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"Aqueles que se enamoram somente da pratica, sem cuidar da
teoria, ou melhor, dizendo, da ciéncia, sGo como o piloto que
embarca sem timdo nem bussola. A pratica deve alicergar-se
sobre uma boa teoria, a qual serve de guia a perspectiva, e em
néo entrando por esta porta, nunca se podera fazer coisa perfeita
nem na pintura, nem em nenhuma outra profissdo, sdo vas e
estdo minadas de erros as ciéncias que ndo nasceram da
experimentagcdo, mae de todas as certezas”.

Leonardo da Vinci



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a uma pessoa muito importante, que conheci pouco antes
do inicio deste curso, que veio a se tornar minha noiva: Regina Trevisan. Obrigado pela
paciéncia, compreenséo, incentivo e sobretudo pelo carinho, enquanto eu procurava

atingir meus objetivos, que se transformarao em nossos.

Aos professores do ESPIE-CINTED, em especial a minha orientadora, Profa.
Liane Tarouco, pelo apoio e pelas sugestbes que muito me auxiliaram na elaboragao
deste trabalho. Ao graduando em Engenharia Elétrica Felipe Ledur, bolsista do
CINTED-UFRGS, pela ajuda no desenvolvimento das simulagdes.

Ao Prof. Endres do IPH-UFRGS, por acreditar na minha idéia, e decidir aplicar
todo o conhecimento obtido neste trabalho, na sua disciplina de graduagao para o curso

de Engenharia. Obrigado pela confianga e por acreditar no meu trabalho.

Ao Instituto de Pesquisas Hidraulicas, que na pessoa do seu Diretor, Prof. Luiz
Fernando Cybis, permitem que eu retorne e aplique o conhecimento obtido no ESPIE,

para o Instituto.

Por fim, dedico este trabalho aos meus pais, Juan Carlos e Stella Mary, que
mesmo estando longe em termos de distancia, estdo sempre perto; de maneira
significativa ao meu pai que propiciou a minha vinda para o Brasil, permitindo com que

hoje possa ter crescido profissionalmente, e tenha me tornado uma pessoa melhor.

Obrigado a todos.



RESUMO

A utilizagdo de software educativo esta sendo muito explorada no processo de ensino e
aprendizagem de engenharia, trazendo com isto a necessidade de estudos para o seu
desenvolvimento. Simulagdes s&do ambientes virtuais, no qual os estudantes realizam
uma tarefa ou um experimento no computador, que tenta representar o experimento ou
fendbmeno real, de maneira mais fidedigna possivel. Este trabalho tem como objetivo
mostrar a necessidade de desenvolver novas ferramentas tecnolégicas, para o ensino
de hidraulica para engenheiros, mais precisamente a utilizagdo de simuladores virtuais,
das praticas em laboratérios de hidraulica; destacar as vantagens que as simulagoes
tem, como complemento a aula tradicional expositiva, assim como o ganho no processo
de ensino aprendizagem dos alunos, expostos a este tipo de material instrucional. Para
isto foram elaborados 3 simuladores utilizando o software Flash MX da Macromedia,
representando as praticas laboratoriais de hidraulica: Velocidade em Canal,
Esvaziamento de Reservatorio e Afericdo de Venturi. Duas turmas do curso de
Engenharia da UFRGS, utilizaram estes simuladores. A primeira turma assistiu a pratica
no laboratoério de hidraulica e logo apos as simulagdes no laboratorio de informatica,
enquanto que a outra, realizou primeiro a aula no laboratério de informatica, vendo os
simuladores e depois foi para a pratica no laboratoério de hidraulica. Ao final das praticas
os alunos receberam um questionario, avaliando alguns fatores do processo de ensino
aprendizagem, em fungao da introdugéo deste tipo de ferramenta de apoio a aula — as
simulagdes. Pode-se afirmar que os simuladores podem ser 6timas ferramentas no
auxilio a aula convencional, e que na area da Engenharia deveria-se investir tempo e
recursos, para implementar materiais instrucionais deste tipo, para obter uma melhor
qualidade no ensino, assim como para ter uma melhor compreensdo de alguns
fendmenos fisicos ocorridos nestas praticas, principalmente em instituicbes que néao
tenham laboratérios de hidraulica.

Palavras-chave: Simulag¢des, ensino em hidraulica, simulagbes na Engenharia.



ABSTRACT

The use of educational software is widely explored in the teaching and learning
process in engineering, bringing the need for further studies for its development.
Simulations are virtual environments, in which the students accomplish a task or an
experiment on the computer, that aims to represent the experiment or real phenomenon,
in the most trustworthy possible way. This paper’'s objective is to show the need for
developing new technological tools to teach hydraulics for engineers, more precisely the
use of virtual simulations of the practices in hydraulic laboratories, and to highlight the
advantages of simulations to complement traditional lectures, as well as the benefits in
the process of teaching and learning by students exposed to this type of instructional
material. To accomplish this, 3 simulators were created using the software Flash MX of
Macromedia, representing 3 practices in a hydraulic laboratory: Measurement of point
velocities in a Channel, Emptying of a Reservoir with no contribution and Calibration of a
Venturi. Two groups of students from the Engineering course at UFRGS used these
simulators. The first group attended the practice in the hydraulic laboratory before doing
the simulations in the computer science laboratory, while the other did the simulations
before going to the laboratory. At the end of the practices the students received a
questionnaire, evaluating some aspects of the teaching and learning process regarding
the simulators as a support tool in the classroom. It was shown that the simulators can
be useful tools as aid to conventional lectures, and that in the area of Engineering, time
and money should be invested in order to implement instructional materials of this type,
aiming at better-quality teaching and a better understanding of the physical phenomena
involved in laboratory practices, mainly in institutions that do not have hydraulic
laboratories.

Key Words : Simulations, teaching in hydraulics, simulations in Engineering.
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1 INTRODUGAO

As limitagcdes do ensino publico, principalmente financeiras, tem feito com
que se tenha que enfrentar alguns problemas, que acabam por prejudicar néo sé
0 ensino, mas também o aprendizado de alunos universitarios. Uma destas
limitacbes € a falta de recursos para a aquisicdo e manutencédo de laboratérios
experimentais, para fixagao dos conceitos teoricos, que na area da Engenharia é
muito comum. Isto tem dificultado o contato dos alunos com as praticas de
laboratorio, ja que segundo Kleinhappel et al.(2004), os laboratérios experimentais
ainda em funcionamento,da area de hidraulica e mecéanica dos fluidos,
remanescentes de épocas de maiores recursos destinados a educacgao,

encontram-se espalhados entre algumas universidades.

A simulagdo € um recurso de aprendizagem que permite ao estudante
observar o comportamento de um determinado sistema através de um modelo do
mesmo, ou seja de uma representagdo matematica, grafica ou simbdlica de um
fendmeno. Neste contexto, as simulagbes podem exercer um papel minimizador
deste tipo de problema, pois significativamente poderia também minimizar os
danos gerados ao ensino pela falta de estrutura da maioria das Faculdades de
Engenharia do Brasil, em termos de laboratérios e equipamentos, para os cursos

de graduacgao.

Kleinhappel apud Kiernan (1997), citam de que iniciativas desta natureza
podem estreitar a distancia entre os estudantes de engenharia de escolas
relativamente ricas e que podem custear facilidades laboratoriais abrangentes a
aquelas instituicdes menos ricas e faculdades comunitarias, que ndo podem
oferecer facilidades laboratoriais abrangentes. Os programas de simulagéo
propiciam aos estudantes a interagdo com modelos e processos complexos de
forma controlada (muitas vezes inviavel em escala real), sem riscos que envolvem
periculosidade ou gastos proibitivos, ja que estes simuladores envolvem a criagao
de modelos dinamicos e simplificados do mundo real, portanto o potencial
educacional deste tipo de ferramenta €& muito superior ao dos programas

tradicionais.
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Os autores Toval e Flores (1987) relatam, que as simulagdes podem permitir
que os alunos construam modelos mentais de sistemas fisicos, pois muitas vezes
os alunos nao conseguem desenvolver modelos mentais adequados apenas com
a escuta do professor ou a leitura dos manuais; por isso, recorrem a
memorizagdo. A observacdo de simulagdes bem concebidas pode ajudar o aluno

a desenvolver modelos mentais melhor estruturados.

As simulagdes podem despertar ou aumentar o interesse dos alunos, ja que
como o fato de os alunos poderem controlar determinadas simulacgdes, induz uma
aprendizagem mais facil e rapida; o aluno pode ver como se altera o

comportamento do modelo numa variedade de situacdes e condigdes.

Segundo Otoni (2004) no seu trabalho “O uso de Simuladores e as
Estruturas Cognitivas”, a simulagao da vida as aulas, fornecendo ferramentas com
as quais os estudantes apreciam trabalhar, pois desta maneira os estudantes
aprendem fazendo; € uma ferramenta de estudo interativa que ajuda a construir e
trabalhar conceitos. O mesmo autor relata, que nos seus experimentos € possivel
dar acesso virtual a todos os componentes que vocé precisa, para criar projetos
de qualquer complexidade. Ao contrario dos equipamentos didaticos tradicionais,
nao € necessaria a aquisicado de componentes adicionais, por exemplo, se fosse

uma simulagdo mecénica, a compra de uma pecga cara.

Um simulador funciona como um dispositivo que reproduz virtualmente uma
situagao real (ou que poderia ser real) e dessa forma nos permite “experimentar”
os efeitos de um determinado procedimento sem que a situagao real esteja de
fato ocorrendo. Assim por exemplo, um simulador de v6o exige que o “piloto” siga
os procedimentos corretos que sao necessarios para a operagao de um aviao
real, mesmo nao existindo de fato o avido nem a situagdo de vbo. As vantagens
sdo Obvias: podemos “errar ao aprender’ sem sofrermos as consequéncias

danosas de um erro real.

Cirurgides ja dispdem de simuladores que l|hes permitem “operar
virtualmente” sem nenhuma gota de sangue real. Da mesma forma pilotos de
aviado, engenheiros, fisicos, quimicos e uma infinidade de outros profissionais ja

dispbéem dessa tecnologia ao seu alcance gragas aos computadores.
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Os simuladores n&do sao utilizados apenas para treinamento ou
simplesmente para diversdo, mas também para o ensino regular. Uma simples
calculadora, por exemplo, é uma espécie de simulador de algoritmos aritméticos
em que vocé fornece os dados e a sequéncia correta de operacdes e entdo o

algoritmo é executado pela maquina.

Segundo Ehrlinch (1976), a simulagdo € um método empregado para
estudar o desempenho de um sistema por meio da formulacdo de um modelo
matematico, o qual deve reproduzir, da maneira mais fiel possivel, as
caracteristicas do sistema original. Manipulando o modelo e analisando os
resultados, pode-se concluir como diversos fatores afetardo o desempenho do

sistema.

A vantagem do uso de softwares simuladores consiste na economia de
tempo e dinheiro, pois nao é preciso ter laboratorios, equipamentos, técnicos etc.,
€ nao é preciso contratar ou treinar pessoal especifico para a operagao desses
laboratérios. Também se dispensam a checagem e manutengao de equipamentos
e evitam-se os possiveis erros de montagem e operagao dos equipamentos. Em
contrapartida perde-se todo o conhecimento especifico relacionado a esses
procedimentos “dispensaveis”, como o conhecimento sobre a montagem dos
equipamentos e os cuidados de operacao. Dai vem a importancia do uso racional

dos simuladores conforme os objetivos que se pretendem obter com seu uso.

Através da simulagdo ndo é possivel obter, de imediato, resultados que
levem a otimizagdo de um objetivo desejado. Entretanto, é possivel simular, por
meio do modelo, uma série de experimentos em diferentes condicbes e,
posteriormente, escolher a condigdo cujos resultados sejam mais aceitaveis
(Ehrlich, 1976).



13

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RAPIDA RETROSPECTIVA DO PROCESSO EDUCATIVO

Se tentarmos fazer uma rapida retrospectiva do que tem sido o processo
educativo, verificamos que a escola tem sofrido grandes modificagdes nos ultimos
anos grande parte das quais resultantes da constante evolugdo da tecnologia.
Para comprovar basta que pensemos, como indica Machado (1992), em toda a
evolugado que ocorreu desde o modelo socratico de ensino, cujo suporte utilizado
consistia unicamente na oralidade, até os dias de hoje em que temos como
suporte do processo de ensino e aprendizagem, uma grande diversidade de

equipamentos tecnoldgicos.

O aparecimento do livro foi, com certeza, uma das inovagdes que mais
modificagdes viria a produzir em todo o processo de ensino e aprendizagem, uma
vez que o conhecimento passa a surgir "como entidade auténoma e independente
do professor (...) acarretando a diminuicdo do poder do professor. De detentor
exclusivo do conhecimento passa a reprodutor, a interpretador do conhecimento
detido pelo autor do livro" (Machado, 1992).

Durante as décadas de 50 e 60 verificaram-se grandes modificagdes a nivel
tecnoldgico, surgindo uma primeira geragao de recursos audiovisuais que "apesar
das suas funcionalidades rudes e primitivas (...) tinham como objetivo facilitar a
vida do professor na apresentagdo do conhecimento aos alunos" (Machado,
1992).

Nas décadas de 70 e 80 surgem outros equipamentos, cada vez mais
sofisticados do ponto de vista técnico e, também, com potencialidades para serem
utilizados no contexto educativo. Entre eles pode-se citar o computador. E
indiscutivel, que de todos os meios tecnoldgicos a disposicdo do professor, o
microcomputador foi o que teve um dos mais importantes impactos a nivel da
escola, tendo desencadeado grande numero de discussbes, estudos e
investigacées. Uma das razdes para que isso tenha acontecido €, como defende
Machado (1992), o fato de se tratar de "uma tecnologia que entrou rapidamente

na escola, quase que ao mesmo tempo que na sociedade em geral, e também
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segundo o mesmo autor, porque "os programas de introdugédo da informatica na
escola visaram por os microcomputadores nas maos dos alunos" , deixando
assim de ser apenas um meio que o professor utiliza para transmitir o

conhecimento.

O computador tem um papel importante na modificacdo de atitudes dos
professores, em especial, no que se refere a transicdo dos modelos de ensino
centrados no professor para modelos cada vez mais centrados no aluno. Hoje em
dia, pode-se dizer que o computador por si sO, funciona como um elemento de
grande motivagdo para o aluno e, consequentemente como um incentivo a

descoberta e a aprendizagem.

2.2 A UTILIZAGAO DE COMPUTADORES NA EDUCAGAO

A utilizacdo de computadores no meio educacional esta crescendo a cada
dia e consequentemente, gerando muitas investigagbes a respeito da influéncia
desta tecnologia no sistema educativo, para poder equacionar os avangos
tecnolégicos com as novas praticas pedagogicas, advindas desta nova tecnologia.

A introducdo do computador na escola, em seus diversos usos, deu-se
inicialmente, no Brasil como no exterior, através de iniciativas isoladas de
universidades, escolas e empresas. Segundo Valente e Almeida (1997), o
Programa americano objetivou promover uma alfabetizagdo em informatica e o
Programa francés buscou desenvolver a capacidade logica e preparar o aluno

para o mercado de trabalho. Os resultados desses Programas foram limitados:

“Em diferentes paises a introdugcdo de computadores nas escolas
nao produziu o sucesso esperado, ou seja, o projeto ambicioso, em
grande escala, ndo tem conduzido aos objetivos programados, mesmo
quando deixados ao sabor do livre mercado, como no caso dos Estados
Unidos ou quando sdo bem planejados em termos publico alvo,
equipamentos, software, meios de distribuigio, instalagdo e manutengao,
como é o caso da Franga”.(VALENTE e ALMEIDA, 1997).

O uso de computadores esta proliferando cada vez mais, envolvendo direta
ou indiretamente a vida das pessoas. Ele esta praticamente em toda parte: no

trabalho, nos bancos, nos hospitais, nas escolas e universidades. O computador é
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um equipamento versatil e flexivel, ndo sé servindo para automatizar servigos,

mas para também auxiliar o ser humano na tomada de decisdes.

Também na educacdo, o seu uso é disseminado através de muitas
pesquisas que estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de melhor aproveitar
esta tecnologia. Uma das formas frequentes do uso de computadores no
processo educacional é através do software educativo, sendo sua concepgao uma
tarefa complexa devido ao envolvimento de fatores multidisciplinares, e da
necessidade de ter pessoas capacitadas tanto na parte técnica de
desenvolvimento do software, como da parte pedagodgica, que vai embacar o

desenvolvimento do conteudo educacional.

Para Behar (1998) os programas computacionais possibilitam o nascimento
e transformacéo de novos objetos, surgindo entdo a designacédo de ferramentas
computacionais. Considerando-se que tais programas sao ferramentas,
consegue-se com elas, desenvolver, crescer, existir e transformar novos objetos.

No meio educacional a utilizacdo de computadores vem fomentando
discussOes a respeito do processo de ensino e aprendizagem. Muitas pesquisas
buscam a integracdo do uso de computadores no meio educacional. Os
computadores séo utilizados por professores, técnicos administrativos e alunos
nas mais variadas formas, e estas poderdo estar inseridas nos mais diversos
sistemas de ensino, e teorias de aprendizagem. Estas pesquisas provocam
debates sobre questdes didatico-pedagdgicas e até mesmo epistemoldgicas,
quando o computador € integrado ao processo de ensino e aprendizagem,
segundo Teixeira (1998).

De uma forma sistémica a utilizacdo de computadores é feita através
software, ou programas de computador. Eles podem ser especificos para o ensino
e aprendizagem ou podem ser “aplicativos”, como os que sao usados para auxiliar
o professor ou o aluno nos seus trabalhos (editores de texto como Word, Word
Perfect, entre outros, ou planilhas eletrbnicas como Excel, Létus 123, Quatro Pro,

etc).

Segundo Valente (1998), dependendo da forma de utilizagdo, o software
educacional pode ser classificado em trés grandes categorias: instrugao auxiliada

por computador, aprendizagem por descoberta e ferramentas educacionais,
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sendo importante mencionar que existem outras formas de classificar a utilizagdo
de computadores na educacdo. Além disso, o potencial pedagodgico dos
computadores sé podera ser plenamente realizado se estiverem disponiveis
programas educativos de qualidade e se existir uma boa articulagado deles com os

curriculos e a pratica.

O uso de computadores no processo de ensino e aprendizagem tem aberto
um leque de discussoes a este respeito, tendo muitos educadores pensando que
seu uso na escola ira muda-la completamente. Alguns dizem que o computador
pode até substituir os professores, transformando a escola, tornando-a diferente
da que estamos acostumados a conviver. Acredita-se que numa o6tima e bem
dosada consorciagao destes fatores: professor e computador, este tornando-se
um excelente colaborador e funcionando como apoio a aula, podendo acrescentar
todas suas inovagdes tecnoldgicas, para que o professor devidamente treinado,

possa acrescentar uma nova visio a aula.

Segundo Schettini (2003), a natural diversificagdo de conhecimentos
provocada pela globalizagao, induz a utilizagdo de novos conceitos e ferramentas
para melhor compreender os fenbmenos fisicos, trazendo com isto, um novo ar

para as pesquisas e uma renovag¢ao nas metodologias de ensino utilizadas.

Outros, ja pensam que o computador vira a contribuir muito para a escola e
ao processo de ensino e aprendizagem, porém, ndo descartam a participagao do
professor. Talvez o professor e a propria escola tenham atuagdes diferentes das
que tenham hoje, porém devem coexistir. Ja outros pensam que a contribuigdo
que traz a utilizacdo de computadores na educagao ndo passa de inovacgdes
conservadoras, onde o computador apenas realiza o que ja vinha sendo feito por
outros meios ou recursos auxiliares do professor. Neste caso, o computador
apenas estaria simulando o uso de outros recursos, tais como: retro-projetores,

projetor de filmes, slides etc.

Para estes educadores o computador traria contribuicdes substanciais em
termos didaticos e pedagdgicos, mas nao epistemoldgicos. A capacidade para
perceber o potencial do uso do computador esta ligada a experiéncia do
professor, seu dominio de conteudo e estratégias que lhe permitam avaliar a

conveniéncia do seu uso em diferentes situagoes.
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O uso do computador no processo ensino-aprendizagem pressupde, a
busca de meios e recursos tecnoldgicos, com vistas a ajudar o aluno a aprender
de forma mais rapida e eficaz e possibilitar ao professor dedicar-se a atividades

condizentes com a sua capacidade ao invés de tarefas rotineiras.

Lévy (2004) enfatiza porém, que "é preciso deslocar a énfase do objeto (o
computador, o programa, este ou aquele modulo técnico) para o projeto (o

ambiente cognitivo e a rede de relagdes humanas que se quer instituir)".

Utilizado como ferramenta cognitiva, o computador tornou-se mais um
elemento para expandir o conhecimento humano, tendo como ponto positivo, sua
grande flexibilidade de adaptac&o ao ritmo da aprendizagem individual de cada
aluno. Assim, a educacédo na era da informatica exige um novo paradigma:
pensar, analisar, concluir, inferir, interpretar. Este paradigma traz a perspectiva de
aproximar a educacao do novo perfil do aluno: valorizagdo n&o sé da aquisi¢ao do
conhecimento mas, principalmente, das habilidades do pensamento (Geller &
Enricone, 1998).

O uso do computador no processo ensino-aprendizagem pressupde, a
busca de meios e recursos tecnoldgicos, com vistas a ajudar o aluno a aprender
de forma mais rapida e eficaz e possibilitar ao professor dedicar-se a atividades

condizentes com a sua capacidade ao invés de tarefas rotineiras.

Para Mucchielli (1988) os principais problemas associados ao uso dos
computadores sdo de natureza material e pedagdgica. Em relagéo aos problemas

de ordem material refere:
* O fato de o hardware se tornar rapidamente obsoleto.

A disponibilidade de hardware (por exemplo, na maioria dos estabelecimentos

escolares nao existe ainda um computador por cada aluno nas aulas).

* As ligagdes de hardware (por exemplo, problemas de conexao, tomadas, etc.) e

a manutencao dos equipamentos.

Ja nos problemas de natureza pedagdgica relata que podem sistematizar-se da

seguinte forma:
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* A maior parte dos programas deixa bastante a desejar, ndo sendo utilizados

pelos alunos nem na sala de aula nem em casa.

* A avaliagdo dos programas é dificil, dado o numero crescente destes. Isto
dificulta o conhecimento dos programas mais relevantes ndo podendo o professor

apreciar devidamente a adequacgéao destes as suas necessidades pedagdgicas.

» Dificuldades na obtencdo de software de boa qualidade. Muitas vezes o
resultado da apresentacao pelo professor de software na sala de aula é monétono

para os alunos.

* Falta de formacdo dos docentes para utilizarem as novas tecnologias. De fato,
de nada serve utilizar o melhor hardware e software na sala de aula se o

professor ndo estiver profundamente envolvido.

23 A UTILIZAGAO DE COMPUTADORES NO ENSINO E
APRENDIZAGEM EM ENGENHARIA

Inicialmente o computador foi utilizado no ensino e aprendizagem de
engenharia na elaboracdo de calculos matematicos, tendo como grande
caracteristica a de ferramenta auxiliar. Com o desenvolvimento da computacao
grafica e o melhor desempenho dos microcomputadores, o computador integrou-
se com facilidade a area tecnologica. Aos poucos as interfaces de comunicagéo
foram melhorando, tornando-se mais atrativas, amigaveis e os computadores

mais baratos, intensificando assim o seu uso, em todas as areas.

Os computadores no ensino e aprendizagem de engenharia vém sendo
utilizados de diversas formas, nas salas de aula, em atividades extras, no ensino
a distancia, na educacdo continuada, etc. E facil notar que o numero de
experiéncias que envolvem computadores no ensino e aprendizagem de
engenharia a cada dia é maior. Basta para isso verificar os anais dos ultimos
congressos realizados pela Abenge (Associagdo Brasileira de Ensino de

Engenharia - http://www.abenge.org.br ), onde analisando os trabalhos publicados

nos Congressos (Cobenge’98 até Cobenge’2004), percebe-se o0 crescente
interesse, e como consequéncia na pesquisa, do uso de computadores e software

educacional nas areas da Engenharia.
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O COBENGE constitui um forum de debates e reflexdes sobre temas
fundamentais para o ensino da engenharia. As transformacdes desencadeadas
pela Globalizagao e o consequente aumento da competitividade requerem amplas
discussodes sobre que novos rumos devem ser tomadas e quais acdes devem ser
adotadas, a fim de acompanhar os novos tempos. Neste contexto, o ensino da
engenharia e a educagéao tecnoldgica assumem importancia ainda mais decisiva,

ampliando a responsabilidade das instituicdes de ensino.

O COBENGE iniciou-se em 1973, tendo sido realizado ininterruptamente
desde entdo. A ultima edicdo em 2004 foi a 322 edicdo e tem tido crescente
interesse da comunidade académica. As edicbes mais recentes foram: 1997-
Salvador (UFBA); 1998 — Sao Paulo (Univ. Sdo Judas Tadeu); 1999 — Natal
(UFRN); 2000 — Ouro Preto (UFPO); 2001 — Porto Alegre (PUC-RS); 2002 —
Piracicaba (UNIMEP); 2003 - Rio de Janeiro e em 2004 na UNB de Brasilia.

No ultimo COBENGE realizado em 2004 na UNB de Brasilia, foram
apresentados 443 artigos representando os seguintes temas: Novas Tecnologias
e Metodologias no Ensino de Engenharia, Avaliacdo e Projeto Pedagdgico,
Ciéncia Basica e Engenharia, Diretrizes Curriculares, credenciamento, exame
nacional de cursos, Cooperacido Inter-institucional e parceria Universidade-
Empresa, Ensino a Distancia e educagao continuada, Integracdo da Graduagao,
Poés-graduagdo e extensao, Engenharia, sociedade e ambiente, Engenharia e

também Inovacéao tecnoldgica e empreendedorismo.

24 OS DESAFIOS DO PROFESSOR DIANTE DAS NOVAS
TECNOLOGIAS

Em geral, existem reclamagdes nas escolas e universidades, de que os
alunos nao prestam ateng¢ao na aula, que é dificil manter a motivacao e interesse
destes pelo assunto lecionado, discute-se muito a maneira do professor lecionar,
os alunos reclamam do tédio de ficar ouvindo um professor falando na frente por
horas, da rigidez dos horarios e da disténcia entre o conteudo das aulas e o

cotidiano do dia a dia.

Passando pelos corredores das salas de aula, o que se vé geralmente é o

professor falando e uma classe cheia de alunos semi-atentos. A infra-estrutura
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muitas vezes é precaria, salas barulhentas, mal planejadas e mal estruturadas,
salas quentes de mais, sem a devida ventilagdo, a voz do professor mal chega
aos que estido mais distantes. Poder utilizar recursos mais avangados como um
“‘datashow” ou projetor multimidia, em muitos casos € uma tarefa complicada,
pela falta de recursos das escolas. Muitas vezes existe um unico equipamento
para um prédio inteiro, havendo colisdo de horarios para seu uso em 2 situagdes

diferentes.

Vasconcelos e Stump (2002), citam que a pratica pedagdgica no campo
especifico da Engenharia, € o centro das discussdes dos Encontros de Educagéo
em Engenharia (EEE), que tem despertado o interesse e propiciado a integragéo
de diferentes Instituicdes de Ensino Superior do pais, estes autores destacam
também, que o ensino superior tem como premissa favorecer o desenvolvimento
critico e pleno de seus alunos, portanto devendo-se criar condicbes adequadas
para a fluéncia do dialogo, da discussao dos alunos, da analise e da inovagéo.

Ha sinais de que esta se processando uma mudanga no sentido de que a
didatica e a pedagogia, com pertinentes adequacgdes ao universo da Engenharia,
venham a ocupar seu devido espagco na bagagem de conhecimento e de
formacao do professor, como afirma Oliveira (2002). O mesmo autor salienta que
ao professor de Engenharia ndo basta mais dominar o conhecimento cientifico e
técnico dos conteudos ou o funcionamento dos meios disponiveis para ministrar
esses conteudos. Devera conhecer e aplicar métodos e técnicas de ensino-

aprendizagem devidamente estruturados e consistentes.

A educacéo esta tao defasada em varios niveis, que ndo bastam medidas
paliativas. Submeter alunos a ficar confinados horas seguidas de aula numa
mesma sala, quando se tem outras possibilidades, torna-se cada dia mais
questionavel e contraproducente. Para alunos que tem acesso a Internet, a
multimidia, as universidades e escolas tém que repensar esse modelo engessado
de curriculo, de aulas em série, de considerar a sala de aula como unico espaco
em que pode ocorrer a aprendizagem, podendo langar mao de novos recursos e
novas tecnologias, como salas de aula informatizadas, com conteudo

desenvolvido direcionado a este tipo de estratégia educacional.
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Pereira Filho (2002), indica que 50% dos estudantes que ingressam nos
cursos de Engenharia abandonam o curso, a maioria nos primeiros anos, pelos
mais diversos motivos, havendo indicios que praticas pedagdgicas e técnicas de
ensino-aprendizagem inadequadas tenham uma grande parte de culpa nesta

desisténcia.

Martinez (1996), refere que diversos estudos realizados, demonstram que
os estudantes apoiados pela educagao mediada com tecnologia necessitaram de
um terco menos de tempo, do que os estudantes que utilizaram métodos

tradicionais para superar etapas de ensino.

O aperfeicoamento da qualidade de ensino € o pressuposto que justifica a
utilizacdo da informatica em diversos contextos educacionais. Conforme Barros
(1995), relatos de experimentos em diversos niveis e tipos de ambientes de
aprendizagem tém resultados controversos: alguns apontam a tecnologia
informatica como co-responsavel pela melhoria da aprendizagem enquanto outros
nao apresentam evidéncia significativa na qualidade da aprendizagem, tendo

como justificativa inadequacgdes da tecnologia e das estratégias pedagdgicas.

De acordo com Barros (1995), o ensino de graduag¢ao, em especial, deve
ser alvo de pesquisa e de reflexdo para que sejam formados os profissionais de
todas as areas do conhecimento, incluindo educadores, para a Era da
Informacéao. A aprendizagem vai envolver a criagdo e as mudangas dos estados e
das estruturas de conhecimento, sendo que mudangas serdo necessarias para

acomodar estas novas experiéncias (Behar, 1992).

A escola tradicional possui como principal caracteristica a concepg¢ao de que
o conhecimento é transmitido por meio de aulas expositivas, e seu aprendizado
verificado pela aplicagao de provas.Nos cursos de Engenharia, que teriam de ser
essencialmente voltados para a inclusao dos trabalhos em laboratério, por maior
que seja a presencga de tecnologia e por mais que se questione a afetividade das
antigas praticas, as aulas expositivas e as provas continuam sendo dominantes,

como afirma Pereira Filho (2002).

O mesmo autor salienta também, que deixa-se de fazer o que ha de melhor
na interacdo aluno-professor para apropriacdo dos saberes constituidos.

Prejudica-se a orientagcdo, o aconselhamento, a troca de experiéncias, perde-se



22

tempo reprisando o que qualquer aluno pode obter sozinho por meio da leitura e
estudo, cria-se a dependéncia da transmissdo do conhecimento e vicia-se o aluno

no treinamento para a prova.

2.5 SIMULAGOES

As simulagdes podem ser vistas como representagdes ou modelagens de
objetos especificos reais ou imaginados, de sistemas ou fenbmenos. Elas podem
ser bastante uteis, particularmente quando a experiéncia original for impossivel de

ser reproduzida pelos estudantes.

Exemplos de tais situacbes podem ser uma descida na Lua, uma situacao
de emergéncia em uma usina nuclear ou mesmo um evento historico ou
astrondbmico (Medeiros apud Russel, 2001), mas também nas areas da
engenharia existem inumeras situagdes em que as simulagbes podem ser
extremamente uteis, sendo facilitadoras de muitos processos. Experimentos
perigosos ou de realizagées muito caras assim como os que envolvam fenbmenos
muito lentos ou extremamente rapidos estdo, também, dentro da classe de
eventos a serem alvos prioritarios de simulagées computacionais no ensino da
Fisica (Snir et al, 1988), e que podem muito bem também aplicar-se nas areas da

Engenharia.

Se partirmos da definicdo de que simular é construir modelos de sistemas
reais, experimenta-los e aprender com eles, pode-se inferir que a simulagao é
uma técnica muito antiga, pois ja nas pinturas rupestres dos primeiros seres

humanos, utilizavam desenhos para simular as cagadas e rituais.

A simulagdo tornou-se uma abordagem de estudo cada vez mais utilizada
nas mais variadas areas de conhecimento e alguns fatores tem contribuido para
isso: a crescente complexidade dos problemas enfrentados e a maior
disponibilidade de recursos computacionais, o barateamento e popularizagao dos
computadores e o desenvolvimento dos recursos computacionais, programas e
linguagens novas, contribuem de maneira decisiva para a disseminagao das

simulacdes.
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Segundo Vance e Bosworth (2003), uma simulagdo € um ambiente realistico
no qual os estudantes executam uma tarefa significativa e experimentam suas
consequéncias, avaliando o comportamento deles/delas naquele ambiente. Numa
simulacdo, os estudantes tém freqientemente ferramentas de ajuda e apoio,
embutidos na propria simulagao, de como utilizar estas proprias ferramentas para
realizar as tarefas. Estes autores ainda destacam que as simulagdes podem

trazer alguns beneficios na aprendizagem dos alunos, tais como:

* Uma aprendizagem mais profunda, onde os estudantes simulam um problema

complexo, resolvendo estratégias e integrando habilidades.

* Ambiente de baixo risco, pois os estudantes adquirem experiéncia com
situacdes dificeis sem consequéncias caras ou irreversiveis, de modelos reais de

alto custo.

* Os estudantes sdo emocionalmente mais envolvidos quando mergulham em
uma experiéncia de real do mundo. Simulagdes trazem experiéncias de
aprendizagem efetivas porque eles servem como uma ponte do ambiente de

aprendizagem para realidade.

As recentes tecnologias de base informatica abriram novas perspectivas
para o ensino e aprendizagem das ciéncias em geral. Um dos diversos modos de
utilizacdo do computador, como as simulagdes permitiram a diversificagcao de
estratégias no ensino. O professor dispde de novas possibilidades para transmitir
conteudos e os alunos dispéem de uma maior variedade de meios para aprender.
Os modos de utilizagdo que disponibilizam formas de aprendizagem interativas

sao particularmente promissores para aprender ciéncias.

O uso de simulacdes nas diversas areas do conhecimento tem crescido de
forma intensa. Na area educacional, em particular, as simulagdes vém sendo
exploradas como uma ferramenta complementar de atividades didaticas
convencionais. Em certas situacbes, as simulacdes substituem experimentos

reais com grande vantagem Barbeta (2000).

Conforme Focking (1999), a Simulacao é a representagdo ou modelagem de
um objeto real, de um sistema ou evento. E um modelo simbdlico e representativo

da realidade que deve ser utilizada a partir da caracterizacdo dos aspectos
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essenciais do fenbmeno. Isto significa que a simulagdo deve ser utilizada apos a

aprendizagem de conceitos e principios basicos do tema em questao.

As simulagdes sao classificadas de acordo com o uso de computadores em
educagao como aprendizagem por descoberta, possibilitando aos alunos utilizar o
computador para explorar e usar habilidades para a solugdo de problemas.
Oferecem ao aprendiz a possibilidade de desenvolver hipoteses, testa-las e
refinar conceitos (Focking, 1999). Esta modalidade se destaca também pela
grande utilidade para trabalhos em grupo, sobretudo para situagbes em que

envolve-se a tomada de decisoes.

Segundo Cardoso (1998), as simulagbes tém demonstrado ser ferramentas
de aprendizagem muito efetivas, ainda que os professores tenham sido lentos
para explorarem este claro potencial. Em estudos comparando programas de
simula¢des com laboratodrios tradicionais demonstrou-se que, embora a aquisicao
de conhecimento por ambos os grupos tenha sido a mesma, os estudantes
tiveram uma atitude mais positiva na utilizagdo em programas deste tipo, e que o
custo de laboratérios convencionais baseados nesta abordagem foi de cinco
vezes maior. A aprendizagem com simuladores é significativamente maior que os
outros tipos. Porém, para promover seu uso na educagao € necessario facilitar o

seu desenvolvimento e maximizar o seu uso.

Simulacbes computacionais vao além das simples animagdes. Elas
englobam uma vasta classe de tecnologias, do video a realidade virtual, que
podem ser classificadas em certas categorias gerais, baseadas
fundamentalmente no grau de interatividade entre o aprendiz e o computador
(Kennepohl , 2001). Tal interatividade consiste no fato de que o programa é capaz
de fornecer ndo apenas uma animacéo isolada de um fenbmeno em causa; mas,
uma vasta gama de animacgbes alternativas selecionadas através do input ou
entrada de parametros ou variaveis pelo estudante. Desta forma, por exemplo,
para ilustrar a vazao da agua dentro de um canal, uma simulagao pode permitir ao
estudante a escolha de parametros relevantes tais como porcentagem de
abertura do registro de entrada de agua, declividade do canal, rugosidade do
mesmo, e diversas posicdes de uma comporta na saida no canal, represando

mais ou menos a agua, interferindo desta maneira na velocidade de escoamento,
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para os quais o programa fornece as respectivas animag¢des geradas a partir de

interagdes dos alunos com o sistema.

Para Billhardt (2004), pode-se considerar uma simulagdo como boa, quando
usa a complexidade que é apropriada para os objetivos de aprendizagem, e
metas da experiéncia que esta sendo simulada, e faz a simulagdo experimental

tao facil quanto possivel de entender para o estudante.

Ao usar simulagbes computacionais baseadas num modelo da realidade
fisica, as acdes basicas do aluno consistem em alterar valores de variaveis ou

parametros de entrada e observar as alteragdes nos resultados.

Evidentemente, qualquer simulagdo esta baseada em um modelo de uma
situacdo real, modelo matematizado e processado pelo computador a fim de
fornecer animagdes de uma realidade virtual. A construgdo, portanto, de uma
simulagdo computacional pressupde, necessariamente, a existéncia de um

modelo que Ihe da suporte e que Ihe confere significado.

Embora as simulagcdes ndo devam substituir por completo a realidade que
representam, principalmente pela representacdo complexa de fendmenos
naturais, de dificil modelagem matematica, elas sdo bastante uteis para abordar
experiéncias dificeis ou impossiveis de realizar na pratica (por serem muito caras,
muito perigosas, demasiado lentas, demasiado rapidas, etc.). Quando estas
simulacdes se revestem de um carater de "jogo", fornecem uma recompensa pela
realizagdo de um certo objetivo, pois tendem a manter a atencdo dos alunos

sobre o objeto de aprendizagem abordado Fiolhais e Trindade (2003).

O acesso a boas simulagdes contribui para solucionar algumas questdées no
ensino das ciéncias Good (1990). De fato, os alunos que estdo formando e
desenvolvendo seu pensamento sobre determinadas matérias cientificas
encontram problemas tipicos que podem ser resolvidos por ambientes de
simulacédo orientados por preocupagdes pedagodgicas. Isto pode ser realizado
numa fase inicial da aprendizagem dessas matérias pois os alunos nao
necessitam de dominar todo o formalismo matematico para explorar uma dada
simulagao. Pelo contrario, se aos estudantes s6 forem fornecidas equacdes como

modelo da realidade, eles serdo colocados numa posi¢gdo onde nada nas suas
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idéias comuns é parecido ou reconhecido como fisica. Esta € uma situacdo que

obviamente dificulta a aprendizagem, segundo Papert (1980).

Como ja foi dito anteriormente neste trabalho, a caracterizagdo de jogo de
algumas simulagdées pode aumentar bastante o seu potencial pedagdégico. Os
jogos permitem uma grande variedade de situagdes e uma exploragéo flexivel
delas pelos jogadores ou alunos (a resposta rapida e individualizada dada por um
computador constitui precisamente uma das causas da fixagdo dos jovens pelos

jogos).
2.6 SIMULACOES E INTERNET

A Internet esta tendo um grande sucesso na sociedade como um todo, e
nas escolas e universidades também. Ela tornou-se a maior e mais ativa de todas
as bibliotecas do mundo, fornecendo uma ligagdo direta com as fontes de
informagdo do mundo inteiro, em tempo real. A Internet relaciona-se com os
varios meios de uso do computador no ensino que foram anteriormente
mencionados neste trabalho. A utilizagdo do computador em rede pode incluir a
exploracdo de diversos mecanismos de ensino, utilizando ferramentas
tecnolégicas, muito uteis e de resultados expressivos no processo de ensino
aprendizagem.

Heermann e Fuhrmann (2002) ressaltam que através do uso de
computadores, o estudante tem a possibilidade de rever o conteudo quantas
vezes achar necessario. Mas, uma das grandes maneiras de prover 0 acesso ao
estudante seria disponibilizar o conteudo desejado na WEB, tendo como
proposta a de tornar possivel o acesso através de um browser ou navegador de
Internet, onde o estudante possa interagir com a simulagéo.

Particularmente no estudo de caso deste trabalho, no futuro pretende-se
colocar as simulagbes na Internet, para poder serem executadas como
simulacdes “on line”, aproveitando todas as vantagens que esta caracteristica

traz.

As simulagdes on-line, também chamadas applets, sdo simulacdes escritas
preferencialmente na linguagem de programagao Java livremente disponiveis na

web e que podem ser executadas sem qualquer instalacdo no computador, a



27

unica exigéncia para o usuario que as utiliza € que este possua um “browser” ou
navegador, como o Netscape Navigator, Internet Explorer, Firefox, etc, ou o

aplicativo Java instalado no micro.

As simulacdes realizadas utilizando o software Flash MX, também podem
ser disponibilizadas na Internet, ja seja incorporada a arquivos com formato html
(Hiper Text Markup Language), ou como arquivo padrao do Flash, com extensao

swf, necessitando apenas do “plugin” Flash para poder ser executado.

2.7 RELEVANCIA DAS SIMULAGOES NA ENGENHARIA

As simulacdes computacionais podem desempenhar um papel muito importante

no ensino e aprendizagem da engenharia, destacando alguns pontos:

e As simulagdes podem permitir que os alunos construam modelos mentais
de sistemas fisicos. Muitas vezes os alunos n&o conseguem desenvolver
modelos mentais adequados apenas com a escuta do professor ou a
leitura dos manuais; por isso, recorrem a memorizacdo. A observacao de
simulagdes bem concebidas pode ajudar o aluno a desenvolver modelos

mentais estruturados.

e As simulacbes podem despertar ou aumentar o interesse dos alunos. O
fato de os alunos poderem controlar determinadas simulagdes induz uma
aprendizagem mais facil e rapida. Com efeito, o aluno pode ver como se
altera o comportamento do modelo numa variedade de situagbes e

condigdes.

Analisando a relagao custo-beneficio das simulag¢des, chega-se a conclusao
de que estes objetos de aprendizagem sdo merecedores de uma analise objetiva,
ja que podem ser utilizados em qualquer instante e ambiente que possibilite
acesso a internet ou em outras midias como em CD-ROM e podem ilustrar
situacbes que sao dificeis para serem demonstradas apenas com recursos

didaticos tradicionais,como quadro e giz.
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2.8 VANTAGENS DAS SIMULAGOES

Podem ser observadas uma série de vantagens do experimento simulado,
em relagdo ao experimento tradicional. Entre estas vantagens possivelmente a
mais importante seja, o fato de que elas permitem realizar o experimento em
condigdes que nao sao possiveis no laboratorio. Além disso, as simulagdes
ajudam na visualizagao de fenbmenos transientes, a reduzir custos a longo prazo,

além de ter a possibilidade de transferir atividades repetitivas ao computador, etc.

O uso conjunto de simulagdes, desenvolvimento tedrico e pratica real, de
um dado tépico, pode a principio, melhorar o entendimento dos alunos nestas

situagdes.

Segundo Barbeta (2000) os tépicos da matéria que foram reforgados através
do uso de demonstragbes feitas com auxilio de programas de simulagdo, o
desempenho foi melhor do que naqueles em que este recurso nao foi utilizado.
Como as simulacdes realizadas para o estudo de caso deste trabalho, foram
elaboradas com a utilizacdo do software Flash MX, cabe destacar que as

simulagdes em Flash tem algumas vantagens, destacadas a seguir:

e Velocidade. As simulacdes, desde que bem elaboradas, sdo tao rapidas

quanto de outros programas.

o Acessibilidade. O fato das simulagdes em Flash n&do necessitarem de
qualquer instalacdo no computador torna-as de facil acesso, pois pode-se
gerar animagdes auto-executaveis, ou simplesmente para visualizagao via
Internet, com a simples adigdo do “plugin” Flash da Macromedia, ao

navegador ou browser de Internet, co computador que esta sendo utilizado.

e Interagdo. O Flash permite utilizar um conjunto de elementos graficos, que

permitem interagao facil entre o usuario e a simulacéao.

e Operacionalidade. Estas simulagdes podem ligar-se a varios formatos de

midia (texto, graficos, animag¢ao e som, entre outros).

e Portabilidade e usabilidade. Estas animagbes podem ser salvas em
formato de arquivos executaveis, que podem rodar em qualquer

computador independente do sistema operacional (desde que sejam
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versbes do ambiente Windows), ou até em formatos facilmente importados
para paginas Web ou arquivos html, podendo assim desta maneira,

disponibilizar o conteudo das simulag¢des na Internet.

Recursos de programagdo. Com a ajuda da linguagem de programacéo
Action Script, pode-se desenvolver novas funcionalidades, e acrescentar
recursos sofisticados em termos de animacdo, e de recursos de calculo

cientifico e utilizagao de variaveis.

Num trabalho de doutorado relativamente recente, Kennepohl (2001) fez
um amplo levantamento das principais justificativas apontadas para o uso
de simulagdes. A analise de tais posicionamentos constitui-se em um
importante campo de pesquisa da educacgao cientifica atual. Dentre tais

posicionamentos, pode-se destacar os seguintes beneficios:

reduzir o 'ruido’ cognitivo de modo que os estudantes possam concentrar-se

nos conceitos envolvidos nos experimentos;
fornecer um feedback para aperfeigoar a compreensao dos conceitos;

permitir aos estudantes coletarem uma grande quantidade de dados
rapidamente;

permitir aos estudantes gerarem e testarem hipoteses;
engajar os estudantes em tarefas com alto nivel de interatividade;

envolver os estudantes em atividades que explicitem a natureza da

pesquisa cientifica;

apresentar uma versdo simplificada da realidade pela destilacdo de

conceitos abstratos em seus mais importantes elementos;
tornar conceitos abstratos mais concretos;

reduzir a ambiguidade e ajudar a identificar relacionamentos de causas e

efeitos em sistemas complexos;

servir como uma preparacao inicial para ajudar na compreensao do papel

de um laboratorio;

desenvolver habilidades de resolu¢ao de problemas;
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- promover habilidades do raciocinio critico;
- fomentar uma compreensao mais profunda dos fenébmenos fisicos;

- auxiliar os estudantes a aprenderem sobre o mundo natural, vendo e
interagindo com os modelos cientificos subjacentes que ndo poderiam ser

inferidos através da observacéao direta;

- acentuar a formacgao dos conceitos e promover a mudanga conceitual.

2.9 CONTROVERSIAS SOBRE AS SIMULAGOES

Segundo Neves e Martins (2002), o curriculo escolar das Engenharias €&
sobrecarregado com disciplinas que procuram transmitir conteudos, mas
raramente se articulam para mostrar uma abordagem sistémica dos problemas da
Engenharia. A postura dos professores reflete uma visao filosofica que valoriza
mais o programa a cumprir, do que a aprendizagem, que seria ao avango na

formacao e apropriagao do conhecimento.

Diante de um quadro tao otimista sobre as possibilidades educacionais das
simulagdes no ensino da Ciéncia, se faz necessario questionar sobre quais as
limitacbes existentes para a execucgao delas. Deve-se observar, que por tras de
todo o otimismo ha uma linha de argumentagcéo a ser devidamente examinada.
Portanto além de analisar as vantagens educacionais; deve-se rever as bases
epistemologicas das simulagbes computacionais, que dado sustento aos beneficios

que elas poderiam trazer para o ensino.

Cabe destacar, que enquanto muitos educadores conferem as simulagdes
poderes educacionais excepcionais, outros tantos continuam ainda avessos as
mais simples introdugdes da Informatica no ensino da Ciéncia. Entre a euforia e o
panico existe, portanto, todo um campo de argumentagbes a ser devidamente
explorado e criteriosamente examinado com o necessario rigor analitico, comenta
Medeiros (2002).

Neves e Martins (2002), citam no livro Educagédo em Engenharia, de que
num extremo posicionam-se aqueles professores que reduzem a tecnologia a

mero instrumento, entre outros disponiveis ao professor, para a rapida habilitagcao
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dos alunos em competéncia técnicas especificas. Em outro, posicionam-se
aqueles que véem a tecnologia como uma nova fronteira cientifica essencial.
Estes autores citam ainda que em geral, o posicionamento dos professores se da
entre essas duas situagbes, alguns defendendo mais ou menos as novas

tecnologias.

Uma grande énfase é dada comumente ao fato de que novas tecnologias
educacionais, tais como as simulagbes computacionais, possibilitaram uma
mudanca radical no modo de se ensinar a Fisica. Em muitos aspectos, essa
mudanga equivale a quebra de um antigo paradigma educacional baseado em
aulas expositivas e laboratorios tradicionais. Medeiros (2002), também salienta
que pouca referéncia € feita, entretanto, aos perigos que uma tal mudanca
educacional pode, igualmente, trazer consigo. O excesso de entusiasmo acerca
das novas tecnologias pode obscurecer o fato de que, com o seu uso, alguns
conhecimentos e habilidades importantes estejam sendo inadvertidamente
perdidos (Miro-Julia, 2001).

Ha& um grande risco implicito na adogao a critica das simulagdes no ensino,
pois elas apresentam certas desvantagens, algumas vezes negligenciadas. Um
sistema real é frequentemente muito complexo e as simula¢des que o descrevem
sao sempre baseadas em modelos que contém, necessariamente, simplificacdes
e aproximagdes da realidade. Uma tal modelagem de um sistema fisico € crucial
para que as simulagdes construidas possam constituir-se em boas aproximacdes
da realidade (Bergqvist, 2000).

Existe uma diferenga significativa entre o ato de vivenciar um fenémeno
através de um experimento real e de uma simulagdo computacional. Se tal
diferenca ndo for percebida, as simulagbes podem, por vezes, comunicar
concepgdes do fendmeno opostas aquelas que o educador pretendia veicular com
0 seu uso, como a pesquisa educacional tem mostrado (Verbic, 1996).

As modernas técnicas computacionais tém tornado as representacdes
visuais e simulagdes computacionais faceis e bastante realisticas. Ao mesmo
tempo, também tém criado uma tendéncia perigosa de um uso exagerado de
animacgodes e simulagbes considerando-as como alternativas aos experimentos

reais, como se tivesse o mesmo status epistemoldgico e educacional.
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Destacando a importancia do realismo e trabalhando com estudantes de
Engenharia num laboratério assistido por computador, Edward (1996) observou

que as simulacdes mostravam-se menos efetivas do que os experimentos reais.

A necessidade, entretanto, de um certo realismo nas simulagdes nao é
tarefa simples como possa parecer a primeira vista. Pressupostos contidos nas
necessarias simplificacbes que fundamentam os modelos, nos quais as
simulagdes estdo baseadas, passam freqientemente desapercebidos pelos
estudantes e mesmo por muitos professores. E verdade que uma boa simulacdo
pode comunicar melhor do que imagens estaticas, ou mesmo do que uma

sequéncia delas, idéias sobre movimentos e processos em geral.

Mas, poder dizer que as simulacdes seriam ao menos equiparaveis aos
experimentos reais, constitui-se em um equivoco. E preciso estar em alerta para o
fato de que essa arma poderosa pode servir, paradoxalmente, também, para
comunicar imagens distorcidas da realidade com eficiéncia igualmente maior do
que a das figuras estaticas. Uma animacao n&o €, jamais, uma cépia fiel do real.
Toda animacgao, toda simulagdo esta baseada em uma modelagem do real. Se
essa modelagem nao estiver clara para professores e educandos, se os limites de
validade do modelo ndo forem tornados explicitos, os danos potenciais que

podem ser causados por tais simulagdes sdo enormes.

Medeiros (2002) ainda salienta que é preciso ter presente que o ponto de
partida de toda simulacio é a imitagao de aspectos especificos da realidade, isto
significando que, por mais atraente que uma simulagdo possa parecer, ela estara
sempre seguindo um modelo matematico desenvolvido para descrever a
natureza, e este modelo podera ser uma boa imitacdo ou ndo. Uma simulagao
pode tdo somente imitar determinados aspectos da realidade, mas nunca a sua

total complexidade, a experimentagao real € soberana na veracidade dos fatos.

Criticos mais severos da utilizag&o irrefletida da Informatica na Educagao
tém chamado a atencdo para o fato de que as simulagbes computacionais
parecem limitar a possibilidade de os estudantes serem confrontados com a
riqueza da experiéncia dos erros experimentais e, assim, da tentativa de

resolverem problemas da vida real (Kimbrough, 2000).
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2.10 SIMULAGOES NA ENGENHARIA

As recentes tecnologias com base na informatica abriram novas
perspectivas para o ensino e aprendizagem das ciéncias em geral e inclusive na
Engenharia. Os diversos modos de utilizagdo do computador (aquisi¢gao de dados,
modelagem matematica, geoprocessamento, simulagdo, multimidia, realidade
virtual e Internet) permitiram a diversificagdo de estratégias no ensino. O
professor dispbe de novas possibilidades para transmitir conteudos e os alunos
dispdem de uma maior variedade de meios para aprender. Os modos de
utilizagdo que disponibilizam formas de aprendizagem interativas sdo muito

promissores para aprender ciéncias.

A modelagem e a simulagao de sistemas fisicos sao técnicas extremamente
uteis para as engenharias e utilizadas em diversas situagdes. O dominio de tais
técnicas permite a abstracdo das caracteristicas essenciais de um sistema a um
baixo custo, pois a simulagdo como resolu¢ao da modelagem, permite representar
artificialmente um fenbmeno real para a analise de seu comportamento dinadmico,

comparar e identificar as solugbes mais adequadas.

O uso de simulacdes nas diversas areas do conhecimento tem crescido de
forma bastante intensa. Em muitas situacbes, as simulagdes substituem
experimentos reais com grande vantagem. Podendo citar, por exemplo, a
economia de recursos, a possibilidade de se realizar experimentos sofisticados
sem a necessidade de grandes investimentos em equipamentos, a capacidade de
se realizar experimentos em condicdées que nao seriam possiveis ou viaveis em

laboratdrio ou até o fato de evitar expor o experimentador a situagdes de risco.

Segundo Barbeta (1999) a busca de um novo paradigma de ensino, que
melhor se adapte a sociedade em que este se encontra inserido, ja vem sendo,
ha algum tempo, alvo das iniciativas governamentais e de educadores de uma
forma geral. E quase que um consenso que através da modificagdo na forma de
ensinar, deva se chegar a um modelo de ensino mais centrado no aluno e menos

no professor.

Neste novo paradigma, em oposi¢gao ao antigo, cabe ao professor ser um

tutor e ndo um mero transmissor de informacdes, e para isto, uma melhora no
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processo ensino-aprendizado pode ser obtida através da incorporagao de novos
recursos tecnologicos a sala de aula. Barbeta (1999), cita que com o uso de
recursos de simulacido, observa-se um aumento do interesse do aluno, pois
durante as demonstracdes, mantém-se atentos e realizam uma série de

questionamentos relativos ao que esta sendo apresentado.

3 MATERIAL E METODOS

As simulagbes descritas neste trabalho, foram desenvolvidas utilizando o
software Flash MX, da Macromedia, e aplicadas a uma turma da disciplina
regular do curso de Engenharia da UFRGS - Mecanica dos Fluidos Il -
IPH 01107, turma B, semestre 2004/02. Esta disciplina € oferecida pelo
Departamento de Hidromecanica e Hidrologia (DHH), do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas, e esta inserida na grade curricular do 9" semestre do curso, sendo
portanto, alunos com uma bagagem bastante completa de conteudo, na area de

Engenharia, os que realizaram as simulagdes.

Por uma questéo estratégica de avaliagdo, a turma foi dividida em 2 grupos;
estes grupos foram estabelecidos pelo critério de ordem de chegada, no dia
marcado para a aula pratica, ou seja, aproximadamente a primeira metade da
turma que chegava ao laboratorio de hidraulica, era direcionada para o laboratério
de informatica, desta maneira, estes alunos realizariam antes as simulagdes, e 0
restante da turma veria diretamente a pratica real, no laboratério de hidraulica,
assim formaram-se 2 grupos com 12 e 17 alunos cada um, sendo que o grupo de
12 alunos foi o que realizou primeiramente a pratica a depois as simulagdes,
chamado de grupo Hidra-Inf, e o grupo de 17 alunos, realizou primeiro as

simulacgdes e depois as praticas reais, chamado de grupo Inf-Hidra.

Na aula seguinte, ocorreu a inversdo, e os alunos que inicialmente
realizaram as simulacdes, foram para o laboratério de hidraulica, sendo que os
que tinham realizado a pratica real, conheceram as simulagdes na sala de aula
informatizada. A determinagao de dividir a turma em 2 grupos, foi em fung¢ao de
que o professor da disciplina, Prof. Luiz Endres, tinha a impressdo de que os

alunos que tivessem acesso as simulagdes antes das praticas, deveriam ter um
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ganho no processo de aprendizagem, fato que sera avaliado nos resultados e

conclusdo deste trabalho.
3.1 Aulas Praticas no Laboratorio de Hidraulica

Na disciplina de Mecanica dos Fluidos Il, os alunos realizam aulas praticas,
onde fazem 3 experimentos no laboratério de hidraulica: Velocidade em Canal,

Esvaziamento de Reservatorio e Aferigado de Venturi.

As figuras 1 a 3, representam o0s componentes dos respectivos
experimentos: Esvaziamento de Reservatério, Velocidade em Canal e Afericao de

Venturi, no laboratdério de hidraulica.

: -
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I l o W TR

Figura 2. Componentes do Experimento Velocidade em Canal.
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Figura 3. Componentes do Experimento Afericao de Venturi.

Para a elaboragdo das praticas, os alunos devem seguir um roteiro
previamente descrito, e entregue a eles, onde devem executar uma série de
acgdes, para o bom término das praticas; este roteiro esta descrito nos respectivos
anexos: ANEXO F - Roteiro do Experimento Esvaziamento de Reservatério,
ANEXO G - Roteiro do Experimento Velocidades em Canal e ANEXO H - Roteiro

do Experimento Afericao de Venturi.

A turma participante da aula pratica, € dividida em 3 sub-grupos, onde cada
grupo executa uma das 3 praticas, e a medida que terminam cada experimento,
trocam de posigdes, desta maneira os 3 sub-grupos finalizam os 3 experimentos
no decorrer da aula pratica. Por fim, com os resultados obtidos, os alunos devem

apresentar um relatorio com as conclusdes de cada experimento.
3.2 Aula no Laboratério de Informatica - Simulagoes

Parte da turma que n&o estava participando da aula pratica no laboratério de
hidraulica era direcionada para a sala de aula informatizada, onde tiveram o
primeiro contato com as simulagdes das praticas de hidraulica. Aos alunos era
oferecido um computador por pessoa, onde em cada computador, ja estavam

previamente instaladas as simulagdes, que posteriormente iriam conhecer.

A figura 4 mostra uma visdo da sala de aula informatizada, onde foram

realizados os experimentos através das simulagdes.
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Figura 4. Sala de aula informatizada

Primeiramente os alunos assistem toda a apresentacao técnica e tedrica, do
desenvolvimento das simulagdes, explicando de que maneira foram concebidas, e
o sistema de navegacado dentro de cada simulagdo, mostrando as fungdes dos
menus de navegagao e como € a sequiéncia de cada experimento. As figuras 5 a
7 mostram o painel principal de cada experimento: tela principal do experimento
Esvaziamento de Reservatorio, tela principal do experimento Velocidades em

Canal e tela principal do experimento Aferigdo de Venturi, respectivamente.

) Macromedia Flash Player 6

Arquive  Exibir Controlar  Ajuds

Figura 5. Tela principal do experimento Esvaziamento de Reservatorio
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)

Arguive  Exibir ntrolar  Ajuda

Componentes do Experimento

Sonda de Fitot [

f) Macromedia Flash Player 6

Arguivo Controlar  Ajuda

Figura 7. Tela principal do experimento Afericdo de Venturi

Na secao de anexos deste trabalho, sdo detalhadas todas as telas de cada
simulacao: ANEXO B -Telas da simulagdo Experimento de Velocidade em Canal,
ANEXO C - Telas da simulagao Afericdo do Venturi ou Diafragma, ANEXO D -
Telas da simulagao Esvaziamento de Reservatorio e ANEXO E - Telas do menu

de navegagao, comum as 3 simulagdes.

Uma vez terminada a explicagao sobre as simulag¢des, os alunos ficam livres
para experimentar os recursos oferecidos, podendo interagir com as simulagdes,
da maneira que cada um achar conveniente, sendo que ao mesmo tempo, ha um
espaco aberto na aula, para o dialogo e questionamentos a respeito do material

utilizado.
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Finalizada a aula com as simulag¢des, os alunos recebem um questionario
de avaliagao, cujo modelo consta no Anexo A deste trabalho, que posteriormente
sera analisado, para avaliar os possiveis impactos positivos e/ou negativos que

estas simulagdes tiveram no processo de aprendizagem dos alunos.

Além disto, os alunos sio informados de que o material avaliado na aula de

simulagbes, fica disponivel na internet para consulta, no enderego

http://galileu.iph.ufrgs.br/iph107simula , como mostra a figura 8, onde eles podem

fazer “download” do material para seus micros pessoais, e poder fazer uso das
simulagbes em casa, sendo que no proximo semestre (2005-1), os alunos
poderdo ter acesso também as simulagdes via web, podendo executa-las via

internet.

Arquiva Editar Exibir Ir Favoritos Ferramentas  Ajuda

s E&

% [k

@ |e http:flgalleu.iph, ufrgs.brfiph107 simula)

Mecéanica dos Fluidos II - IPH 01107

Material de Apaoio as aulas praticas de Laboratorio - Simulagdes

Na respectiva coluna da pratica escolhida,

load dos ¢

podera fazer d
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P

desejados para estudo.

Contate com a Geréncia de Rede IPH
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[ Afericiode Ventwi | Velocidades em Canais | Esvaziamento de Reservatorio |
hf ﬁt % Kf Was sinulagdes deverdo descompactar
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Bimulagdo Simnlacho | Bimulaco e rodar o arquivo executdvel
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Figura 8. Pagina web com as simula¢des e videos para download
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados sao analisados em termos percentuais, porém sao
apresentados também em relacdo ao numero de alunos que responderam as
opcoes fornecidas. A turma que assistiu primeiramente a pratica laboratorial e
apos as simulagdes (Hidra-inf), estava composta de 12 alunos, sendo que a turma
que realizou primeiramente as simulagdes e apos a pratica laboratorial (Inf-Hidra),

era composta de 17 alunos.

Foi calculado o percentual de respostas dadas a cada op¢éo, em relacdo ao
numero de alunos de cada turma, e apds, apresentado em termos meédios das 2
turmas, sendo que algumas das perguntas, podera ser analisada separadamente
para cada uma das turmas, pois o fato de ter visto antes ou depois as simulacdes,

pode ser significativo, dependendo da pergunta.

A abrangéncia do conteldo da simulagio em relagéo a pratica no laboratério foi:

Hidra-Inf > Nio suficiente :l a guantidade certa Demasiado 12

% 0 83 17 100

Inf-Hidra > Nio suficiente a guantidade certa Dermasiado 17
% g_1 71 29 100

Média 0 77 23 100

Comparado a "Pratica Tradicional™ ?

Hidra-Inf > Uma abrangéncia menor foi coberta A mesma abrangéncia de material foi coberta Uma abrangéncia maior de matetial foi coberta
— 1

% 0 92 8 100

Inf-Hidra > Uma abrang@ncia menor foi coberta A mesma abrangéncia de material foi coberta Urna abrangéncia maior de material foi coberta
% 0 59 41 100
Média 0 75 25 100

Em média nas 2 turmas, 77% dos alunos disseram que a abrangéncia do

conteudo das simulagdes em relacao a pratica foi a quantia certa, e 23% que foi

demasiado, sendo que comparado a pratica tradicional 75% acham que a mesma

abrangéncia do material foi coberta, e 25% disseram que uma abrangéncia maior

do material foi coberta. Verifica-se também, que a turma que viu as simulagdes

primeiro (Inf-Hidra), achou significativamente (41%) que a abrangéncia do

material _foi_maior nas simulacdes, portanto tendo uma percepcdo de que o

material visto nas simulagdes, era mais completo e abrangia melhor o conteudo
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da pratica laboratorial, sendo que a turma Hidra-Inf afirmou que a mesma

abrangéncia do material foi coberta, com 92% dos alunos.

Quio importante para vocé é ser exposto a uma ferramenta de apoio multimidia como um simulador, na drea de hidraulica?

Hidra-Inf > Mo impaortante I:I Razoavelmente importante Muito impartante II' 12

% ] 25 75 100

Inf-Hidra > Mo impaortante I:I Razoavelmente importante Muito importante 17
% 0 29 7 100

Média 0 27 73 100

Em média nas 2 turmas, 27% dos alunos disseram que o simulador foi

razoavelmente importante, como ferramenta de apoio, e 73% afirmaram que é

muito importante o uso deste tipo de simulador, tendo sido pouco significativa a

diferenca entre as turmas

A profundidade do conteudo abrangido neste simulador foi:

Hidra-Inf » MNio suficiente :l A quantia certa Demasiado 12

% 0 92 8 100

Inf-Hidra » Mio suficiente l:l A guantia certa Demasiado 17
% 0 88 12 100

Média 0 90 10 100

Comparado a "Pratica Tradicional" ?

Hidra-nf > Nfaterial foi coberto em muto :l Iatenial fo1 coberto com a Iatenal fod coberto em it 12

% 0 92 8 100
Ilaterial fod coberto em muto Iatenial fo coberto com a Ifatenal fiot coberto em it
InfHidra » menor profindidade 1 mestma profindidade 12 tnaiot profiundidade 4 17
% 6 il 24 100
Média 3 81 16 100

Em média nas 2 turmas, 90% dos alunos disseram que o conteudo
abrangido no simulador foi a quantia certa, e 10% disseram ter sido demasiado,

porém comparado a pratica tradicional, 3% disseram que o material foi coberto

em menor profundidade, 81% que foi coberto com a mesma profundidade e 16%

dos alunos afirmaram que o material foi coberto em muito maior profundidade.

A quantidade de material de apoio a pratica laboratorial, anteriormente era:

Hidra-Inf » Insuficiente A guantia certa Demasiada I:l 12
Yo 17 83 0 100
Inf-Hidra » Insuficiente A guantia certa Demasiada 17
Y% 18 7 12 100

Média 17 7 6 100
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E agora, apés conhecer o simulador ?

Iuito menos material foi A mesma quantia de matenial Iluito mais matenial foi
Hidra-Inf > coberto foi coberto B coberto 4 12
% 0 67 33 100

Muito menos material foi A mesma quantia de material Muito mais material foi
Inf-Hidra = coberto foi coberto 10 coberto 7 17
% 0 59 41 100
Média 0 63 37 100

Em média nas 2 turmas, 17% dos alunos disseram ter achado o material de
apoio a pratica laboratorial, que anteriormente era dado, como insuficiente, 71%
a quantidade certa e somente 6% acharam o material demasiado. Apos a
introducéo do simulador como material de apoio, 63% dos alunos afirmaram que a

mesma_quantidade de material foi coberto, e 37% afirmaram que muito _mais

material foi coberto.

Quéo importante para vocé é utilizar recursos multimidia como o simulador ?

Hidranf » Iao wnportante :l Razoavelmente importante Nuito tnportante 12

% 0 33 67 100

Inf-Hidra = MWio importante :l Razoavelmente mmportante Iuito importante 17
% 1] 18 82 100

Média 0 25 75 100

Em média nas 2 turmas, 25% dos alunos disseram que utilizar recurso
multimidia como o simulador, é razoavelmente importante, porém 75% dos
alunos acharam muito importante.

A utilizagio deste tipo de recursos possibilitou a oportunidade para discussfo da pratica em algum grau?

Hidra-Inf > Tnsuficiente :l A quantia certa Demasiado 12
% 1] 92 ] 100

Inf-Hidra > Insuficiente I:l A guanta certa Demasiado 17
% 0 82 18 100

Média 0 87 13 100

Comparado a “pratica tradicional”, que tipo de oportunidade para discusséo houve:

Hidra-Inf » %uito nenos :l Praticamente a mesma uite mais 12

% 0 92 ] 100

Inf-Hidra » Iuite menos :l Praficamente a mesma Iuito mais 17
% 0 59 41 100

Média 0 75 25 100

Quéo importante a discusséo é na sua aprendizagem?

Hidra-Inf > N0 imp ortante :l Razoavelmente imp ortante Iuito Inportante 12

% 1] 33 67 100

Inf-Hidra > Mo maportante :l Razoavelmente tnportante Muite Impottants 17
% 0 18 62 100

Média 0 25 75 100

Em média nas 2 turmas, 87% dos alunos disseram que este tipo de recurso
possibilitou a discussao na quantia certa, e 13% consideraram como demasiada a
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discussdo propiciada com o simulador. Quando questionados em relagdo a
pratica tradicional, 75% disseram que praticamente a mesma oportunidade de
discussdo houve com o novo recurso, e 25% afirmaram que muito mais, porém,
salientando que 75% dos alunos disseram considerar muito importante a
discusséo no seu processo de aprendizagem.

Verifica-se também que a turma Inf-Hidra, apresentou indices mais elevados
de aprovagao, no que diz respeita a simulagcdo ter propiciado uma maior
discussao, inclusive dizendo que a discussao propiciada € muito importante na
aprendizagem, 82% contra 67% da turma Hidra-Inf.

Quéo importante é o uso de tecnologias diversas, como apoio ao seu processo de aprendizagem?

Hidra-Inf > a0 imp ortante I:l Razoavelmente imp ortante Muito importante 12

% 0 8 92 100

Inf-Hidra » Mo mportante I:l Razoavelmente tmportante Mluto importante 17
Yo 0 12 68 100

Média 0 10 90 100

Em média nas 2 turmas, 90% dos alunos disseram ser muito importante o
uso de tecnologias diversas, como apoio ao processo de aprendizagem, e 10%
afirmaram ter sido razoavelmente importante.

Em que medida vocé podera usar o material apresentado, no futuro?

Hidra-Inf » a0 muito bem I:l Razoavelmente II' Muito bem IZ' 12
50

% 0 50 100

InfHidra > Nao mutto bem I:l Razoavelmente Iuito bem II' 17
% 0 47 a3 100

Média 0 49 5 100

Comparado a uma " pratica tradicional "', quéo bem vocé podera usar o material de apoio deste curso no futuro?

Hidra-Inf » Muito menos :l Praticamente o mesmo uito mats 12
58
[ 10 |
59
59

% 0 42 100

Inf-Hidra > Muito menos :l Praticamente o mesto Muito mais 10 17

% 0 41
Média 0 4

100
100

Qudo importante é para vocé poder usar o material deste curso no futuro?

Hidra-Inf » Mo importante :l Razoavelmente imp ortante Muito woportante 12

% 0 58 42 100

Inf-Hidra = IMio tnportante :l Razoavelmente itnportants Iutte mnportante 17
% 0 41 59 100

Média 0 50 50 100

Em média nas 2 turmas, 51% dos alunos disseram poder usar muito bem
este material apresentado no futuro, e 49% o usariam razoavelmente;
comparando a pratica tradicional, 59% dos alunos manifestaram que poderéo
usar muito mais este tipo de material, e 41% deles manifestaram que usarao este
material praticamente o mesmo que o material fornecido anteriormente , sendo
que em média 50% dos alunos acharam ser muito importante usar este tipo de
material no futuro, e os outros 50% dos alunos achou razoavelmente importante
usar o material no futuro.
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Quanto vocé aprendeu utilizando este tipo de recursos de ensino?

Hidra-Inf = Mo muto I:l Eazoavelments Tulutte 12
42
[ 10 |
59
50

% 0 38

InfHidra > Mo mutto I:l Razoavelmente Muto 10 17

100
100

% 0 41
Média 0 50

Comparado a uma "pratica tradicional "', quanto vocé aprendeu?

Hidra-Inf > Muito menos I:l Praticamente o mesmo Muito mas 12
58

% 0 42 100

Inf-Hidra > Iluite menos :l Praticamente o mesmeo Dluite: mas 17
% 0 47 53 100

Média 0 44 56 100

Em média nas 2 turmas, 50% dos alunos disseram terem aprendido muito
com as simulagdes, enquanto que 50% informaram que aprenderam praticamente
o0 mesmo, sendo que quando questionados em relagao a pratica tradicional, 56%
disseram ter aprendido muito _mais com as simulagoes, e 44% informaram que
aprenderam praticamente o mesmo.

Quéo importante esta sendo aprender novos contelidos para vocé, utilizando este tipo de recursos multimidia?

Hidra-Inf » Mo imp ortante I:l Razoavelmente imp ortante Ifuito nportants 12

% 0 58 42 100

InfHidra > Mo imp ortante I:l Razoavelmente importante |I| Muito inportante 17
% 0 35 65 100

Média 0 47 53 100

Em média nas 2 turmas, 47% dos alunos disseram ser razoavelmente
importante, utilizar este tipo de recursos, tais como as simulagcdes no ensino,
enquanto que 53% informaram que é muito mais importante aprender novos
conteudos, utilizando este tipo de recursos multimidia. Considerando
individualmente as 2 turmas, constata-se que a turma Inf-Hidra, achou muito
importante (65% dos alunos) aprender novos conteudos com este tipo de
material, enquanto que a turma Hidra-Inf achou muito importante em 42% dos
alunos.

Quanto vocé gostou deste recurso de simulagio, introduzide nas aulas laboratoriais?

Hidra-Inf » Néo muito :l Razoavelmente Ivhuto 12
92
[ 5|
88
90

Y% 0 100

8
Inf-Hidra > Mo muite :l Earoavelments Tiluite e 17
% 0 12
Média 0

100
100

Quéo importante para vocé é ter gostado do novo recurso?

Hidra-Inf » Néo mp ortante :l Razoavelmente imp ortante Muito tmpottante 12

% 1] 33 67 100
Inf-Hidra > Mio importante :l Razoavelmente importante huito importante 17
% 1] 12 B8 100

Média 0 23 77 100
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Quéo valioso foi este recurso para vocé?

Hidra-Inf = HMio muite I:l Earoavelmente Tuluite 12
42

% 0 58 100

InfHidra > Mo muito I:l Razoavelmente Muito 17
% 1] 35 65 100

Média 0 38 62 100

Em média nas 2 turmas, 90% dos alunos disseram ter gostado muito das
simulacdes, e somente 10%, afirmaram ter gostado razoavelmente, sendo que em
média 77% disseram ser muito importante ter gostado deste novo recurso.
Quando questionados quanto a valia deste recurso, 62% afirmaram ser muito
valioso e 38% acharam razoavelmente valioso.

Comparado a uma " disciplina tradicional ', quanto vocé valorizaria uma disciplina que explora novas
tecnologias e recursos de simulagéo no aprendizado ?

Hidra-Inf > Iutto menos I:l Praticamente o mesmo Mutto mais 12

%o 0 8 92 100

Inf-Hidra > Muite menos I:l Praticamente o mesmo I:l Iuite mais 17
% 0 0 100 100

Média 0 4 96 100

Vocé recomendaria fazer esta disciplina em uma turma que utiliza este tipo de recurso
ou em uma que nao o utiliza?

Hidra-Inf = Nao :l Talvez Certarnents 12
% 0 8 92 100

Inf-Hidra > Mo I:l Talvez Certamente 17
% 0 88 100

Média 0 10 90 100

Em média nas 2 turmas, 96% dos alunos disseram valorizar muito_mais,
uma disciplina que explora novas tecnologias de ensino, e tdo somente 4% dos
alunos, manifestaram que valorizam praticamente o mesmo, uma disciplina
“tradicional” do que uma que usa novos recursos multimidia para a aprendizagem,
destacando que 100% da turma que realizou primeiramente as simulagdes,
valorizou muito mais uma disciplina mais “ progressista”.

Ao mesmo tempo, 90% da turma em média, manifestou que certamente
recomendaria fazer uma disciplina, que utilizasse recursos como as simulagoes.

Vocé preferia ter visto primeiro a simulagdo entes da prética, ou a pritica antes
da simulagéio?
Simutiacio’Pratica— ) Pristica/Simulactio{ )
Hidra-Inf > e ] e 1 =
% 50 50 100
R 17
Inf-Hidra = %o 53 47 100
Média 1 49 100

by

Quando questionados os alunos, quanto a ordem de utilizagdo destes
recursos, antes ou depois das praticas laboratoriais, em média 51% dos alunos
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manifestaram preferir fazer antes a simulagéo e depois a pratica, e 49% disseram
que preferiam ver as simulacdes depois das praticas.

Voeé acha que devem aperfeigoar-se materiais instrucionais deste tipo, para
complementar a-aula tradicional, no-ensino de hidraulica ?

Sim () Nao ()
Hidra-Inf > 12
% 92 8 100
—
Inf-Hidra > % 100 0 100
Média 96 4 100

Quando questionados os alunos, quanto a se deviam aperfeigoar-se
materiais instrucionais deste tipo, para complementar a aula de hidraulica, em
média 96% dos alunos disseram que precisa-se elaborar mais materiais deste
tipo, sendo que 4% (representando um unico aluno) disse que nao vé
necessidade de elaborar matérias de apoio multimidia.

Vocé acha que devem aperfeigoar-se materiais instrucionais deste tipo, para
complementar a aula tradicional, no ensino em outras reas da Engenharia

também ?
Sim () Néa{ )
irant> i 2
8 100
e > i e
% 100 i} 100
Média 96 4 100

Quando questionados os alunos, quanto a se deviam aperfeigoar-se
materiais instrucionais deste tipo, no ensino em outras areas da Engenharia, em
média 96% dos alunos disseram que precisa-se elaborar mais materiais deste
tipo, sendo que 4% (representando um unico aluno) disse que nao vé
necessidade de elaborar matérias de apoio multimidia, em outras areas da
Engenharia.

Voece recomendaria que outros alunos/furmas tenham o mesmo fipo de

experiéncia com simuladores de algum tipo, para representar ¢ testar situagdes
reais, como praticas de laboratério?

Sim ( } Neie ()
100
% 1I]I] 100

Média 100 I] 100
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Considerando agora, quando os alunos foram questionados sobre se
recomendariam, que outros alunos tivessem o mesmo tipo de experiéncia com
simuladores, semelhante ao ocorrido nas praticas de hidraulica, 100% dos alunos
manifestaram que sim, recomendariam esta experiéncia.

Voeé sentiu-se mais eapacitado a executar a pratica laboratorial apdés a
utilizagdo do-simulador ?

Sim () Niia{ }
Hidra Inf > 7
% 3 25 58
Inf Hidra > 17
% 76 2 100
Média 55 2 79

Os alunos foram questionados, sobre se sentiam-se mais capacitados a
executar a pratica laboratorial, apés a utilizacdo do simulador, sendo que somente
a turma Inf-Hidra poderia responder, ja que somente esta turma efetuou
anteriormente a pratica com o simulador, porém 58% dos alunos da turma Hidra-
Inf responderam também esta pergunta.

Avaliando os alunos que fizeram primeiramente a pratica no laboratério de
informatica, 76% deles manifestaram que sentiram-se mais capacitados a
executar a pratica no laboratério de hidraulica apds as simulagdes, somente 24%
dos alunos disseram que nao sentiram-se mais capacitados, efetuando antes as
simulacdes.

Voeé v€ este tipo de material instrucional como: a) complemento da pratica de
laboratério ou b) como possivel substituto do laboratério, desde que represente
bem a pratica.

a {) b{)
Hidra-Inf > 12
% 92 8 100 X
Inf Hidra > 17
% 9 6 100
Média 93 7 100

Por fim, quando os alunos foram questionados sobre a visdo deles, a
respeito da utilidade do novo material instrucional, em média 93% dos alunos,
manifestaram que as simulacbes servem como complemento das praticas de
laboratério, e 7% em média disseram que as simulagdes podem ser possiveis
substitutos das praticas.
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4.1 Parecer do Professor da Disciplina

A proposta foi de proporcionar aos alunos da disciplina Mecéanica dos
Fluidos Il - IPH 01107 (DHH / UFRGS), semestre 2004/02, além da realizagao
normal dos experimentos praticos previstos em laboratorio de hidraulica, o uso de

simulagdes computacionais destes experimentos.

O desenvolvimento de trabalhos de laboratério de hidraulica, na maneira
como € normalmente efetuado e que ja fornece bons resultados, exige dos
alunos, além da absorgdo de conhecimentos em sala de aula, que leiam
previamente um texto especialmente preparado para reforgar os conteudos e

orientar a pratica a ser executada no laboratério.

A experiéncia deste professor demonstra que, salvo excecgoes, este preparo
nao vem ocorrendo conforme o desejado o que, embora ndo impecga a realizagao
satisfatoria dos experimentos, impede que se atinja um maximo de

aproveitamento por parte dos alunos.

A realizacdo prévia de simulagcdes com auxilio da informatica desses
experimentos, em muito semelhantes as que serao posteriormente desenvolvidas
na realidade do laboratério, permite unir os conteudos vistos em aula, a leitura do
texto (que acompanha o préprio experimento) e o interesse peculiar dos

estudantes pelo uso do computador como ferramenta de trabalho.

A preparagdo e uso das simulagdes seguiram, sem duvida, o caminho
correto envolvendo, na exata medida, os diversos personagens do meio

académico - universitario quais sejam:

e alunos bolsistas de iniciagao cientifica que desenvolveram parte dos meios,
sob a orientacdo do candidato a especialista em informatica para educacéo;

e 0 candidato a especialista que, em reunides de trabalho com o professor da
disciplina, foi informado sobre o conteudo e formato a ser transmitido aos

alunos da disciplina que fariam os experimentos;

e 0s alunos da disciplina que, apos a apresentacao classica em sala de aula dos
conteudos pelo professor, tém nas simulagdes uma pratica antecipada em

que, exceto pelo meio de observacédo, todos os processos principais podem
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ser apresentados e testados com a facilidade e rapidez caracteristica do meio

computacional; e

e 0 candidato a especialista em informatica na educac¢ao que, na pratica, aplica
os conhecimentos adquiridos em sua pds-graduagao sob a supervisdo de seu

orientador.

Desta maneira, o processo de geragao do conhecimento, planejamento de
sua apresentacdo e transferéncia entre os diferentes niveis ocorre e, nesta
experiéncia, de forma muito bem sucedida.

Embora os resultados ainda ndo tenham sido avaliados em profundidade ou,
ainda, nao tenha sido possivel comparar diferentes oportunidades de uso deste
método de apoio, por ser a primeira experiéncia deste professor, apenas pela
motivacdo observada e interesse dos alunos em conhecer, mais a fundo, como
ocorrem 0s experimentos praticos, ja demonstra o acerto do emprego desse
método de apoio ao ensino. Os ganhos no processo ensino - aprendizagem sao
evidentes e a sedimentacdo dos conhecimentos adquiridos com maior facilidade
pelo emprego do apoio através da informatica deverdo, certamente, ser
percebidos a longo prazo em uma formagdo mais solida sobre os tdpicos
abordados.

O desenvolvimento de trabalhos futuros nesta linha sera natural desde que
seja possivel identificar parcerias entre pessoas e conteudos, como as aqui
relatadas, e com tal nivel satisfatério de interagdo. E papel da universidade
proporcionar meios e incentivar os interessados, mesmo que sem qualquer
aptidao inicial (pois em ultima analise trata-se de uma novidade no ensino) para

que isto ocorra.

Embora as simulagbes desenvolvidas, no caso desta disciplina, ndo tenham
0 objetivo de substituir as praticas no laboratério de hidraulica, é possivel supor
que, apos corrigidos pequenos problemas de forma e conteudo no primeiro
conjunto de resultados obtidos, esta ferramenta possa ser oferecida a outras
pessoas e/ou instituicbes de ensino interessadas, principalmente para aquelas
que nao disponham do laboratério de hidraulica fisico para trabalhar mas que
terdo, com o uso do meio computacional e as simulagdes ja otimizadas,

possibilidade de visualizacdo de fendmenos em muito facilitada. Novamente
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vemos aqui o papel da instituicho de ensino sendo cumprido com a

universalizagdo de conhecimentos.

Os contatos entre o, entdo, especialista em informatica no ensino e este
professor deverdo permanecer visando, ndo sé o desenvolvimento de novas
simulacgdes, para os diferentes niveis de ensino, como também o aprendizado

mutuo que se estabeleceu nesta exitosa parceria.
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5 CONCLUSAO

O estudo de caso demonstrou que, as simulagdes mostraram-se um 6timo
complemento das aulas laboratoriais de hidraulica, permitindo testarem os
experimentos repetidamente, inclusive nas residéncias dos alunos, permitindo

refletir mais e melhor sobre os fendbmenos.

Dentro do ambiente universitario, o espirito de pesquisa se viu fortalecido,

numa outra dimenséao tecnoldgica, no que diz respeita ao ensino de hidraulica.

O ambiente dentro da sala de aula informatizada, foi muito propicio e aberto
para a discussdo e o debate, sobre as inovagdes tecnologicas no ensino,

principalmente pela postura dos alunos perante a utilizacado das simulacdes.

A turma Inf-Hidra mostrou-se mais receptiva as simulagdes, porém nao
podendo afirmar que o melhor seria realizar antes as simulagdes, do que a pratica
convencional, porém talvez, as novas experiéncias e avaliacdo de questionarios

com novas turmas, possam indicar este caminho.

A maior parte da turma manifestou que as simulagdes tiveram uma boa
abrangéncia de conteudo, a maioria tendo achado que a mesma abrangéncia de
material foi coberta, em relacdo a pratica tradicional; porém, o impacto positivo na
turma que realizou antes as simulagdes (turma Inf-Hidra), foi maior, ja que 41%

acharam que uma abrangéncia maior do material foi coberta.

Em relacédo a quantidade de material de apdio a aula laboratorial, os alunos

indicaram que com a introdug&o das simulagdes, muito mais material foi coberto.

Em geral nos questionamentos, na hora de atribuir notas maiores, nos
quesitos de maior peso dentro da mesma questao, a turma Inf-Hidra, mostrou-se

mais receptiva a avaliar melhor as simulagdes.

Os alunos mostraram-se muito receptivos com o novo material, tendo
mantido durante toda a aula o interesse pelas simula¢des, manifestando (90% da

turma) terem gostado muito.

Em relacdo as “disciplinas tradicionais”, 96% dos alunos afirmaram que

valorizam mais uma disciplina que utiliza novos recursos tecnoldgicos,
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recomendando (90% dos alunos) a fazer uma disciplina numa turma que utiliza

inovagdes tecnoldgicas no ensino.

A totalidade da turma recomenda que outros alunos da Engenharia tenham

experiéncias com simuladores de algum tipo.

Do ponto de vista das ciéncias, e da boa representacdo dos fenbmenos
naturais, a turma teve a visdo correta, pois 93% dos alunos vém as simulacdes

como um complemento da pratica laboratorial, e ndo como substituto da mesma.

Para a elaboragdo das simulagcdes devera existir uma equipe
multidisciplinar, abrangendo a area técnica do assunto em questdo, a area
pedagogica educacional e a area técnica da linguagem de desenvolvimento da

simulacao, num ambiente de interagdo e colaboracio entre os envolvidos.

Devera ser analisada a receptividade de varias turmas a estas ferramentas,
para poder afirmar melhor, o efeito que as simulagdes tem sobre o processo de
ensino-aprendizagem dos alunos da Engenharia.

O proprio fato do uso do computador em sala de aula, foi um grande
motivador; associado ao uso da simulagdo para experimentar uma situacao,
tornou a sala de aula mais cativante para os alunos, demonstrado pelo interesse,
pelos questionamentos e pela manifestacdo de que valorizam mais (96%), uma
disciplina abordada desta maneira.

Por fim deve-se ressaltar que mesmo servindo como um 6timo material de
apoio ou complemento da aula pratica, para aquelas Instituicoes que dispdéem de
recursos laboratoriais, podera ser também um &6timo recurso para aquelas que
nao dispéem de laboratérios de hidraulica, para utilizar nas suas aulas praticas,
sendo assim, as simulagcdes seriam uma primeira aproximagao na avaliacdo do

fendmeno estudado, contribuindo de maneira significativa no ensino.
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7 ANEXOS

ANEXO A
Questionario de avaliacdo do material instrucional

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
IPH- Instituto de Pesquisas Hidraulicas

Avaliacao de material Instrucional
Prezados estudantes

, Vocé esta recebendo um formulario de avaliacdo do material
instrucional, ao qual foi submetido. Na disciplina de
Mecanica dos Fluidos Il / IPH 01107 foi introduzido um novo
recurso para as aulas praticas de laboratério: medicdo de
velocidades em canal; esvaziamento de reservatorio e
afericido de medidor Venturi, que é um simulador das respectivas praticas,
posteriormente realizadas no proprio laboratério de hidraulica. Nés estamos
interessados em avaliar de varios modos o grau em que este recurso satisfez
suas necessidades e até que ponto este formato de software simulador
afetou ou satisfez suas necessidades de aprendizagem, além disso se teve
impacto positivo para uma melhor compreensao dos fendbmenos vistos no
laboratério.

Todas estas perguntas sdo importantes para avaliar o tipo de material a ser
introduzido nesta disciplina, especialmente considerando as diferengas de
abordagem entre os alunos que terdo acesso as simulagdes antes da pratica
e 0s que terdo acesso apds as praticas, pois neste primeiro momento
estamos numa fase de testes desta nova proposta didatica pedagogica.

Agradecemos antecipadamente o esforgo e a atencdo que dedicarem a esta
pesquisa.
Prof. Luiz Augusto Magalhaes Endres
Oscar Eduardo Patron Guillermo — Gerente de Rede IPH

Secao 1: Abrangéncia do conteudo.

1. A abrangéncia do conteudo da simulagdo em relagéo a pratica
no laboratorio foi:

|1 12 [ 3 ] 4] 5 |6 |7 |8 |9 |

N&o suficiente a quantidade certa Demasiado

Comparado a “pratica tradicional":

1 | 2 | 3 | 4 |5 |6 |7 |8 | 9 | |

A mesma
abrangéncia de
material foi coberta

Uma abrangéncia
menor foi coberta

Uma abrangéncia maior
de material foi coberta
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Quao importante para vocé é ser exposto a uma ferramenta de
apoio multimidia como um simulador, na area de hidraulica?

| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Nao importante Re_lzoavelmente Muito importante
importante

Comentarios:

2. A profundidade do conteudo abrangido neste simulador foi:

| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
N&o suficiente A quantia certa Demasiado
Comparado a “pratica tradicional ":
| 1 ] 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |

Material foi coberto
em muito menor
profundidade

Material foi coberto
com a mesma
profundidade

Material foi coberto
em muito maior

profundidade

Comentarios:

3. A quantidade de material de apoio a pratica laboratorial,

anteriormente era:

| 1 ] 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Insuficiente A quantia certa Demasiada

E agora, apos conhecer o simulador ?

| 1 ] 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Muito menos A mesma quantia de Muito mais material

material foi coberto material foi coberto foi coberto

Quao importante para vocé é utilizar recursos multimidia como o

simulador ?

| 1 ] 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |

N&o importante Razoavelmente Muito importante
importante

Comentarios:

Secao B: Estratégias de ensino aprendizagem

4. A utilizacao deste tipo de recursos possibilitou a oportunidade
para discussdo da pratica em algum grau?

1 | 2 | 3

4 | 5 | 6

7

8 [ 9 |

Insuficiente

A quantia certa

Demasiado

Comparado a “pratica tradicional", que tipo de oportunidade para

discussao houve:

1 | 2 | 3

4 | 5 | 6

7

8 | 9 |

Muito menos

Praticamente a
mesma

Muito mais
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Quao importante a discussao € na sua aprendizagem?

| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Nao importante Re_lzoavelmente Muito Importante
importante

Comentarios:

Quao importante € o uso de tecnologias diversas, como apoio
ao seu processo de aprendizagem?

| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Nao importante Re_lzoavelmente Muito importante
importante

Comentarios:

Secgéao C: Assuntos gerais
5. Quio bem vocé podera usar o material apresentado, no futuro?

1 | 2 | 3

4 | 5 | 6

7

8 | 9 |

Nao muito bem

Razoavelmente

Muito bem

Comparado a um

usar o material de apoio deste curso no futuro?

a " pratica tradicio

nal ", quéao bem vocé podera

| 1 ] 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Muito menos Praticamente o Muito mais
mesmo
Quao importante € para vocé poder usar o material deste curso
no futuro?
| 1 ] 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
N&o importante Razoavelmente Muito importante
importante

Comentarios:

6. Quanto vocé aprendeu utilizando este tipo de recursos de

ensino?
| 1 ] 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
N&o muito Razoavelmente Muito |
Comparado a uma "pratica tradicional ", quanto vocé aprendeu?
| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Muito menos Praticamente o Muito mais
mesmo

Quao importante esta sendo aprender novos conteudos para
vocé, utilizando este tipo de recursos multimidia?

| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Nao importante Re_lzoavelmente Muito importante
importante

Comentarios:
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7. Quanto vocé gostou deste recurso de simulagdo, introduzido nas
aulas laboratoriais?

|1 12 [ 3 | 4 |5 |6 |7 | 8 |9 |

Nao muito Razoavelmente Muito

Quao importante para vocé é ter gostado do novo recurso?

|1 ] 2 | 3 ] 4 |5 |6 |7 | 8 | 9 |

N&o importante

Razoavelmente

importante Muito importante

Comentarios:

8. Quao valioso foi este recurso para vocé?

|1 ] 2 | 3 ] 4 |5 |6 |7 | 8 | 9 |

Nao muito Razoavelmente Muito

Comparado a uma " disciplina tradicional ", quanto vocé
valorizaria uma disciplina que explora novas tecnologias e
recursos de simulacao no aprendizado ?

|1 12 [ 3 | 4 |5 |6 |7 | 8 |9 |

Muito menos Muito mais

Praticamente o

mesmo

Vocé recomendaria fazer esta disciplina numa turma que
utiliza este tipo de recurso ou uma que n&o o utiliza?

|1 1 2 [ 3 | 4 |5 |6 |7 | 8 |9 |

Nao Talvez Certamente

Comentarios:

Vocé preferia ter visto primeiro a simulacédo entes da pratica, ou
a pratica antes da simulagcao?
Simulagao/Pratica ( ) Pratica/Simulagéao ( )

Vocé acha que devem aperfeicoar-se materiais instrucionais
deste tipo, para complementar a aula tradicional, no ensino de
hidraulica ?

Sim () Nio ( )
Em outras areas da Engenharia também ?
Sim () Nao ( )

Vocé recomendaria que outros alunos/turmas tenham o mesmo
tipo de experiéncia com simuladores de algum tipo, para
representar e testar situagcbes reais, como praticas de
laborat6rio?

sim () Ndo ( )
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Vocé sentiu-se mais capacitado a executar a pratica laboratorial
apos a utilizagado do simulador ?

Sim () Nao ( )
Vocé vé este tipo de material instrucional como: a)

complemento da pratica de laboratério ou b) como possivel
substituto do laboratério, desde que representa bem a pratica.

a () b ()



ANEXO B

Telas da simulagao Experimento de Velocidade em Canal

o

Arguivo  Exibir  Controlar  Ajuda

Componentes do Experimento

Mangmetrs Sonda de Pitot
o i
Posican do Regulador EEndel Prandtl
Angular de Nivel

Porta Linimétrica | Curva Chave
do Vertedar do Vertedor

Ponta Linimétrica

ivel de Mantante

Area de Trabaiho
Panta Linimétrica’

Piivel de Jusante
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Video 3

Figura 13. Tela da segao videos

¥) Mzcromedia Fiash Player 6 o]

Arguiva  Exibir  Controlar  Ajuda

Posicéo do Regulador
Angular de Nivel

V) Macromediz Flash Player 6
‘Arquivo  Exibir Controlar  Ajuda

Pratica de
Velocidades em
Canal
Retangular.

Video 1
Video 2

Video 3

Figura 14. Tela da sec¢éao fotos



') Macromedia Flasti Player 6
Arguive  Exibit  Controlar  Ajuda

1- E possivel identificar alguma tendéncia a variacio
das velocidades nos perfis? Verifigue graficamente.

. N&o existe tendéncia nenhuma.
Velocidades menores no centro do canal.

As velocidades tendem a ser uniformes .

Sim, as velocidades sdo menores junto as
fronteiras sdlidas.

) Macromedia Flash Player 6
Arauive Exibir

Escolha uma abertura para o registro de entrada.

20% 40% 60% 80%

=

Q = Vazio em m7/s

' h = Carga do Vertedor
'

I

1

'

'

I

1

'

> Q(m¥s)

L
0,025 0,05 0,075 0,1

Vazdo no Canal

Figura 19. Tela do experimento

Registro de Entrada

© o ¢l

O Macromedia Flasfr Player 6
Arguive  Exilir Controlar  Ajuda

Vocé acertou 50% das questdes.

A resposta da quest&o ! esta errada.
A resposta da questdo 2 esta errada.
A resposta da questdo 3 esta correta.
A resposta da questao 4 esta correta.
A resposta da questao 5 esta correta.

A resposta da questéo 6 esta errada.

[}

Areuivo antrolar  Ajuda

. Marbmewo
Dierencial

-
ki ~q
5

Arculye. Exibir Controlar  Aluda

Estabelecer o nivel de dgua do canal, regulando a angulacio
da comporta de saida.

COMPORTA
DE SAIDA

900

0¢ - Comporta 100% aberta;

= Comprimento da Comporta 90° - Comporta 100% fechada;

|

virsoav IE

Figura 20. Tela do experimento
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O Macromedia Flash Player 6
Arquive  Exibir Controlar  Ajuda

Calculo da Altura de Agua na Segdo de Trabalho

A altura de dgua na se¢io de trabalho do canal (hc) € calculada
pela média aritmética das alturas nas pontas linimétricas de
montante (hm) e jusante (hj)

o Macromedia Fiash Player 6
Argulve  Exible Controlar Aluda

Dados e Resultados

VELGGIDADES

vertical 1 vartical 2 vertical 3 Huneotfan, Hies ] ‘
Iotura womnaimnV [mis] | tomwa oy V [mis]

Hmed{m| |
|

i ML‘
Gexpllel| Qleale]  ERRO 4]

Utilize um modelo de tabela semelhante a este para efetuar os calculos
solicitados na apostila.

¥} Macromedia Fiash Player 6

Arquive Exibir  Gontrolar  Ajuda

Conclusdo

Mo interior de cada apostila, no item relatdrio, estéo A
descritas as tarefas a realizar em cada experiéncia. A
farma de apresentacio de cada trabalho serd a seqguinte:

Introdugdo

Descrigdo de que trabalho esta sendo realizado;
Apresentacdo do objetivo do trabalho; e
Como o trabalho vai ser realizado

Figura 25. Concluséo do experimento

Figura 26. Tela da secao calculadora
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(7]

Arcuivo Exibir Contralar  Aluda

Medicdo de Velocidades com a Sonda de Pitot-Prandt!

Desnivel no
Margem direita Margem esquerda Ah 2 g

dh2m=77mm

Liquido manométrico = Ccld.
Densidade= 1,585

he = hm + hj
2

(7]

Arguiyo Exibir Controlar  Aluda

Recomendagbes Gerais

- Para a representacao das curvas de velocidades em cada vertical, supor
que a velocidade no fundo é Igual & velocidade medida a 1 cm do fundo e que a
velocidade na superficie é igual a velocldade medida a 3 cm da superficie. Para o
perfil na horizontal, utilizar raciocinio andlogo supondo as velocidades nas paredes
|aterais como sendo as obtidas a 5 cm das paredes: estas hipdteses sio validas
pois a regiso em que o gradiente de velocidade & abrupto, junto da fronteira
solida, € pequena demals para ser detectada pela sanda de Pitot-Prandt] do
tamanha que fol empregada.

- A obtencio da velocidade média em cada vertical e, pasteriormente, na
horizontal, pode ser efetuada através de integragao grafica dos perfis desenhados
(ou seja, cilcula da drea dos graficos, dividida pela profundidade - para a vertical
- ou pela largura do canal - para a média da secao).

) Macromedia Flash Player 6
Arguiva  Exibic Controlar  Ajuda

Porta Unimetrica | Curva Chove:
do Vertedar do Vertedar

Registro de
Entrada




ANEXO C

Telas da simulagéo Afericao do Venturi ou Diafragma

) Mzcromedia Flash Player 6
Arquive  Exibir  Controlar  Ajuda

>
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=
=
>
=
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Figura 27. Tela principal do simulador

O Macromediz Flash Player 6

Arguive  Exibir  Controlar  Aluda

- N

Figura 28. Componentes do experimento
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Arquive  Exibir  Controlar  Ajuda

Figura 29. Componentes do experimento

Figura 30. Componentes do experimento

) Macromedia Fizsh Player 6
Argquivo  Exibir Controlar  Ajuda
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Figura 31. Segao Bibliografia
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Pratica de Afericdo

Videe 1 de Venturi.

Video 2 ‘]

Video 3

Figura 32. Tela da secgé&o videos
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Video 1
Video 2

Video 3
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1- Qual a principal razao das vazdes tedrica e medida
ndo coincidirem se a medicdo de pressdes é feita com
o manémetro diferencial?

. No calculo da vazdo tedrica nédo sdo considerados
os efeitos da viscosidade no interior do tubo.

0O mandémetro empregado ndo permite a leitura,
sequer aproximada, da diferenca de presstes nas
segdes do tubo.

A vazdo medida é obtida a uma distancia muito
. longa da posigdo em que se encontra o medidor
Venturi.

Figura 35. Tela da se¢ao Questdes

6 Macremedia Flash Player 6

Arguive Exibir Controlar Ajuda

Escolha uma abertura para o registro de entrada.

20% 30% 40% 50%

il I

70%

Figura 37. Tela do experimento
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’) Macromedia Flash Player 6

Arguivo  Exibir  Controlar  Ajuda

Vocé acertou 0% das questies.

A resposta da quest&o 1 esta errada.

A resposta da quest&o 2 esta errada.

vitsodv I

A resposta da quest&o 3 esta errada.

f) Macromedia Flash Player 6

Arguive  Exibir Controlar  Ajuda

/\h = 157mm/Hg

Com o /\h obtido e as caracteristicas geométricas do medidor
venturi, determine a "Q" tedrica, utilizando a expressao corres-
pondente (indicada na apostila do experimento).

Figura 38. Tela do experimento
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Arguivo  Exibir Controlar  Ajuda

Na etapa seguinte vocé ird escolher o tempo de abertura
da calha do reservatorio

f) Macromedia Flash Pigyer 6
Arguive  Exibir Controlar  Ajuda

Calculo do HF

Hf = 0.624m

A = 10m? (Area do Reservatério)

Anote o valor de Hf para posterior calculo. Repita o
experimento por 3 vezes, sempre utilizando diferentes
valores para abertura e para o tempo.

Repetir o
experimento

f) Macromedia Flash Player 6
Arguivo  Exibir  Controlar  Ajuda

Conclusdo

Mo interior de cada apostila, no item relatério, estéio
descritas as tarefas a realizar em cada experiénca. &
forma de apresentagio de cada trabalho serad a sequinte:

Introdugéio

Descrigdo de que trabalho esta sendo realizado;
Apresentaclo do objetivo do trabalho; &
Comeo o trabalho vai ser realizado.

Figura 43. Concluséo do experimento

() Macromedia Flash Piayer 6

Arguive  Exibir  Controlar  Ajuda

00m :14s

Obs.:a simulagio ndo
¢ feita em tempo real.

Reservatario

f) Macromedia Flash Player 6

Arguivo Ex‘mir Controlar  Ajuda

Dados e Resultados

[ AFERICAOC DE VENTURI _|
Vol [m3] | Q(m3/s)

ah [ llal Wfinal fem] | t[5]

VIILSOdVY

Use um modelo de tabela semelhante a este para efetuar os célculos
solicitados na apostila.

6 Macromedia Flash Player 6

ir Controlar Ajuda

Figura 44. Tela da segao calculadora
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ANEXO D

Telas da simulagao Esvaziamento de Reservatoério

f) Macromedia Flash Player 6 0 Macromedia Flash Player 6
firguivo  Exibir  Controlar  Ajuda

Al

[ virisodv IS

¥) Macromedia Flash Player 6 l) Macromedia Flash Player 6
Argquivo  Exibir Controlar  Ajuda Arguivo  Exibir  Controlar  Ajuda
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Figura 47. Componentes do experimento Figura 48. Se¢ao Bibliografia
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Figura 49. Tela da segao videos Figura 50. Tela da sec¢éao fotos
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1- Qual a razdo do esvaziamento inicial do reservatorio
(guando cheio) ocorrer mais rapidamente do que ao
final, quando o reservatorio estd praticamente vazio?

Isto ndo ocorre pois a velocidade de
. esvaziamento é constante durante todo o
esvaziamento.
A velocidade do escoamento na saida, e portanto
@ a vazdo, serdo maiores pois dependem do nivel
de agua acima do orificio.

. Este comportamento pode variar em funcdo
da densidade do liquido.

) Macromedia Flash Player 6
Arouivo Exi

trolar  Ajuda

Escolha a faixa de niveis da agua no reservatorio.

. ‘Nl‘vexs(m) ‘ 1,00 ‘ 0,95 ‘ 0,85 ‘ 0,75 ‘ 0,65 | 0,55 |n,45 ‘ 0,35 ‘

. ‘Nivei‘s {m) ‘ 1,00 ‘ 0,90 ‘ 0,80 ‘ 0,70 ‘ 0,60 ‘U,SU |U,40 ‘ 0,30 ‘

@ ‘Niveis (m) ‘ 1,00 ‘ 0,95 ‘ 0,80 ‘ 0,75 ‘ 0,60 | 0,55 |u,35 ‘ 0,30 ‘

@ [vivesm [ 00 (050 [0,85] 0,75 | 0,60 050 [ 0,45 | 0,40 ]

0,40 |0,35 ‘ 0,30 ‘

. ‘Nivels(m) ‘ 1,00 ‘ 0,85 ‘ 0,75 ‘ 0,60 ‘ 0,45

¥) Macromedia Flash Player 6
Arguivo  Exibir  Controlar  Ajuda

Conclusao

No interior de cada apostila, no item relatorio, estéo
descritas as tarefas a realizar em cada experiéncia. A
forma de apresentagdo de cada trabalho sera a seguinte:

YIILSOdY

Introdugéo

Descrigéio de que trabalho esta sendo realizado;
Apresentacdo do objetivo do trabalho; e
Como o trabalho vai ser realizado.

Figura 55. Concluséo do experimento

) Macromedia Flash Player 6
Arquive  Exibic Controlar  Ajuda

Vocé acertou 66.66% das questdes.

A resposta da questdo 1 esta correta.
A resposta da questdo 2 esta errada.

A resposta da questio 3 esta correta.

‘Ni\/e\s (m) | 1,00 ‘ 0,95 | 0,85 ‘ 0,75 | 0,65 ‘0,55 |u,45 | 0,35|
‘Tempn (s) | 0 ‘ 39 | 178 ‘ 222 | 366 ‘ 432 | 648 | 719 |

) Macromedia Flash Player 6
Arguiva  Exibir  Controlar  Ajuda

Figura 56. Tela da seg&o calculadora
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ANEXO E

Telas do menu de navegagédo, comum as 3 simulagdes

@yumInIY

Figura 60. Barra de Menu — secgao Testes e Perguntas

Figura 61. Barra de Menu — sec¢éo Videos, Apostila e Bibliografia
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ANEXO F
Roteiro do Experimento Esvaziamento de Reservatério

1. Introducao

A descarga de um orificio, bocal ou vertedor, depende da carga “h” acima do mesmo (fig.
A ). Quando esta carga & constante, ou seja, quando a vazdo de entrada (Q.) no
reservatorio € igual a vazédo de saida (Qs), o regime de escoamento € permanente. No
entanto, o esvaziamento de um reservatério sem contribuigdo (Qe = 0) é feito sob carga
variavel, o que conduz a vazdes também variaveis em funcdo do tempo e, portanto, ao
regime ndo permanente. Nesse trabalho, o aluno tera oportunidade de verificar a
ocorréncia de um escoamento em regime nao permanente e calcular variaveis

relacionadas ao mesmo.
2. Resumo da Teoria

Suponhamos que um reservatério de secdo “S” constante (fig.B) escoando sem

contribuicdo. A cada valor da carga “z” corresponde uma vazao “Q” cuja expressao é:
Q,=Ca2¢gz (1)
onde : Q, = Q; (t), ja que z = z(t)

C = Coeficiente de vazéo

a = area do bocal ou orificio

Evidentemente o volume escoado através do bocal ou orificio € igual a variagdo de

volume dentro do reservatorio. Se o reservatorio tem secao constante “S”, temos:

Q, dt=—Sdz (2)

O tempo necessario para baixar o nivel do reservatério desde a cota “z¢“, até a cota “z2“ (
fig. B), pode ser calculado. Substituindo (1) em (2) e isolando ‘dt’ obtem-se:

diee _ Sdz (3)

Ca,2gz

Integrando entre z; e z, obtém-se At :

Z, -S dz

S i -arord LCR Y @)

Transformando-se a equagao (4), chega-se a:
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At= S<21_Z2) (5)

;(Ca\/2gz1 +Ca\/2g221)

0 que mostra que o tempo para a passagem do nivel z4 a z, € igual ao volume a escoar

[AV= S (z4-z2)] dividido pela média das vazdes que se obteria, em regime permanente,

com aquelas cargas.

O esvaziamento total se obtém da equacao (5), fazendo-se z,=0:
28z,

B Ca,2gz,

Verifica-se que o0 mesmo se da no dobro do tempo necessario para o escoamento do

At

(6)

mesmo volume caso a carga se mantivesse constantemente igual a z;.

A lei de variag&do do plano de agua com o tempo € obtida integrando-se (3) entre O e t e z;

e Zy.

(Ca2gz, )
e

Substituindo (7) em (1), obtém-se a lei de variagdo da vazao com o tempo:

0 —Ca\/(cagt]Z {Ca2g1/2gzl\
. B S

S Jt+2gz1 (8)

t+z, (7)

3 — Trabalho Pratico
3.1. Objetivo do trabalho

O trabalho tem por objetivo determinacdo e comparagao com valores teoricos do tempo
de esvaziamento do reservatério entre duas cotas dadas e a representagao da fungao z=

f(t).
3.2. Descrigao das instalagoes

A instalacdo utilizada é a Estagdo de Bocais ou Orificios ( fig. c), usando-se como
reservatorio as cubas 4 e 6 (ou apenas a cuba 6), esvaziando-se através de orificio ou

bocal colocado em 7. Os niveis sdo determinados com o piezébmetro 8.
3.3. Operacgoes

| - Os intregantes do grupo deverao colocar-se:
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a) junto ao bocal ou orificio (7) para a retirada da tampa de borracha que impede a saida

de agua das cubas;

b) junto ao piezébmetro (4) para a leitura dos niveis d’agua (cargas sobre o bocal ou orificio

) € para operagao do crondmetro;

c) entre as posi¢des anteriores para as anotagdes de dados.

Il - Manipulagdes:

a) verificar o nivel inicial de dgua no reservatoério(zp), indicado no piezémetro (8); anota-

lo.

b) de posse do cronbémetro de 2 ponteiros, abrir o bocal ou orificio, retirando a tampa de

borracha, acionando simultaneamente o crondmetro ( botéo 1 );

c) controlar o nivel de agua no piezbmetro (8), anotando os tempos de passagem do
menisco nas sucessivas cotas z solicitadas. Nos tempos parciais, usar o botdo 2 do

crondmetro;

d) quando o menisco atingir a cota indicada para final do ensaio, travar o cronémetro

usando o botio 1; anotar.

4 - Relatério

O relatorio constara do seguinte:

a) Calculo do tempo total de esvaziamento, segundo a equagao (6);
b) Para o conjunto z;de cotas do ensaio:

b.1) calculo, por meio da equacéo (5), do tempo necessario para a passagem da cota

Zj para zj+1

b.2) calculo do erro relativo de tempo ( tedrico e experimental ), tomando-se como

exato o tempo tedrico calculado em (b.1);
c) Representagao cartesiana da fungéo z = f(t);

- curva teorica usando a equacgéao (7), adotando-se os tempos experimentais e calculando

wm,

0S novos “Z”;
- curva experimental usando valores medidos anotados no trabalho pratico;

d) Croquis da instalagao (ndo serao aceitas cépias dos desenhos da apostila)



e) Comentarios sobre os resultados

f) Copia da folha de medigbes
Piezimetro

@11

JJ 10

OEHEI

H .
Bocal / Orificio

Figura A.
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ANEXO G
Roteiro do Experimento Velocidades em Canal

1. Introdugéao

A determinacdo da descarga ou vazdo em um canal pode ser feita de varias maneiras,
uma das quais € através de uma série de medidas de velocidades em pontos
convenientemente escolhidos. A vazdo calculada através desses valores pontuais de
velocidades sera uma aproximagao da vazdo real. A precisdo dessa aproximagao
depende de uma série de fatores, entre eles: precisdo das medi¢cdes de velocidade,
numero e posigcao dos pontos escolhidos e método numérico usado para calculo da

vazao.

Nesse trabalho, o aluno tera oportunidade de calcular a vazdo em um canal através de
velocidades pontuais medidas com uma sonda de Prandtl e comparar o resultado com a

vazao real, medidas através de um vertedor retangular instalado no canal.
2 — Resumo da Teoria

Em escoamentos de fluidos, a distribuicdo das velocidades em uma sec¢ao transversal
normalmente nao é uniforme,pelo efeito das paredes,do fundo do canal e da superficie

em contato com outro fluido (figura A).

Existe, no entanto, um valor denominado velocidade média (V) que pode ser encarado
como uma velocidade uniforme ficticia que transporta o mesmo volume através da segao
transversal que seria transportado pela distribuicdo real de velocidades.Define-se a

velocidade média de transporte pelo quociente entre a vazao e se¢ao do escoamento.

ou, ja que Q:JvdA (1)
A

V=

m

iJ.VdA

A

Se o perfil de velocidades for conhecido, e puder ser expresso através de uma expressao
matematica integravel, a velocidade média pode ser calculada diretamente. Se o perfil de
velocidades for conhecido (exata ou aproximadamente), mas nao puder ser expresso
matematicamente ou a sua expressdo matematica n&o for integravel, a velocidade média

devera ser avaliada através de métodos numéricos ou graficos.
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3 — Trabalho Pratico:
3.1. Objetivo de trabalho:

O trabalho tem por objetivo o calculo da vazdo em um canal através de alguns valores
pontuais de velocidade medidos na secdo transversal, comparacao deste valor com a
vazao real e calculo do erro cometido.Além disso o aluno tera oportunidade de observar

uma distribuicéo real de velocidade num canal aberto.
3.2. Descricao da instalagao

Consta a instalacdo experimental de um canal de alvenaria (fig. B), com 0,4 x 0,4 m? de
secao transversal, alimentado por um vertedor (2), incorporado ao modelo. A jusante,
existe uma comporta (6) comandada pelo volante (6a) para a regulagem do nivel d’agua
no canal, e duas pontas linimétricas (4) e (5), uma a montante e outra a jusante da segéo
(S) de ensaio, cujas medidas de profundidade serdo utilizadas para calculo de

profundidade média (h;).

Ha dispositivos de tranquilizagdo, para diminuirem as perturbacbes ocasionadas pela
ldmina oriunda do vertedor. Os registros (1) e (1a) comandam a vazdo no vertedor

e,consequentemente, no canal.

O vertedor tem por finalidade medir diretamente a vazdo admitida no canal, a qual € uma
funcdo da carga “h” sobre a crista (7). Uma ponta linimétrica (3) permite o conhecimento
da cota da superficie do vertedor. A carga “h”pode ser calculada conhecendo-se a cota da

curva do vertedor (ap).

O manejo do registro (1) e diferencial (1a) altera a vazdo que escoa no canal e o da

comporta (6), a profundidade da agua, sem alterar a vazao.

Na figura C, vé-se o dispositivo para medidas de velocidades, constituido, no caso, por
uma sonda de Prandtl montada em um suporte, que permite seus movimentos vertical e
horizontal, de modo a poder-se medir a velocidade em qualquer ponto da secao. As
partes componentes do dispositivo sdo as seguintes: sonda de Prandtl (1), suporte de
pressdo da sonda (2), parafuso de presséao (3), régua (4), suporte da régua (5), ponta de
referéncia para deslocamento vertical da sonda (6), tomada de pressdo dindmica da
sonda (7), parafuso de pressdo de suporte do conjunto (8), régua de medida de

deslocamento vertical da sonda (9).
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3.3. Sonda de Prandti

A sonda de Prandtl (fig. D), € constituida por um corpo cilindrico terminado, de um lado,
por uma se¢ao semi-esférica com um orificio que comporta o critério da tomada dinédmica

(a), e do outro, por um perfil fluido-dinamico.

Na parede lateral do corpo cilindrico existe uma tomada de pressdo estatica (b). As
tomadas de presséo (a) e (b), ligam-se independentemente aos ramos de um manémetro
diferencial. Mergulhada a sonda em um escoamento, mediante a leitura Ah no mandémetro
diferencial, poder-se-a realizar o calculo da velocidade no ponto onde se encontra a

sonda.

A pressao existente no ponto (a) provém da profundidade (h) (pressédo estatica) e da

transformacao da taquicarga (V%/2g) em pressao (pressao dinamica).

A presséao do ponto (b) € devida unicamente a profundidade (h),uma vez que a tomada (b)

€ perpendicular a direcdo da velocidade (V).

Assim entre os pontos (a) e (b), a diferenga de presséo é igual a:

S @)

-
V]
aQ

Esta diferenca de pressdo provoca um desnivel no manémetro diferencial com liquido

de densidade “d “ igual a:

P, -P,

a

=(d-1) Ah (3)
Y

Combinando-se (2) e (3), obtém-se:

V=,/2g(d—1) Ah (4)

Caso o mandmetro esteja inclinado de um angulo em relagdo a horizontal, a velocidade

sera dada;

V=\/2g(d—1)Ahsen(x (5)
3.4. Operagoes
1°- Os integrantes do grupo deverao ocupar as seguintes posic¢oes:

a) no vertedor, para comando do registro de alimentac&do (1) e da ponta linimétrica do

vertedor;
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b) junto a comporta de saida, para posicionamento da mesma, comandada pela leitura
nas pontas (4) e (5);
c) no dispositivo de medidas de velocidades, para a manipulagéo da sonda;

d) no mandémetro diferencial, para anotar as leituras dos mesmos,bem como as leituras

referentes a vazao, posi¢gdes da sonda e profundidades da agua no canal.

2° - O inicio do ensaio deve ser precedido da verificacdo das vazbes a utilizar, das
profundidades da agua no canal, das abcissas e coordenadas dos pontos em que

deverdo ser medidas as velocidades.
A seguir, devem ser executadas as seguintes manipulagdes:

a) abrir o registro (1),usar (1a) para pequenas diferengas,de modo a obter no vertedor a
vazao desejada,colocando a ponta linimétrica do mesmo na leitura (H) igual a soma da
carga (h) correspondente a leitura do grafico e a cota da crista do vertedor (ao) (fig.B);

b) regular a comporta, manejando o volante do comando da mesma, a fim de obter-se a
profundidade do canal (h;) a qual sera verificada pelas pontas linimétricas (4) e (5),cujos
valores sao referidos ao fundo do canal. As leituras indicam diretamente a profundidade

da agua;

c) manejar o conjunto de medidas de velocidades,de modo que o eixo da sonda coincida

como plano horizontal da cota (y).

OBS.: E interessante iniciar com o plano de cotas mais baixo, para evitar-se o risco de

entrada de ar na sonda, o que inutilizaria o ensaio.

d) manejando somente a régua para o deslocamento da sonda no plano de cota (y), para

o primeiro ponto de abcissa (x1) , € depois sucessivamente para os outros pontos;

e) elevar a sonda para a cota (y,) e explorar novamente os pontos de abcissa (x1), (X2)....

4 - RELATORIO:
O relatdrio sera constituido das seguintes partes:

a - curvas de distribuicdo de velocidades em cada vertical,com a determinagdo da

velocidade média;

b - curva das velocidades médias no plano horizontal e determinacdo da velocidade

média no canal;
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c - calculo da vazao;

d - calculo do erro relativo cometido na vazao, considerando como exata a vazao

determinada no vertedor;
e - comentario sobre os resultados;

f - anexar a folha de medigao.

~ Mandmetro

|m Diferencial
Ns

ey

Figura B
T Manimetro
k| Diferencial

Sonda de Prandtl

_ ¥ - _ | he

Figura D
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ANEXOH

Roteiro do Experimento Afericao de Venturi
1 - Introducgao

O venturi e o diafragma séo dois dispositivos de medi¢gdo de vazdo em um conduto
forcado que se baseiam no mesmo principio. Estes dispositivos provocam um
estreitamento da secdo transversal do escoamento ocasionando uma diferenca de
pressdo entre as se¢des de montante e jusante. A diferengca de pressao entre as duas
secoOes pode ser medida através de um mandémetro diferencial. Uma vez conhecida a
diferenca de pressédo entre as duas secgbes e aplicando Bernoulli entre as mesmas
encontra-se uma expressdo para a vazao que passa pelo conduto. Na aplicacdo de
Bernoulli entre as duas seg¢des algumas simplificagdes devem ser feitas. Por exemplo,
despreza-se a perda de carga entre as duas segdes e desconsidera-se a distribui¢ao real
de velocidades nas seg¢des transversais por ser esta desconhecida, assumindo-se uma
distribuicdo de velocidades uniforme e paralela (velocidade média). Em virtude das
simplificagcbes utilizadas, a equacao assim obtida € uma equacgao aproximada apenas. A
equacao exata da vazao em funcado da diferenca de pressdo entre as duas secgodes é

obtida através da calibragao do aparelho em laboratério.

2 — Aspectos Teodricos

As figuras 1 e 2 mostram respectivamente um venturi e um diafragma da Estacédo de
Condutos Forgcados do Laboratério de Ensino, conectados aos respectivos mandémetros.
Aplicando-se Bernoulli entre os pontos 1 e 2 do escoamento em um diafragama (figura 3)

ou venturi (figura 4) podemos escrever, em ambos 0s casos:

V2 V2
zl+&+—1= zz+&+—2 (1)
y 2g vy 2g

Considerando escoamento permanente e incompressivel a equagao da continuidade é

dada por:
O=A4V, =4,V, (2)

Elevando a equacgéo (2) ao quadrado e dividindo por 2g encontra-se:
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2
V_V_(A_j )
2g  2g\ 4,

Substituindo (3) em (1) encontra-se a seguinte expressao para a velocidade V2 :

- 2g[(p1 —pz)/y] ~h @)

2
1 (‘4 j
1

Onde h =(z2 -z1). Multiplicando a equacgéo (4) pela area A2 tem-se:

Q=A2 2g[(p1_1j42)/27]_h (5)
-3

Para o caso do laborat6rio, os dispositivos encontram-se na horizontal, donde tem-se que
h=0.

Todos os termos da equacgao (5) sdo conhecidos com excec¢ao da diferenga de pressao, a

qual é obtida através do mandémetro diferencial cuja equacaoé:

PrmPr_ np(a—1) (6)

e
onde: A#h é o desnivel do manémetro
d é a densidade do liquido manométrico

A equagao (5) é uma equacgao aproximada, como ja foi visto .A equagao da vazao real
que passa pelo venturi ou diafragma é obtida multiplicando-se esta equagao por um
coeficiente de vazao "C". Substituindo nesta equagao a equacgao (6) encontra-se, para h =
0:

AIAZ
0=C—+—===2g/An(d-1) (7)

AP —4;

Fazendo:

4,4,

——————==k, = const.
VA7 =4

\/E =k, = const. (9)
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(d —1) =k, = const. (10)
Tem-se:
0= Ch kA = CAAR = C (AR) > (11)

onde C1 =Ck1 k2k3
3 — Trabalho Pratico
3.1. Objetivo do trabalho

A calibragao do aparelho envolveria a determinagéao do coeficiente de vazado C para uma
gama grande e valores de vazdo, a partir dos quais poderia-se desenhar a curva Q =
f('’h) . No trabalho pratico, serdo determinados os valores desta constante para alguns

valores de vazao apenas.

3.2. Descrigao das instalagoes

O venturi e o diafragma fazem parte da Estagdo de Condutos Forgados apresentada nas

figuras 5 e 6.

A agua proveniente do reservatorio superior de nivel constante € admitida no ramo inferior
da instalagédo, passando através do venturi (2). Nos ramos superiores a vazado pode ser

repartida entre eles por meio dos registros (8) e (13). Em (6) encontra-se o diafragma.

Apods percorrer os dois ramos a vazao inicial passa pela pega (14) penetrando na cuba
(15). A partir da cuba a vaz&o pode ser desviada para o canal de retorno (24) ou para a
cuba de afericdo (19) dependendo da posi¢cdo da calha metalica (16). Esta calha pode
fazer rapidamente a transferéncia da vazao da cuba (15) para a cuba de afericdo (19),

2

cuja secao transversal € de 10 m“, mediante o acionamento da valvula (18). Um

piezdmetro (20) permite a determinacéo do nivel de agua na cuba (19).

3.3. Aferigao volumétrica

A afericdo volumétrica do diafragma ou venturi sera executada por meio da coleta da
vazao, que atravessa o aparelho, na cuba de afericdo (19). O valor da vazao média sera o
quociente entre um determinado volume de agua recolhido e o tempo empregado para
recolhé-lo:
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Q=" (12)

onde V= volume acumulado na cuba de afericdo (19)
T t = intervalo de tempo gasto na acumulagao do volume V

2

A secéo total da cuba é de 10 m“ e o volume de agua armazenada durante um intervalo

de tempo [t sera facilmente determinado pela diferenga de niveis superior (Ng) e inferior
(Nj) da agua na cuba, antes e depois de cada ensaio. O intervalo de tempo sera

determinado por meio de um cronémetro acionado nos instantes precisos em que a agua
passa a ser transferida e deixa de ser transferida para a cuba, procedimentos que sao

controlados manobrando-se a calha metalica.

4 - Operagoes

19 - Os integrantes do grupo deverao ocupar as seguintes posic¢oes:

a) junto ao mandémetro diferencial de mercurio acoplado ao aparelho para as leituras
dos desniveis e manobra do registro de controle de vazao

b) junto ao piezébmetro (20) para as leituras de nivel da cuba e acionamento da calha

c) entre as posigdes anteriores para anotagdo dos dados e acionamento do cronémetro

20 - Manipulagdes:

a) verificar nas instru¢des recebidas quais os desniveis manométricos ([’h) a empregar

no mandémetro diferencial

b) abrir lentamente o registro de comando de vazdes a fim de obter no manémetro o

desnivel desejado

c) fazer a leitura do nivel (Nj ) da 4gua na cuba (19)

d) acionar a calha (16) mediante a valvula (18) - posigao F - de modo a transferir a agua
para a cuba de aferigdo. Neste instante destravar o cronémetro

e) deixar em funcionamento a instalagdo por um espago de tempo que sera indicado

préviamente para cada desnivel manométrico

f) acionar a calha para transferir a agua novamente para o canal de retorno, valvula (18) -

posi¢ao A - travando o crondbmetro
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g) apos esperar a tranquilizagdo da agua na cuba (19) ler no piezébmetro (20) o nivel

superior (Ng)

h) esvaziar a cuba (19) por meio do registro (21) quando necessario

i) fechar o registro (21)

j) proceder como nos itens anteriores para os demais desniveis solicitados
5 - Relatério

O relatério sera feito do mesmo modo tanto para o venturi como para o diafragma,

devendo conter:
a) calculo da constante C (coeficiente de vazao) para cada uma das medi¢des realizadas

b) comparagao dos valores obtidos com dados experimentais encontrados na bibiliografia

e comentarios

c) tragcado em papel log-log dos pontos experimentais, representando em ordenadas os

desniveis manométricos em mm de Hg e em abcissas os valores das vazdes em I/s

d) desenho esquematico da instalacdo e dos aparelhos de medigado (ndo serao aceitas

cbpias dos desenhos das apostilas)

e) copia da folha de medidas

g

gzﬁf P =
C 13
H ) 7 e )

T Yenturi

w

Figura 1
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