta vibragcdo da bomba DE foi por causa da tens&o de tubu-
laca@o excessiva nos bicos de sucgéo e descarga. Dentro destas circunstancias,
0 invélucro da bomba estava operando como um suporte de ancora para a tu-
bulacdo. Todas as vezes que a carga de tubulagéo foi requerida, a extremidade
sul de ambas as bombas foi pressionada para baixo, alterando o alinhamento
angular da bomba e dos eixos do motor.

41 APLICACAO PRATICA DO CONCEITO DE TENSOR

Tendo em vista um volume infinitesimal dV no ponto observado como sendo um
paralelepipedo em equilibrio, foram estudados os Tensores como entidades geométricas
introduzidas na Matematica e na Fisica para generalizar conceitos escalares, vetoriais e
matriciais aplicados na engenharia. Como em tais entidades, um tensor € uma forma de
representacdo associada a um conjunto de operagdes, bem como a soma e o produto.

O tensor tenséo de Cauchy, representado pelo simbolo o, € um tensor tridimensional
de segunda ordem, com nove componentes oij, que definem completamente, o estado de
tensdo em um ponto no dominio de um corpo material em sua configuragdo deformada. O
tensor relaciona um vetor diretor de comprimento unitario n com o vetor tensao T(n) sobre
uma superficie imaginaria perpendicular a n.

Muitas grandezas fisicas podem ser representadas como a correspondéncia entre
diferentes conjuntos de vetores. Por exemplo, a Tens&do (mecéanica), como exemplificado na
Figura 13 (a), traduz uma ferramenta matematica que descreve e representa deformagdes
mecanicas. A partir das medigbes de tensdo mecanica e das relagdes stress-strain, o aluno
pode ser levado ao conceito matematico do Tensor, conforme a Figura 13 (b):

(a) (b)
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Figura 13 — Conceito Matematico do Tensor.

Fonte: Elaborado pelos autores.

51 RESULTADOS

Ainda que apresentando aspectos positivos quanto a aplicagéo da tensao (resisténcia
dos materiais), o conceito de tensor tem trazido dificuldades no entendimento tanto para
alunos de ensino médio, quanto para os alunos de graduagéo. Todavia, o aluno foi desperto
para uma ideia espontanea e introdutoria do conceito de deformacgéo tensorial tal como
comprovado em Avila (2019).

Para comprovar os resultados do KiDiTen® em sala de aula, foi realizado um
experimento com dois grupos de alunos de escolas distintas, dividido em duas fases. Na
primeira fase do experimento, foi preparado um questionario com 7 questdes de fisica
referentes aos conceitos abordados para os alunos responderem, como: escalar, vetor,
matriz e tensor, assim como, tensdo mecanica e deformacéao elastica. Na segunda fase, foi
aplicado o mesmo questionario em periodos distintos entre os grupos. Seguem as questdes
aplicadas, antes do uso do kit e ap6s o0 uso:

1. Qual seria a definicdo de um escalar?

Um vetor pode ser definido como?

O Mobdulo de Elasticidade ou de Young pode ser definido como?
Stress em fisica €?

Strain em fisica pode ser descrito como?

O que é o transdutor strain—gauge?

N o o A DN

O que é um tensor?

+  Grupo 1: Alunos da FATEC - Faculdade de Tecnologia do Estado de Sao Paulo
refizeram a prova um periodo depois, com os conceitos aprendidos na aula
usando o kit didatico KiDiTen®.

+  Grupo 2: Alunos do Centro Universitario SUMARE refizeram a prova um perio-

do depois, com os conceitos aprendidos na aula usando o kit didatico KiDiTen®.

Para afase 1, o resultado foi obtido por meio de uma média de acertos dos alunos na

prova com os conceitos da teoria classica, sem a devida identificacdo dos alunos, apenas

das turmas. A mesma andlise foi realizada na fase 2. Para analise de variancia, foi utilizado

o software ANOVA. Vale ressaltar que os grupos de alunos de cada professor podem ser

vistos como trés niveis de um mesmo fator, sendo que o objetivo é saber se o fator modelo

de aula experimental exerce alguma influéncia na variagdo do desempenho das notas dos
alunos.

Ao empregar o ANOVA e compara-lo com as provas sem o uso do KiDiTen® e
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com o uso do KiDiTen®, foi verificado que cerca de 71% dos alunos tiveram uma melhora
significativa com o uso do kit. Assim, foi comprovado que a metodologia adotada € adequada
(PBL — PBE). Os alunos realizaram experimentos em grupos e com muita participacao
(hands-on), evidenciando aspectos importantes de proatividade e motivacéo. Os conjuntos
de kits KiDiTen® (verséo | e Il) foram satisfatorios, bem como a sua calibracdo no IPT
SP. Desse modo, pode-se resumir a evolucdo, porcentagem de acerto em cada questéo,
verificada experimentalmente na Figura 14.

Figura 14 — Resultados obtidos no experimento - Grupo 1 e Grupo 2.

(a) Fonte: Elaborado pelos autores. (b)

5.1 Questao 1

Ao usar o Kit, de antemao, o aluno observou a necessidade de discutir melhor o que

€ uma grandeza escalar e uma grandeza vetorial.

5.2 Questao 2

No Centro Universitario SUMARE, para praticarem as experiéncias com o Kit, 0s
alunos compreenderam com mais clareza que certas grandezas fisicas precisam de 03
caracteristicas (mo6dulo, diregcdo e sentido), no qual houve maior carga de teoria. J& na
FATEC - Faculdade de Tecnologia do Estado de S&o Paulo, com carga de teoria bem
menor, ndo houve melhoria.

5.3 Questdo 3
A utilizagéo do Kit, juntamente com a Teoria Bésica da Elasticidade, levou o aluno
a vivenciar a equacgédo constitutiva ou estado das tensdes (forma mais simples da Lei de

Hooke). A escolha do material da barra do kit levou o aluno a discutir caracteristicas do
material (moédulo de Young).
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5.4 Questao 4

Na FATEC - Faculdade de Tecnologia do Estado de Sao Paulo, o kit didatico permitiu
entender melhor o stress (load) como sendo: forga/area, pelo fato de ter havido maior
namero de experiéncias com tracdo em corpos de provas. Ja no Centro Universitario

SUMARE, com carga horaria bem menor dessa pratica, ndo houve melhoria.

5.5 Questao 5

O kit didatico permitiu o entendimento pratico do strain (extension) como sendo: AL/
L, no sentido de ser o efeito provocado pelo stress (forca/area). Fizeram relagdo com a
questao 3 (modulo de Young).

5.6 Questao 6

Claramente, o kit mostrou sua parte principal, o transdutor strain-gauge. O aluno
foi levado a ressignificar a segunda lei de Ohm com o qual ele entende as relagdes entre
stress x strain x moédulo de elasticidade). O uso do kit mais a Teoria da Resisténcia dos

Materiais foram fundamentais para essa melhoria.

5.7 Questao 7

A experiéncia com o kit didatico experimental (KiDiTen) permitiu observar que a
Tensdo Mecénica ndo € simplesmente um Vetor, mas sim um Tensor de ordem 2 (uma
matriz retangular 3 x 3, composta de 09 elementos Vetoriais). Certamente, a grande revisao
de matriz e vetores muito colaborou também.

Verifica-se, na figura 14, que, no grupo 1 da FATEC - Faculdade de Tecnologia
do Estado de Sao Paulo, na questéo 02, ocorreu certa confusdo conceitual pelos alunos.
Apobs o estudo de vetor e posterior uso do kit didatico, o conceito piorou. O mesmo
fendmeno foi observado no grupo 2 (Centro Universitario SUMARE) com a questdo 04.
Ocorreu confuséo conceitual entre os conceitos de stress e strain (dado o tipo objetivo do
questionario aplicado).

Contudo, em ambos os casos, ficou claro que o conceito de tensor, questao 07, teve
uma significativa melhoria na assimilagcdo apés o uso pratico do KiDiTen, bem como nas
demais questdes.

61 CONSIDERACOES

Este estudo trouxe consigo uma verificagdo exponencialmente motivadora na
area das ciéncias exatas. O objetivo foi trabalhar os conceitos fundamentais de tensores,
definindo-os e analisando-os. Inicialmente, foi abordado o conceito de tensor que, mesmo
sendo novo teoricamente, pode ser considerado um tema muito relevante e proficuo para
a Matematica, a Engenharia e a Fisica. As aplica¢des envolvendo a teoria Fisica com
tensores sdo abrangentes, como acontece, por exemplo, na teoria da Relatividade Geral
de Albert Einstein, totalmente tensorial. Esta teoria apresenta o grau de importancia destes
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elementos matematicos, assim como a teoria da Elasticidade e a Teoria da Resisténcia dos
Materiais, com aplicacéo analisada e exemplificada neste artigo.

Vale reforgar que ndo se teve qualquer pretensdo em fazer uma Analise Tensorial,
no entanto, o que se pretendeu neste artigo foi dar direcdo para um estudo simplificado,
qualitativo e motivador do Tensor, 0 que abrangeu aspectos praticos e observados nas
medidas experimentais com base na utilizacdo do Kit Didatico para Ensino do Bindmio
Tensdes Mecéanicas e Tensores (KiDiTen), para flexao e tor¢éo.

Utilizou-se uma abordagem bem focada e analitica nos seguintes pontos:

1. O Objeto de Aprendizagem Phet, criado em 2002 pelo Prémio Nobel Carl
Wieman, que possui simulagbes Interativas da Universidade de Colorado
Boulder, criando simulagdes interativas gratuitas de matematica e ciéncias. As
simulagdes PhET baseiam-se em extensa pesquisa em educagéo e envolvem

os alunos através de um ambiente intuitivo, estilo jogo, onde os alunos aprendem
através da exploracdo e da descoberta.

Célculo Analitico Relagéo Stress x Strain;
Kit's experimentais (flexdo e tor¢éo) com calibragéo IPT (verséo 1 e verséao 2);

Calculo numérico SolidWorks Simulacao;

o M 0D

Video e apoio do D. Fleisch de dispositivos ludicos interativos, incluindo legenda
em portugués feita pelo autor;

6. Aspectos histéricos;
7. Teoria. Matriz — Vetor — Tensor Tens6es/Deformacgdes: Flexao e Torgao.

As contribuicdes aqui defendidas representam o pensamento de que a perspectiva
da Complexidade em modelo multi, inter e transdisciplinar traz estimulos para observar a
existéncia de relagdes que sustentam os fendmenos da fisica dos materiais ao universo
atual do aluno. Muito aprendizado pode ser tirado ao se desmembrar um equipamento para
estudar suas partes e chegar-se ao entendimento sobre como e essas partes funcionam
entre si, mas nem tudo pode ser reestudado dessa forma.

A educagédo para a Complexidade, pouco a pouco, tem se sustentado como uma
base epistemoldgica sélida, com o propésito de entender os fatos e contextos, onde
os processos de ensino e aprendizagem estdo aplicados. E necessario dar origem as
indagacdes a respeito do quadro educativo planejado. Os cientistas classicos introduziram
procedimentos metodologicos que limitavam a natureza complexa dos fenémenos a
condicdo da analise compreendida. Os avangos cientificos e tecnolégicos provenientes
desses esforgcos determinaram o melhor paradigma da visdo reducionista da ciéncia
classica até estes quase vinte anos do século XXI. A importancia de se enxergar de outro
angulo nos faz estar mais atentos as caracteristicas de um fendmeno que, até entéo, ainda
nao havia sido contemplado, por ser visto apenas por um unico paradigma. Apresentou-se
a importancia do conceito cultural de Bourdieu dentro do polémico contexto historico no
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ensino de Fisica.

O processo para se avaliar as dificuldades dos estudantes com relacdo a disciplina
Resisténcia dos Materiais e ao conteudo de Tensores antes e apds o estudo com o kit
didatico baseou-se no teste que se encontra na Secédo 5. Foram analisadas duas turmas,
sendo uma na FATEC e uma na Faculdade Sumaré, como mostrado na Figura 14. Os
gréficos mostram os resultados obtidos em cada turma, para cada fase e sua respectiva
comparacao.

Quando se observa a aplicabilidade entre a prova 1 sem uso do kit, com a prova
2, com uso do kit, vé-se que cerca de 71% dos alunos tiveram uma melhora expressiva
com o uso do kit, mesmo a varidncia sendo maior. Quando comparadas as duas provas,
prova 2 sem uso do kit e prova 2 com uso do kit, € possivel identificar que, mesmo nesse
caso, quase 62% dos alunos da prova 2 tiveram uma melhora ou um entendimento mais
aperfeicoado da matéria com o uso do kit. Acrescente-se a isto uma versédo V2 do KiDiTen,
desenvolvida em parceria com a HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) integrando um
modulo de aquisicao de dados e o software para tratamento dos mesmos.

Deseja-se evoluir a ideia para uma V3, com substituicdo do modulo de aquisi¢ao
por um médulo de condicionamento juntamente com o LaunchPad Develop Toolkit Texas
Instruments e o software por um aplicativo, como ilustrado Figura 15.

Figura 15: Verséo 3 do KiDiTen.

Fonte: Elaborado pelos autores.
O empenho colocado neste trabalho foi escrever sobre a ferramenta matematica e

sua aplicagéo na engenharia, de maneira a expandir e consolidar a linguagem matematica

do aluno, extirpando as dividas que ocorrem no mero repertério de trivialidades. Ficou
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demonstrado, neste processo, o desejo de educar melhor o aluno e futuro professor na
capacidade de manifestar-se com um melhor conhecimento na linguagem tensorial pela
utilizacéo das varias estratégias. O principal objetivo para o alcance de resultado foi o de
considerar o0 conceito de tensor a partir da Teoria da Resisténcia dos Materiais.

Para trabalhos futuros, sera necessaria uma nova forma de diferenciar tais conceitos
matematicos e fisicos e alterar a forma das questdes do questionario. Esse experimento se
mostrou eficiente e eficaz, conforme afirmagées presentes na tese do autor deste artigo Avila
(2019), tanto para a pesquisa em ensino de engenharia quanto para a aprendizagem dos
alunos. Ficou evidente que houve significativa eficacia no sistema ensino-aprendizagem do
que as médias nacionais. Outros trabalhos futuros s&o, um possivel projeto educacional em
parceria com o Professor Doutor Mikiya Muramatsu (IFUSP), aplicando tensdes mecéanicas
na area odontoldgica. Por exemplo, a analise da distribuicao das tensbes através de protese
xa implanto-suportada e dento-implanto suportada, usando Strain Gauge convencionais e
fibra Optica, fotoelasticidade e holografia (SILVA; MURAMATSU, 2007). E um projeto, em
parceria com o Dr. Alexandre D’Agostini Neto da Voith Group Division Hydro, para aplicagéo
das medidas com Strain Gauges em pas de rotores - turbinas Pelton, incluindo importantes

aspectos de treinamento para funcionarios.
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