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Resumo: Com a mudanca do cendrio fabril brasileiro, as organizagdes carecem por
mao-de-obra técnica especializada. Para atender essa necessidade as instituicdes
académicas tém feito investimentos para melhorar as condicGes de ensino. Porém,
mesmo diante de todo os esforcos para aperfeicoar os mecanismos de suporte ao
ensino, um numero significativo de alunos nao tiveram a oportunidade de ter aulas em
laboratérios de ensino com condi¢cdes adequadas. O presente trabalho tem como
objetivo apresentar um projeto para a criacdo de um kit didatico desenvolvido por
alunos do curso de engenharia de controle e automacéo e utilizado por alunos do curso
técnico. Projeto esse, que permite aos alunos da graduacéo aplicar os conhecimentos
adquiridos ao longo do curso passando de uma prética de laboratério tradicional para
aprendizado em um laboratorio de projeto. Dessa forma, com a criacdo desse
instrumento de ensino os alunos da escola técnica poderdo passar de um ensino de
laboratério mais demonstrativo para um laboratério de ensino tradicional ou até
mesmo para um laboratdrio divergente.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento do cenario mercantil brasileiro e 0 consequente avango
tecnoldgico no parque industrial, o setor fabril vem necessitando cada vez mais de méo-
de-obra técnica especializada para atender a exigéncia do mercado por profissionais
qualificados (KAWAMURA, 1981). Com esse crescente aumento, devido ao rapido
processo de globalizacdo, exigiu-se um maior investimento nas instituicdes de ensino
técnico e superior para elevar o nimero de ofertas de vagas para atender a demanda do
mercado. Dessa forma, de acordo com o censo realizado pelo MEC (PORTAL DO
MEC, 2010) pode-se identificar um crescimento de 74,9% no nimero de matriculas na
educacdo profissional entre os anos de 2002 e 2010. E neste mesmo periodo, segundo
(OLIVEIRA, 2011), houve um aumento de 141,7% de inscrigdes nos cursos superiores
em engenharia.

Apesar das estatisticas apresentadas, de acordo com a OECD (Organizagdo para
Cooperacdo Econbmica e Desenvolvimento) o Brasil € o pais que menos forma
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engenheiros se comparado com outros paises emergentes tais como: Coréia do Sul,

Russia e Japao. Analisando o percentual do nimero de concluintes em engenharia em
relacdo a quantidade total de formandos no ensino superior pode-se observar que o
Brasil forma 5% de engenheiros em rela¢do aos graduados no 3 ° grau, valor inferior ao
da meédia de 14% estimada pela OECD e dos valores observados na Coréia do Sul
(25%), Japdo (19%), Russia (18%) (FILHO, 2013).

De acordo com este cenario, mesmo com 0s investimentos na area de educacao, 0s
alunos do curso superior vivenciam uma ansia por aplicar de forma préatica o
conhecimento especulativo adquirido no interior das instituicbes de ensino, fato que
também € observado para o ensino médio. Segundo o censo realizado pelo MEC no ano
de 2010, 70% dos alunos do ensino médio e fundamental ndo tiveram aulas em
laboratérios. Esses dados correspondem a rede de ensino brasileiro no &mbito publico e
privado (SALUSTIANO, 2011). Esse reflexo também pode ser observado nas escolas
técnicas de ensino medio (FERREIRA & SILVA, 2011).

Além disso, segundo o MEC, menos da metade dos alunos do segundo grau (30%)
tiveram a oportunidade de adquirir algum conhecimento pratico nas oficinas. Dos
laboratdrios que estavam sendo utilizados para agregar conhecimento aos discentes,
muitos deles, funcionam em condic¢des precarias. Em muitos casos ndo existem praticas
institucionais formalizadas para fazer a manutencdo e quando essas praticas existem,
ndo h& dinheiro disponivel para fazer a manutencdo (PORTAL DO PROFESSOR,
2009).

Tomando por base o cenario apresentado, o presente trabalho visa mostrar um
projeto realizado para otimizar as condi¢fes dos laboratérios do Centro Federal da
Educacdo Tecnol6gica de Minas Gerais, Campus Leopoldina. Este trabalho foi feito
com a criacdo de kits didaticos. Essa proposta buscou proporcionar aos alunos, a
Instituicdo de Ensino e a sociedade em geral a oportunidade de ter uma maior qualidade
dos centros de formacdo, o que permitira uma elevacdo na qualificacdo do discente e
por consequéncia, um nivel global de competitividade na economia brasileira muito
maior (FERREIRA, 1978).

2. LABORATORIOS: CONCEITUACAO

De acordo com um estudo apresentado pelo SENAC (SENAC, 2009) os
laboratorios didaticos podem ser divididos em 4 categorias distintas: laboratorio de
demonstracéo, laboratdrio tradicional, laboratorio divergente e laboratorio de projeto.

O laboratorio de demonstragdo € um ambiente em que as praticas sdo realizadas
apenas pelo professor. Desse modo o discente ndo se envolve com 0 processo € com 0s
equipamentos, € um mero espectador e acompanha todas as etapas de raciocinio logico
no decorrer da apresentacédo efetuada pelo docente.

No laboratério tradicional ou convencional a participacao do estudante € mais ativa,
podendo fazer a analise dos dados por meio do manuseio de equipamentos e
dispositivos experimentais. Tudo feito de forma rigida de acordo com um roteiro pré-
estabelecido.

As préticas dentro de um laboratdrio divergente ocorrem de forma mais dinamica
que o laboratério tradicional, pois os discentes podem determinar a sequéncia das a¢oes
a serem tomadas dentro do plano a ser executado, assim como fazer o desenvolvimento
e analise de dados do experimento em desenvolvimento.

Em um laboratério de projeto o estudo estad mais voltado para uma futura profisséo,
dessa forma, sua configuracéo exige total disponibilidade dos equipamentos e demanda
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uma orientacdo constante. Nessa oficina, € necessario que O discente Ja tenha

experiéncia em outros laboratdrios, pois ele serd responsavel por determinar o tema a
ser abordado, por elaborar o cronograma de tarefas a ser cumprido e também ficara a
cargo de definir as estratégias a serem utilizadas para execucdo do projeto (GRANDINI,
2005).

3. LABORATORIO: SURGIMENTO DA NECESSIDADE

Com a ansia por aplicar de forma pratica o conhecimento teorico adquirido dentro
de sala, os discentes do nivel superior viram como uma excelente oportunidade a chance
de vivenciar os estudos em um laboratdrio de projetos. Uma vez que todos 0s estudantes
envolvidos no projeto, foram alunos do curso técnico de mecéanica industrial do
CEFET - MG e em algumas disciplinas sentiram a necessidade de terem aulas em
laboratérios tradicionais. Dessa forma, formou-se a idéia de criar um kit didatico para a
disciplina de manutencdo de motores com materiais ja disponiveis na Instituicdo. Esse
projeto foi desenvolvido para os cursos técnicos em mecénica e eletromecénica. Dessa
forma entende-se que essa € uma oportunidade para que os alunos curso técnico tenham
a chance de terem aulas em laboratorios tradicionais/divergentes e aos alunos da
graduacdo a oportunidade de evoluir de um laboratorio tradicional/divergente para um
laboratério de projetos.

4. MATERIAS E METODOS

O projeto da bancada didatica de motores consiste na acoplagem de um motor
elétrico com um motor mecanico por meio de um jogo de polias, onde a primeira
maquina é responsavel por iniciar o funcionamento do sistema. Apds o inicio do
movimento do gerador elétrico, o jogo de roldanas é movido através de um conjunto de
correias que tem como funcdo transmitir a energia gerada no motor elétrico para o
motor mecanico, fazendo-o movimentar.

4.1. Dimensionamento do projeto

As férmulas utilizadas para o calculo da velocidade angular e velocidade linear
geradas pelo motor elétrico e da velocidade angular transmitida para 0 motor mecanico
por meio do jogo de polias e correias ligadas a maquina elétrica sdo apresentadas no
Quadro 1. A selecdo para a utilizacdo dessa bibliografia como referéncia ocorreu devido
a sua intensa aplicagdo como instrumento de orientacdo para os alunos dos cursos
técnicos.
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Item Descri¢do Formula Equacdo
Equacdo para o célculo para o
Rotacbes (RPM) | nimero de rotagdes (n) em n1di= nyd; (D)
funcdo do diametro (d,)
NUmero de ocorréncia de um
A evento em um intervalo de w
Frequéncia (f) tempo em funcdo da fi= 21 (2)
velocidade angular (o)
NUmero de ciclos que um
Rotacdo (n) ponto material descreve em um n = 60f 3
minuto
Velocidade Disténc_ia linear (d), retill'pea, 4
Linear (v) _percorrlda em um determinado B = 4
intervalo de tempo (t)

Quadro 1 - Férmulas matematicas utilizadas no projeto (Melconian, 2010).

4.2. Montagem da Bancada didatica de motores

A montagem da bancada didatica de motores sera realizada ap6s a finalizagdo do
dimensionamento do seu projeto. Essa atividade sera realizada com o apoio do setor de
manutengéo da instituicdo (usinagem, marcenaria e pintura). Dessa forma seria feito o
desmanche, quando necessario e possivel, das partes que compdem o motor para que se
possa fazer a pintura das mesmas. Além disso, seria feito um corte longitudinal na
estrutura do prot6tipo, pois apdés a montagem com as pecas pintadas a abertura
facilitaria na visualizagdo, Figura 1. Veja, na Figura 2, como a maquiagem feita facilita
na percepcao das pecas e contribuiu para a visualizacdo das mesmas em outro angulo de
visdo. Com isso acredita-se que a distingdo de cor entre os componentes facilitaria a
assimilacdo dos alunos para a importancia de cada parte no sistema e para destacar o
processo de movimento de cada componente.
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CORTE LONGITUDINAL DE UM MOTOR DE 4 CILINDROS

EENE  Tampa do Ol
Iampaoeo

| Tampa de vélvulas
Eixo dos balancins

Termostato — Mola da vélvula

Ventoinha Vareta da vélvula

comando
de valvulas

Cremalheira do volante

Bujdo do dleo

Figura 1 — Representacdo de um motor 4 cilindros em corte logintudinal (Costa, 2010).

CORTE TRANSVERSAL DE UM MOTOR DE 4 CILINDROS

Carburador

Cabo de vela

Balancim
Mola das valvulas
Chupeta do cabo de vela

Coletor de escape Coletor de admisséo

Pistdo
Distribuidor

Haste impulsora

Vareta do 6leo
Tucho

Motor de arranque Comando de vélvulas

Corpo da bomba de dleo

Volante do motor
=i Filtro de dleo

|

Pescador da bomba de éleo

Figura 2 — Representacdo de um motor 4 cilindros em corte transversal (Costa, 2010).
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Apols o levantamento dos materiais disponiveis na instituicdo, verificou-se a
possibilidade de utilizacdo de um motor monofasico de ¥4 CV de poténcia. O Quadro 2
contém informacoes retiradas da placa de identificacdo do motor elétrico utilizado no
projeto. Dessa relacdo extrairam-se referéncias para sem utilizadas nos célculos.

Item Descricéo
Marca ERBELE
Modelo 856.0296
Poténcia 1/4 CV
Fator de Servico (Fs) 135
Frequéncia 60 Hz
Corrente de partida (Ip) 21
Rotacdo (RPM) 1730
Tensdo 110/220V
Polos 4
Regime 5:1
Corrente de Partida/Corrente Nominal (Ip/In) 4,5
Isolamento (lIsol) B
Corrente 6/3

Quadro 2 - Dados de identificacdo do motor monoféasico.

Apbs a coleta das informacdes e obtencdo de material para serem utilizadas no
protétipo do kit didatico, iniciou-se a analise matematica para dimensionar o real

funcionamento do sistema, como pode ser observado abaixo:

Substituindo a Equacédo (2) na Equacgéo (3), Quadro 1, em funcdo da frequéncia
obtém-se em func¢do da frequéncia a Equacdo (5), referente ao nimero de rotacoes.

_ 30w

T

(5)

Observando a Equacdo (4), Quadro 1, e relacionando distancia (d) com o
comprimento de uma circunferéncia (d = 2nR), tem-se a Equacdo (6) para velocidade

linear e a Equacéo (7) para velocidade angular.

__2mR

Tt

v =R

(6)

(7)

Logo, através dos dados obtidos pela placa de identificagdo do motor elétrico,

Quadro 2, e da Equacdo (5) foi calculada a velocidade angular do motor elétrico
(w1 =181,6 rad/s), para n;=1730 rpm, Equacéo (8).
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w = 17301 (®)

30

Utilizando a Equacdo (1), Quadro 1, foram calculadas as velocidades angulares
para 0 motor mecanico para 2 possibilidades de montagens com as roldanas. Esses
valores sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores da velocidade angular para 0 motor mecanico.

Pardmetros Caso 1 Caso 2
Diametro da polia motora (d) 60 mm (d;) 230 mm (d,)
Diametro da polia movida (d) 220 mm (d3) 220 mm (d3)

Equagéo wldl = (x)zdg (.L)ldz = (A)gdg
Velocidade angular (o) Wy = 49’407%1 iy = 189,39%1

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, observa-se que:

— para o Caso 1: quando o diametro da polia do motor elétrico é menor do
que a polia no motor mecanico ha uma reducdo da velocidade angular, se
comparada com a velocidade referente ao da méaquina responséavel pelo
inicio do movimento;

— para 0 Caso 2: observa-se o efeito contrario ao do Caso 1, hd um aumento
da velocidade angular.

Continuando o dimensionamento do projeto, foram calculadas a velocidade linear e o
namero de rotacBes para 0 motor mecanico, Equacdo (1). O resultado é apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 — Valores da velocidade linear e rotacdo para 0 motor mecanico.

Parametros Caso 1 Caso 2
Diametro da polia motora (d) 60 mm (d;) 230 mm (d,)
Diametro da polia movida (d) 220 mm (d3) 220 mm (d3)
5 i i d
Equacéo para velocidade linear e a)17110_2 e w17210_2

Velocidade linear (v) vy =5,437 vy =20,83347

Equacdo para o numero de rotacdes nyd;=nyds nydy=nyds
NUmero de rotagoes n, =471,81 rpm n, = 1808,6363 rpm

Para o objetivo proposto, a velocidade linear existente no motor mecéanico gerado
pelo motor elétrico apresentou-se suficiente em ambos os casos para condi¢des normais
de funcionamento do motor mecéanico. Porém, o motor mecanico ndo se encontrava em
perfeito estado, uma vez que estava parado em um deposito, sem lubrificacdo e com
algumas pecas empenadas. Os orificios de conducdo do Oleo estavam entupidos, a
bomba de succdo estava deteriorada, valvulas de escape desreguladas e a bomba de 6leo
danificada. Todos esses fatores somados, juntamente com a analise de que a velocidade
de funcionamento gerada era relativamente alta para fins didaticos, ou seja, ndo permitia
a visualizacdo dos 4 tempos motores de forma lenta, inviabilizou a proposta do projeto
utilizando as polias até entdo disponibilizadas. Mediante esta situacdo, foi realizada uma
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consulta ao setor de usinagem da escola para analisar a proposta de fabricacdo de novas

polias para atender ao projeto. Contudo, como ndo estava previsto a compra de
materiais para este projeto e sim a utilizacdo de material ja pré-existente na instituicéo,
inicialmente optou-se pela utilizagdo de um inversor de frequéncia para comandar a
velocidade de saida o motor elétrico ao invés de fabricar as polias.

5.1.1. Redimensionamento do projeto
5.1.2. A utilizacéo do Inversor de Frequéncia no projeto

Um inversor de frequéncia é um dispositivo capaz de gerar uma tenséo e frequéncia
trifasicas ajustaveis, com a finalidade de controlar a velocidade de um motor de inducéo
trifasico, regulando, dessa forma, a poténcia consumida pela carga. Ndo produz
aquecimento excessivo quando o motor opera em baixas rotacbes pelo fato de as
caracteristicas da tensdo de saida ser em funcdo da frequéncia (LINO, 2013). No caso
especifico, o inversor de frequéncia é utilizado para controlar a rotacdo de um motor
assincrono (de inducéo). Isto é alcancado através do controle micro processado de um
circuito tipico para a alimentacdo do motor composto de transistores de poténcia que
chaveiam rapidamente uma tensdo Corrente Continua, modificando o valor da poténcia
e 0 periodo de rotacdo. Ao controlar a rotagdo do motor, busca-se flexibilizar a
fugacidade com que 0 motor se movimenta.

Com isso pode-se ter um dispositivo que auxiliaria na reducdo da velocidade de
partida do motor responsavel por gerar o movimento inicial. Por consequéncia a rotagéo
da polia movida seria reduzida, obtendo dessa forma, um deslocamento de pistdes em
condicGes didaticas, possibilitando observar a movimentacdo das pecas e o desenvolver
do processo de funcionamento de um motor mecanico.

Porém, ndo foi possivel dar andamento no protétipo do kit didatico com a insercdo
do inversor de frequéncia, uma vez que existem apenas 2 inversores de frequéncia
disponiveis na institui¢do para serem utilizados em laboratorios.

Dessa forma, optou-se a utilizacdo de um sistema manual: uma manivela para
movimentar o conjunto mecéanico.

5.1.3. A inser¢cdo da manivela como controladora da velocidade do motor
mecanico

Devido aos empecilhos ocasionados pela rotacdo elevada com implementagdo do
sistema apenas com as roldanas existentes no interior do laboratorio da instituicéo e pela
dificuldade encontrada na utilizagdo do inversor de frequéncia, foi necessario buscar
como terceira alternativa a colocagdo de uma manivela juntamente com a polia acoplada
no volante do motor. Com essa nova implementacdo na estrutura do Kit, torna-se
desnecessario a utilizagdo do motor elétrico, uma vez que o deslocamento do processo
ocorrerd de forma manual. Essa mudanca ndo ir4 gerar nenhum esforco fisico maior
para o professor, uma vez que todo o conjunto mecanico estara previamente lubrificado,
facilitando assim, a movimentagdo das pecas que compdem o sistema.

Por consequéncia o modelo educacional perdera a necessidade da utilizagdo do jogo
de polias que tem funcdo estritamente de transferéncia de energia, no sistema. Com isso
alguns pontos didaticos deixaram de ser abordados de forma tdo clara quanto seriam,
como por exemplo, a relagdo de transmisséo, rendimento das transmissdes, transmisséo
por correntes, dentre outros. Mesmo diante de todas essa dificuldades, o docente podera
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determinar o desenvolvimento dos 4 tempos motores. Sendo assim, 0 processo se torna

mais didatico e ndo apresentara problemas referentes a falta de lubrificacdo do motor,
uma vez que essa lubrificacdo podera ocorrer manualmente ja que o processo acontecera
em baixa velocidade.

5.2. Dimensionamento do projeto

A montagem da bancada didatica de motores foi realizada ap6s a finalizagdo do
dimensionamento do seu projeto. Construiu-se a estrutura metalica do kit didatico com
Metalon. Com o auxilio do setor de marcenaria, o esqueleto do kit didatico foi coberto
com madeira USB e para fabricar as portas foram utilizados quadros de aula que
estavam sucateados, Figura 3.

Figura 3 - Bancada didatica de motores finalizada.

Com o apoio do setor de manutengdo, foram efetuados pinturas nas partes que
compdem o motor, Figura 4. Essas pecas correspondem aos componentes desprendidos
que irdo ficar como mostruério para os discentes.

Figura 4 — Virabrequim apds o processo de pintura.
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Os cortes efetuados no corpo do motor mecanico foram executados com o apoio do

servico de manutencdo mecénica. Além disso, seria feito um corte longitudinal na
estrutura do prototipo, de tal forma que ap6s a montagem com as pecas pintadas a
abertura facilitaria na visualizagdo, Figura 5.

-
F

Figura 5 - Motor do kit didatico em corte.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Contudo, conseguimos alcancar o objetivo proposto. Com a criacdo do kit didatico
os alunos do curso superior em engenharia conseguiram desenvolver e implementar o
projeto do kit didatico de motores, aplicando de forma prética o conhecimento teérico
adquirido. Aprendendo assim, a conviver e superar a adversidades da criacdo de um
projeto. Evoluindo dessa forma, de um laboratdrio tradicional, para um laboratério de
projetos.

Com a utilizagdo da bancada do kit didatico do motor nos laboratdrios dos cursos
técnicos, os alunos do ensino técnico evoluiram de aulas laboratoriais demonstrativas
para aulas laboratoriais mais dindmicas, atividades de um laboratorio divergente.

Além disso, em um segundo momento, espera-se ter um modelo de equipamento
com as mesmas caracteristicas do motor mecanico existente no kit didatico. Esse novo
modelo seria desmanchado por definitivo e todas as suas pegas seriam pintadas com as
mesmas cores da parte correspondente ao motor da bancada didatica.
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Abstract: With the changing scenario of the Brazilian industrial, organizations need for
hand labor specialized technique. To meet this need the academic institutions have
made investments to improve teaching conditions. However, despite all efforts to
improve the mechanisms for support of teaching, a significant number of students have
not had the opportunity to take classes in teaching laboratories with appropriate
conditions. This paper aims to present a project for the creation of a teaching kit
developed by students of control engineering and automation and used by students of
the technical course. This project that allows undergraduate students to apply the
knowledge acquired throughout the course from a practice lab to traditional learning in
a lab project. Thus, with the creation of this instrument teaching the technical school
students can spend a teaching laboratory for a laboratory demonstration more
traditional teaching or even to a laboratory divergent.

Key-words: Laboratories, Learning, Teaching kit, Research.
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