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RESUMO.

Esta tese trata do desenvolvimento de um laboratério remoto didatico para estudos na area
da Conformacdo Mecénica, chamado de Laboratério Online de Conformacdo Mecénica
(LABCONM), o qual visa proporcionar a aprendizagem da Conformagé&o Mecéanica usando
experimentos reais operados remotamente. Este laboratério é formado por duas partes
principais: A primeira parte € um Sistema de Gerenciamento de Aprendizagem (SGA)
contendo todos os menus, atividades e tarefas, agenda e painel de acesso e controle aos
experimentos. A segunda parte é a parte fisica, ou seja, 0 experimento remoto, que nesta
primeira versdo do LABCONM ¢ a “Maquina Didatica Teleoperada de Ensaio de
Compressdo” (MDTEC). No painel de controle da MDTEC o estudante controla e
visualiza remotamente um ensaio de compresséo real e exporta os dados. Uma atividade de
aprendizagem experimental foi desenvolvida para guiar os estudantes na busca da solucao
do problema, gerando assim a aprendizagem da curva de escoamento. Para validar o
laboratdrio, foram feitos dois tipos de testes: O primeiro é funcional e técnico, que analisa
os resultados do experimento remoto, avaliando a similaridade e a repetibilidade para fins
didaticos. E o segundo teste € uma validacdo académica, que foi dividida em duas partes. A
primeira, foi direta, e feita por um grupo de estudantes da disciplina de Conformacéo
Mecanica, onde responderam questionarios apos uso do laboratério. A segunda etapa foi
indireta, feita pela comparacdo das notas da prova entre os estudantes que "usaram" com
aqueles que "ndo usaram™ o laboratorio, visando obter a influéncia do uso do laboratorio na
aprendizagem. Os resultados dos testes técnicos e funcionais mostram que a MDTEC é um
experimento que tem condic@es de realizar ensaios de compresséao reais, fornecendo dados
com boa repetibilidade para levantamento de curvas de escoamento. Na avaliacdo dos
estudantes o LABCONM demonstrou ter cumprido com o objetivo de ensino
aprendizagem. Em relacdo a avaliacdo da prova aplicada com ambos 0s grupos de
estudantes com e sem acesso a0 LABCONM, observou-se que houve uma influencia
positiva nos resultados da turma que acessou o laboratorio, visto que nenhum destes

estudantes do grupo teve nota insatisfatéria no exercicio de calculo.

Palavras-chaves: Laboratorio Remoto. Laboratdrio Didatico. Experimento Remoto.

Ensaio de Compressdo. Curva de Escoamento.
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ABSTRACT

This thesis deals with the development of a remote didactic laboratory for studies
in the area of Metal Forming, called the Online Laboratory of Metal Forming
(LABCONM), which aims to provide the learning of the Metal Forming using real
remotely operated experiments. This lab consists of two main parts: The first part is a
Learning Management System (SGA) containing all the menus, activities and tasks,
agenda and access panel and control to the experiments. The second part is the physical
part, that is, the remote experiment, which in this first version of LABCONM is the
"Teleoperated Testing Machine for Compression Testing” (MDTEC). In the MDTEC
control panel the student remotely controls and visualizes a real compression test and
exports the data. An experimental learning activity was developed to guide the students in
the search of the solution of the problem, thus generating learning the flow curve. To
validate the laboratory, two types of tests were performed: The first one is functional and
technical, which analyzes the results of the remote experiment, evaluating similarity and
repeatability for didactic purposes. And the second test is an academic validation, which
was divided into two parts. The first one was direct, and made by a group of students of the
discipline of Mechanical Conformation, where they answered questionnaires after using
the laboratory. The second stage was indirect, made by comparing test scores among
students who "used" those who "did not use" the laboratory, in order to obtain the
influence of the use of the laboratory in learning. The results of the technical and
functional tests show that the MDTEC is an experiment that is able to perform real
compression tests, providing data with good repeatability for survey of flow curves. In the
evaluation of the students the LABCONM has demonstrated to have fulfilled with the
objective of teaching-learning. Regarding the evaluation of the test applied with both
groups of students with and without access to LABCONM, it was observed that there was
a positive influence on the results of the group that visited the laboratory, since none of
these students of the group had an unsatisfactory grade in the calculation.

Keywords: Remote Laboratory. Remote experiment. Compression Test. Flow

Curve.
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1 INTRODUCAO

A aprendizagem conceitual da Conformacdo Mecénica é complexa e dificil, pois
envolve o conhecimento de simbolos, equacGes, teorias, procedimentos e principios. Esta
complexidade é natural, pois basicamente o conhecimento é uma abstracdo da realidade,
resultado de experimentagdes, analises, estudos e padronizacdes.

Entretanto, o estudante da engenharia normalmente ndo passa por estas etapas de
investigacdo e construgdo do conhecimento de forma interativa, pois usualmente este
processo de aprendizagem é baseado nas explicacfes do professor e na interpretacdo de
textos, ilustracBes, fotos ou videos. Esta forma de aprender tradicional é muito eficaz,
contudo, acredita-se que a observacéo, a interacao, a pratica e a experimentacdo sao formas
didaticas que podem complementar e potencializar o processo de aprendizagem na
engenharia, tornando a teoria mais significativa ao estudante. Sem interacdo, os estudantes
ficam passivos e a aprendizagem torna-se mais lenta (FABREGAS, et al., 2011). Sem
duvida, a experimentacdo estabelece uma relacdo entre pratica e teoria (PIMENTEL,
2007). Por esta razdo, as experiéncias sdo fundamentais no processo de ensino,
principalmente em engenharia e ciéncias experimentais (IKHLEF, et al., 2014).

Alguns estudos mostram que o ser humano possui niveis cognitivos de
aprendizagem que partem do mais simples ao mais complexo, indo desde a simples
memorizacdo, até capacidades mais altas, como realizar uma analise ou uma avaliacao
(FERRAZ e BELHOT, 2010). Para o estudante atingir niveis mais altos de aprendizagem
sobre um determinado assunto, ele precisa de instrumentos, ferramentas e materiais que
ajudem a dominar e potencializar estes conceitos com maior profundidade e qualidade.
Portanto, a metodologia de ensino tem um papel fundamental no processo de organizacao
de atividades de ensino-aprendizagem. Entretanto, nem sempre estdo disponiveis recursos
para desenvolver tais objetivos, devido aos custos elevados (KHAZRI, et al., 2014), falta
de espaco fisico, ou por desconhecimento em relacao as tecnologias entre outros motivos.

Pensando em disponibilizar a experimentacdo como forma de auxiliar a
aprendizagem, soluc@es inovadoras tém sido criadas através dos avancos da Tecnologia da
Informacdo e Comunicagdo (VALLS e VAL, 2013). Estas tecnologias, somadas com
dispositivos e conhecimentos da automagdo e de outras &reas tecnoldgicas, tém
desenvolvido novas formas de facilitar, tanto a pesquisa quanto o ensino na Engenharia,

sendo que um destes meios mais promissores sdao 0s chamados laboratdrios remotos
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(LOWE, 2013). Com este novo conceito de Laboratorio, é possivel compartilhar um
mesmo experimento entre varios usudrios (IKHLEF, et al., 2014). Muitas vezes 0s
laboratorio das Universidades possuem apenas um equipamento para aulas praticas,
tornando-a meramente demonstrativa. Desta forma, pode-se reconhecer que os laboratério
remotos, permitem disponibilizar um contato mais individualizados e interativo aos
estudantes.

A vantagem de interagir com experimentos é poder desenvolver modelos mentais
baseados na observacao de conceitos e principios criando uma aproximacdo com fenémeno
real (GRUBER, et al., 2010). Desta forma, o estudante pode ter uma atmosfera mais
proxima daquela que originou a teoria. Por essa razdo, o uso de experimentos didaticos
online s&o recursos muitos importantes para estudantes de engenharia (VILLA-LOPEZ, et
al., 2013). De fato, o fator fundamental de se criar Laboratorio Remotos & proporcionar
uma proximidade maior com o processo de producdo de conhecimento. Isto é, quando
parte-se de um problema, o estudante busca na experimentacdo dados reais como sendo
uma das fontes para o estudo dessa questdo, e sem deixar a teoria de lado. O que deve
ocorre neste percurso € que a teoria ganha mais sentido e o estudante aprende a resolver
problemas reais.

Corroborando com esta linha de pensamento, pesquisadores, consultores e
empresarios explicam com advento da 42 revolucdo industrial, o trabalhador tera um papel
criativo na resolucdo de problemas, quando confrontados com questfes complexas dentro
das grandes estruturas ciber-fisicas das fabricas inteligentes (GORECKY, et al., 2014).
Portanto, € um profissional diferenciado, que devera estar preparado para desafios e
habilidades mentais que sdo poucos desenvolvidas na faculdade, como coletar, transformar
e analisar dados antes da tomada de decis&o.

Tendo em vista o desenvolvimento dessas capacidades mentais dos profissionais
do futuro e a facilitacdo da aprendizagem na Conformacdo Mecanica, acredita-se que a
estrutura dos Laboratorio Remotos podem ser uma das pontes para desenvolvimento das
habilidades mentais fundamentais dos futuros profissionais de engenharia. Uma das raz6es
é que os Laboratério Remotos podem ser uma espécie de "prévia das futuras fabricas",
onde o trabalhador identificara os problemas, fard o monitoramento e analises, constribuira
com o planejamento, tomara decisdes e realizara os controles e monitoramento das

maquinas inteligentes via celular, tablet, computador etc.
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Pela vasta lista de vantagens e possibilidades, as pesquisas sobre Laboratorios
Remotos vém crescendo cada vez mais nos ultimos anos. Este movimento visa
acompanhar e aproveitar os recursos e novas tecnologias em prol da melhoria da educagéo
tecnoldgica. Apesar dos avangos, existem poucos estudos voltados a criagdo de
experimentacdo para aprendizagem nas areas da Conformagdo Mecéanica. Muitas das
publicacBes recentes estdo relacionada as areas da engenharia: “elétrica e eletrdnica”
(FRAILE-ARDANUY, et al., 2013; CALLAGHAN, et al., 2013; NETO, et al., 2013;
FUERTES, et al., 2013; A. CARPENO, 2014; TKAC, SCHAUER e GERHATOVA, 2014;
ROJKO e BAUER, 2014; HOBAR e SEMRA, 2014; REBIAI, TOUIDJEN e MOUISSAT,
2014), "telecomunicacdes” (VLASOV, et al., 2013), "fisica basica" (0z2VOLDOVA,
SPILAKOVA e TKAC, 2014), “biomedicina” (BARROS, et al., 2014)
“automacao/robotica/controle” (DZIABENKO, et al., 2012; IONESCU, et al., 2013;
PRIETO e MENDONZA, 2013; SANTANA, et al., 2013; VERBELEN, et al., 2013;
BESADA-PORTAS, et al., 2013; ZENZEROVIE, BELIN e SUIEIE, 2013; CHAOS, et
al., 2013; GHORBEL, et al., 2014; AYODELE, INYANG e KEHINDE, 2015) sendo mais
raro encontrar algo voltado para o estudo das propriedades mecanicas dos materiais,
como em (RESTIVO, et al., 2009; MARCELINO, et al., 2010; MICHELS, et al., 2013;
NASRI e ENNETTA, 2014) e mais raro ainda sobre deformacéao plastica como no trabalho
de (TERKOWSKY, et al., 2010).

Atualmente, o estudo de pardmetros como atrito (u), temperatura (9), tenséo
escoamento (kf), deformacdo verdadeira (¢), velocidade de deformacéo (¢) entre outros
sdo fundamentais para o planejamento e emissao de custos da fabricacdo por conformacéo
por exemplo, e portanto, é relevante proporcionar aos estudantes, meios de facilitar a
aprendizagem desses conceitos experimentais nas escolas. Porém, algumas dificuldades
sdo encontradas para desenvolver experimentos remotos nesta area da engenharia, por
inconvenientes como: manutencdo de partes mecanicas, reposicdo de corpos de prova
devido a deformacdo permanente (0 que gera custo com material e mdo de obra para
producdo), sensores de maior precisdo e maior custo, uso de atuadores de maior forca,
precisdo e custos de manutencgao.

Com base neste conceito de experimentacdo remota uma questdo é proposta: E
possivel construir um Laboratorio de Experimentagdo Remota, para fins didaticos, de
baixo custo, interativo, com acesso via internet para aprendizagem da Conformagao

Mecanica? Visando atender a esta problematica, o objetivo desta tese & criar um
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Laboratério de Experimentacdo Remota que proporcione a aprendizagem dos
conhecimentos béasicos da Conformagdo Mecénica relacionados & deformagéo plastica.

Por duas razbes, deve-se salientar que este Laborat6rio proposto ndo é um simples
experimento remoto. Primeira razdo, trata-se de um local (uma plataforma) na qual varios
experimentos da &rea poderdo ser incluidos, portanto ndo € um simples experimento
isolado. E em segundo lugar, a estrutura desenvolvida do laboratério engloba atividades
mais complexas como aquisicdo, controle, andlise e estudo avancado, que coloca o
estudante em interacdo com um equipamento real, onde ele obtém dados para resolver um
determinado problema, no qual ele solucionaria apenas com parametros prontos. Portanto,
possuir uma maquina real ndo é a Unica finalidade deste laboratorio, mas é o meio pelo
qual o estudante resolve um problema aplicando, testando e aprendendo a teoria.

Considerando a relevancia e a inovagdo que este estudo pode trazer ao ensino
tecnoldgico e a pesquisa, 0s primeiros passos devem ser dados visando superar os desafios
existentes na area da Conformacdo Mecénica e proporcionar avangos significativos a area
da experimentacdo remota. Considerando que a éarea da pesquisa desta tese é o
desenvolvimento de Laboratérios Remotos para Educacdo em Engenharia, a originalidade

abrange 0s seguintes topicos:
a) Inovacao na area da Conformacdo Mecanica

Um projeto desenvolvido em parceria com as Universidades da Alemanha, Italia e
Suécia (TERKOWSKY, et al.,, 2010; TERKOWSKY, et al., 2011) desenvolveu um
laboratdrio remoto chamado (PeTEX) que objetivou a caracterizacdo de materiais usando
uma maquina de Ensaio de Tracdo Remota comercial. O projeto PeTEX € um dos
laboratdrios remotos que mais se aproximou da area da Conformacdo Mecanica, mas seu
enfoque é apenas na caracterizacdo do metal na forma tradicional da engenharia mecanica.
PeTEx é um projeto bastante caro, pois usa um maquina de ensaio de tracdo comercial de
250 kN, bem como, um rob6 para reposicdo dos corpos de prova. Sabe-se que ensaio de
tracdo ndo é tdo adequado quanto o ensaio de compressdo quando se quer caracterizar
parametros de um metal para fabricacdo de pecas por Conformacdo Mecanica como
Forjamento. E além disso, a plataforma PeTEX ndo disponibiliza qualquer conteddo
instrucional como videos ou apostilas sobre a area de fabricacdo por conformacgéo plastica
que pudessem auxiliar a usufruir dos dados do ensaio, nem atividades dirigidas para

aproveitamento do potencial do Laborat6rio. Desta forma, observando as caracteristicas de
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trabalhos correlatos e especialmente da plataforma PeTEX, esta tese inova em relagéo a
area de ensino por experimentagdo remota pois propde um novo laboratério focado no
ensino da Conformagdo Mecénica chamado Laboratorio Online de Conformagdo Mecénica
(LABCONM), o qual busca desenvolver a teoria bésica da Conformacdo Mecénica através

da experimentacdo remota.
b) Sistema de alimentacdo, posicionamento e descarte robotizado

Incluem-se também inovagbes como o0 mecanismo de alimentacgdo,
posicionamento e descarte dos corpos de prova, que é simplificado, porém robotizado. Foi
produzido com a funcao de substituir o tradicional "operador”, nas tarefas de posicionar o
corpo de prova na regido de compressdo. O mecanismo foi todo desenhado em programa
de modelagem 3D e foi fabricado em impressora 3D. Através deste mecanismo robotizado
é que foi possivel transformar a Maquina Didatica de Ensaio de Compressdo em um

sistema totalmente teleoperado.
¢) Embasamento em teorias de aprendizagem:

O ponto mais relevante de pensar os laboratorios remotos € que possuem um
potencial muito valioso para aprendizagem e ndo podem ser vistos apenas como meros
experimentos de observacdo. O que se deve ter em mente é que, o laboratério remoto é um
ambiente em que o estudante pode "re-criar" o conhecimento, isto é, pode estar mais
proximo do processo experimental em que o conhecimento (a teoria) foi produzido. Ele
pode aprender a aprender. E portanto, o estudante pode atuar de forma ativa e
investigativa, observando, levantando hipdteses, tirando conclusées ou comprovando
principios. O que se defende aqui € que, assim como em atividades de sala de aula, a
qualidade do laboratério depende de como o professor conduz o processo de
aprendizagem. Se o trabalhado pedagdgico for meramente demonstrativa com o0s
experimentos, pode haver pouco aproveitamento. De outro lado, se a atividade de
aprendizagem e a abordagem forem trabalhadas com uma base pedagogica, e aproveitando
0S recursos experimentais do Laboratério, os resultados do processo de ensino
aprendizagem serdo muito maiores.

Por essa razdo, o diferencial desta tese € a estruturacdo das atividades de modo
que proporcionem maior aproveitamento das potencialidades do experimento remoto,

tornando-o mais do que um simples equipamento de experimentacdo e sim 0 um meio de
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aprender. O que torna este diferencial primeiramente é a organizacdo dos objetivos de
aprendizagem através da taxionomia de Bloom, a qual auxilia na organizacdo também da
metodologia utilizada e da forma de avaliagdo da aprendizagem. Outra metodologia
importante foi o0 uso da teoria de Gowin, as quais servem como guia na producao de uma
aprendizagem que se baseia na interacdo entre teoria e pratica para responder uma

questdo/problema. Portanto, estas teorias ajudam na montagem de uma
d) Uso do Raspberry Pi

Outra inovacao desta tese é o dispositivo usado para coletar, controlar e gerenciar
dados. Muitos experimento remotos usam equipamentos de alto custo que incluem
servidores de dados e entre outros equipamentos. Nesta tese utilizou-se um moderno
minicomputador, denominado Raspberry Pi, que € um dispositivo de baixo custo, de
tamanho reduzido (equivalente ao de um cartdo de crédito), mas com caracteristicas de
computador e de microcontrolador integrados. E um dispositivo que tem potencializado a
aplicacdo da computacdo em diversas areas e por isso € considerado relevante para o
mundo em desenvolvimento (ALI, et al., 2013). Porém, ha poucas publicacdes sobre a
aplicacdo do Raspberry Pi em experimentos remotos, alguns poucos exemplo sdo
(MICHELS, et al., 2013) e (JAMES, et al., 2013). Neste ponto, a implementacdo do
Raspberry Pi em um Laboratério remoto didatico da area da conformacédo aplicado no

controle e monitoramento de equipamento industrial € uma grande inovacao nesta tese.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese foi desenvolver um laboratério de experimentacao
remota didatico, na area da Conformacdo Mecénica caracterizado por uma interacao
tedrico pratica via internet. Para ter um nome mais simplificado, o Laboratorio foi batizado
de Laboratdrio Online de Conformacdo Mecanica (LABCONM).

1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um experimento remoto didatico que realize um ensaio de
compressdo online e que forneca dados experimentais para construgédo de

curvas de escoamento;
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e Disponibilizar uma pégina de internet que permita gerenciar e executar o
experimento remoto, bem como exportar os dados para construgdo de
curvas de escoamento. Esta pagina de internet deve suportar agendamento,
cadastro de usuérios, publicacdo de videos, aulas, questionarios e,
submisséo de arquivos dos estudantes.

e Adotar o Raspberry Pi como dispositivo de aquisi¢do, automacéo, controle
e processamento de dados do Laboratério Remoto, gerando a comunicagao
entre experimento remoto, usuario e pagina WEB.

e Aplicar o LABCONM com estudantes de Coformacgdo Mecanica;

e Analisar a influéncia do LABCONM na aprendiagem de estudantes de
Conformagdo Mecanica;

e Comparar as caracteristcas do LABCONM com atividades préticas

tradicionais das aulas de conformacdo mecanica.

1.3 Organizagao da Tese

Esta tese estd organizada de modo a descrever o desenvolvimento do Laboratdrio
Online de Conformacdo Mecanica (LABCONM). No capitulo 2 esta a revisdo bibliografica
composta pelos subcapitulo 2.1 o qual descreve sobre laboratdrios/experimentos remotos e
suas tecnologias e o0 subcapitulo 2.2 que relata sobre aspectos pedagogicos de
aprendizagem relativos a Taxionomia de Bloom, a teoria da aprendizagem significativa e
as 5 questdes de Gowin e sua metodologia de aprendizagem.

Nos capitulos 2.3 e 2.4 estdo descritos os fundamentos da conformacao mecanica
usados no processo de levantamento de curvas de escoamento. S&o conceitos, simbolos,
equac0es, procedimentos e representacdes fundamentais para obter os parametros, graficos
e funcbes para compor o processo de coleta e montagem dos dados de tensdes e
deformacdo de metais.

No capitulo 3 esta descrita a metodologia de pesquisa e desevolvimento da tese.
Os principais pontos discutidos é o detalhamento do Laboratorio Online de Conformacao
Mecénica (LABCONM). Descrevendo os detalhes de elaboracdo da atividades de
aprendizagem experimental, da fabricacdo e desenvolvimento da Maquina Didatica
Teleoprada de Ensaio de Compressdo, bem como do procedimento de validagédo do

laboratério.
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No capitlo 4 estdo dos Resultados da aplicacdo do Laboratério Remoto de
Conformagdo Mecénica com estudantes incluindo resultados, graficos e discussdes. E no
capitulo 5 estdo as conclusdes finais da tese relacionando os objetivos com os resultados.

Um fluxograma geral do trabalho esta representado pela Figura 1 de forma a
resumir 0s processos de producao desta pesquisa.

Revisao -Conformg;’éo Mecanica;
S e - Laboratdrios Remotos;
Bibliografica - Taxionomia de Bloom
1
. 1 1
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Aplicagﬁo com Aplicagdo do Laboratdrio
alunos comAlunos
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Satisfacdo dos e
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Resultadose R e ot
CO“Sldemcaes - Anlise dos resultados
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Futuros areade conhecimento

Figura 1 - Viséo geral do desenvolvimento da Tese
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgédo aos experimentos remotos

A ideia de cursos a distancia ndo € nova, surgiu por volta de 1728 por meio da
correspondéncia. Em 1935 iniciou-se os cursos a distancia usando transmissdo de radios
(no Jap&@o). Em 1956 iniciou-se a primeiras transmissfes de cursos educativos pela
televisdo (nos Estados Unidos). Porém, somente a partir da evolucdo da internet houve a
criacdo do conceito de E-learn, proporcionando maior interacdo entre estudantes e
professores (SOUSA, R. ALVES e G. GERICOTA, 2010).

A ideia de WEB Based Laboratory, isto é, "Laboratorios via Internet™ surgiram
nos anos 80 com os avangos da internet (YAZIDI, et al., 2011). Atualmente, com a
evolucdo répida das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo, as famosas TIC, tém
trazido inGmeras contribuicbes para o desenvolvimento de Laboratorios via Internet.
Tornando possivel cada vez mais a criacdo de cursos interativos com transmisséo de fluxo
de audio e video em tempo real, compartilhamento de arquivos, comunicacao instantanea e
controle e monitoramento de experimentos reais de qualquer lugar do mundo através da
internet. De forma geral, os experimentos e laboratorios remotos sdo ambientes para
controle e administracao de experimentos de forma online (TAWFIK, et al., 2012).

Em anos recentes, a educacdo na Engenharia tem experimentado multiplas
mudancas como uma consequéncia de avancos nas tecnologias em diferentes campos da
pesquisa € novas mudancas da industria, principalmente por conta dos avangos nas
tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC) (VALLS e VAL, 2013; RAMOS-PAJA,
SCARPETTA e MARTINEZ-SALAMERO, 2010). Estas mudancas tém provocado a
reorganizacdo do curriculo académico em um olhar para os novos modelos de tecnologias
para multidisciplinaridade e aplicativos orientados a problemas (RAMOS-PAJA,
SCARPETTA e MARTINEZ-SALAMERO, 2010). Os critérios de qualificacdo de novos
engenheiros tém necessitado novas habilidades e competéncias de acordo com o mercado
de trabalho (ANDUJAR, MEJIAS e MARQUEZ, 2011). Em todas as &reas da engenharia
deve-se combinar a teoria e a pratica (YAZIDI, et al., 2011). Por essa razdo a metodologia
“aprender fazendo” tem papel fundamental de permitir que estudantes possam fortalecer ou
entender fendmenos fisicos através da pratica. Percebe-se a partir disso, que as

contribuigdes das préticas de laboratorio na engenharia sdo inquestionaveis, pois permitem
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que estudantes desenvolvam habilidades para resolucdo de problemas reais (ANDUJAR,
MEJIAS e MARQUEZ, 2011).

Por mais de 10 anos muitas instituicbes educacionais ao redor do mundo tém
encarado o desafio de adaptar os mecanismos tradicionais de Ensino/Aprendizagem para
os héabitos modernos da sociedade, no qual a internet tornou-se a principal canal de
transmissdo de informacGes sobre qualquer assunto (VARGAS, et al., 2011).
Consequentemente, inimeras universidades do mundo inteiro vém desenvolvendo
experimentos e laboratorios remotos. E importante considerar que ao contrario dos
experimentos remotos que sdo mais simples e focados no controle e monitoramento, 0s
laboratérios remotos sdo plataformas que possibilitam inclusive controlar, monitorar,
coletar e analisar dados os dados do experimento visando um estudo mais aprofundado do
assunto.

As vantagens de usar laboratorios remotos estdo ligadas a economia de recursos,
simulacdes de resolucdo de problemas praticos, seguranca do estudante e a facilidade do
acesso domiciliar ou de qualquer outro ponto fora da Universidade. Os laboratérios
remotos em muitos casos podem operar durante 24 horas didrias 7 dias por semana
(KRBECEK, SCHAUER e ZELINKA, 2014). Por tanto, sdo cruciais para que estudantes
possam realizar praticas laboratoriais conforme suas agendas.

Através destes laboratérios remotos os estudantes tém visdo do processo real do
sistema e a capacidade deles pode ser aprimorada para aplicar teorias aprendidas em sala
de aula ou em livros (SZIEBIG, TAKARICS e KORONDI, 2010; FARIAS, et al., 2010).
Por serem interativos permite que o estudante visualize simultaneamente a resposta do
sistema (FARIAS, et al., 2010). Experimentos remotos podem ser usados para aulas mistas
(em Inglés Blended Education), em que o professor usa o0 experimento como preparativo
para aula prética presencial (RESTIVO, et al., 2009).

A estrutura basica de uma plataforma de experimentacdo remota € composta de
um servidor de internet, um servidor de laboratorio (ver Figura 2) e os experimentos. O
servidor do laboratério é o computador onde ficam conectados os principais sistemas de
aquisicdo de dados como sensores e controladores portanto este servidor é responsavel por
receber e enviar dados processadores pelas placas de aquisicdo de dados como PLC
(Programmable Logic Controller), CPLD (Complex Programmable Logic Device),
Microntroladores, FPGA (Field Programmable Gate Array) e outros. No servidor de

laboratorio também ficam instalados os programa de controle da instrumentacdo(TAWFIK,
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et al., 2012). O servidor de internet é outra parte fundamental do laborat6rio remoto, pois é
onde ficam hospedados os arquivos do sistema de gerenciamento. O sistema de
gerenciamento € construido com tecnologias da computacdo como o J2EE, .NET, PHP, e
por sistemas de banco de dados como MySQL e Oracle (LERRO, et al., 2012;
GUIMARAES, et al., 2011; TAWFIK, et al., 2012) e serve armazenar a plataforma de

controle do laboratorio.
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Figura 2 - Configuracdo comum dos laboratérios remotos

Fonte: (TAWFIK, et al., 2012)

Os experimentos normalmente sdo equipamentos onde ficam conectados sensores,
controladores e placas de aquisi¢cdo de dados. Os dispositivos mais comuns sdo sensores,
cameras ou outros instrumentos pré-desenvolvidos para aplicagdes especificas. O
computador do usuério € responsavel por controlar o laboratorio, monitorar parametros e
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até assistir em tempo real a movimentacdo dos dispositivos atuadores do laboratoério via
camera.

Sdo varios os exemplos dos avancos que tém possibilitando conectar de forma
cada vez mais facil as pessoas. Cabe aos pesquisadores a busca por aproveitar este
potencial, para expandir e produzir conhecimento através de experimentos remotos e as
novas Tecnologias de Informag&o e Comunicagéo (TIC).

O ensino da engenharia vem sendo beneficiado com os novos Laboratdrios
Remotos que tem sido criados a cada ano. As areas que mais tém se destacado é a
Engenharia Elétrica e de Automacgdo e Controle. Entretanto ndo sdo sO estas areas que
possuem experimentos. Conforme ilustra a Tabela 1, diversas areas do conhecimento na
engenharia estdo sendo contempladas com Laboratorios Remotos Didaticos. A producgédo
de Laboratério remoto cresce a cada ano e aos poucos varias areas 0 conhecimento ja

possuem algum tipo de experimento didatico para auxiliar aprendizes de varias partes do

mundo.
Tabela 1 - Exemplos de &reas de ensino dos laboratérios remotos
o Fonte
Area da Engenharia Ano
Robética (programacéo de Python, Lisp e 2015 (CERVERA, et al., 2015)
MatLab)
A A 2014 (ENNETTA e NASRI, 2014)
Mecénica (Transferéncia de Calor)
A . o 2014 (NASRI e ENNETTA, 2014)
Mecanica (Sistemas de Vibracdes)
IKHLEF, et al., 2014
Elétrica (Controle PID) 2014 ( )
(LATRECHE, ZIARI e MOUISSAT,
Elétrica (Circuito Oscilador) 2014 2014)

2.1.1 Sistemas de gerenciamento da aprendizagem

Um dos recursos utilizados em laboratorio remotos sdo os LMS (Learning
Management System), que sdo Sistemas de Gerenciamento de Aprendizagem (SGA). Séo
programas criados para gerar ambientes de aprendizagem online que permitem ao
professor criar atividades, publicar textos, videos e arquivos, avaliar e gerenciar estudantes,
etc. Portanto, estes ambientes sdo uma abstragdo de um laboratdrio onde estudantes podem
interagir e colaborar com outros colegas e professores (VARGAS, et al., 2011). Sdo muito

usados no ensino a distancia para gerenciar aulas, disciplinas, conteudos etc.
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Alguns Learning Management System (LMS) utilizados em laboratdrios remotos
sdo 0 Moodle usado em (SOUSA, R. ALVES e G. GERICOTA, 2010; RESTIVO, et al.,
2009; VALLS e VAL, 2013), o E-ducativa (LERRO, et al., 2012) e o WEBCT
(Blackboard). O Moodle tem a vantagem de ser open-source, enquanto que o WEBCT e o
E-ducativa precisa de uma licenca para executa-lo (VICENTE, et al., 2010).

O Moodle (ver exemplo na Figura 3) é chamado de AVA (Ambiente virtual de
aprendizagem), que permite ao estudante gerenciar remotamente recursos. O Moodle esta
ganhando popularidade no E-learning, pois produz um ambiente de internet confortavel
para desenvolver aplicacfes que gerenciam documentos, foruns, Bate papos e outros
(VICENTE, et al., 2010). Além disso, outros recursos podem ser integradas aos Sistemas
de Learning Management System (LMS) para atender novas necessidades de ensino e

€« > C www.labtel.com.br. Y @ =
Bl Bl 2do (O] Doutorado (T chakras [ Galinha Pintadinha ... SIAPENET ) Tradutor ® precatéria ab Processos Unimed Proc.Jane [T] organizadorlucas [ff] Agenda  » (2] Outros favoritos

N LABTEL o
LABTEL wuummﬁzs FTES

Home Parceiros Experimentos Pesquisa Colaboradores Contate-nos Vocé acessou como (GED)

Utilidade das prensas hidrdulicas

MNavegacgao a

Pagina inicial De acordo com Luciano, Stumpf e Volpato (2005), prensa é um equipamento mecénico geralmente utlizado
Minha pagina inicial nas industrias metalUrgicas e em outras que necessitam do seu auxilio, que pode ser definida como um sistema
Paginas do site multiplicador de forca. Existem varios tipos de prensas, que séo especificas para determinadas dreas, como
Meu perfil por exemplo, a prensa mecénica excéntrica, prensa de fricgdo  a prensa hidraulca,
Curso atual

Prensa Didatica
Participantes
Relatdrios
Prensa Didatica

|Z| utilidade das prensas
hidraulicas

2| Funcienamento de uma prensa
2| Elementos de uma Prensa
= Lei de Pascal

=| Aplicacac da Lei de Hooke em

uma prensa hidraulica

B 3
2| Constituigdo de uma prensa J ‘,._
hidraulica : i
|Z| Unidade de pressao hidraulica -'J

Figura 3 - Exemplo de site baseado na plataforma LMS Moodle

Fonte: LabTEL1

! Disponivel em www.labtel.com.br
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Muitas Universidades j& utilizam Learning Management System (LMS) para que
estudantes tenham acesso mais bem organizado a contedos disponibilizados pelos seus
professores (presenciais ou a distancia), inclusive para realizar avaliagdes virtuais, como
em (CERVERA, et al., 2015).

Sem davida a integracdo entre o Learning Management System (LMS) é
importante, pois facilita a localizacdo do laboratério remoto em local/plataforma que
muitas vezes ja conhecida pelos estudantes. Outro LMS é o e-ducativa o qual tem
configuracBes parecidos com as do Moodle, e integra servicos de informagao, noticias,
mensagens, chat, féruns de discussdo, repositério de software, wikis, pesquisas,
videoconferéncias, avaliacbes, marcas, professores atualizados e dados dos estudantes,
agenda de eventos, entre outros. De um ponto de vista técnico, o e-ducativa LMS ¢é
desenvolvido em Perl e HTML com 4 idiomas (Inglés, Espanhol, Italiano, Portugués) e
utiliza os sistemas de banco de dados MySQL.

Do ponto de vista de gestdo permite:

» moldar manualmente perfis, tanto quanto seis diferentes dos usuarios, definindo
a partir do nome do perfil para as permissdes: estudantes, assistentes, tutores, chefes,
coordenadores, convidados;

* DispGe variedade de acompanhamento e relatorios de estatisticas;

* Importar arquivos com grupos de usuarios;

» Gerenciar recursos pedagogicos, anincios, mensagens, foruns de discussdo e
bate-papo, com uma variedade de ferramentas para editar e gerir 0S cursos, bem como
avaliacbes (LERRO, et al., 2012).

O VISIR Open Lab foi desenvolvida pelo Departamento de Engenharia Elétrica
no Instituto de Tecnologia Blecking (BHT) é uma arquitetura produzida para acesso
remoto de laboratdrios Didaticos (SWARTLING, et al., 2012).

Um sistema mais recente criado para interacdo e gestdo de experimento remotos
de nivel universitario e escolas de ensino basico € 0 REMLABNET (SCHAUER, et al.,
2014). Este sistema permite que o estudante tenha vantagens das ferramentas pré existentes
para implementar seus experimentos, mesmo que esteja em um nivel muito iniciante.
Dentre os recursos destes sistemas estdo as fungdes de agendamento, simulacdo de
fenbmenos, liberacdo de acesso por teste, armazenamento banco de dados, quadro de ajuda
e comunicacdo. Ha também opc¢des de permitir que os estudantes conectados ao sistema

possam conversar entre si com um recurso de voz sobre IP.
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2.1.2 Dispositivos de aquisicédo e processamento de dados

Uma dos elementos principais dos laboratérios e experimentos remotos é o
dispositivo destinado a aquisicdo de sinais. Estas placas sdo dispositivos programaveis que
com a funcéo de fazer uma intermediacao entre o experimento e o computador servidor de
Internet (servidor WEB). Uma das suas fungdes é controlar dispositivos, pois podem enviar
pulsos/sinais elétricos acionados de acordo com a programagdo interna ou por comandos
vindos do servidor WEB. Outra funcdo é coletar sinais emitidos por sensores. Tais sinais
sdo convertidos em sinais interpretaveis pelo sistemas. Os dispositivos mais conhecidos
sdo: PLC Controlador Légico Programéavel (CLP) (ver exemplo na Figura 4); Dispositivos
l6gicos programaveis (PLD); Field-Programmable Gate Array (FPGA)(KOIKE, 2012),
Comprex Programmable Logic Devide) Dispositivo Logico Programavel e Complexo, e 0s
Microcontroladores (PIC, Arduino (NETO, et al., 2012), etc.) (TAWFIK, et al., 2012).
Normalmente estes dispositivos possuem portas de entrada e saida, tanto digitais quanto

analdgicas que sdo programadas conforme a necessidade do Laboratério Remoto.

e
B12-10MR
IN —&— AC100-240V
SToo]vovi[cz Y23 - -]

4 pecneencee?

Figura 4 - Controlador Logico Programével (CLP)

Fonte: http://img.diytrade.com/

O dispositivo mais utilizado para aquisicdo de dados em experimentos remotos

sdo os chamados DAQ card (Data Acquisition Card) (Ver Figura 5).
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Estes cartBes coletam e convertem sinais digitais e analdégicos de sensores. Estas
placas sdo conectadas através de portas USB ou via conexdo de rede com ou sem fio
(YAZIDI, et al., 2011). Os DAQs podem ser complementados com modulos como o PXI e
LXI da National Instruments feitos para aplicacbes desse tipo. Nestes dispositivos,
normalmente usa-se o LabVIEW para desenvolver a plataforma de acesso ao experimento,
contudo para se ter acesso remoto € necessario ter instalado no servidor do Laboratdrio
Remoto o LabVIEW WEBserver (IKHLEF, et al., 2014).

Figura 5 - Cartdo de aquisicao de dados - DAQ

Fonte: http://www.nexusengiconsults.com/userimages/DAQ1L.jpg

A maioria dos dispositivos de aquisi¢cdo de dados ndo sdo dedicados apenas para
construcdo de laboratérios remotos. Entretanto, o ISES (Internet School Experimental
System) ilustrado na Figura 6, € um dispositivo criado para controle, aquisicdo, coleta e

processamento de dados em experimentos remotos.

Figura 6 - ISES com conex&o PCI

Fonte: http://www.ises.info/index.php/en/systemises
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ISES é um sistema em diversas versdes, que variam pelo nimero de portas
entrada/saida de dados ou da comunicacdo com o PC. Este sistema ja vem com sensores
para medicdo de: Corrente, tensdo, temperatura, posicdo, resisténcia, forca, som, etc
(KRBECEK, SCHAUER e ZELINKA, 2014)

2.1.3 Raspberry Pi

Uma novidade no mundo tecnoldgico voltado para a aquisi¢cdo, processamento e
controle de dados € conhecido por Raspberry Pi (ver Figura 7). Na realidade o Raspberry
foi criado recentemente para encorajar a inser¢do ciéncia da computacdo basica nas

escolas.

Figura 7 - Raspberry Pi

Fonte: https://www.adafruit.com/

A ideia iniciou através da Fundacdo Raspberry Pi, quando verificou que estava
caindo o nimero de programadores amadores e as pessoas que estavam indo para a area da
ciéncia da computacgdo estava caindo.

A percepcdo dos criadores do Raspberry Pi foi de que este problema poderia ser
reduzido através das escolas, onde ao invés de sO ensinar a usar aplicativos, passariam a
realizar a programacao dos préprios programas, tornando a ciéncia da computacdo uma
disciplina (EDWARDS, 2012).
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Richarson e Wallace (2013) explicam que na verdade o Raspberry é um
computador e pode ser usado realmente como um computador. Pode-se optar por inicia-lo
em um ambiente desktop grafico com um navegador WEB, ou instalar uma grande
variedade de programas para trabalhar. Além disso, 0 pequeno tamanho e preco baixo do
Raspberry Pi, oferecem a possibilidade & muitos dispositivos que ndo poderiam ser
automatizados a estarem conectados aos servidores de Internet ou redes domésticas
(GOODWIN, 2013).

O Raspberry é considerado um minicomputador, pois possui 0 tamanho de cartdo
de crédito (TASNIM, et al., 2014) e é montado em uma Unica placa mae (DUDAS, et al.,
2014). O processador € ARM com 700MHZ de clock e a memoria é de 512MB. Pode
receber periféricos através da portas USB, HDMI e RCA, bem como se conectar a rede
local através de cabo Ethernet (FERDOUSH e LI, 2014). Para armazenamento possui um
leitor de cartdo de memoria SD (TASNIM, et al., 2014).

Poucas coisas diferenciam o Raspberry Pi dos computadores normais, “uma das
principais diferencas € que o Raspberry Pi pode ser usado diretamente em projetos de
eletrbnicos porque tem pinos de entradas e saidas direto na placa (RICHARSON e
WALLACE, 2013)”. Esta caracteristica sem divida € muito importante ao Raspberry, pois
sdo as entras e saidas que tornam possivel o processo de aquisi¢éo e controle de sinais.

O Raspberry foi pensado em algo para que criancas pudessem explorar de forma
natural, com baixo custo, as tecnologias de programacdo (EDWARDS, 2012). A
arquitetura € como a do Arduino, ou seja é baseada no conceito open-source. (Codigo
fonte-aberto). Uma das plataformas chamada TargetR de cddigo aberto exibe uma
sequencia de contetdos digitais em qualquer tela e fornece total acesso (controle e
monitoramento) remoto através de uma uma interface de administracdo baseada na WEB
(EDWARDS, 2012). O TargetR é uma plataforma utilizada nos sistemas Android (para
celulares e tablets). Este recurso faz com que o Raspberry Pi possa carregar imagens,
videos, canais (TARGETR LTD). Neste sentido o Pi pode ser usado como uma placa
leitora para a sinalizacdo digital TargetR. A empresa CISECO, usou o Pi para sistema de
automacao domeéstica, interligando varios dispositivos diferentes, utilizando comunicacéao
de radio frequéncia de baixa poténcia. Os planos da empresa é que cada dispositivo de uma
casa desde lampadas até fogdes tenha seu proprio endereco IP.

Caracteristicas conexdes e componentes do Raspberry Pi estdo mais bem

ilustradas na Figura 8 e detalhadas a seguir.
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RCAVIDEO AUDIO  LEDS USB
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SD CARD POWER

€

Figura 8 - Componentes do Raspberry Pi
Fonte: http://www.raspberrypi.org/

Onde: (ELINUX.ORG, 2013):

USB — A conexdo USB € um padrdo de protocolo de comunicacdo muito usado
atualmente. Nesta conexdo € possivel transferéncia de dados, até mesmo energizar o
dispositivo quando conectado a um computador; Por esta porta também & possivel
usar um adaptador WiFi, fornecendo a capacidade de comunicacdo de rede de forma
sem fio.

HDMI: E uma conexo usada atualmente para ligaco de dispositivos de reproducéo
de imagem e som de alta qualidade. Podendo ligar o Raspbarry a monitore s e
televisores;

Audio: E uma conex&o usada para transmisséo de som. E a mesma conexdo de fones
de ouvido P2.

LAN: E uma porta RJ45, padrdo atual para ligacdo de computadores em rede. Esta
porta é o canal direto entre o Pi e o computador.;

RCA Video: E um padrdo em conexdes de video usada em televisores;

SD card: Usado para inserir cartdes de memaéria SD. Com um cartdo complementar é
possivel armazenar dados capturados ou processados pelo dispositivo.

GPIO (General Purpose Input / Output): Trata-se de uma forma de comunicacao feita
por um conjunto de pinos (13x2=26) (detalhes na Figura 9), fornecendo transmissao
de tensé@o, ou de dados. Alguns pinos GPIO fazem fazem parte de protocolos de

comunicagdo e sdo usados para comunicacdo entre  outros dispositivos
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complementares (como conversores). Os protocolos presentes sédo 12C, SPI, serial e
UART. Existem também os pinos com funcdo de alimentacdo de energia 3,3 e 5
volts e GND (terra) que servem para fungdes gerais de alimentacdo de sensores e

dispositivos diversos.

A caracteristica principal do Raspberry Pi, ¢ que “ndo ha uma unica maneira de
usé-lo, [...] é uma plataforma flexivel para a diversdo, utilidade, e experimentacao
(RICHARSON e WALLACE, 2013)”. Com estas funcdes é possivel usar o Raspberry Pi
para inimeros formas de automacgdo através da leitura de sensores, acionamento de
dispositivos e captura de imagens, tornando possivel monitorar e controlar equipamentos
diversos. Por exemplo, ma aplicacéo realizada com Raspberry Pi foi a construgdo de uma
pequena e compacta estacao celular de tecnologia GSM. Considera-se esta uma prova de
que apesar de barato é um dispositivo que pode gerar aplicacdes ou produtos de grande
complexidade (EDWARDS, 2012). Atualmente, o Raspberry Pi esta na versdo 3 Modelo
B, que oferece um nimero maior de recursos e melhor processador (que opera em 64 bits a
1,2 GHz) e 1GB memoria RAM.
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Figura 9 - Pinos conexao GPIO

Fonte: http://elinux.org/images/2/2a/GP10s.png

2.1.4 Sensores
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Os sensores ou transdutores séo elementos muito importantes no desenvolvimento

industrial. Com eles é possivel determinar diversas grandezas como temperatura, pressao,

deslocamento, luminosidade, forca e outros. Os sensores s&0 componentes essenciais em

sistemas de medigdo no campo da instrumentacdo (GRUBER, 2010).

Na Tabela 2 estdo os principais sensores utilizados em automacoes industriais. O

sensor é qualquer dispositivo sensivel a determinada forma de energia presente no

ambiente como, por exemplo, a luz, calor, movimento, distancia, corrente, etc.
(TOMAZINI e ALBUQUERQUE, 2010).

Tabela 2 - Sensores industriais

Sensor

Fonte da imagem

Imagens

Sensor de forga

http://www.robocore.net/upload/lojavirtual/178
_1 M.png

Sensor de deslocamento linear

LVDT

http://img.directindustry.com/pt/images_di/phot
0-0/13783-3913247.jpg

Sensor efeito Hall (Corrente)

http://www.robocore.net/upload/lojavirtual/206
_1 H.png

Sensor de temperatura

http://www.robocore.net/upload/lojavirtual/142
_1 H.png

Sensor de vibracéo

http://www.robocore.net/upload/lojavirtual/433
_1 H.png

http://www.robocore.net/upload/lojavirtual/342

Sensor temperatura N2
infravermelho 1 H.png §
http://www.liderbalancas.com.br/imagens/prod {;\ -
Sensor de forca (célula de utos/individual/celula_de_carga_CS_250 500 _ i !_
NS

carga)

1000_2000_5000kg.jpg
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Existem dois tipos principais de sensores: analdgicos e digitais. Os sensores
analdgicos apresentam uma leitura mais ampla e ilimitada de valores para representar
grandezas fisicas tais como: temperatura, pressdao e vazdo. Isto €, 0s sinais variam
conforme a grandeza varia. Estes sensores sdo acoplados a transdutores que transformam
0s sinais do sensor e sinais elétricos mensuraveis pelos microcontroladores. Os sensores
muitas vezes sdo chamados apenas de transdutores, mas na verdade podemos dizer que o
transdutor € um sistema completo composto de sensor e circuito de transformacao
(TOMAZINI e ALBUQUERQUE, 2010). Entretanto, comercialmente, nem sempre 0s
sensores vém com um transdutor acoplado.

Ao contrério dos sensores analdgicos, os sensores digitais ndo conseguem
interpretar mais do que duas faixas de valores, resultando em apenas dois niveis saidas,
acionado ou desacionado, correspondendo respectivamente a 1 (energizado) e O
(desenergizado). Por exemplo, quando a temperatura, pressdo ou outra grandeza supere
determinado valor, o sensor é acionado, caso contrario ele desaciona. Sdo exemplos de
sensores digitais: termostatos e pressostatos, pois ligam ou desligam um circuito qualquer
conforme uma determinada temperatura ou pressao respectivamente.

Nos laboratdrios remotos da area mecénica os sensores sao tecnologias essenciais
para que se possam coletar dados sobre o fenbmeno em estudo. Grandezas como:
deslocamento, velocidade, posicdo, vibracdo, pressdo, temperatura, forca, vazdo sO sao
possiveis devido a esses aparatos criados principalmente para suprir monitoramento de

maquinas operatrizes ou equipamentos de ensaio, industriais.

2.1.5 Tecnologias para programacao dos experimentos

Os sinais recebidos pelas placas de aquisicdo de dados sdo processados pelos
programas que ficam instalados nos servidores dos laboratorios. Estes programas sao
adicionados aos sites ou aos Learning Management System (LMS) para proporcionar a
interacdo do usuario com o experimento.

Para produzir estes os sites sdo utilizados alguns recursos da area de computacéo,
programacdo e engenharia, dentre eles estdo: JAVA (NETO, et al.,, 2012), HTML
(GARAIZAR, VADILLO e LOPEZ-DE-IPINA, 2012), PEARL (LERRO, et al., 2012),
Python, MatLab (GUIMARAES, et al., 2011), HTMLS5, JavaScript, JSON (ZORNIG,
CHEN e DINH, 2012), C#, C/C++ (TAWFIK, et al., 2012), Visual Basic (NASRI e
ENNETTA, 2014) .
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O programa LABVIEW foi criado para facilitar a produgéo dos site que possuem
experimentos remotos, sendo considerado um dos mais populares. E um programa baseado
na linguagem em JAVA e requer a instalacdo do Java Runtime Environment (JRE) no
computador do usuario (TAWFIK, et al., 2012). Diferentemente de outros sistemas esta e
uma linguagem de programacdo gréfica e ndo por texto (YAZIDI, et al., 2011), e é
amplamente usada entre estudantes para montar laboratorios virtuais e remotos (SOUSA,
R. ALVES e G. GERICOTA, 2010) de forma intuitiva, bem como para criar sistemas
industriais de monitoramente, de testes e de controle (TAWFIK, et al., 2012). As versdes
mais completas mostram o diagrama de blocos do projeto (YAZIDI, et al., 2011). Essa €
uma tecnologia padrdo no campo da aquisicdo de dados. Uma pequena desvantagem ao
usuario final nesta linguagem é que 0 acesso ao experimento precisa ter instalar um
programa adicional ao navegador (SOUSA, R. ALVES e G. GERICOTA, 2010; TAWFIK,
et al., 2012). O LabVIEW ¢ conhecido por dispor de Instrumentos Virtuais (Virtuals
Instruments - V1), pois possibilita inserir na area de trabalho do programa, painéis idénticos
aos instrumentos reais (ver exemplos de instrumentos virtuais na Figura 10).

Para que o LabVIEW trabalne em modo remoto € necessario instalar o Internet
ToolKit (YAZIDI, et al.,, 2011). E com a instalacdo do DataSocket, o LabVIEW pode
realizar também a troca de dados entre usurarios e aplicativos pela internet sem
necessidade de programacdo TCP de baixo nivel (TAWFIK, et al., 2012).

O RESTLab é uma arquitetura que esta sendo desenvolvida para facilitar a criacéo
de ambientes remotos educacionais. A tecnologia aproveita recursos atuais da internet
como o html5, JavaScript, JSON, APP, e API, e deve facilitar pessoas ndo programadores
a criarem seus préprios sistemas didaticos remotos (ZORNIG, CHEN e DINH, 2012). Esta
arquitetura iniciou pela vontade de aumentar o crescimento da comunidade de
desenvolvedores de experimentos remotos. Elimina-se com esta arquitetura muitas
dificuldades encontradas pelos programadores principiantes. Além disso, a necessidade de
criar ambiente sem que o usudrio tenha que baixar qualquer arquivo (applets por exemplo).
Esta plataforma é um avango, pois possui um Learning Management System (LMS)
integrado ao experimento. Isso faz mais sentido, pois dessa forma o estudante ndo precisa
entrar em outro ambiente para acessar 0 experimento. Neste caso, ap0s acesso ao Learning
Management System (LMS), o estudante apenas terd que acessar o link e desfrutar do
experimento no mesmo ambiente. (SCHULZ, RUDD e PAYNE, 2012)
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Figura 10 - Exemplo de laboratério programado com LabVIEW

Fonte: (RESTIVO, et al., 2009)

No lado do usuario (Estudante) é importante que 0 acesso seja via navegador de
internet e ndo por um programa que deve ser instalado. Nestes casos uma linguagem de
programacdo mais adequada do que as disponiveis nos navegadores deve ser utilizada em
alguns casos. Em termos de arquitetura, acredita-se que o Microserver, solucdo baseada em
AJAX, é a mais evoluido (GUIMARAES, et al., 2011)

2.1.6 MatLab: Popularidade e flexibilidade



40

O MatLab é considerado uma linguagem de programacdo computacional de alto
nivel muito difundida na comunidade cientifica, que permite realizar simulacdo numérica
computacional para desenvolvimento de algoritmos, visualizacdo e analise de dados. Este
programa é usado em diversas areas da ciéncias exatas para encontrar solugdes numéricas,
pois é um software Util para processamento de célculos mateméaticos (RAMOS-PAJA,
SCARPETTA e MARTINEZ-SALAMERO, 2010; TAWFIK, et al., 2012; FARIAS, et al.,
2010). Em vista disso, 0 MatLab vem sendo integrado em alguns laboratérios remotos para
analise e interpretacdo de dados como forma de aprendizagem e préatica deste programa.
Entretanto, ele € um programa pago. Alguns laboratdrios possuem integracdo ao Matlab
com outras aplicagdes como LabVIEW (TAWFIK, et al., 2012), o Easy Java Simulations
(FARIAS, et al., 2010), Real Toolbox Time Workshop, Simulink (SANTANA, et al.,
2013).

Os Toolboxes, sdo pacotes complementares oferecendo maiores possibilidades de
aplicacbes e troca de dados entre softwares e o Matlab (TAWFIK, et al., 2012). Em
experimentos da Enganharia de Controle e automacdo o uso do MatLab € essencial. Para
que ele possa ser usado em tempo real, um servidor central que possua o Matlab e que
esteja conectado via internet pode fornecer servico de simulacdo e compilacdo remota sem
instalar o MatLab no computador local do lado do usuario (QIAO, et al., 2010). Essa
tecnologia possibilita de manter um servidor localizado em qualquer lugar do mundo. Para
ocorrer a simulacdo e a compilacdo o Matlab precisa do pacote Simulink e do Real-time
Workshop Toolbox (RTW). Para que seja fornecido o acesso remoto ha necessidade de ter
o compilador GCC e mais alguns programas em Java. O que torna possivel também, o
acesso simultaneo de usuarios em tarefas de simulacdo e compilacdo (QIAO, et al., 2010).

Um interessante aplicacdo de codigo aberto semelhante ao MatLab é conhecida
por SciLab (RAMOS-PAJA, SCARPETTA e MARTINEZ-SALAMERO, 2010; FARIAS,
et al., 2010). Com o SciLab torna-se possivel o0 acesso a este tipo de linguagem de alto

nivel com um menor custo.

2.1.7 Controle de acesso aos laboratorios e experimentos remotos

Uma das desvantagens dos experimentos e laboratérios remotos é que por terem
fungdes reais fisicamente ndo ha como ter o controle e acesso simultdneo de um mesmo
experimento por mais de um usuério, por isso precisam de um sistema a parte para
gerenciar este acesso (MAITI, 2010; LOWE e OROU, 2012; QIAO, et al.,, 2010;
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RESTIVO, et al., 2009; VARGAS, et al., 2011; GUIMARAES, et al., 2011). Por conta
desta limitacdo alguns laboratorios sdo preparados para que o estudante ao acessar 0O
sistema, as suas primeiras atividades sejam leitura de manuais, analise de dados entre
outras tarefas que ndo ocupem o experimento remoto pratico o tempo inteiro (MAITI,
2010). Entretanto, essa estratégia ndo garante que nao ocorra 0 acesso simultdneo ao

experimento.
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Figura 11 - Aplicagdo de agendamento para experimentos remotos

Fonte: (MAITI, 2010)
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Baseado nisso, além do recurso do bloqueio automatico do acesso de mais que um
usuario, o sistema pode direcionar o usuario para uma aplicacdo de agendamento, para que
ele possa se cadastrar em uma faixa de tempo livre na agenda, possibilitando executar o
experimento em horério especificado por ele (MAITI, 2010). Um exemplo de sistema de
agendamento esta ilustrado na Figura 11. Os critérios de decisdo sobre qual metodologia
usar dependem do nimero de usuario simultaneos, plataformas disponiveis e o tempo de
uso de cada usuério (LOWE, 2013).

2.1.8 Embasamento Pedagdgico para Desenvolvimento do Laboratério Remoto

Uma das poucas metodologias utilizadas para aproveitar melhor as vantagens dos
Laboratorios remotos é a PBL (Aprendizagem baseada em problemas) utilizada em
(RAMOS-PAJA, SCARPETTA e MARTINEZ-SALAMERO, 2010)(SAVIN-BADEN,
2012). Aprendizagem baseada em problemas surgiu de um desejo de dar a estudantes a
oportunidade de aplicar técnicas e teorias em problemas ou cenarios de dentro do ambiente
profissional ou clinica, proporcionando a colaboracdo com colegas e o uso de recursos do
contexto da vida real de aplicacéo.

Outra forma organizada pedagogicamente e o laboratério UniSchoolLab
desenvolvido na Europa pois possui um Kitdidatico com modelos de planos de aula
baseado na teoria IBSE (Inquiry Based Science Education) que facilita a aprendizagem e
ajuda o professor na montagem de uma aula de experimentacdo remota
(CHIOCCARIELLO, CEREGINI e TAVELLA, 2012).

Dependendo da profundidade de conhecimento necessario para realizacdo da
experimentacdo remota, um roteiro e outras estratégias criadas com algum embasamento
tedrico pedagdgico sdo essenciais para nao deixar que estes recursos inovadores de

aprendizagem se tornem pouco aproveitados didaticamente.

2.2 PROCESSOS DE APRENDIZAGEM

A aprendizagem é um processo préprio do ser humano feito através de diversas
formas de contato com a realidade. Os livros, sons, videos, fotos, experiéncias sao
simbolos, abstracbes produzidas pelo processo de aprendizagem e producdo do

conhecimento. Portanto, aprender vai muito além de memorizar informagdes.
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Na escola, o processo de ensino é algo complexo e o professor precisa ter claros e
coerentes trés pontos principais: os objetivos de aprendizagem, a metodologia de ensino e a
forma de avaliar a aprendizagem dos estudantes.

De acordo com Krathwohl (2002),

a taxionomia dos objetivos educacionais de Bloom é um esquema
para classificacdo das metas, objetivos e [..] dos padrdes
educacionais. Ele fornece uma estrutura organizacional que da um

significado com entendimento comum para classificar suas
categorias, melhorando assim a comunicagéo.

A taxionomia de Bloom pode ser usada também para examinar o alinhamento de
um curriculo para poder decidir onde e como melhorar o planejamento e o
desenvolvimento das aulas (KRATHWOHL, 2002). Para Raths (2002) a taxionomia de
Bloom ¢ um instrumento que possibilita “[...] revisar planos de aula para assegurar que 0s
objetivos, atividades e avaliagdes estdo corretamente alinhados”. A avaliagdo é um ponto
importante da taxionomia, pois se feita coerentemente alinhada com a metodologia, reduz
0s riscos que o professor tém de exigir capacidades e conhecimentos maiores do que
aquelas desenvolvidos durante o processo de aprendizagem. E assim ndo privilegia aqueles
com capacidades de raciocicio e entendimento prematuros. Observado-se estas premissas o
professor garante mais qualidade do processo avaliativo.

Desta forma a taxionomia de Bloom néo é um instrumento ao estudante, mas sim
ao professor para determinar de forma mais coerente seu plano de ensino, alinhado aquilo
que ele espera do estudante e aquilo que ele ensina, facilitando a decisdo da melhor
metodologia de ensino e dos instrumentos mais adequados.

A base desta teoria é classificar as formas como o ser humano aprende em
categorias, que sdo chamadas de dominios. Existem trés dominios: Cognitivo, afetivo e

psicomotor.

a) O dominio Cognitivo é classificado em 6 niveis de categorias. Eles estdo relacionas
ao desenvolvimento intelectual da pessoa, ao aprender e dominar um conhecimento,
bem como desenvolver habilidades e atitudes. Estes niveis sdo organizados em grau
de capacidade do mais simples para o mais complexo (FERRAZ e BELHOT, 2010).
E estdo classificados da seguinte forma (OMAR, et al., 2011):

e Nivel de Conhecimento: E também chamado de nivel da lembranca, é uma

aprendizagem mecanica uma memorizagao. E o nivel mais baixo da hierarquia.
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Neste nivel o estudante consegue lembrar ou memorizar fatos e lembrancas do
conhecimento aprendido anteriormente.

e Nivel da Compreenséo: E descrito como um nivel onde o estudante aprende o
significado da informag&o. A habilidade de interpretar, traduzir, extrapolar,
classificar e explanar pertencem a este nivel.

e Nivel de Aplicacdo: se caracteriza por aplicar o conceito em certo contexto.

e Nivel de Anélise: Neste nivel os estudantes separam as informacdo em partes
para analise. Implica em classificar, fazer relacfes, suposicdes e distin¢oes.

e Nivel de Sintese: Se o estudante consegue atingir este nivel pode estar habil
para integrar ou combinar ideias ou conceitos para rearranjar componentes em
um novo produto, plano, modelo ou proposta.

e Nivel de Avaliagdo: Neste ultimo nivel o estudante tem condicdes de julgar,

defender e criticar a propria criagdo (OMAR, et al., 2011).

A Tabela 3 oferece uma visdo esquematica nos niveis cognitivos correlacionando

0s principais verbos usados no processo de construcdo dos objetivos de aprendizagem.

b) O dominio afetivo relaciona o sentimento e posturas ligados ao desenvolvimento

emocional e afetivo, tais como comportamento, atitude, responsabilidade, respeito,
emocdo e valores. Nesta categoria 0s niveis sdo: Receptividade, Resposta,
valorizacdo, organizacdo e Caracterizacao.

Por outro lado, o dominio psicomotor € uma categoria relacionado as habilidades
fisicas e especificas. Na categoria do dominio psicomotor existam seis niveis de
aprendizagem relacionadas a reflexos, percepcdo, movimentos aperfeicoados e
comunicacdo ndo verbal. Os niveis sdo: a imitacdo, manipulacdo, articulacdo e
naturalizacdo. Na engenharia o dominio cognitivo apresenta maior relevancia na

formacdo dos profissionais e acaba sendo a mais complexa de ser desenvolvida.

A taxonomia de Bloom tem sido usada de forma sistematica no campo da

educacdo (OMAR, et al.,, 2011) e ja sofreu mudangas em 2001 por um grupo de

pesquisadores, os quais fizeram uma revisdo e atualizacdo da Taxonomia de Bloom

apresentada em 1956. As principais alteragdes foram que o0s verbos e substantivos

deveriam pertencer a dimensdes separadas na qual os substantivos formariam a base para a
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dimensdo conhecimento (0 que) e verbo para a dimensdo relacionada aos aspectos
cognitivos (o como) (FERRAZ e BELHOT, 2010).

Tabela 3 - Niveis cognitivos

_ Memorizar alguns conceitos de estatistica que esta sendo |  Definir, nomear
Conhecimento aprendido
Compreender os fatos, informacdes ou subjacentes Explicar, discutir,
Compreensédo ou seja, para as estatisticas que estdo sendo estudados Interpretar
o Usando a compreensao sobre o conceito, principios Resolver, calcular
Aplicagéo estatisticos em problemas especificos.
_ Resolvendo casos estatisticos por dividir em partes Analisar, comparar
Analise menores
Integrando técnicas para realizar procedimentos Sugerir, construir,
Sintese estatisticos. prever
. d ideraca ol . Concluir, escolher,
Avaliacio azendo consideracédo ou julgar certos casos estatisticos. provar

Fonte: (JUDI, et al., 2012)

Essa observacdo levou a nova equipe a perceber o conhecimento em dois tipos:
(1) conhecimento como processo e (2) conhecimento como contetdo assimilado (FERRAZ
e BELHOT, 2010). Baseado nestas conclusdes, foi alterada a dimensdo “cognitiva” e
criada uma classificacdo denominada “conhecimento”. As principais mudancas da
dimensdo cognitiva estdo ilustradas na Tabela 4. As principais alteragdes foram no item 1
que antes se chamava ‘“conhecimento” e agora passou a se chamar lembrar. O item 5
chamava-se sintese foi para posicdo 6 da tabela com novo nome (criar). No item 6

chamava-se avaliacdo e foi trocado para posicdo 5 (Avaliar).

Tabela 4 - Mudancas da dimensé&o cognitiva

Dimenséo cognitiva Dimensao Cognitiva
Niveis (Antiga) (nova)
- I

) Compreensio Entender
3 Aplicacio Aplicar
4 Analise Analisar
5

6

Fonte: Autor
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A nova dimens&o cognitiva baseou-se na primeira classificacdo da cognicao e foi

distribuida conforme detalhamento da Tabela 5.

Os niveis da dimensdo cognitiva poderiam ser classificados pela ordem de

complexidade conforme ilustra a Figura 12. Nesta ilustragdo uma pirdmide fornece a ideia

de que na base esta a capacidade mais simples, porém com mais participacdo na realizacéo

de atividade superior. Isto €, para adquirir uma habilidade deve dominar a habilidade do

nivel anterior.

Tabela 5 - Detalhamento da nova dimensé@o Cognitiva da Taxionomia de Bloom

Dimensao
cognitiva

Descricéo

1. Lembrar

Relacionado a reconhecer e reproduzir ideias e contelidos. Reconhecer requer
distinguir e selecionar uma determinada informacédo e reproduzir ou recordar esta
mais relacionado a busca por uma informacéo relevante memorizada. Representado
pelos seguintes verbos no gerandio: Reconhecendo e Reproduzindo.

2. Entender

Relacionado a estabelecer uma conexao entre o novo e o conhecimento previamente
adquirido. A informacéo é entendida quando o estudante consegue reproduzi-la com
suas “proprias palavras”. Representado pelos seguintes verbos no gerundio:
Interpretando, Exemplificando, Classificando, Resumindo, Inferindo, Comparando
e Explicando.

3. Aplicar

Relacionado a executar ou usar um procedimento numa situacdo especifica e pode
também abordar a aplicagdo de um conhecimento numa situa¢do nova.
Representado pelos seguintes verbos no gerdndio: Executando e Implementando.

4. Analisar

Relacionado a dividir a informacdo em partes relevantes e irrelevantes, importantes
e menos importantes e entender a inter-relacdo existente entre as partes.
Representado pelos seguintes verbos no gerundio: Diferenciando, Organizando,
Atribuindo e Concluindo.

5. Avaliar

Relacionado a realizar julgamentos baseados em critérios e padrdes qualitativos e
guantitativos ou de eficiéncia e eficacia. Representado pelos seguintes verbos no
gerdndio: Checando e Criticando.

6. Criar

Significa colocar elementos junto com o objetivo de criar uma nova visdo, uma
nova solucdo, estrutura ou modelo utilizando conhecimentos e habilidades
previamente adquiridos. Envolve o desenvolvimento de ideias novas e originais,
produtos e metodos por meio da percep¢do da interdisciplinaridade e da
interdependéncia de conceitos. Representado pelos seguintes verbos no gerundio:
Generalizando, Planejando e Produzindo.

Os

Fonte: (FERRAZ e BELHOT, 2010)

pesquisados perceberam que a primeira categoria, antes chamada de

conhecimento deveria ser enquadrada como uma nova dimenséo, pois ha uma relacéo entre

ela e os demais processos cognitivos. As capacidades humanas estio ligadas ao “o qué” e o

“como” manipular a realidade e o conhecimento preexistente (FERRAZ e BELHOT,
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2010). Ent&o, para garantir que o objetivo de aprendizagem fosse mais bem elaborado
verbos e substantivos deveriam pertencer a dimensfes separadas na qual os substantivos
formariam a base para a dimensdo conhecimento (0 que) e verbo para a dimensdo
relacionada aos aspectos cognitivos (como) (FERRAZ e BELHOT, 2010).

A dimensdo conhecimento criada ficou descrita conforme o Figura 12, onde se
encontram 4 subcategorias. A subcategoria Metacognicdo foi uma novidade em relagdo a
classificagdo anterior. A subcategoria metacognicdo tem se tornado cada vez mais
importante na area educacional uma vez que a possibilidade de autoaprendizagem e o
controle do aprendizado relacionado a autonomia de aprender deve ser um processo cada
vez mais consciente e passivel de medigéo.

Isso é possibilitado pela utilizacdo da tecnologia da comunicacédo na educagéo, a
criacdo de novas oportunidades educacionais e a popularizacdo da modalidade a distancia
(FERRAZ e BELHOT, 2010). Dessa forma foi criada a tabela bidirecional de Bloom que
relaciona o conhecimento e as capacidades cognitivas ficando conforme a Tabela 6 que
ajuda a definir os objetivos de aprendizagem de forma mais detalhada. Esta tabela pode
classificar os objetivos, atividades e avaliacdes fornecendo uma clara e concisa
representam visual de uma unidade curricular ou curso (KRATHWOHL, 2002). Observe-
se que, em cada objetivo, 0 gerindio do verbo possibilita que seja esclarecido o “qué” e
“como” avaliar, e se o objetivo foi ou ndo alcangado (FERRAZ e BELHOT, 2010).

Criar

Avaliar

Analisar

/ Aplicar

Entender

Lembrar

Figura 12 - Piramide ilustrativa dos niveis da dimenséao cognitiva

Fonte: adaptado de (FERRAZ e BELHOT, 2010)

Assim, pensando o0s objetivos em termos de verbos, substantivos e gerdndios, é

possivel escolher estratégias, conteudos e instrumentos de avaliacdo eficazes e efetivos. A
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montagem da tabela deve iniciar-se a partir da definicdo dos objetivos especificos da
disciplina, curso ou conteudo (FERRAZ e BELHOT, 2010).

E uma estrutura para classificar afirmacdes daquilo que esperamos que estudantes
precisam aprender no final de uma atividade instrucional qualquer (KRATHWOHL, 2002).
Na verdade, o ser humano produz conhecimento a partir de sua pratica, mas também
produz ou pode orientar sua préatica através de teorias. Este Ultimo processo torna-se mais
complexo, que demanda diversos fatores para acontecer, por isso € 0 caminho em que 0s
estudantes podem apresentar maiores dificuldades, como quando o estudante apresenta
pouco conhecimento prévio sobre o0 assunto ou area, quando nunca observou o fenémeno

em estudo, se apresenta dificuldades de abstracéo entre outros fatores.

Tabela 6 - Tabela bidirecional da taxionomia de Bloom

Dimensé&o cognitiva

Dimensa
e. 5a0 (Como?)
conhecimento ——

(O qué?) Lemrbra Entinde Aplicar  Analisar Smtﬁtlza Criar
Efetivo/factua Objetivo  Objetivo  Objetivo  Objetivo  Objetivo  Objetivo
| 1.1 2.1 3.1 4.1 5.1 6.1
C itual Objetivo  Objetivo  Objetivo  Objetivo  Objetivo  Objetivo

onceitua 1.2 2.2 3.2 4.2 5.2 6.2
Procedimenta Objetivo Objetivo  Objetivo  Objetivo  Objetivo  Objetivo
| 1.3 2.3 3.3 4.3 5.3 6.3
Metacognitiv  Objetivo  Objetivo  Objetivo ~ Objetivo ~ Objetivo  Objetivo

0 14 24 3.4 4.4 54 6.4
Fonte: (FERRAZ e BELHOT, 2010)

O processo cognitivo, além de auxiliar o professor a classificar objetivos
instrucionais de desenvolvimento cognitivo, fornece subsidios para direcionar atividades,
avaliacGes e escolha de estratégias (KRATHWOHL, 2002).

Além da Taxionomia de Bloom, uma teoria fundamental é da aprendizagem
significativa. Uma teoria construtivista que entende a aprendizagem como uma construcao
do conhecimento em uma busca ativa de um sentido, afastando-se do processo mecénico
que € voltado apenas a mera memorizacao de conhecimento (MAYER, 2002). Nesta teoria,
aprendizagem deve ocorrer a partir de relacGes geradas a partir de conceitos existentes na
mente do aprendiz. E uma montagem mental que deve partir de conceitos mais abrangentes
e gerais (uma grande ideia) para ir sendo diferenciado, especificado, individualizado.
Assim ocorre na resolu¢ao de um problema, por exemplo (MAYER, 2002).

Numa visdo construtivista, o ideal é usar dados brutos, com materiais fisicos

manipulaveis e interativos, estruturando tarefas que envolvam capacidades como
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"classificar”, "analisar"”, "criar" (SANTOS, 2014). De alguma forma, a aprendizagem
significativa busca estabelecer o desenvolvimento do conhecimento em niveis mais
elevados conforme explica a taxionomia de Bloom. Isto é, a aprendizagem deve ir além
do conhecimento factual ou do simples processo de relembrar uma teoria (MAYER, 2002).

Baseado na ideia de aprendizagem significativa, Gowin estudou formas de
conduzir o estudante na analise da producdo do conhecimento ou no que ele chamou de
"desempacotamento do conhecimento”. Uma das contribuigdes mais importantes de
Gowin, para a epistemologia, foi a criacdo das "5 questdes da producdo do conhecimento™
(FERRACIOLI, 2005). A respostas dessas questdo de Gowin formam o ndcleo da
producdo de muitos conhecimentos como em livros, artigos, dissertacbes e teses
produzidas como publicagdo de pesquisas cientificas. Para exemplificar como é feita a
analise através das questdes de Gowin, a Tabela 7 foi montada a partir da analise do
contetdo desta tese de doutorado.

Tabela 7 - Exemplo de aplicacdo das questdes de Gowin com andlise da Tese

Questdes de

Gowin Exemplo respostas para a estrutura desta tese

E possivel construir um Laboratério de Experimentacdo, para fins didaticos-
pedagodgicos, de baixo custo, interativo e com acesso via internet através de
Smartphones para area da Conformacgéo Mecénica?

Experimentacdo Remota, acesso teleoperado, Ensaio de Compressdo, Curva de
escoamento, Conformacdo Mecénica.

Producéo de um Laboratério de Experimentacdo Remota contendo acesso a uma
Maquina Didatica Teleoperada de Ensaio de Compressao para pratica de ensaios e
aplicacdo das teorias da conformacdo mecénica na construcdo das curvas de

Quiais sdo as
Questdes-foco?

Quais sdo 0S
conceitos chaves?

Quais sdo 0S
métodos para

responder a questdo-
Foco? (metodologia
aplicada)

escoamento e seus parametros. Os resultados dos ensaios foram comparados com
de ensaios de maquinas tradicionais. Além disso, um grupo de estudantes utilizou e
avaliou o Laborat6rio. Com estas duas avalia¢Oes foi feita a validacdo da utilidade
e comprovacdo do potencial didatico do LABCONM.

Quais as asser¢des
de Conhecimento?
(resposta da questdo
foco)

O Laboratoério foi desenvolvido com baixo custo com operacdo via internet e
apresentou interatividade, motivacdo e potencializou a aprendizagem dos
estudantes de Conformagdo Mecéanica. Os resultados dos ensaios foram
comparados com de ensaios tradicionais e obtiveram-se semelhancas suficientes
para considerar que o Laboratério possui requisitos para ser considerado apto para
fins didaticos-pedagdgicos. Além disso, através da avaliacdo dos estudantes
observou-se o potencial pedagdgicos da atividade experimental de aprendizagem
que foi planejada visando obter maior proveito da MDTEC como experimento
remoto didatico.

Quais as asser¢des
de valor?
(importéncia,
consideragdes)

As vantagens de utilizar um laboratdrio de experimentacdo teleoperado é que 0s
recursos sdo reduzidos, na aquisicdo, manutencdo e producdo de corpos de prova.
Além disso, o estudante pode acessar de qualquer lugar e qualquer horério via
celular, tablet, ou notebbok sem instalacdo de aplicativos adicionais ou
complementares, podendo realizar sua pratica sem burocracias e com maior
seguranga.

Fonte: Autor
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Para Gowin o0 processo de pesquisa leva a triade fato-evento-conceito
(FERRACIOLLI, 2005), isto €, baseado num "fato" (hnum problema, uma curiosidade), o
estudante produz ou adota um "evento"” (uma metodologia, um experimento, um
fenbmeno), que leva ao estudo, a andlise, a resolucdo do problema, e principalmente a
organizagédo dos "conceitos". Portanto, este caminho faz com que ele vivencie o processo
mais organizado de producdo do conhecimento, ao invés de apenas memoriza-lo ou aplicé-
lo de forma meramente mecénica. Observa-se desta forma que através deste processo
organizado de questBes norteadoras o estudante passa a compreender o conhecimento de
forma mais ativa, desenvolvendo mais capacidades daquelas relacionadas a taxionomia de
Bloom como entender, aplicar, analisar entre outras. O que fica claro com as questfes de
Gowin, é que além da funcdo de facilitar a interpretacdo de um documento cientifico, ele
pode torna-se uma alternativa para o relatorio de aulas de laboratério, o que torna a
aprendizagem mais significativa para o estudante.

2.3 Aspectos Gerais da Conformacdo Mecéanica

Conforme a norma DIN 8580, os processos de fabricacdo séo classificados em
seis grupos principais (ver Figura 13): Fundir, separar, juntar, recobrir, alterar propriedade
e conformar (SCHULER, 1998).

Processosde
Fabricagdo
[
] n L] n n | ]
Fundigdo Conformagao Soldagem Corte recobertura alte_ra(;ao
Propriedades

= Forjamento

= Extrusao

= Laminacdo

=l Trefilagdo

Figura 13 - Processos de fabricacéo

Fonte: Adaptado de (SCHULER, 1998)
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Nesta tese 0 processo de fabricacdo que esta sendo estudado é o de Conformacao.
A fabricacdo por Conformacdo Mecénica é uma denominagao aos processos que alteram a
forma de um corpo metalico (BRESCIANI, 2011).

O campo da "tecnologia em conformagdo” ndo inclui somente a categoria
conformacdo, mas também os subtépicos como Separagdo e juncdo através da
conformacdo. A norma DIN8580 define que a conformacéo € um processo de fabricacao
feito através da modificacdo plastica ou tri-dimensional da forma mantendo a massa e a
coesdo do material SCHULER, 1998).

Sdo processos de deformacdo plastica gerado por tensdo inferior a resisténcia a
ruptura do material. Os processos mais conhecidos de fabricacdo por Conformacao
Mecénica sdo: forjamento, extruséo, laminacéo e trefilagdo (detalhes Figura 13).

E fundamental entender que para planejar a fabricagdo de uma peca que sera
conformada, € necessario conhecer aspectos basicos comuns da Conformacdo Mecanica e
que sem eles ndo se pode prever ou calcular custos gerais, quantidade de material, energia
total, forca maxima, forma inicial do material ou tempo de fabricagdo. A curva de
escoamento € um destes fundamentos da Conformacdo Mecanica, que por sua
complexidade, carrega elementos tedricos e praticos que incluem conceitos, equacoes,
simbologias e procedimentos que sao indispensaveis para o projetista.

Nos subcapitulos a seguir estdo alguns dos aspectos tedricos que permitem
compreender e determinar a curva de escoamento de metais para 0S processos de

Conformacao Mecanica.

2.3.1 Curvas de escoamento

Atualmente, a importancia sobre o conhecimento das propriedades mecéanicas de
um metal, bem como da interpretacdo e analise de dados experimentais, esta no fato de
serem fundamentais para calcular a deformacéo; energia; forca e performance (SCHULER,
1998); quantificar o preenchimento, desgaste e tensbes dos ferramentais (KNOLL, LIMA e
SCHAEFFER, 2007), realizar simulacdo numérica dos processos de Conformacao
Mecanica bem como para um melhor dimensionamento do projeto das matrizes e assim
obter um melhor grau de eficiéncia do consumo de insumos para processos de
conformacdo (SCHAEFFER, 2009) e, desta forma melhorando a qualidade final dos

produtos.
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As curvas de escoamento sdo um dos principais meios de analise do
comportamento mecanico de um metal e sdo fundamentais para o projeto de pegas por
conformacéo. Estas curvas sdo construidas com dados da zona plastica (acima da tensdo de
escoamento) do diagrama tensdo-deformacdo verdadeiro e expressam o comportamento
mecéanico do metal durante a fase plastica. A deformacgéo ¢ alteragdo permanente da forma
geométrica de um metal ocorrida apds aplicacdo de uma tensdo (o) com intensidade acima
do limite de escoamento. A deformacdo € visivel pela alteracdo de altura, comprimento e
profundidade do metal.

Para obter os dados de tenséo e deformacdo de um metal, séo feitos ensaios
mecanicos de tracdo/compressdo/torcdo com corpos de provas dos metais a serem
conformados. Entretanto, quando se quer fazer célculos e simulagbes do processo de
Conformacdo Mecénica, a forma grafica da curva de escoamento ndo é apropriada, sendo
necessario torna-la em uma equagao.

A tensdo de escoamento (k) € influenciada pelo tipo de material (liga),
microestrutura, temperatura (9), grau de deformacao (¢) e velocidade de deformacéo (¢)
(SCHAEFFER, 2009). Portanto, para um mesmo material, a temperatura (9) e velocidade
de deformacdo (¢) s@o parametros que influenciam diretamente no resultado do ensaio.

Para processos a frio, a tensdo de escoamento (kr) pode ser expressa pela equacdo (1), a

qual representa matematicamente o comportamento do metal em funcdo apenas da

variacao da deformacéo verdadeira (¢) e das constantes C e n.

n

ki =C.p 1)

k¢ = tensdo de escoamento [N/mm?]. Para ¢ igual a zero é necessario ser definir
separadamente através dos dados do ensaio.

¢ = deformacédo verdadeira [-];

C = Coeficiente de resisténcia [N/mm?];

n = coeficiente de encruamento [-].

A constante “C” da equacdo ¢ o coeficiente de resisténcia e indica a tensdo
necessaria para realizar uma deformacdo de valor igual a 1 (um). A constante “n” ¢é o
indice de encruamento, que é um fator de endurecimento do metal no processo de
deformac&o a frio (CIPRIANO, 2008). Uma das razdes disso € que a medida que ocorrem
interacOes entre as discordancias dos gréos é dificultado o escorregamento dos planos

cristalogréficos e assim gera maior resisténcia a deformacéo (SOUZA, 1982).



53

No caso de deformagdes realizadas a quente a tenséo de escoamento (kf), pode
ser calculada pela equagdo (2), pois acima da temperatura ambiente a resisténcia a
deformacdo é fortemente influenciada tanto pela intensidade da temperatura () quanto
pela velocidade de deformacdo (strain rate) (¢). Ao utilizar a equacdo (2), onde
ksdeT, f, sdo buscados em tabelas de banco de dados, é importante ficar atento para

valores limites de T, ¢, ¢.

kf = kfy.e"™T.pm2, gms
° @

Onde:

k f,= tenséo de escoamento para deformacéo (¢) igual a zero [N/mmz].

¢ = deformacdo verdadeira [-].

¢ = velocidade de deformacédo[s~1].

9 = temperatura da peca [°C].

ml, m2 e m3 = constantes do metal. Sdo definidos a partir de inimeras curvas de
escoamento feitas em diversas temperaturas (9) e velocidades de deformacéo (¢).

A velocidade de deformacédo (¢) para o forjamento é calculada pela equacéo (3).

.V
=7 (3)

Sendo que V; € a velocidade da ferramenta (maquina) em (mm/s) e h altura da
peca (mm).

Para demonstrar a influéncia da velocidade de deformacéo (¢) e da temperatura
(9) na curva de escoamento em ensaios a quente, a Figura 14 ilustra dois gréaficos
(a=815°C e b=955°C) de escoamento a quente da liga Ti-6Al-4AV com temperaturas ()
diferentes para serem comparados.

Tanto no grafico "a" quanto no "b" foram feitos as curvas em 3 velocidade de
deformacdo (¢), sendo elas: 0,001s71,0,1s"1 e 10 s~ 1.

Por esta razdo, o ideal é obter as curvas de escoamento em diferentes temperaturas
e velocidades de deformacdo (SCHAEFFER, 2006) para se adequarem as mesmas
condicdes do processo de conformacgdo em que o metal sera conformado.

Observa-se nos dois gréficos, que a mudanca de velocidade de deformacdo (¢)

influencia na tensdo de escoamento (k;), e 0 mesmo acontece pela diferenca de

temperatura (39). Quanto maior a temperatura e menor a velocidade (@), menor é a tenséo

de escoamento (kf).
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(a) 815°C (b) 955°C
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Deformagéo verdadeira (¢) [-] Deformagdo verdadeira () [-]

Figura 14 - Curvas de escoamento da liga Ti-6Al-4AV em temperaturas e velocidades de deformacéo
diferentes

Fonte: (HENTZ, SCHAEFFER e KNOLL, 2007)

Para construir curvas de metais a quente, o ensaio deve ser feito com velocidade
de deformacdo (¢) constante. Desta forma, 0 equipamento de ensaio precisa variar sua
velocidade de atuacdo (Vr) na mesma proporcdo da variagdo da altura (h) do corpo de
prova durante todo o ensaio. Entretanto, este é um processo complexo e mais dificil de ser
obtido mecanicamente, pois 0 equipamento necessita ter mais controle de seus parametros
eletro-mecanicos.

No desenvolvimento desta tese, por ser a frio, foi considerado apenas a influencia
da deformacéo (¢) na variacdo da tenséo de escoamento (kf). Portanto, o experimento do
laboratdrio remoto desenvolvido realiza os ensaios controle de temperatura e velocidade da
ferramenta, ficando estes parametros definidos, respectivamente, pelo ambiente e pelas

caracteristicas eletromecénicas do experimento.

2.3.1.1 Parametrizando a tensdo de escoamento

Neste subcapitulo serd apresentado como obter a equacdo da tensdo de
escoamento (k;) de um metal a frio.

A curva de escoamento é a regido da zona plastica do diagrama tensdo
deformacdo verdadeiro, e a partir desta curva é que se obtém a equacdo da tensdo de
escoamento (k) . O diagrama tensdo-deformagdo verdadeiro € construido com
praticamente os mesmos dados experimentais brutos que séo elaborados os diagramas

tensdo-deformacdo convencionais (ou de engenharia), porém, existem algumas
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transformagdes matematicas e geométricas que sdo consideradas para tornar o diagrama
tensdo-deformacdo-verdadeiro mais adequado aos célculos de conformacéo.

O primeiro deles é considerar que a area do corpo de prova se altera durante uma
compressdo/tracdo. Entretanto, importante salientar que medir a &rea de uma amostra ao
longo do ensaio é uma tarefa complexa, e usualmente, obtém-se o valor aproximado da
area instantanea pela teoria da lei da constancia dos volumes (ver Figura 15), a qual define
que em um corpo que sofre deformacdo o volume inicial (V) é igual ao seu volume final
(v1) (SHI, et al., 2013; SCHAEFFER, 2009). Entéo, se v, = v, chegam-se as equacdes (4)

(para corpos paralelepipédicos) e (5) (para corpos cilindricos).

[l 3
A
o I

Vo= Volume inicial ;= Volume Final

Figura 15 - Lei da constancia dos volumes (processo de compressao)
Fonte: Adaptado de (SCHAEFFER, 2006)

Onde:

Vo= volume inicial do corpo de prova [mm3];

v, = volume final ou instantanea do corpo de prova [mm3];

ly, ho, by = Comprimento, altura e largura inicial, respectivamente [mm];

l,, hy, b;= Comprimento, altura e largura final, respectivamente [mm];

Para corpos Vo = ho.lo-bo = hy.ly. by @
paralelepipédicos

Para corpos Vo = ho.Ag = hy. A4 ©)
cilindricos

Onde:

A, = area final [mm?];

A,= area inicial [mm?];
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Isolando-se a area (A4,) da equacdo (5), a tensdo de escoamento (ks) é calculada
pela equacéo (6).

o _F_ Eh _F(hy—ah)
= A Aghy  Ag hg ®)

A segunda caracteristica no gréafico tensdo-deformacdo verdadeiro é que a
deformacdo (¢) do metal deve ser calculada através da equacdo (7). A vantagem das
transformacdes logaritmicas é que torna-se possivel somar duas ou mais deformacdes (o)

parciais.

h
Deformacdo  na ¢n =In (h_)
altura 0 0

Onde:

= deformacao verdadeira em altura (-)

h,= altura inicial do corpo de prova [mm]

h = Altura instantanea [mm].

Para se obter os coeficientes "C" e "n" da equagdo (kr = C. ") basta determinar
uma funcao do tipo equacéo (8) com os dados de tenséo (y) e deformacao (x) da regido de

escoamento a partir da deformacéo 0,25, onde:

y=ax ®)
y = ks
a = C [N/mmZ]
b=n[]
X=¢ []

O Rz que o programa apresenta, indica o indice de determinacdo, que é correlacao
entre os valores préaticos e os valores estimados. Matematicamente, quanto mais préximo
de 1 melhor € a equacdo estimada (MILANEZ, 2012).

Depois de obtidos os valores de “C” e “n”, a equagdo (1) fica pronta para ser
usada nos célculos de Conformacdo Mecéanica a frio. Além disso, ap0s definir a equacédo de
escoamento, € importante extrair a tensdo inicial de escoamento (k,), pois alguns calculos
precisam deste parametro que deve ser previamente localizada na curva de escoamento.

Existem dois tipos tipicos de graficos de um ensaio de um metal. Na Figura 16 esta o



57

exemplo de curva que ndo ha um patamar bem definido para o inicio da tensdo do

escoamento.

Deformacéo [-]

Figura 16 - Demonstragéo do processo de determinagdo da tensao kg,

Fonte: adaptado de (ASTM, 1989)

Para definir este valor usa-se 0 método offset norma E9-09 ASTM (ASTM, 1989).
Neste método offset ilustrado na Figura 16, sdo tracadas duas retas (A e n) paralelas a
regido elastica. A reta n é deslocada até a deformacéo de 0,002 (ponto m). No ponto onde a
reta "n" cruza com a curva de escoamento traca-se uma reta paralela ao eixo "X", partindo
do ponto "r* até o ponto "R". A tensdo de escoamento inicial (kf,) sera o valor de "R".

O segundo caso tipico de grafico de escoamento esta ilustrado na Figura 17, onde
hd um patamar (regido) que expressa melhor o momento em que se inicia a deformacéo
plastica do material, a qual considera-se como sendo a tensdo inicial de escoamento (k).
Neste caso 0 método € simples, basta apenas tracar um reta colinear ao patamar formado, e

adotar a tensdo do ponto "R" como sendo o valor da tenséo inicial de escoamento (k).
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=
=
=

Tensdo [/mm?]

Deformacdo [-]

Figura 17 - Grafico tipico de um metal com patamar da tensao inicial de escoamento bem definido

Fonte: adaptado de (ASTM, 1989)

2.3.1.2 Ensaios Mecanicos usados na Coleta de Dados sobre um Metal

Os ensaios de tracdo e compressao sdo muito usados para obter uma relacdo do
comportamento de deformacdo dos materiais (PUCHI-CABRERA, et al., 2013). De modo
geral, possibilitam determinar de forma experimental as propriedades mecanicas
relacionadas ao comportamento de um material qualquer, normalmente expressas em
funcdo de tensdes e/ou deformacbes (GARCIA, SPIM e SANTOS, 2000). Estes ensaios
permitem distinguir se o material € ductil ou fragil, quantificar o mddulo de elasticidade,
determinar as curvas de escoamento, entre outros.

Para se obter as caracteristicas mecanicas do metal, a maneira mais simples é
realizar um ensaio de tracdo ou compressdo. Estes testes aplicam uma forca axial sobre um
corpo de prova deformando-o até o rompimento (ou até atingir a deformacdo desejada),
durante o processo a maquina de ensaio deve coletar os dados da forca e deslocamento,
pois posteriormente as informacdes sdo convertidas por equacfes e expressas em graficos
Ou parametros.

Estes ensaios sdo relativamente simples de serem realizados, porém necessitam de
equipamentos de médio a alto custo para poderem deformar e coletar dados da forga e o
deslocamento durante a deformacéo do corpo de prova. As maquinas mais sdo hidraulicas

ou de fuso com controle por motores de passo. Os equipamentos que fazem ambos 0s
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ensaios de compressdo e tracdo sdo chamados de maquinas de ensaio (Figura 18). As
maquinas de ensaio de tragdo usam um mecanismo para prender as extremidades do corpo
de prova. Para o ensaio de compressao basta uma matriz inferior e uma superior com faces

planas e paralelas entre si.

Figura 18 - Maquina de ensaios universal

Fonte: http://www.emic.com.br

Para a coleta dos dados de forca usam-se células de carga (A principal vantagem
do tipo Z é que compensa eventuais deslocamentos do centro de aplicacdo de forca). Estes
sensores precisam de amplificadores para podem ser utilizadas, pois emitem sinais de
apenas alguns milivolts. Para a leitura dos dados de deslocamento alguns equipamentos de
ensaio possuem um sensor 6tico (encoder) acoplado ao fuso de movimento do cabecote e
através do giro do fuso identificam o deslocamento linear do puncéo.

Este sensoriamento por encoder ndo é tdo preciso para corpos de prova com
deformacdes pequenas e por isso usam-se extensometros (ver Figura 19) acoplados
diretamente ao corpo de prova (no caso do ensaio tracdo) ou entre as matrizes (no caso de

ensaios de compressao).
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Figura 19 - Extensdmetro acoplado ao corpo de prova para ensaio de tragdo

Fonte: http://www.emic.com.br

O LVDT € um sensor que possui boa precisdo para medi¢cdo de deslocamento em
ensaios, mas precisa ser acoplado entre as matrizes para poder fazer a leitura.

No ensaio de compressdo o corpo de prova recebe uma forga compressiva uniaxial
gerando deformagdes longitudinais e transversais (SHI, et al., 2013). O ensaio de
compressdo € util aos processos de conformacdo, pois com os dados pode-se gerar
informacBes sobre caracteristicas mecanicas de um metal. Permite parametrizar
informacbes dos processos que envolvem laminacdo, forjamento, extrusdo e outros
(GARCIA, SPIM e SANTOS, 2000). E um método que, com boa lubrificagdo, mais se
adapta a determinacdo das curvas de escoamento (SCHAEFFER, 2009). Tanto o ensaio de
compressdo quanto o ensaio de tracdo sdo cabiveis para determinacdo de informacgdes
sobre o metal, mas devido a presenca de trincas submicroscépicas que se propagam, 0S
materiais frageis rompem-se mais rapidamente em condic6es de tracdo (GARCIA, SPIM e
SANTOS, 2000), entdo o mais indicado para obter dados que serdo aplicados em processos
de conformacdo como forjamento, extrusdo e prensagem, € 0 ensaio de compressao
(MILANEZ, 2012), ja que em situacbes de compressdo a resisténcia € maior (GARCIA,
SPIM e SANTOS, 2000) e o gréafico representa melhor o comportamento do metal. As
precaucOes ao ensaio de compressdo sdo referentes a lubrificacdo da amostra utilizada para
gue ndo ocorra instabilidade plastica, e que a relagdo entre comprimento e didmetro seja
dimensionada para resistir a flambagem e demais tensdes, conforme orientacdes das
normas ASTM.

Dependendo da necessidade, o ensaio pode ser gerado a quente ou a frio, com
velocidade constante ou ndo (KNOLL, LIMA e SCHAEFFER, 2007). Para ensaios em
maior temperatura 0 equipamento precisa ter a capacidade de aquecimento do corpo de
prova, bem controle da velocidade da compressdo para ensaios com velocidades de

deformacao constantes.
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O coeficiente atrito é outro parametro que influencia profundamente os processos
de conformacdo por deformacdo pléstica, tanto positivamente quanto negativamente,
conforme o caso. De forma positiva, por exemplo, a presenca de atrito ajuda prender o
material em processos como a laminacdo. De forma negativa, o atrito é responsavel por
aumento de consumo de energia, desgaste das ferramentas, aumento da temperatura entre
outros (SCHAEFFER, 2009). Nos ensaios de compressdo o atrito influencia nos resultados,
sendo fundamental utilizar lubrificagdo nos corpos de prova visando reduzir a deformagéo
irregular no didmetro do corpo de prova, € um fenémeno chamado de barrilamento (BOFF,
et al., 2012) e caracterizado pelo aumento maior da regido central e menor nas faces
(GARCIA, SPIM e SANTOS, 2000). Para determinar o coeficiente de atrito (i) usam-se 0s
testes do anel ou do tubo conico (SCHAEFFER, 2009). O atrito é variavel conforme o

conjunto composto pelo material bruto, matrizes e éleo lubrificante.

2.3.1.3 Exemplos de aplicagdes dos parametros kg, e ks em calculos de

Conformacéao

O foco desta tese € na construcdo das curvas de escoamento utilizando dados de
ensaio de compressdo. Neste subitem estdo relacionados dois exemplos de equacdes que
precisam usar parametros obtidos em curvas de escoamento (kg € kf = C.@™) para
realizar calculos relativos ao processo de conformacédo por prensagem.

a) Exemplo de calculo do trabalho (Tr) usando ksy €k = C. @™: A

Figura 20 ilustra o processo de prensagem de um cilindro, para o calculo
do trabalho de prensagem (Tr) usa-se a Equacdo (9) a qual usa o pardmetro de
tensdo de escoamento médio (ky,,) (SCHAEFFER, 2006):

P
Tr = kfm.T.U (9)

Onde:

T,.= trabalho de conformagéo [N.mm]
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kem= tensdo de escoamento média [N/mm2z]. A tensdo de escoamento medio
(ksm) € encontrada pela soma da tensdo de escoamento inicial (kry) com a tensdo de

escoamento final, dividindo por 2, conforme mostra a equagéo (10).

- \

do

.

O parametros exibidos
na figura sdo
3 necessarios para calcular
dy a  deformagdo (¢p),
tensdo de escoamento
ho 4 médio (kgy,), volume da
peca (v) e trabalho de
prensagem (T,.)

Figura 20 - Prensagem de um cilindro
Fonte:Autor

_krotksa

k
mT (10)

¢ = deformacéo verdadeira (ln %) )
1

n=rendimento da deformacéo 0,8 [-]

v =volume da peca (A,. hy ) [MM?3]

O rendimento (n) € um fator utilizado para considerar perdas energéticas do
processo de conformacdo. E um valor empirico e normalmente encontrado em tabelas. Ele
significa que o trabalho realizado pelo equipamento ndo € totalmente usado na
transformacdo do metal. Com este indice, o resultado no célculo fica mais perto do valor
de energia consumido em todo o processo de conformacao.

b) Exemplo de calculo de forca de prensagem usando ko € ks = C. ™.

A Figura 21 ilustra o processo de prensagem em que se quer calcular a forca (F)
necessaria para deformar a peca. Para isso usa-se a equacao (11) a qual necessita do valor

da tensdo de escoamento final (kf; = kf = C. ™) e outros dados do processo.
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Dados para calcular
deformacgdo (g), tensdo
de escoamento final
(kf;) e TForgca de
prensagem (F).

Figura 21 - Dados do processo de prensagem para célculo

Fonte: Autor

= A, kfy. (1 L &
Onde:

A, = érea final da peca [mm?]

ks L= Tensdo de escoamento (ks = C. ™) em fungdo da deformagédo ¢ = lnh£
0

[MPa]

d, = diametro final da peca [mm]

h,= altura final da peca [mm]

u=coeficiente de atrito da peca [-]

O coeficiente de atrito (i) de cada material € um fator obtido através de ensaios
mecénicos, normalmente usando o ensaio do anel ou de tubos coénicos, conforme

comentado no capitulo 2.3.1.2.
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3 DESCRICAO DA METODOLOGIA DA TESE

O desenvolvimento do Laboratorio Online de Conformacdo Mecénica foi
executado conforme descrito resumidamente na Figura 22. Salienta-se que, nos
laboratorios tradicionais existe um espaco fisico e varios experimentos (ou
maquinas/dispositivos) para que o estudante/pesquisador possa interagir realizando

experimentacdes, testes ou préaticas.

Metodologia da Tese

Mecanismode |
posicionamento

1. Definicdo dos 2. Desenvolvimento 3. Validacio do
objetivos de do laboratério Iabératériog remoto
aprendizagem remoto
Dimensao ] i Calibragaoe
m . @ Desenvolvimento da Desenvolvimento do igac .
B Ma&quina Didatica Sistema de testestecnicos
teleoperada de Ensaio de Gerenciamento do
Dimensio Compressdo (MDTEC) Laboratério (SGL) R
Cognitiva T | pedagdgicado |
e —, - T laboratério
— . to
S Painelde . controle =iy
stividades | | Processamentoe Compressio
controle P
) | Agenda
Defini¢cdoda
avaliagdo CalibragGes e
—— ajustes

Cadastro das
Atividades

Sensoriamento ¢

Figura 22 - Etapas principais da parte experimental da tese

Entretanto, no Laboratério Remoto, a diferenca é que a interface do estudante é
uma Pagina de Internet, com fungdes de Sistema de Gerenciamento da Aprendizagem

(SGA), e o seu experimento também é real mas fica fisicamente distante do estudante.
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3.1 DEFINICAO DA ATIVIDADE DE APRENDIZAGEM EXPERIMENTAL

7

E importante lembrar que a grande area deste laboratério é a Conformagio
Mecanica. Portanto, o objetivo das atividades desenvolvidas sdo focadas em proporcionar a
aprendizagem em algum assunto desta area. Nesta primeira versdo do Laboratorio Online
de Conformagdo Mecanica (LABCONM) foi desenvolvida uma Atividade de
Aprendizagem Experimental que visa motivar e conduzir o estudante a niveis mais altos de
aplicacdo do conhecimento na area Conformacdo Mecanica. O objetivo é gerar um
processo de construcdo do conhecimento através de um problema de aprendizagem que
integra teoria e préatica para resolver um problema. Desta forma, a busca pela resposta leva
a busca pelo conhecimento e assim portanto, gera a aprendizagem.

A Figura 23 representa um modelo de como foi idealizada a forma de aplicacéo
do LABCONM.,

Questao

norteadora
(Problema de aprendizagem)

Dados e Praticas Conhecimentos e

eDados do ensaio; teorias

eComo fazer Ensaio de eTeorias para resolver o
Compressao; problema

eComo montar curva . eTeoria para extrair parametros
escoamento; Apren d |Zagem dos dados experimentais

eComo extrair Kf e Kf0; eSimbologias;

eComo calcular parametros; eequagdes;

eComo calculara forga. J — econceitos. |

/

observacoes \
relacdes

calculos

Respostas

Figura 23 - Esquema para exemplificar o processo de aprendizagem desenvolvido pelo LABCONM

De um lado esté a parte "pratica” e de outro estdo 0s "conhecimentos”. Entretanto,
tudo se interliga quando um problema é formulado, pois a partir dele o estudante relaciona

os dois lados (teoria e pratica), através da observacdo, tabelas e graficos, para formar a
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resposta da questdo. Neste caso, quando o professor aplicar um prova tedrica, com a
mesma questdo em que os dados estejam prontos, para o estudante serd mais simples
resolver pois, sua capacidade foi desenvolvida com maior intensidade do que a avaliagdo
exigira.

Com apoio da Taxionomia de Bloom e com apoio das 5 questdes de Gowin, 0s
objetivos de aprendizagem foram criados nas tabelas dos apéndices A e B e a partir deles €
que se definiu melhor o problema de aprendizagem (questdes-foco de Gowin) e a forma de
avaliagdo que poderia ser aplicado. Com o resultado do cruzamento das informagdes
dessas tabelas gerou-se ao seguinte problema de aprendizagem (Questdo foco): Qual a

Forca minima de uma prensa para fabricar a peca (ver Figura 24) com liga de aluminio

/ Forca
minima da
prensa

" d=21,5 »

4043 através do processo de extrusao.

dy =215

=

—

Angulo da
matriz = 120°

=

)
Il
2]

Atrito (p) =0,1

Figura 24 - Peca para a Atividade Aprendizagem Experimental

Fonte: Autor

A partir dessa questdo de aprendizagem foi elaborado um roteiro (Tabela 8),
(como dito por Gowin: um "evento"), com as tarefas passo a passo de como atingir a
resposta do problema proposto. A Tabela 8 contém também um detalhamento "do qué é
avaliado" e "como é avaliado" cada tarefa. Na Figura 25 esta um fluxograma do processo
de resolucdo do Problema de Aprendizagem proposto. Nota-se que o estudante passa por
atividades de analise, calculo, construcdo de graficos com uma interacdo entre os dados

experimentais e tedricos. Através desta atividade experimental espera-se proporcionar um
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exercicio desafiador que impulsione o estudante no processo de estudo, aplicacdo, anélise e
pratica da Conformacdo Mecénica gerando maior motivagdo no aprendizado dos conceitos,
simbologias e equacdes basicas desta area.

A ideia basica € que, com objetivo de determinar k, = C. @™ e kg, a partir de um
ensaio de compressdo o estudante aplica teorias da conformacgdo mecanica. A ideia surgiu
para facilitar a assimilacdo de conceitos basicos aproveitando os dados experimentais e a
prética do Ensaio de Compresséo.

Tabela 8 - Roteiro da Atividade de Aprendizagem Experimental

Etapas das tarefas

O gue ¢ avaliado e forma de avaliacdo

Realizar o ensaio de compressdo na
Maquina de Ensaio (MDTEC) do
Laboratério Online de Conformacéao
Mecanica (LABCONM);

Os dados do ensaio ficam registrados no banco de dados.
A avaliacdo €é apenas para ver se 0 estudante completou
0 ensaio corretamente e se a curva escoamento que ele
postou foi feita através destes dados.

O estudante deve anotar os dados do corpo de prova que
sdo exibidos no painel de controle da MDTEC. A Nesta
planilha devem estar colocados corretamente todos os
dados solicitados.

Anotar (calcular) dados do corpo de
2.| prova: altura inicial (h0), diametro
inicial (d0), volume inicial (v0);

Aqui serd avaliado dentro da planilha postada pelo
estudante se ele conseguiu trabalhar os dados
corretamente para construir a curva de escoamento.
Além disso, devera constar nos eixos do gréafico as
unidades e simbologias corretas de cada grandeza.

Construir a curva de escoamento na
3.| planilha modelo a partir dos dados
do ensaio da MDTEC

Determinar k; = C. ™ a partir da Aqui é avaliado se o estudante conseguiu determinar

4. corretamente  0s  parametros: ke =C.o" em
curva de escoamento A .
consonancia com os dados do ensaio.
5 Determinar k a partir da curva de Aqui sera avaliado dentro da planilha se ele encontrou
"| escoamento corretamente o valor de k.
Aqui o estudante deve calcular a forga de fabricacdo de
uma peca x usando equagOes e os dados experimentais
do metal. O célculo é feito @ mao e a avaliacdo é uma
Avaliacio 1: postagem do célculo via foto que é postada no site. E
vallagao & . exigido que o estudante faca o desenho da pega junto ao
Cinco Questdes de Gowin ; A . L
5 calculo. Esta exigéncia é importante, pois na avaliagdo

da disciplina o professor pode exigir a resolucdo de um
calculo e ele deve estar preparado para tal. Além da
resposta da Questdo norteadora Forca (F), na Avaliacdo
1 o estudante deve responder as demais questbes de
Gowin sobre a Atividade de Aprendizagem
Experimental.

Calcular a Forca (F) exercida para
extrusao da peca.

Fonte: Autor

A questdo foco escolhida para a Atividade de Aprendizagem Experimental (AAE)
é um célculo comum, porém, a diferenga estabelecida aqui esta no processo de resolucao
do problema. O qual se tornou mais contextualizado ao aproximar mais da realidade. Pois,

deixou de ser um calculo abstrato e passou a ser um problema mais "real”, menos
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mecanico, em que o estudante devera, através do experimento,relacionar a teoria com a
pratica para resolvé-lo. Outro motivo para escolher este célculo, € que sem duvida ele
aplica praticamente quase todos os objetivos de aprendizagem definidos e, portanto € um

problema mais completo.

Qual Forga de uma prensa para
fabricagdo da pega 1

N

|2 - Calculo da forga da Prensa]

1 - Ensaio de compressao remoto
para determinar parametros do metal

Dados / \

do processo Dimensdes do | DimensGes da peca 1|

de ensaio corpo de prova
planiliha (.xls) / \
altura Didmetro i
inicial (hO inicial (d0)

[~ /

Determinar A A
Altura Altura : Area Area
rv. b : [ Atrito ()]
e‘;‘CJoaa gfo Inicial (h0) Final (h) oW lanal (A1) inicial (A0)

/ \ Deformacgao
/ o @

N

Tensao de
escoamento=kf1

|Forca (F) da Prensal|

Figura 25 - Fluxograma de resolugdo da Atividade de Aprendizagem Experimental

Fonte: Autor

Dentro deste roteiro, a avaliacdo 1 que foi postada no site do LABCONM é onde

foram inseridas as 5 questfes de Gowin sobre a Atividade de Aprendizagem Experimental.

32 DETALHAMENTO DO LABORATORIO ONLINE DE CONFORMACAO
MECANICA (LABCONM)
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A Figura 26 exibe um esquema ilustrativo do Laboratdrio Online de Conformacéo
Remota. Este laboratdrio foi dividido em duas partes principais (parte do site e parte do
experimento). No interior do quadrado verde esta representado o portal de acesso ao
laboratdrio, chamado de Sistema de Gerenciamento de Aprendizagem (SGA) (uma pagina
de internet) que fica hospedada dentro do servidor WEB (localizado na Universidade
Federal de Santa Catarina) e contém também o banco de dados. Ao servidor ficam
conectados 0s experimentos que estdo representados pelos quadrados azuis e roxos da

Figura 26.

I
: Mangueiras de dleo !
! J
1
' I
[}
1
| |
!- Fios de ligagio dos solenoides !
[}
b) Unidade !
Hidraulica !
Fios de ligagio dos sensorese |
.. Liza motor de passo !
i
1
D @ pesizm I
) Energia d) Painel de Processamento de dados !
elétrica !
220w !
C) Painel Elétrico a) Estrutura da Maguina Didatica
do motor de Ensaio de Compressao
Experimento 1 Experimento 2
— &) Servidor Web Experimento 3

Experimento 4
(Futuro)

3

g) Internet h) Aprendiz no seu
i} Sistema de Gerenciamento do Laboratdrio/Painel dispositivo de acesso
de controle hospedado no servidor Web ainternet.

Figura 26 - Visdo ilustrada do Laboratdério Remoto

Dentro do quadrado azul esta representada a Maquina Didatica de Ensaio de

Compressdo (MDTEC) que é o primeiro experimento remoto integrado a este laboratdrio.



70

Nos quadrados roxos sdo experimentos futuros, apenas uma representacdo do que podera
existir nas proximas versdes do laboratdrio. Por fim, o quadrado vermelho representa o
estudante acessando o Sistema de Gerenciamento de Aprendizagem (site) através de um
dispositivo com acesso a internet. Cada item da Figura 26 foi identificado por letras a fim
de facilitar o detalhamento de cada um nos subcapitulos a seguir através de uma
identificagdo dentro do texto.

Nota-se que o Laboratério Remoto apesar de ser um grande sistema, ele ndo €
constituido de todas as partes em um Gnico ambiente fisico/virtual. E na verdade, uma
integracdo de recursos tanto por parte do usuario, quanto por parte da Universidade e dos
servico de comunicdo WEB existentes. O laboratério, portanto se forma quando o usuario
com seu dispositivo com acesso a internet se conecta a pagina do Laboratdrio e executa o
experimento completando assim o elo que forma o Laboratdrio completo.

Destaca-se que nesta tese o objetivo foi desenvolver a primeira versdo do Sistema
de Gerenciamento de Gerenciamento de Aprendizagem (SGA) e 0 experimento remoto
chamado "Maquina Didatica Teleoperada de Ensaio de Compressdo” (MDTEC) (Figura
27) que é o Experimento #1, o qual esta localizado fisicamente no Laboratdrio LabTel da

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) Campus Ararangua.

Figura 27 - Méaquina Didética Teleoperada de Ensaio de Compressédo (MDTEC)

Espera-se que no futuro possam ser incluidos outros experimentos remotos para
serem integrados ao LABCONM, visto que podem ser adicionados no mesmo sistema de
gerenciamento até mesmo estando em lugares fisicos distintos, como em Campus de

Universidades ou em Empresas.
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3.2.1 Maquina Didética Teleoperada de Ensaio de Compressdo (MDTEC)

Nos subcapitulos que seguem, esta detalhado todas as partes da Maquina Didéatica
Teleoperada de Ensaio de Compresséao, a qual é a parte fisica (experimental) desenvolvida
para ser integrada ao Laboratério Online de Conformacdo Mecénica conforme ja
esquematizado e ilustrado na Figura 26.

3.2.1.1 Estrutura de compressdo da Maquina Didéatica Teleoperada de Ensaio de
Compressédo

Neste subcapitulo esta detalhado o item "a" da Figura 26. Trata-se da estrutura
mecanica da Maquina Didéatica Teleoperada de Ensaio de Compressdo - MDTEC, que na
verdade € um conjunto de dispositivos eletromecéanicos unidos para formar um sistema
capaz de realizar um ensaio de compressdao remotamente. A MDTEC é o elemento

principal do experimento desenvolvido.

Figura 28 - Estrutura de compressao da Maquina de Ensaio de compressao Didatica remota
(MDTEC)

As principais funcGes deste equipamento sdo: armazenamento, posicionamento,
mensuracdo, compressdo e descarte dos corpos de prova. Todas estas funcGes e processos
sdo feitos de forma automatizada e teleoperados através dos comandos pré-programados no

minicomputador Raspberry Pi e gerenciado e acionados pelo painel de controle dentro da
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pagina de acesso. Na MDTEC a velocidade de atuagdo da ferramenta (V) depende das

caracteristicas da méaquina e da resisténcia que ela encontra durante o ensaio, sendo

portanto, impossivel fazer ensaios com velocidade de deformacdo (¢) constantes. A

MDTEC realiza a compressédo do corpo de prova e armazena cerca de 8 leituras por

segundo dos dados da forca e da variacdo da altura do corpo de prova.

Na MDTEC h& uma série de elementos fundamentais para seu funcionamento

(Figura 29), os quais podem ser classificados em 4 (quatro) mecanismos/sistemas de

acordo com a fungéo dele:

Mecanismo de Compressao: Composto por um atuador hidraulico,
matriz superior e regido de compressdo (base). Sua funcéo é
deformar o corpo de prova;

Sistema de Coleta de Dados: Composto por um sensor de
deslocamento (modelo régua potenciométrica) e um sensor de
forca (modelo célula de carga).

Mecanismo Robotizado de Alimentacdo, Posicionamento e
Descarte: Composto por uma estrutura de atuacdo eletromecanica
movida por correias que € acionado por motor de passo (detalhes
no subcapitulo 3.2.1.2);

Sistema de Mensuracao: Composto pelos sensores (Figura 30) e de
forca (Figura 31). O sensor de deslocamento mede a altura e a
célula de carga mede a forca, ambas aplicadas no corpo de prova
ao longo do processo de compressdo. Os dados mais importantes
do experimento sdo a variacdo da altura Ah (mm) e da forca (N)
aplicada sobre o corpo de prova. Os dados de variacdo da altura do
corpo de prova (Ah) sdo coletados pela régua potenciométrica
(sensor de deslocamento da Figura 30). Este sensor apresenta boa
precisdo em substituicdo ao LVDT que sdo indutivos e mais caros.

A régua trabalha com variacdo de resisténcia elétrica (de O até
5KQ). Conforme a lei de Ohm, Rzg (U=tensdo elétrica,

i=corrente e r=resisténcia). A medicdo do deslocamento é feita
medindo a variacdo da tensdo aplicada nos terminais do sensor,

esta tensdo varia proporcionalmente a variacdo da resisténcia que
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ocorre com o deslocamento do cursor deste sensor. No Raspberry
Pi o valor de tenséo recebida é convertido para milimetros. O erro

médio deste sensor é 0,2%.

Conexdo para

mangueiras

Cilindro
Hidraulico

Estrutura

mecéanica geral
da MDTEC

Célula de carga

Reservatdrio de Régua

corpos de prova potenciométrica

Posicionador de

Corpo de prova na zona
corpos de prova

de compressdo

Base inferior

Figura 29 - Detalhamento da Maquina Didatica Teleoperada de Ensaio de Compressao

Figura 30 - Régua potenciométrica para medicéo da delocamento

Para captar informacdes sobre a forca aplicada no corpo de prova, uma célula de

carga tipo Z (Figura 31) com capacidade de 10,1 kN estd acoplada abaixo da matriz
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inferior. As celulas de carga trabalham com a variacdo da resistividade do extensémetro
(strain gauge) que fica fixado ao corpo da célula de carga. Quando uma forca é aplicada

ocorre a alteragdo do tamanho e consequentemente da resisténcia do extensometro.

Figura 31 - Célula de carga Z 10KN

Fonte: Autor

A variacdo desta resisténcia é da ordem de miliVolts, portanto foi necessario

utilizar um amplificador de tensdo para que 0 Raspberry pudesse ler estes sinais.

3.2.1.2 Detalhamento do Mecanismo de alimentacdo, posicionamento e descarte

dos corpo de prova.

Nas maquinas de ensaio de compressdo tradicionais a colocacdo das
amostras € feito manualmente pelo estudante. Entretanto, na MDTEC por ser uma
maquina de ensaio remota foi necessario criar um mecanismo chamado de "Braco
Robético Posicionador de Corpos de Prova" ou apenas "Posicionador” com a
fungdo de armazenar, alimentar, posicionar e descartar as amostras no processo de
ensaio. O posicionador (ver detalhes na Figura 32) trata-se de um mecanismo
eletromecanico composto por: a) motor de passo; b) haste de posicionamento
(detalhes Figura 33); e c¢) estrutura principal de protecdo, a qual suporta as polias

(movidas e motora), a correia, 0 motor de passo, um funil de alimentacdo de corpo
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de prova. A estrutura principal e a haste foram desenhadas em solidworks e

posteriormente fabricadas em impressora 3D.

Funilde descarte

Haste de posicionamento e
descarte dos corpo de prova

Funil de alimentacdo dos corpo de prova
Estrutura principal

Furacdo para eixos
das polias

Motorde passo

Figura 32 - Vista do mecanismo de alimentacéo, posicionamento e descarte dos corpos de prova

A Figura 34(b) é uma secdo em corte na vista lateral do posicionador ilustrando
onde ficam as polias movidas e a motora, a coreia e o engate da haste que fixa a correia.

Engate da correia

Haste de posicionamento (brago)

mao de posicionamento

Figura 33 - Detalhes da haste do posicionamento

O mecanismo funciona movimentando a haste para frente e para tras e desta
forma movimenta o corpo de prova até a area de compressdo. Entretanto, para retirar o

corpo de prova do funil e fazer descer até a base, a haste € deslocada para trés até a queda
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do corpo de prova e em seguida o posicionador avanca e leva o corpo de prova até a area
de compresséo.

A Figura 34 (a) é uma vista em corte do braco robdtico numa secdo que corta o
meio do funil de alimentacdo. Este funil fica conectado uma mangueira (didmetro externo

de 8 mm e diametro interno de 5,5 mm) para armazenamento dos corpos de prova.

Haste de posicionamento
Tubo de armazenamento de corpos de prova
Corpos de Prova

Funil de alimentag&o de corpos de prova
Furos para eixo das polias

Motor de passo

L3

VI

a) vista em corte 1 para visualizagdo do funil de alimentagdo

Engate para correia _\
Polia movida

Base

Correia Polia motora

\ = Polia movida

{ : .
- Sentido do movimento da haste Polia movida

b) Vista em corte 2 para visualizagdo da posi¢do das polias internas

Figura 34 - Vista lateral do posicionador

Além disso, na parte frontal do experimento ficam 2 cameras para visualizacdo do

processo de experimentacdo na pagina de acesso ao laboratério.

3.2.1.3 Unidade Hidraulica

Neste subcapitulo esta detalhado o item "b" da Figura 28. A unidade hidraulica
(Figura 35) é um sistema de pressdo movido por bomba hidraulica e baseado na presséo e
fluxo de dleo. Um motor elétrico faz o controle do giro da bomba. Além disso, uma
valvula direcional controlada por solendide controla o sentido do éleo, e consequentemente
gerando o avanco e retorno do cilindro hidraulico que esté fixado na estrutura da MDTEC.

A unidade hidraulica é composta por uma bomba hidraulica, motor trifasico de 380 Volts,
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reservatdrio de 40 litros, valvula direcional de duplo solendide e uma vélvula limitadora de

pressao.

Figura 35 - Unidade Hidraulica

3.2.1.4 Painel de acionamento do motor da unidade Hidraulica

Neste subcapitulo esta detalnado o item "c" da Figura 28. O painel de
acionamento do motor (Figura 36) é desenvolvido para ligar, desligar, controlar a
velocidade e proteger de sobrecargas o motor elétrico. Permite acionamento pelo
minicomputador Raspberry. O painel é composto por um inversor de frequéncia, disjuntor
de protecdo contra sobrecarga e relé térmico. O inversor possibilita ligar o experimento em

redes 220 volts, controlar a rotagdo do motor e energizar o motor via contato do relé.
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Figura 36 - Painel de controle do motor

3.2.1.5 Painel de Processamento Dados

Neste subcapitulo esta detalhado o "Painel de Processamento de Dados", item "d"
do esquema da Figura 28. Este painel (Figura 37) é responsavel pela aquisicdo, controle e
processamento da dados da MDTEC.

Figura 37 - Painel de Processamento de Dados
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O componente responsavel por estes processos é o Raspberry Pi o qual dispbe de
pinos que servem como entrada e saida de sinais. Os principais dispositivos que o
Raspberry controla séo: lampada (relé 1), motor elétrico (relé 2), duas solenoides da
valvula direcional de avanco e retorno do atuador hidraulico (relés 3 e 4), e motor de passo

do posicionador.

Figura 38 - Conversor de sinal analdgico para digital ADCPi

Fonte: https://www.abelectronics.co.uk/

Os dados de entrada sdo o0s sinais dos sensores analdgicos de forca e
deslocamento, dos sensores digitais de proximidade presentes no alimentador de corpos de
prova, e também as imagens das cameras. Portanto, a funcdo principal do painel é fazer a
troca de dados entre o usuario, o site, e 0s dispositivos eletromecanicos de sensoriamento e
controle presentes na maquina didatica de ensaio de compressao teleoperada (MDTEC).

Como o Raspberry Pi ndo possui conexdes para sensores analdgicos
(RICHARSON e WALLACE, 2013), um conversor de sinal analégico-digital (ADC) (ver
Figura 38 ) foi acoplado sobre ele para possibilitar a leitura dos sinais da célula de carga e
do sensor de deslocamento. Uma visdo completa das ligagdes dos dispositivos do painel de
processamento de dados esta melhor elaborado no diagrama elétrico da Figura 39. Para ter
detalhes dos pinos GP10O do Raspbery Pi na Figura 40
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Figura 39 - Diagrama Elétrico do painel de processamento de dados
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37
39

3.3v DC Power
GPIO02 (SDA1, 12C)
GPIO03 (SCL1 , 12C)
GPIO04 (GPIO_GCLK)
Ground

GPIO17 (GPIO_GEND)
GPIO27 (GPIO_GEN2)
GPIO22 (GPIO_GEN3)
3.3v DC Power
GPIO10 (SPI_MOSI)
GPIO09 (SPI_MISO)
GPIO11 (SPI_CLK)
Ground

ID_SD (12C ID EEPROM)

GPIO05
GPIO06
GPIO13
GPIO19
GP1026
Ground

DC Power 5v

DC Power 5v

Ground

(TXDO0) GPIO14
(RXDO0) GPIO15
(GPIO_GEN1) GPIO18
Ground

(GPIO_GEN4) GPIO23
(GPIO_GENS) GPIO24
Ground

(GPIO_GEN®) GP1025
(SPI_CEQ_N) GPIO08
(SPI_CE1_N) GPIO07

(12C ID EEPROM) ID_SC

Ground
GPIO12
Ground
GPIO16
GPIO20
GP1021

Figura 40 - Tabela de Pinos do Raspberry Pi
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3.2.1.6 Servidor WEB

Neste subcapitulo estd detalhado o item "a" da Figura 28. O servidor WEB é um
computador que possui acesso a internet e suporta o banco de dados da pagina de internet
do Laboratdrio.

3.2.2 Sistema de Gerenciamento de Aprendizagem

O Sistema de Gerenciamento de Aprendizagem do laboratério é a parte virtual do
Laboratério (detalhes na Figura 41). E uma pagina de internet desenvolvida em formato de
Sistema de Gerenciamento de Aprendizagem (SGA) ou LMS (Learning Manegement
System), que permite que seja acessado o laboratorio de qualquer lugar via internet. Os
principais menus da pagina encontram-se detalhadas abaixo:

Agenda: O link agenda serve para realizar a programacdo do horario de uso do
experimento.

Aproveitamento: este menu exibe uma pagina com um resumo da situacdo do
estudante. E um relatorio da realizacdo das tarefas obrigatorias de aprendizagem e
avaliacdo propostas.

Atividades: Neste menu existes diversas atividades com videos, textos e imagens
sobre assuntos relacionados ao experimento MDTEC e ao levantamento de curvas de
escoamento. parte do experimento e a parte do conteddo/atividades. Além disso, apostilas,
videos e artigos sobre diversos assuntos pertinentes estdo disponiveis no site, a fim de
servir como apoio didatico ao estudante. Nesta secdo esta a Atividade de Aprendizagem
Experimental #1 desenvolvida para a primeira aplicacdo do LABCONM.

Experimentos: No menu experimentos ficam submenus para acesso aos painéis de
controle dos experimentos do Laboratério Online de Conformacdo Mecanica. E onde o
estudante realiza/controla/monitora o0 processo de experimentacdo. Atualmente s6 ha a
MDTEC.

AvaliacGes: Neste item ficam questionarios utilizados pelos estudantes para

avaliar os uso do Laboratorio.
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Figura 41 - Visao Geral da Pagina do Laboratoério Online de Conformacao Mecéanica

3.3 Painel de Controle da MDTEC

Para o controle da Maquina Didatica Teleoperada de Ensaio de Compressdo
(MDTEC) foi desenvolvido um aplicativo chamado de "painel de acesso ao experimento"
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integrado ao Sistema de Gerenciamento de Aprendizagem (SGA). Para cada experimento
novo deverd ter também um Painel de Acesso ao Experimento, o qual é responsavel pela
interface de controle e monitoramento do experimento.

A parte de controle foi dividida em duas abas: "Controles” e "Graficos". A Figura
42 representa o0 painel com a aba "controles™ ativa. Os principais itens do painel nesta
figura sdo: A janela de imagens da cdmera; o mostrador 1 que indica a etapa atual do
processo de ensaio; 0 mostrador 2 que indica informacdes Uteis sobre a etapa do ensaio; 0s
mostradores dos sensores (deslocamento, Forca, altura da amostra, didmetro da amostra e
velocidade de deslocamento da matriz superior); as abas "controle" e "graficos"; e os
botGes de acionamento presentes na aba "controles”, sendo: a) responsavel por retirar do
alimentador e posicionar 0s corpos de prova na area de compressdo. b) responsavel por
medir a altura do corpo de prova e c¢) responsavel por iniciar o processo de deformacéo e
coleta de dados, isto &, iniciar o processo de ensaio efetivo.

A Figura 43 por outro lado, indica as mesmas informacgdes da Figura 42 exceto
que, neste caso ela, mostra o conteudo da aba "Grafico” e nesta configuracdo, exibe o
gréfico (FxAh) e outros botGes de acionamento, sendo: d) responsavel por exportar 0s
dados coletados no ensaio, e) responsavel por descartar o corpo de prova levando-o até o
funil de descarte e, f) e g) responsaveis, respectivamente, por fazer subir ou descer a matriz
superior do sistema de compressao.

Portanto, para controlar a MDTEC ndo ha& necessidade de instalar nenhum
programa além daqueles presentes para navegacdo e visualizacdo de videos via internet.
Que podem ser via smarphone, tablet, celular e computadores em geral. Como ja definido
anteriormente, o0s dispositivos de acesso ao laboratério ndo fazem parte do
desenvolvimento desta plataforma de experimentacdo criada, pois sdo equipamentos
comumente encontrado na residéncia ou na escolas dos aprendizes em que ja dispem dos
requisitos necessario para acesso ao Laboratorio.

O Fluxograma da Figura 44 ilustra esquematicamente como é feito o acesso ao
laboratério e como se realiza o ensaio mecanico de compressdo. O detalhamento do

processo de ensaio esta descrito a seguir.
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Figura 42 - Painel de controle da MDTEC (Vista aba controle)
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( Exportar
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Painel de Controle (MDTEC)

Figura 44 - Fluxograma de acesso ao Laboratorio Remoto de Conformagdo Mecanica
3.4 Experimentacdes que podem ser realizados no LABCONM

Como em um laboratorio fisico, o Laboratério Online de Conformagdo Mecanica
(LABCONM) pode ter diversos experimentos teleoperados como ensaio de atrito, ensaio
de tracdo entre outros. Entretanto, nesta primeira versdo, o primeiro passo foi desenvolver
um unico experimento remoto chamado de "Maquina Didatica Teleoperada de Ensaio de
Compressdao (MDTEC)" e seu respectivo Painel de Acesso ao Experimento (PAE), o qual
fica hospedado na péagina WEB do Laboratério (Sistema de Gerenciamento de
Aprendizagem).
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Com relacdo as experimentacdes que podem ser feitas com a MDTEC, por ser
uma maquina de ensaio de compressao, o estudante pode realizar remotamente um ensaio
de compressao real deformando mini corpos de prova de aluminio. Portanto, a MDTEC ¢
uma maquina projetada para realizar as etapas similares/parecidas aquelas realizadas em
ensaios de compressdao convencionais e fornece dados para determinacdo de curva de
escoamento. Ela é um experimento controlado através de um "painel de controle™ (PAE)
especifico, alocado dentro do Sistema WEB de Gerenciamento do Laboratorio (SGL).

Os principais comandos/acdes de controle da MDTEC sdo: posicionamento do
corpo de prova, medicdo da altura do corpo de prova, controle de subida e descida da
matriz de compressao e descarte do corpo de prova, deformacdo do corpo de prova. Estas
fungdes indicam que o estudante realizarda um ensaio com praticamente todas as etapas
reais de um ensaio, com certa interacdo e controle da maquina. As principais etapas e
diferencas estéo descritas nos itens a seguir:

a) Producdo do corpo de prova: Assim como em aulas tradicionais onde o
professor leva os estudantes para frente da maquina de ensaio, na MDTEC os corpos de
prova ja estdo pré-fabricados e armazenados no sistema de posicionamento. Deste modo,
ndo ha diferenca nesta etapa, pois os estudantes normalmente ndo aprendem a produzir
seus 0s corpos de prova. Para o professor, a reposicdo de corpos de prova € uma tarefa
simples, ele mesmo pode fazer, tendo uma cortadeira metalografica.

b) Posicionamento do corpo de prova: Para posicionar o corpo de prova na regiao
de compresséo o sistema da MDTEC posiciona-o roboticamente na regido de compressao,
ou seja, ndo é feito manualmente. Esta etapa € um pouco diferente do tradicional onde o
estudante coloca o corpo de prova com a mao na regido de compressao. Na MDTEC o
estudante inicia o processo de posicionamento do corpo de prova através de um botdo e o
mecanismo de posicionamento é quem coloca o corpo de prova ha zona de compressao.

c) Medicdo do corpo de prova: Na etapa de medi¢cdo do corpo de prova, que
normalmente é feita antes de posicionar o corpo de prova na regido de compressdo e
medida manualmente através de um paquimetro ou micrémetro, na MDTEC a medicacéo
da altura é feita apds ser posicionado o corpo de prova sobre a regido de compressdo. O
instrumento de medigdo neste caso € 0 proprio sistema de compressdo/medi¢do da MDTEC
que é composto pelos sensores de forca e deslocamento que sdo controlado pelo cilindro
hidraulico. Poderiam ser usados corpos de prova com tamanhos padrdes, e proceder com

tamanhos tabeladas porém, para dar interatividade ao sistema, esta etapa foi incluida na
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MDTEC como um procedimento indispensavel ao estudante, similar ao que ocorre no
cotidiano dos ensaios mecanicos.

d) Deformacdo: A etapa de compressao/ensaio é feita de forma quase que similar
ao sistema tradicional, através de sistema de atuacdo hidraulico e com coleta de dados
adquiridas pelos sensores célula de carga e uma régua potenciométrica.

e) Descarte corpo de prova: Na etapa final de descarte (retirada) do corpo de
prova da regido de compressdo é feita também roboticamente pelo mecanismo de
posicionamento (posicionador). Para o estudante, basta apertar um botdo para realizar o
processo.

f) Armazenamento de dados: Os dados dos ensaios s&o armazenados em banco de
dados e ficam disponiveis para o estudante utiliza-los na determinacdo da curva de
escoamento. Sdo dados com as mesmas caracteristicas que as maguinas de ensaios
comerciais industriais oferecem. Dentro do SGL existem também apostilas, artigos e
videos para auxiliar no processo de experimentacdo, conversao dos dados, construcdo de
gréficos, gerar parametros e analisar informagdes.

De modo geral, além de entender 0 processo de ensaio de compressdo o estudante
ndo fica sd nesta questdo, pois o0 que foi planejado dentro do laboratorio € que realize o
processo completo de levantamento das curvas de escoamento através dos dados
experimentais do ensaio que ele mesmo executou. Os estudantes postam seus resultados e
analises no sistema e o professor retorna com a avaliacdo final. Assim, o fato de realizar
um ensaio de compressao completo, auxilia na aprendizagem sobre conceitos basicos da
Conformacdo Mecanica como simbologia, equacdes e conceitos da tensdo verdadeira (o),
deformacdo verdadeira (¢) e tensdo de escoamento (ks), tensdo de escoamento inicial
(ko) forca e energia de conformacéo.

Os procedimentos e conhecimentos de como proceder para a construcdo da curva
de escoamento ficam na pagina do Laboratério Remoto. Os ensaios que sdo feitos neste
laboratorio sdo a frio e desprezam a influencia da velocidade de deformagéo (¢), pois ndo
ha controle da velocidade da maquina.

No futuro espera-se melhorar a capacidade da MDTEC para que se possa alterar
as variaveis de material, temperatura e velocidade de maquina, adicionando-se uma fonte
de calor, projetando o alimentador para selecionar um segundo tipo de corpos de prova
com materiais diferente e melhorando o sistema de controle de pressao e vazdo hidraulico.

Desta forma, seria possivel gerar 4 tipos de resultados: material 1, a frio e a quente e;
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material 2, a frio e a quente. Com estes dados a aprendizagem seria melhorada, pois
possibilitara praticar as habilidades de comparar, analisar e aplicar de forma mais interativa
e construtiva. Os detalhes de como proceder com o ensaio de compressao e detalhes deste
recurso estdo no subcapitulo 3.3.

3.4.1 Passo a passo do Processo de Ensaio Teleoperado

ACESSO e LOGIN: O Laborat6rio Remoto de Conformacdo Mecénica é acessado

pelo endereco eletrénico: www.pae.noip.me/ clicando-se no link “"entrar" apds preencher os

dados de usuario e senha conforme mostra a Figura 45. Caso 0 estudante possua conta de
"Gmail" (google) ou "facebook™, ndo precisard se cadastrar para acessar o site. Podera
fazer o login diretamente pelos icones: Google ou Facebook.

AGENDAMENTO: O usuario devera agendar um horario de experimentacdo na

"agenda do sistema” para que ndo ocorram conflitos de horéario e acesso.

Vocé ja tem uma conta em um desses sites? Clique
no logotipo para entrar com ele aqui:

Se vocé ndo tem conta "gmail” 3 n
ou "facebook", acesse este ¢
icone e faca seu cadastro em 1

minuto $
5 Entrar com usuirio o

Username

Password

Mmember Me

Figura 45 - Pagina de Acesso ao Laboratério Remoto de Conformagdo Mecanica

A maquina didatica ndo pode ser acessado simultaneamente, por tanto o sistema
solicita a confirmacédo do agendamento para aquele horario, caso contrario devera voltar ao
sistema de agendamento;

INICIO DO ENSAIO: Para acessar o painel de controle da MDTEC deve-se
acessar 0 menu "Experimentos” e uma janela lateral exibira o painel por completo. Quando

0 estudante acessar a area de experimentacdo no hordrio marcado no sistema de
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agendamento, o sistema libera os comandos para realizacdo do ensaio de compressdo,
entretanto, nem todas as fungdes do laboratorio ficam disponiveis de forma imediata. Para
que o ensaio seja realizado por completo, cada etapa/funcéo é liberada apds outra acontecer
de forma completa. As etapas do ensaio estdo descritas a seguir:

a) Posicionamento do corpo de prova: Esta é a primeira etapa do processo de
Compressdo. O usuério deve pressionar o botdo "Posicionar corpo de prova" e a MDTEC
colocara uma corpo de prova na zona de compressao.

b) Medir altura do corpo de prova: Esta € a segunda etapa do ensaio. O estudante
devera comandar a medicdo do tamanho (h ) do corpo de prova através do botdo "Medir
altura do corpo de prova”. O sistema ira fazer o processo de medicdo e retornara o valor da
altura no mostrador.

¢) Deformagéo e coleta de dados. Esta é a terceira etapa do ensaio. E 0 processo
de compressdo propriamente dito. Nesta etapa o corpo de prova recebe uma forca axial
compressiva. Durante este processo o sistema coleta os dados de forca e variacdo da altura
(h) do corpo de prova e armazena em banco de dados. Para iniciar este processo ou usuario
deve pressionar a tecla "Iniciar Ensaio” no painel de controle.

d) Descarte dos corpo de prova: Esta € a 42 etapa do ensaio. Nesta etapa 0 usuario
deve pressionar o botdo "Descarta corpo de prova" do painel de controle para que o
mecanismo posicionador da MDTEC atue retirando o corpo de prova da zona de
compressdo e cologue no funil de descarte.

e) Exportacdo dos dados: Esta € a Ultima etapa do processo de ensaio. O usuario
deve pressionar 0 botdo "Exportar Dados" para baixar o arquivo contendo os dados do

ensaio.

3.5 Producao dos Corpos de Prova

Para verificacdo do material a ser usado como corpo de prova para enquadramento
a capacidade da maquina didatica teleoperada de ensaio de compressao (MDTEC) buscou-
se um material de baixo custo e de facil preparacdo. O fator mais importante de ter
amostras em tamanho reduzido € obter um nimero maior de amostras com pouco material,
resultando em baixo custo de producao.

Como a maquina de ensaio poderia exercer forcas de no maximo 1kN, o critério

inicial de escolha do material para produgdo dos corpos de prova é que pudessem ser
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deformados () entre 0,8 e 1, e pudesse apresentar uma curva de escoamento caracteristica.
Optou-se pela utilizagdo das varetas de solda TIG feitas em liga de aluminio 4340-O, pois
0S ensaios mostraram que este material se encaixara dentro dos limites estabelecidos
quanto a deformacdo e forca méaxima. Além disso, como estas varetas ja sdo
comercializadas em formato cilindrico e com diametros de 4,73 mm, a preparacdo dos
corpos de prova tornou-se facilitada, necessitando apenas de cortes transversais e algum
acabamento nas superficies para retirar rebarbas.

Para realizar os cortes transversais foi usada a cortadora metalografica CM60 da
Teclago. Este modelo possui um reservatorio de 50 litros de agua para refrigeracdo do
corte o que diminui possiveis deformacdes pelo excesso de calor. Como as varetas de solda
possuem 1 metro de comprimento foi necessario cortar em pedacos de 10 mm para que

coubessem no interior da cortadora metalogréafica.

¢=4,73 mm
< »

|

ho= 6,9 mm +0,6

Figura 46 - dimendes do corpo de prova

Considerando que corpos de prova possuem 4,73 mm de diametro, para evitar
possivel flambagem, foram produzidos com medidas entre 6,5 a 7,5 mm (detalhes Figura
46). A variacdo nos valores de altura ndo apresenta problemas significativos nos resultados

finais, pois a MDTEC calcula a altura inicial do corpo de prova antes do ensaio

E, portanto, em seus calculos o estudante considera sempre a altura inicial da
amostra de acordo com a mediagdo realizada pela MDTEC antes de iniciar o ensaio. As
amostras finais estdo ilustradas na Figura 47. Para reduzir o atrito, os corpos foram pré-

lubrificados com 6leo.
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Figura 47 - Corpos de prova prontos para ensaio de compressdo

3.6 Calibracdo e Histérico das principais dificuldades

Por ser um sistema didatico a MDTEC precisaria detectar os corpos de prova e
definir a altura deles gerando assim, mais proximidade com os procedimentos de um
ensaio de compressdo. Contudo, durante o processo de descida da matriz, ndo poderiam
haver oscilacbes nos sinais da célula de carga e régua potenciométrica, pois isso
comprometeria consideravelmente a detec¢do da amostra e a medicdo da sua altura. Desta
forma para fazer as funcdes de medicdo, os sensores de forca (célula de carga) e de
deslocamento (régua potenciometrica) teriam que apresentar baixa oscilacdo (ruido), boa
sensibilidade e boa resolucdo. Como citado em outro capitulo, para medir dados
analdgicos, o Raspberry Pi necessita de placas adicionais de conversdo ADC (Analog
Digital Converter) e como solucdo a placa ADCPi (produzida pela ABEletrénics) foi
adotada por apresentar melhor estabilidade na tensdo de saida e tem resolucédo de 12, 14,
16 ou 18 bits.

Para poder ler os sensores de forca e deslocamento, além da placa adicional de
conversao Analdgico-Digital cada qual apresentou peculiaridades. No caso da célula de
carga, por ser um sensor de baixa tensdo de saida, foi necessario adquirir um amplificador
operacional de instrumentagdo. O primeiro protétipo de amplificador foi montado através
de um circuito basico de amplificacdo utilizando o integrado de instrumentacdo INA125 da
Texas Instruments. Entretanto, nos testes de calibracdo com este circuito verificou-se baixa
estabilidade e precisou ser substituido por um circuito com melhor estabilidade e filtragem

de sinais. A melhor opcéo foi adquirir o circuito amplificador de células de carga da
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empresa Dexter (Porto Alegre-RS-Brazil), cujo resultado foi a estabilidade durante a
calibragdo e sem interferéncia da rotacdo do motor da Unidade Hidraulica. Com este
circuito a Unica alteracdo necessaria no circuito do painel de controle foi instalar uma fonte
adicional com mais de 15 volts DC, conforme especificacdo do fabricante.

Na calibragem do sensor de deslocamento as principais dificuldades foram na
estabilidade e no erro de linearidade da tensdo de saida. Inicialmente, este sensor foi
alimentado com a tensdo de 5 volts da fonte geral. Como ndo apresentou estabilidade
utilizou-se a saida de 5 volts do prdprio Raspberry Pi e mesmo assim apresentava
problemas intermitentes de oscilacdo da tensdo de saida. Para resolver esta questdo foi
adicionado uma fonte chaveada dedicada de 5 volts para alimentar este sensor gerando
uma estabilidade quase que ideal. Apesar da estabilidade, durante as calibracdes verificou-
se que estava ocorrendo um erro de linearidade gerado pela impedancia da fonte. Isto é,
apesar da resisténcia da régua ser linear, a fonte de alimentacdo gerava uma distorcdo na
tensdo de saida. A solucdo encontrada para diminuir o erro de linearidade foi adquirir o
médulo proprio para réguas potenciométricas da UNIDIGITAL adquirido na KSL
Controles (Porto Alegre-RS-Brasil).

Além dessas dificuldades em estabilizar os sinais de tensdo dos sensores, ao longo
das calibracdes outras ligagcdes dos dispositivos do painel de processamento de dados eram
necessarias para testes como motor de passo, ligacdo de reles etc. Entretanto, observou-se
que a simples toque ou a movimentacdo de qualquer dos fios do circuito do painel geravam
alteracdo dos sinais dos sensores. Por fim, a calibracdo final s foi possivel depois de
finalizar a instalacdo de todos os outros dispositivos no interior do painel, visto que a
ligacdo de outros dispositivos eletromagnéticos influenciavam no resultado da tensdo de
saida dos sensores.

Apos feitas as correcoes e alteracbes necessarias para que 0s sensores pudessem
funcionar com melhor estabilidade possivel, iniciaram-se os testes de calibracdo e
programacdo do Sistema WEB de Controle (site) para controle e monitoramento da
Maéquina Didatica Teleoperada de Ensaio de Compressdo (MDTEC). A primeira etapa foi
a automacdo do processo de medi¢cdo da altura do corpo de prova. Nesta etapa a célula de
carga era zerada, o0 motor da unidade hidraulica era ligado e depois acionado o relé da
valvula direcional hidraulica para descer o atuador até "sentir" encostar no corpo de prova
(sentido pela variagdo da forgca no sensor) e armazenar a altura do corpo de prova. Apés

algumas tentativas falhas observou-se que a tensdo de saida da célula de carga era
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influenciada pela quantidade de relés ligados. Como sé&o 3 relés que deveriam ficar ligados
durante o processo de ensaio, foi decidido realizar a calibracdo da automacédo da medicédo
da altura do corpo de prova com os relés da lampada; de acionamento motor e; de
acionamento da valvula ligados para que as tensbes de referéncia mantivessem a mesma
calibragédo do momento do ensaio.

Na calibragem da célula de carga ndo foi possivel colocar objetos com peso na sua
capacidade maxima deste sensor. Inicialmente pensou-se em calibrar usando a forca de
outra maquina de ensaio, porém isso ndo foi exitoso, pois quando se aplicava uma forca
diretamente sobre outra célula de carga havia muita variacdo no registro da carga, 0 que
provocava grandes incertezas sobre o valor correto. Entdo, os objetos utilizados na
calibragem foram halteres de academia de musculacdo. Na préatica foram muito dificeis de
transportar devido sua relagdo peso e volume serem muito altos para ser transportado por
apenas uma ou duas pessoas. Para realizar a calibracdo primeiramente foram identificados
os valores das cargas dos halteres através da célula de carga da maquina de ensaios EMIC?,
a qual serviu como "balanca"”. Depois os halteres foram levados para o Laboratorio de
Telecomunicacbes (LABTEL) UFSC Ararangué para calibragem da célula de carga da
MDTEC. Nesta etapa os halteres foram colocados sobre a célula de carga individualmente

ou agrupados (ver Figura 48).

Figura 48 - Pesos empilhados sobre a célula de carga para calibragéo

2 A Maquina de Ensaio utilizada encontra-se no IFSC Campus Ararangué
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A relacéo entre peso e tenséo (volts) lida pelo Raspbery foi relacionada conforme
ilustrado na Tabela 9. Através desta relacdo uma equagdo y=a.x+c foi criada para
configurar o Painel de Controle da MDTEC na quest&o da leitura da forca.

Na calibracdo do sensor de deslocamento (régua potenciométria), conforme ja
citado, as dificuldades iniciais foram na reducdo do erro de linearidade gerado pelo préprio
sistema de alimentacdo da régua. A calibragdo final foi feita usando blocos-padréo.

Na questdo econémica, 0 mecanismo de forca adotado ndo foi 0 melhor possivel,
pois sistemas hidraulicos sdo mais caros que sistema elétricos. Quando este laboratdrio
remoto foi projetado a ideia era fazer uma maquina de ensaio de compressdo adotando-se

como mecanismo de forca o sistema hidraulico.

Tabela 9 - Tabela de carga dos halteres para calibracio da célula de carga

Tenséo (Volts) | Forca [N]
N® [x] [v]
Zero 0,098861 0
Halter 1 0,151200 251,96
Halter 2 0,151047 251,28
Halter 3 0,138345 187,62
Halter 4 0,129928 148,33
Halter 5 0,129316 145,62
Halter 3 +5 0,168799 333,24
Halter 1+3+5 0,220831 585,20
Todos halteres 0,303471 984,81000

Naquele momento foi uma decisdo para economia de recursos, devido a pre-
existéncia de uma unidade hidraulica no laboratério LABTEL Ararangua-SC (UFSC) que
havia sido utilizada em 2013 para producdo do projeto de pesquisa Prensa Didatica por
(MICHELS, et al., 2013). Entretanto, o uso do controle da velocidade/for¢a no sistema
hidraulico é complexo e caro. Para este laboratério foi usado valvula de controladora de
fluxo simples unidirecional para controlar o fluxo do 6leo e assim controlar a velocidade
de avanco do atuador. Nos primeiros ensaios foram encontrados problemas em relacéo a

coleta de dados pois a velocidade estava muito alta em relagéo a quantidade de amostras
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lidas por segundo e também para efeitos didaticos o tempo do ensaio se tornava muito
pequeno (em torno de 5 segundos). Além disso, a medicdo do corpo de prova tornou-se
complexa, pois com um avango rapido da matriz , 0 tempo entre tocar o corpo de prova e
fazer a leitura gerou uma diferenca muito grande na medida real da altura do corpo de
prova pois acabava gerando uma pequena deformacédo do corpo de prova. Para diminui a
velocidade foram feitos ajustes no controle de vazdo e no controle da valvula de alivio da
unidade hidraulica. Assim, com a reducédo da vazéo foi possivel medir a altura do corpo de
prova com melhor proximidade a o valor medido com instrumentos. Entretanto, para
realizar ensaio com esta velocidade, o estrangulamento da valvula gerou uma reducdo da
forca maxima do sistema hidraulico e ndo foi possivel executar 0s ensaios até a
deformacdo esperada e o corpo de prova deformava-se apenas 40% em relacdo ao seu
tamanho inicial. Além disso, em muitos momentos, a variacdo do deslocamento era zero
indicando que a velocidade estava muito baixa para o ensaio. Realizar este ajuste fino na
velocidade, usando uma valvula de fluxo foi um procedimento complexo pois qualquer
variacdo na valvula de fluxo geraria grande variacGes na velocidade da matriz. Por final
conseguiu-se que uma velocidade inicial média da matriz em 0,38 mm/s, a qual obteve
melhor equilibrio para medicdo da altura, para tempo de ensaio, forca total do sistema
hidraulico e qualidade final dos dados do ensaio.

Outra situacdo que gerou alguns problemas foi que o corpo de prova por ter massa
reduzida, algumas vezes, ap0s a deformacao ficava preso a matriz superior e no momento
do processo de descarte o posicionador passava por baixo do corpo de prova e ndo
conseguia descarta-lo. Para corrigir este problema, a maquina teve que ser ajustada para ,
durante o processo de descarte, elevar a matriz a uma altura menor do que o normal
ficando mais préxima da base. Ainda foi necessario refazer o braco do posicionador, o
qual antes tinha um ressalto que formava um perfil em "L", e foi adaptado para um perfil
retangular para poder deixar ainda mais baixa a matriz superior, e assim possibilitar que o
posicionador conseguisse tocar o corpo de prova para retira-lo

Outra alteracdo que foi necessaria do protétipo da MDTEC foi a troca da
mangueira de armazenamento dos corpos de prova. Esta troca foi necessario, pois devido a
formacdo de umidade ou até mesmo presencga de 6leo hidraulico no interior da mangueira
alguns corpos de prova estavam ficando presos nas paredes da mangueira. Com a troca da
mangueira por uma com didmetro maior e transparente, 0s corpos de prova ficaram mais

soltos e foi possivel melhor acompanhamento da quantidade de corpos de prova de forma
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visual caso necessario. Apesar do sistema indicar o nimero de corpos de prova,
considerou-se a troca necessaria para 0s casos de acompanhamento presencial da
quantidade de amostras existentes.

Uma questdo adicional de ter que medir a altura do corpo de prova pelo sistema
da MDTEC, foi a interferéncia do sinal dos sensores versus a sensibilidade da célula de

carga para determinacdo do momento de contato no corpo de prova.

3.7 Metodologia de Validacédo do Laboratério Remoto

O processo de desenvolvimento de um produto ndo se restringe & uma primeira
versdo funcional. Ele precisa de diversos testes, ensaios e aplicagdes, e que muitas vezes
fazem com que o produto seja readaptado e melhorado para atender as necessidades do
usuario/aplicacdo ao longo do processo. Em sua primeira versdo, o Laboratério Remoto de
Conformacdo Mecéanica passou por diversos testes e corregdes para que pudesse ser vir a
ser utilizado pela primeira vez pelos estudantes.

Para uma avaliacdo técnica foram feitos 25 ensaios teleoperados verificando o
grau de repetibilidade dos dados, bem como a funcionalidade dos mecanismos em processo
de uso consecutivo. Antes da aplicagdo com estudantes, a primeira parte de testes teve
como objetivos validar tecnicamente a qualidade dos dados emitidos pela MDTEC, bem
como a funcionalidade do site do Laboratorio como um todo, avaliando a integracao entre
a parte fisica e a parte logica. Esta etapa inicial foi feita pelos pesquisadores dentro do
Laboratorio LABTEL UFSC Ararangud. Como descrito em capitulo anterior, 0 processo
de ensaio ocorre em 4 etapas consecutivas. 1) Posicionamento da amostra, 2) medicdo da
altura da amostra, 3) compressdo/coleta de dados, 4) descarte da amostra deformada. Em

cada ensaio foram avaliados 0s seguintes fatores:

e Posicionamento dos corpos de prova: A primeira etapa exige que 0
mecanismo de posicionamento regire um corpo de prova do tubo
de armazenamento e posicione-o0 0 mais centralizado possivel na
regido de compressao

e Medicdo da altura (h) dos corpos de prova: Neste ponto foram
avaliados a exatidao e precisdo das medigcdes da altura da amostra
realizada pelo mecanismo de medicdo da MDTEC. O

procedimento foi o0 seguinte: ApOs o procedimento de
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posicionamento, o corpo de prova foi medido 3 vezes pelo sistema
de medicdo da MDTEC. Apos isso, o corpo de prova foi retirado e
medido 1 vez em um micrémetro de resolucéo 0,001.

e Compresséo e coleta de dados: Apds a medicdo, o corpo de prova
foi recolocado na regido de compresséo e em seguida foi acionado
0 sistema de compressdo/coleta de dados no SGL. Para avaliar a
qualidade e repetibilidade deste processo, no final dos 20 ensaios,
foram tracadas todas as curvas de escoamento em um Unico
sistema de eixos xy e também levantadas as equacdes da tensdo de
escoamento (k; = C.@™) em cada curva para comparagao dos
resultados.

e Descarte dos corpos de prova: O processo final de ensaio é o
descarte correto do corpo de prova deformado. Nesta etapa o
mecanismo do posicionador deve movimentar o corpo de prova

para que seja depositado no funil de descarte.

Os resultados dessa primeira parte de testes (0s testes técnicos) sdo preliminares
para a realizacdo da etapa académica de uso pelos estudantes. Na etapa de avaliacdo
académica, o objetivo é colocar em prova e validar a funcionalidade do Laboratério, tanto
nas questdes de usabilidade geral, quanto do potencial didatico-pedagdgico gue o contetido
dele deveria proporcionar na aprendizagem da Conformacdo Mecénica.

Esta etapa académica, resultou em duas avaliagbes. A primeira foi por avaliacao
direta feita pelos estudantes, através do preenchimento de questionarios conforme tabelas
do Apéndice E e F. A segunda parte, foi a avaliacdo indireta, através da nota da aplicacédo
de uma prova escrita com os estudantes que "usaram o laboratorio online™ (Turma A) e 0s
estudantes que "ndo usaram o laboratorio” (Turma B). Ambos os grupos foram
comparados através de suas notas para ter uma forma de verificar o potencial didatico-
pedagdgico do Laboratério Online de Conformacdo Mecanica (LABCONM). Esta
utilizacdo pelos estudantes, na verdade, serviu como teste, avaliacdo e validacdo no mesmo
processo. As duas turmas que participaram sdo estudantes da Disciplina de Conformagéo
Mecanica da Engenharia de Materiais, Metallrgica e Minas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em muitos projetos de laboratérios remotos ndo citam-se teorias para garantir
coeréncia entre conhecimento, metodologia e avaliacdo. Nesta tese, além da concepg¢do de
aprendizagem baseada na experimentacdo, utilizou-se como base a taxionomia de Bloom
que € uma teoria que auxilia a organizar o conhecimento, desenvolver e avaliar 0
laboratério e criar os mecanismos de avaliacdo e aprendizagem dos estudantes de forma
mais alinhada. Este é um fator inovador que busca verificar se aquilo que sera avaliado no
estudante foi proporcionado com o laboratério remoto. A vantagem de usar uma
fundamentacdo é a maior garantia de que ha um alinhamento da metodologia de construcdo
do laboratorio remoto com o conhecimento que o estudante precisa compreender. Além
disso, as principais vantagens da MDTEC como um experimento remoto de porte

industrial sdo:

e Estrutura mecanica simplificada devido ao tamanho reduzido e mecanismo
simplificado com caracteristicas didaticas;

e Baixo custo de Manutencdo: a manutencdo estd dividida em duas.
Manutencdo do sistema hidraulico. Em principio o sistema possui baixa
manutencdo pois € necessario apenas a troca de 0leo periddica. Em relacao
a manutencdo da reposicdo dos corpos de prova, esta é feita em 2 horas de
trabalho com equipamentos préprios tornando-se rapida e barata.

e sistema de compressdo devido (ndo had necessidade de terceirizacdo da
producdo dos corpos de prova devido a simplicidade de fabricacéo.

e Baixo custo aquisicdo de corpos de prova pelo tamanho reduzido e
facilidade de preparacdo (diametro 4,7mm);

e Facilidade de reproducdo do mecanismo posicionador dos corpos de prova
que ¢ feito por processo simplificado;

e O mecanismo da maguina de ensaio é por compressdo 0 que torna mais
confidvel ao levantamento de dados para constru¢do das curvas de

escoamento.

O uso do Raspberry tornou o sistema de processamento, monitoramento,
aquisicdo e controle de sinais muito econémica e € uma inovagdo em relacdo a outras

publicagdes.
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Acredita-se ter conseguido otimizar 0s custo com a parte do experimento remoto
com um custo bem reduzido para um equipamento industrial, bem como para a parte de
aquisicao, controle e processamento de dados que normalmente custam muito mais que 0s
valores utilizados neste projeto. Além disso, por ser um equipamento com sistema
Hidraulico, foi possivel criar um segundo experimento remoto (MICHELS, et al., 2013)
que compartilha a mesma unidade hidréulica e painel de controle do motor. Com esta
caracteristica, otimiza-se e motiva ainda mais a producdo de outros experimentos remotos
deste porte, visto que 0 custo maior ndo € a estrutura mecanica e sim o sistema hidraulico.

O que torna mais significativo neste laboratdrio é a possibilidade de coletar os
dados experimentais para estudo. Esta caracteristica € um diferencial em relacdo aos
experimentos comuns em que 0s estudantes apenas veem o fendmeno e ndo pode extrair

dados para um trabalho mais avancado de anélise.

4.1 Da Avaliacao Funcional da MDTEC

Apos diversas calibracOes, e repetidos ajustes nas configuracbes de controle,
deslocamento do atuador chegou-se a uma configuracdo aceitavel para colocar em préatica
os testes praticos de funcionalidade da MDTEC. Para ser util na aprendizagem de
estudantes estipulou-se no projeto de desenvolvimento da MDTEC que as caracteristicas
esperadas no funcionamento dela seriam: a) capacidade de deformacao de corpos de prova
em metal; b) similaridade dos resultados com a caracteristicas do metal; c) repetibilidade
do ensaios d) capacidade de exportacdo dos dados do ensaio.

Contudo, para avaliar estas funcionalidades, outros fatores deveriam ser
cumpridos durante o processo de ensaio para atingir este fim como: posicionamento
correto do corpo de prova na zona de compressao, medicdo da altura do corpo de prova,
coleta de dados do processo com salvamente no banco de dados e descarte do corpo de
prova.

Para avaliar a MDTEC na sua versdo final, foram executados 20 ensaios
consecutivos operados remotamente a partir de um notebook conectado a internet no
sistema de gerenciamento do laboratério. Em cada ensaio a MDTEC posicionou um corpo
de prova na regido de compresséo, fez 3 medicGes da altura, realizou-se manualmente a
medicdo com um instrumento de medic¢do (paquimetro) posicionou-se hovamente o corpo
de prova manualmente na area de compressao e realizou a compressdo e coleta de dados e

por fim descartou o corpo de prova através do mecanismo posicionador.
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Em relacdo a funcionalidade, a MDTEC conseguiu realizar 100% dos ensaios
operados remotamente. No fator medicdo dos corpos de prova, foram realizadas 3
medigdes consecutivas antes de cada ensaio e o desvio padrdo entre as leitura que o
sistema obteve foi minima de 0,006 e maxima de 0,29 mm.. Comparando-se a altura
medida pelo sistema da MDTEC com a altura medida por micrometro, demonstrou-se uma
diferenca maxima de 0,8 mm para mais e 0,75 mm para menos, conforme calculado na
Tabela 10 . Para avaliar a repetibilidade dos resultados, foram construidas as curvas de
escoamento com dados de cada ensaio. As curvas de escoamento foram tracadas em
graficos conforme ilustrado na Figura 49. Visualmente, e considerando o tamanho
reduzido dos corpo de prova e eventuais erros de medicdo, verifica-se que para efeitos
didaticos, as curvas apresentam boa repetibilidade, o que permite concluir que a MDTEC
pode ser utilizada como instrumento real e pratico de demonstracdo de um ensaio de
compressdo. Esta atuacdo mecénica foi um fator principal para considerar que o

mecanismo basico da MDTEC poderia ser aplicado na pratica com estudantes.

Tabela 10 - Resultados das medic6es da altura das amostras

Ensaio Le?t(L)J ra al a2 a3 | Média D:Z?trjpga Desvio
Instrumento intrurpe_nto e | padréo
média

1 6,93 7,00 | 6,9 | 6,98 | 6,98 -0,72% 0,020
2 6,79 6,80 | 6,75 | 6,75 | 6,77 0,34% 0,029
3 6,89 691 | 6,89 | 688 | 689 -0,05% 0,015
4 7,04 7,10 | 7,09 | 7,10 | 7,10 -0,80% 0,006
5 6,82 6,80 | 6,80 | 6,80 | 6,80 0,29% 0,000
6 6,87 6,88 | 6,87 | 6,87 | 6,87 -0,05% 0,006
7 6,9 6,88 | 692 | 689 | 6,90 0,05% 0,021
8 7,08 7,09 | 7,08 | 7,07 | 7,08 0,00% 0,010
9 7 7,00 | 699 | 6,99 | 6,99 0,10% 0,006
10 6,66 661 | 661 | 661 | 661 0,75% 0,000
11 6,85 685 | 683 | 681 | 683 0,29% 0,020
12 6,94 692 | 691 | 691 | 6091 0,38% 0,006
13 7,06 7,05 | 7,04 | 7,03 | 7,04 0,28% 0,010
14 6,84 6,79 | 6,78 | 6,78 | 6,78 0,83% 0,006
15 6,8 680 | 679 | 6,79 | 6,79 0,10% 0,006
16 6,79 6,76 | 6,75 | 6,74 | 6,75 0,59% 0,010
17 6,98 699 | 699 | 697 | 698 -0,05% 0,012
18 6,82 6,85 | 6,81 | 680 | 682 0,00% 0,026
19 6,96 695 | 693 | 693 | 694 0,34% 0,012
20 6,91 6,88 | 6,89 | 691 | 6,89 0,24% 0,015
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Figura 49 - Resultado dos 25 ensaios realizados na MDTEC.

Tabela 11 - Coeficientes "'C"" e "'n"' dos ensaios com a MDTEC

Ensaio C n
1 160,66 0,1393
2 161,12 | 0,1443
3 161,64 0,1391
4 158,27 | 0,1282
5 157,55 | 0,1254
6 158,45 | 0,1174
7 162,68 | 0,1434
8 161,43 0,1379
9 172,97 | 0,1652
10 168,65 0,1725
11 174,82 0,158
12 173,36 0,1783
13 163,49 0,153
14 170,89 | 0,1696
15 169,81 0,1654
16 17352 | 0,771
17 187,74 0,1659
18 171,01 | 0,1193
19 177,12 | 0,1525
20 184,71 | 0,1715

Media 168,48 0,1511

Além disso, adicionalmente a construgdo das curvas de escoamento, foram

extraidos os coeficientes "C" e "n" em cada ensaio baseados na funcdo k; = C. @™ que se
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extrai das curvas de escoamento. Os resultados foram tabelados e as médias foram
calculadas conforme mostrado na Tabela 11. O valor médio para o coeficiente C foi de
168,48 N/mm? e para o coeficiente de encruamento "n" foi de 0,1511. Estes resultados
comparados aos resultados encontrados nos ensaios feitos com maquina de ensaio
tradicional, que ficou em torno de 174,38 para coeficiente C e 0,159 para coeficiénte "n"
conforme ilustrado na Tabela 12, demonstram certa similaridade entre eles. O que se pode
concluir é que através destes resultados, pode-se qualificar a MDTEC para ser usada como

uma maquina didatica.

Tabela 12 - Coeficiéntes ""C"" e "'n"* extraidas dos ensaios feitos em Maquina de ensaio tradicional

Ensaio "c" n

CP1 | 178,649 | 0,180

CP2 | 177,011 | 0,161

CP3 | 179,473 | 0,176

CP4 | 163,682 | 0,146

CP5 | 171,791 | 0,156

CP6 | 167,109 | 0,148

CP7 | 169,434 | 0,153

CP8 | 177,828 | 0,161

174,381

4.2 Da Avaliacdo de Uso do LABCONM pelos Estudantes

Para avaliar o Laboratorio Online de Conformacdo Mecanica (LABCONM) e
coloca-lo em teste pratico, os professores da disciplina de Conformacdo Mecanica, da
Engenharia de Materiais, Metalurgica e Minas da UFGRS, solicitaram aos estudantes da
turma A, como atividade complementar, a realizacdo da Atividade de Aprendizagem
Experimental 1 do Laboratério Online de Conformacdo Mecanica. Os estudantes da turma
B ndo entraram em contato com o Laboratorio. Este procedimento visou auxiliar na
comparacdo entre as duas turmas e avaliar a influéncia do uso do laboratério na
aprendizagem dos estudantes que usaram o Laboratdrio. Para aplicagdo com estudantes da
turma A, o LABCONM ficou liberado no periodo de 25 de maio a 22 de junho de 2016,

totalizando 4 semanas.
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Ao total, estavam frequentando na turma A, 25 estudantes. Todos foram
convidados, mas, conforme a Tabela 13, somente 22 estudantes se cadastraram no sistema,
e destes, somente 21 participaram de alguma das tarefas da Atividade de Aprendizagem
Experimental (AAE1). Em resumo, 18 estudantes fizeram todas as atividades solicitadas,
resultando de qualquer forma, numa amostra suficiente de estudantes para este estudo.

Tabela 13 - Relatdrio de participacdo dos estudantes

"AULAS Questionarios Envio
1,2,3,4,5" le2 Arquivos

Realizou
ensaio?

Identificagdo

Avaliacao 1 Avaliagao 2

do estudante

Estudante 1 Ok ok ok ok ok ok
Estudante 2 ok ok ok NAO FEZ NAO FEZ NAO FEZ
Estudante 3 ok ok ok ok ok ok
Estudante 4 ok ok ok NAO FEZ NAO FEZ NAO FEZ
Estudante 5 ok ok ok ok ok ok
Estudante 6 ok ok ok ok ok ok
Estudante 7 ok ok ok ok ok ok
Estudante 8 ok ok ok ok ok ok
Estudante 9 ok ok ok ok ok ok
Estudante 10 ok ok ok ok ok ok
Estudante 11 ok ok ok ok ok ok
Estudante 12 ok ok ok ok ok ok
Estudante 13 ok ok ok ok ok ok
Estudante 14 ok ok ok NAO FEZ NAO FEZ NAO FEZ
Estudante 15 ok ok ok ok ok ok
Estudante 16 ok ok ok ok ok ok
Estudante 17 ok ok ok ok ok ok
Estudante 18 ok ok ok ok ok ok
Estudante 19 ok ok ok ok ok ok
Estudante 20 ok ok ok ok ok ok
Estudante 21 ok ok ok ok ok ok
Estudante 22 NAO FEZ NAO FEZ NAO FEZ NAO FEZ NAO FEZ NAO FEZ

Durante este periodo de liberacdo do sistema, os estudantes realizaram as aulas 1,

2, 3, 4 e 5 e preencheram 0s questionarios e avaliacBes solicitadas. Além disso,

concomitantemente,

através do sistema de agendamento, eles marcavam seus horarios

para execucdo dos ensaios de compressdao na MDTEC. Como o Laborat6rio é disponivel

24 horas, 0s estudantes marcaram seus ensaios para 0s mais diversos horarios e dias da

semana, conforme ilustrado no histérico do calendario de agendamento do Laborat6rio na

Figura 50.
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Figura 50 - Hisrtdrico de agendamento dos ensaios

Em cada agendamento, o estudante teve até 15 minutos para realizar seus ensaios,
e poderiam fazer até dois ensaios por vez. Ao total, os 21 estudantes executaram 33 ensaios
validos. Além da flexibilidade de horario, os estudantes puderam acessar o laboratorio de
diversos locais e diferentes tipos de dispositivos de acesso. A Tabela 14 ilustra os
principais locais de acesso dos estudantes e Tabela 15 exibe os principais meios de acesso
ao LABCONM.

O fator importante dessas tabelas é demonstrar que, além da flexibilidade nos
horérios de acesso, como ja citado, o laboratério facilita que o estudante acesse-o do
trabalho, da Universidade, de casa ou de qualquer lugar e, de qualquer dispositivo com

acesso a internet.
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Tabela 14 - Local de acesso ao Laboratorio Online de Conformacdo Mecénica

Local de acesso Total

Da Universidade 1
De Casa 8
Do trabalho 0
Lugar externo 0
Casa e Universidade 1
Qutro 0
Total de estudantes que 10
responderam

Tabela 15 - Meios de acesso ao Laboratério Online de Conformagdo Mecanica

Meio de acesso Total
Computador pessoal 8
SmartPhone
Computador da empresa
Computador da Universidade
Tablet
Computador, Smartphone,
Computador da empresa, Com.
Universidade e Tablet
Total de estudantes responderam 10

ROk OO

Com esta flexibilidade nos meios de acesso ao LABCONM, o estudante pode
comegar a atividade em um local e terminar em outro, ou iniciar em um dispositivo e
finalizar com outro. Esta é uma das vantagens conhecidas de Laboratério Remotos, porém
agora, atraves do LABCONM, foi possivel realizar, pela primeira vez, um ensaio de
compressdo teleoperado com fins didaticos através da internet, tanto via computadores,
quanto via celulares e de acordo com a comodidade de horario e local de cada estudante. A
Unica restricdo € claro, estd ligada ao uso simultaneo da MDTEC. Entretanto, nesta
aplicacdo com estudantes, observou-se que, devido a flexibilidade de horéarios e tarefas
complementares, esta caracteristica monousuario que a MDTEC possui ndo foi algo
considerado complicador do processo de utilizacdo do laboratorio. Desta forma, fica
evidenciado que esta situacdo ndo restringiu e tdo pouco inviabilizou o seu uso, sendo
facilmente contornada através do agendamento.

Ao total, 21 estudantes responderam ao questionario do Apéndice E, o qual
buscou fazer uma comparacdo do LABCONM com a aula de laboratorio tradicional. Para
obter esta comparacdo com melhor precisdo, o questionario foi estruturado com a escala
Likert adaptada com valores de -2 & +2. Esta adaptacdo é importante visualmente, pois

deixa claro que 0 (zero) indica a resposta "igual a" e os valores positivos e negativos
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expressam a ideia de "melhor que™ e "pior que" respectivamente. Entendeu-se portanto,
que caso fosse usada a escala Likert com valores apenas positivos (1 a 5), talvez pudesse
confundir visualmente o estudante com a ideia de quantificar e ndo de comparar. A Figura
51 ilustra um grafico com um agrupamento das respostas dos estudantes baseado na
frequéncia, conforme mostrado na tabela do Apéndice D.

O fator mais relevante do grafico da Figura 51 é que em todos os critérios, as
respostas "melhor” (em azul), "um pouco melhor” (em vermelho) e igual (em verde),
apresentaram maior frequéncia do que para as respostas "um pouco menor" (em lilas) e

"Menor" (em azul claro).
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Figura 51 - Gréfico do questionario comparativo Lab. Tradicional x LABCONM (escala de
frequéncia)

Para uma analise mais precisa das respostas do questiondrio comparativo, foi
tracado o grafico da Figura 52 através da tabulacdo do Apéndice G, o qual apresenta uma
pontuacdo média para cada um dos itens do questionario. A ideia deste grafico € facilitar a
classificacdo e comparacdo entre os itens avaliados tendo como referéncia a média da
pontuacdo obtida na classificacdo dos estudantes. Considerando que, para ser bem
avaliado, o laboratorio deveria receber uma pontua¢do média minima de 0 zero e a maxima
de 2, pelo gréfico, concluiu-se que todos os critérios foram bem avaliados, pois as médias

oscilaram entre 0,57 e 1,9. Estes resultados, indicam que o LABCONM apresenta de modo



107

geral, caracteristicas melhores que a aula tradicional de laboratério, pois em questfes como
disponibilidade de horario, seguranca do operador (estudante), ou possibilidade de rever
uma explicacdo sdo os destaques desta comparacao.

1,86
1,71
1,62 1,57 1,57

1,43

1[19 1,24

0,57

Figura 52 - Média do questionario comparativo por pontuacéo (Escala diferencial -2 a 2)

Um critério importante de ser destacado na Figura 52 é a pontuacdo das respostas
da questdo sobre "Auxilio na aprendizagem da teoria da Conformacdo Mecanica". Este
critério € um dos mais importantes nas analises desta tese, pois € fundamental para
demonstrar que, mesmo que possa ser considerada uma opinido prematura ou subjetiva, €
certo dizer que no sentimento dos estudantes, o Laboratério auxiliou ou fez "sentir" uma
melhora na aprendizagem. Além de totalizar uma meédia de 1,24, que é uma avaliacéo
muito satisfatoria, este item ndo recebeu nenhuma avaliacdo "negativa” do tipo "um pouco
menor (-1)" ou "menor (-2)", fazendo entender que, todos os estudantes tiveram uma boa
impressdo da metodologia do laboratério quanto a aprendizagem.

Outra forma de avaliar o Laboratorio LABCONM foi através de um questionario

com perguntas objetivas (Avaliacdo 2), onde os estudantes deveriam dar respostas com



108

notas de 0 a 10 (zero a dez). Este questionario avaliou questdes como: a) a satisfacdo em
usar o Laboratorio; b) facilidade de uso; c) o processo de realizagdo do Ensaio com a
MDTEC; d) entendimento das atividades; e, 0 mais importante; e) quanto as atividades
auxiliaram a entender o contetudo da conformacdo mecénica. As respostas foram tabeladas
no Apéndice C e as médias de cada questdo estdo apresentadas em formato de grafico na
Figura 53.

A média entre todos os quesitos foi satisfatoria, variando entre 8,8 ¢ 9,33. O
desvio padrdo maximo atingido entre as resposta foi de 1,9 no quesito de (objetividade e
entendimento das atividades), o qual, obteve uma média menor que as demais questdes.
Este ponto ja era esperado de alguma forma, pois eram muitas informacGes e um ambiente
completamente novo. A ideia foi que eles fizessem todo o processo de interpretacéo
sozinhos e tirassem as duvidas via e-mail, estimulando assim a troca de informacdes.
Acredita-se que esta dificuldade ndo foi complicadora para os estudantes, visto que acerca
deste assunto, nos questionarios para envio de reclamacdes e sugestdes (ver Tabela 18),
nao entraram neste meérito.

A questdo mais importante de se destacar ainda em relacdo a Figura 53, foi a nota
média de 9,07 alcancada pelo item relacionado ao "auxilio no entendimento da teoria e

conceitos da Conformacao Mecéanica".
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B Média Online de Mecanica quanto a ensaio de atividades conformacdo
Conformacdao facilidadedeusoe  compressao propostas (videos mecanica?
Mecanica? operacgao usando a MDTEC e textos)?

Figura 53 - Média das notas de avaliagdo do Laboratério Online de Conformagao Mecanica
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Esta nota corrobora mais uma vez com objetivo da tese em usar o Laboratorio
Online de Conformagdo Mecéanica como um meio de desenvolver a teoria e conceitos da
Conformagao Mecénica.

Uma avaliacdo objetiva traz bons indicadores para uma andlise, comparacao e
avaliacdo de determinados critérios de carater geral. Entretanto, perguntas abertas,
auxiliam a conhecer um pouco mais a percepcdo dos estudantes sobre aquilo que
vivenciaram como experiéncia concreta e como se sentiram nesta situagdo nova de uso de

um Laboratério Remoto.

Tabela 16 - Avaliacdo do Laboratério Respostas livres - Pontos negativos e sugestdes

Estudante Descricao Tipo
Nenhuma dificuldade muito grande foi encontrada. O que foi
Estudante . . . Ponto
6.1 um pouco impreciso foi encontrar exatamente o Kf0 no excel, negativo
' senti que havia uma pequena flutuagédo no valor anotado.
Como sugestdo, poderia ficar mais visivel (com um icone no
Estudante | menu: "Atividades Faltantes™) para completar as atividades. No «
. . . Sugestao
6.2 meu caso, achei que houvesse acabado e ainda havia tarefas a
serem cumpridas.
Estudante O video tutorial da planilha € um pouco extenso. Pont_o
8 negativo
A Unica dificuldade ocorrida foi no inicio do ensaio em que
Estudante | mesmo o comando ja ter sido feito no computador, ndo teve Ponto
9 inicio o ensaio, foi preciso recarregar a pagina para o ensaio negativo
comegar.
Ponto
Estudante | Para o calculo da média da altura da peca o sistema estava negativo e
7.1 travando...[...]. Ponto
positivo
EStl;d; nte A cémera do ensaio podia ser melhorada. Sugestéao
O video pode ser resumido e talvez para o futuro inserir videos
Estudante . - o ~ <
12 mais detalhados de topicos especificos para aqueles que ndo | Sugestdo
entenderem a proposta por meio do video principal.
Nao é possivel medir mais de uma vez a altura do corpo de
prova, 0os comandos ndo permitem e as vezes a medicdo da
Estudante | altura é medida erroneamente Quando isso aconteceu comigo, Sugestio
13 eu precisei descartar o corpo de prova e iniciar 0 processo g
novamente, porque ndo consegui medir novamente a altura do
mesmo.
Estudante | Queria mais liberdade para variar parametros como altura x
< . ! Sugestéo
19 final do ensaio e velocidade da prensa.

Entretanto, nas perguntas abertas de avaliacdo do laboratério ndo foram exigidas

nenhuma obrigatoriedade de participacdo, era apenas um campo aberto para que o0
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estudante pudesse colocar sugestdes, elogios ou reclamacgdes de forma livre, conforme sua
vontade. Baseando-se nestes comentérios preenchidos espontaneamente pelos estudantes,
foram criadas duas tabelas, uma com "pontos positivos™ e outra com "pontos negativos e
sugestoes”, que proporcionam discussoes e reflexdes importantes de serem discutidas nesta
secao.

Na Tabela 16 estdo os pontos classificados como negativos destacados a partir dos
comentérios dos estudantes. Tanto esta, quanto a tabela de pontos positivos séo
fundamentais para as discussdes da tese. Entretanto, o contelido desta tabela tem um valor
mais significativo, pois auxilia a prever melhorias para o Laboratério visto que, sdo
opinides de estudantes que se envolveram de forma real com o ambiente de aprendizagem
e podem trazer, em alguma medida, pontos relevantes para ampliar ainda mais o seu
alcance pedagdgico. Em alguns casos € claro, sdo comentarios que merecem apenas um
breve esclarecimento e ndo representam um problema ou uma questdo fundamental. Como
exemplo esta o comentério do estudante 6 (ver Tabela 16), o qual indicou ndo ter
dificuldades no laboratorio, entretanto, citou a dificuldade em encontrar a tensdo de
escoamento inicial (Kf0) do metal dentro da curva formada pelos dados que ele coletou no
ensaio. Para verificar esta situacdo, os dados que este estudantes citou estdo demonstrado
na Figura 54.
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Deformacado Verdadeira ¢ [-]

Figura 54 - Grafico criado pelo estudante 6

Este problema ocorreu na verdade devido a uma falha esporadica com o grafico

deste estudante. O que se pode observar, é que realmente ocorreu uma flutuacéo rapida nos
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dados do gréfico proximo da regido onde seria a tensdo inicial de escoamento (kf0).
Entretanto, esta variacdo, possivel na pratica devido a alguma heterogeneidade do material
do corpo de prova, oscilagdes dos sensores ou até mesmo uma questdo de lubrificacdo, ndo
seria um problema critico. Por serem o0s corpos de prova muito pequenos, fica muito
complicado evitar estas eventualidades. Portanto, € uma questdo, que dentro dos limites de
qualidade da MDTEC, ja foi explorada para ser melhorada ao méaximo dentro das
configuracdes atuais.

As sugestdes mais relevantes na Tabela 16, foram levantadas pelos estudantes 13
e 19. No caso do estudantes 13, sua sugestdo, inclusive, ja foi realizada durante o periodo
de utilizacdo do laboratorio pelos estudantes, que é a capacidade de medir a altura mais de
uma vez. Por uma questdo de programacdo, apos a etapa de medicdo da altura o sistema
estava pulando para a etapa de deformacdo e impedia que o estudante pudesse realizar
novamente o processo de medigdo. Conforme comentado, apos recebida essa sugestdo do
estudante 13, implementou-se a correcdo a tempo dos demais estudantes usarem o sistema
com o ajuste necessario.

Em relagdo ao estudante 19, a sugestdo € bem pertinente e fica como
recomendacdo para uma proxima versdo, ou um novo experimento remoto. Pois ela
requisita liberar ajustes de parametros como tamanho e velocidade de deformacédo. Sem
duvida, estes parametros sdo interessantes, entretanto, alguns sdo mais complexos de serem
implementados, visto que demandaria uma revisdo do sistema de forca ou inclusdo de
sistema de controle mais apurados para controlar a velocidade, por exemplo. Como o
sistema é para deformacdo a frio, esta ndo é uma questdo relevante. Entretanto, caso
fossem feito ensaios a quente, a velocidade da maquina seria fundamental. Quanto a
questdo do controle do tamanho da deformacdo, neste projeto, o Experimento ficou
limitado a relacdo entre o sistema de pressdo da Unidade Hidraulica, o tamanho do cilindro
hidraulico e os atritos internos. Portanto, obter uma deformacao maior (em altura) ndo seria
possivel, mas uma deformacdo menor estaria dentro das limitacdes possiveis da maquina e
poderia até ser flexibilizado ao estudante.

De forma contréria, na Tabela 17 estdo agrupados os pontos classificados como
positivos em relagdo ao LABCONM. Nesta tabela destaca-se, o estudante 6, o qual
classificou ser "muito bom experimento”, caracterizando-o ainda como "muito legal” e
finalizou afirmando que ajudou-lhe a "aprender melhor". Ja o estudante 7 destacou que

ficou "satisfeito" com uso do laboratério e julgou a pagina como sendo de "facil utilizag&o™
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e "bem didatica". Em seguida, o estudante 13 define o Laboratério como sendo uma "6tima
iniciativa”, que da maior "aprendizado™ da Conformagdo Mecanica. Na sequéncia, um dos
comentérios mais importantes foi do estudante 20, o qual demonstrou-se "mais seguro”,
quanto ao conhecimento, e destacou que esta condigdo ficou atrelada a "forma interativa"
(prética) na qual ele obteve a "relacdo com a teoria".

Tabela 17 - Avaliacdo do Laboratdrio (livre) - Pontos Positivos

Muito bom experimento. Achei muito legal e me ajudou a Ponto

Estudante 6 | aprender melhor. positivo
Estudante 7 O site e 0 uso de Laboratorio Remoto me deixou satisfeito. Ponto
E uma péagina de facil utilizacao de bem didatica. Positivo
E uma 6tima iniciativa, assim ha um maior aprendizado
x A . Ponto
Estudante 13 | acerca da conformacdo mecanica. Em geral, foi uma o
A . positivo
experiéncia bem produtiva.
Estudante 15 | Sugestdo: virar rotina nas cadeiras! Po_n_to
positivo

Ademais, me encontro mais seguro quanto ao meu
conhecimento, pois entendi de uma forma interativa como Ponto

obter relacbes caracteristicas (Kf0 e Kf) de um material para | positivo
efeito de calculo.

Estudante 20

Estes 4 estudantes corroboraram e resumiram um pouco do que Se esperava
proporcionar com o uso do laboratério LABCONM, que era, além de potencializar, dar
motivacdo, satisfacdo, interesse, facilidade e interatividade na aprendizagem da
Conformacao Mecanica, fazendo com que o estudante (re) construisse a teoria pela relacao
desta com o fenbmeno experimental.

E de forma bem direta, o estudante 15 sugeriu dar continuidade na aplicacdo de
Laboratorios Remotos como rotina nas demais disciplinas do curso. Pela opinido deste
estudante, reforca-se que houve alguma aceitacdo neste método de aprendizado, servindo

de incentivo para pensar em futuros projetos de laboratorios remotos na Engenharia.

4.2.1 Intervenc¢6es no Processo de uso do Laboratdrio com estudantes

Durante o periodo de uso do Laboratorio pelos estudantes, algumas davidas e
problemas foram enviados devido a falhas ou dificuldades encontradas na utilizacdo do
Laboratério LABCONM. As davidas foram prontamente atendidas e respondidas
diretamente entre pesquisador e os estudantes via e-mail. A Tabela 18 demonstra um

relatério destas situacBes relacionando com informagdes e detalhes sobre a solucédo
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adotada. Esta tabela é importante para relatar os limites do sistema geral do Laboratério,
tanto nas questdes do sistema geral, quanto na questdo do acesso a MDTEC. Verifica-se
através desses problemas que algumas situacdes ainda podem vir a ocorrer de maneira

esporédica, exigindo algum monitoramento da equipe de desenvolvimento em periodos de

uso do Laboratorio.

Tabela 18 - Relatério de problemas e dificuldades na utilizagdo dos estudantes

Problema

Solucéo

O corpo de prova néo
era posicionado
corretamente na
regidao de compressao.

Na verdade houve um pequeno vazamento de Gleo hidraulico e
corpo de prova colava na ponta do posicionador quando este
retornava para a posicdo recuada. A solucdo foi secar o 6leo e
resolver 0 vazamento.

Estudante nao
conseguia iniciar o
ensaio. O botdo

"posicionar corpo de
prova" ndo permitia
acesso.

O sistema de agendamento ndo estava reconhecendo o usuario e
por isso ndo liberava o0 acesso ao painel de controle. Este
problema s6 ocorreu com este usuario. Para resolver, o estudante
precisou criar um novo “usuario” no sistema e funcionou
corretamente.

Corpo de prova néo
descia da mangueira
de armazenamento.

Este problema foi resolvido colocando-se uma mangueira com
didmetro um pouco maior. Provavelmente, por aderéncia ou pela
presenca de algum residuo de oOleo hidraulico, alguns corpos de
prova colavam nas paredes da mangueira.

Falhas na medicdo da
altura dos corpos de
prova.

Devido a interferéncias existentes na rede elétrica, € comum que
sistemas de medicdo apresentem oscilacdes na tensdo de saida.
Como o sistema de medicdo foi programado para ter
sensibilidade a oscilacdo da tensdo da célula de carga para
deteccdo do contato com o corpo de prova, em alguns momentos
a medicdo dos corpos de prova ficava incorreta. Para diminuir
este problema, o mecanismo foi ajustado para fazer a medicédo
apenas quando a altura lida estava proxima da altura padrdo dos
corpos de prova. Assim, o registro da altura era feito apenas
guando o atuador estava proximo do corpo de prova. Esta solucao
diminui bastante o problema. A oscilacdo foi impossivel eliminar,
talvez com uso de nobreak isso seja resolvido no futuro.

Envio prematuro das
atividades da
Avaliagéo 1

Uma das atividades que os estudantes precisavam fazer era a
Avaliacdo 1, constituida de um formulario com perguntas e no
rodapé continha uma aplicacdo para submeter 2 arquivos das
atividades finais. Entretanto, devido programacdo do sistema,
alguns estudantes submeteram o arquivo antes de responder as
questdes e assim ocorreu a finalizagdo prematura da atividade. O
problema ocorreu com 2 estudantes,

apenas. O problema foi resolvido mudando a programagéo desta
pagina.
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Desta forma é fundamental citar que as principais dificuldades estdo ligadas ao
tamanho reduzido dos corpos de prova, principalmente por conta do peso extremamente
pequeno (aproximadamente 1 grama), que faz com que ele tenha facilidade em se prender
aos componentes da MDTEC, como o tubo de armazenamento e a haste do posicionador.
Entretanto, ao mesmo tempo, o tamanho reduzido do corpo de prova é uma das vantagens
econémicas do projeto, pois facilitou obter um processo de fabricacdo da MDTEC e
préprio processo de producdo dos corpos de prova com maior facilidade e baixo custo.

Como é um produto em desenvolvimento, pode-se ter novas ocorréncias que
necessitem intervencdo de um especialista tanto em software (aplicativos do site), quanto
em hardware (equipamentos e placas eletronicas). Como em qualquer produto em
desenvolvimento, as aplicacbes surgem para proporcionar momentos de avaliagdo, como

nesta aplicacdo com estudantes, onde muitas questdes foram corrigidas.

4.3 Das Avaliacdes Escritas

Como forma de verificar a influéncia do Laboratorio na Aprendizagem dos
estudantes, foram analisados os resultados da questdo de calculo sobre extrusdo da 22 prova
aplicada pelos professores da disciplina de Conformacdo Mecénica da Engenharia de
Materiais, Metalurgia e Minas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
em duas turmas. Nesta disciplina, tanto na 1% quanto na 22 avaliacdo, os professores
dividem as questdes e 2 tipos: "dissertativas” e de "calculo”. Na turma "Com Acesso ao
LABCONM" frequentavam 25 estudantes e, na turma "sem acesso ao LABCONM",
frequentavam 52 estudantes. Na turma com acesso ao LABCONM, apenas 18 estudantes
fizeram por completo as atividades do Laboratorio. Portanto, somente estes foram
considerados nas analises.

O grupo sem acesso ao LABCONM, sdo estudantes da Engenharia Mecéanica (que
normalmente passam por mais disciplinas de calculo) e o grupo com acesso S0 0S
estudantes da Engenharia de Materiais, Metalurgia e Minas, ambas da UFRGS.

Para realizar a analise e comparacdo entre as turmas, primeiramente foram
definidos que as respostas seriam classificadas em 3 tipos, de acordo com a porcentagem
de acerto da questdo, sendo elas: insatisfatoria, satisfatoria e excelente. Baseado neste
critério, os estudantes foram agrupados em 3 subgrupos para mapeamento da faixa de notas
das turmas, extragdo de médias e desvio padrdo, resultando na construcdo da Tabela 19.

Por meio desta tabela, verifica-se que a turma que acessou 0 LABCONM obteve uma
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média de 1,42 (peso 2) em suas notas, sendo 7% superior em relacdo a média dos
estudantes sem acesso a0 LABCONM. E importante explicar que a turma que ndo acessou
0 LABCONM é formada por um grupo de estudantes com melhor desempenho que a turma
que acessou 0 LABCONM. Esta conclusdo foi obtida através da andlise da questdo de
calculo da primeira prova da disciplina, no inicio do semestre, onde a média da turma que
ndo acessou o Laboratorio foi 20% superior a da outra turma.

Pela Tabela 19 conclui-se ainda que no grupo que fez acesso ao LABCONM,
100% dos estudantes responderam minimamente a questdo (Considerando satisfatérios e
excelentes). Por outro lado, no grupo que ndo fez acesso ao LABCONM, 83% dos
estudantes conseguiram responder de forma satisfatoria a questéo. Isto indica que, 17% dos
estudantes desta turma ficaram com algum deficiéncia na resolucéo deste tipo de problema.
Nota-se ao avaliar a taxa de estudantes na faixa “excelente”, que 0 grupo sem acesso ao
LABCONM possui estudantes com mais facilidade de aprendizagem ao totalizar 62% da
turma. Como sabe-se, a turma € formada por estudantes de Engenharia Mecéanica, cujo
curso tem uma quantidade maior de disciplinas de calculo e este pode ser um fator
facilitador. Portanto, numa analise geral, poder-se-ia afirmar que a turma com acesso ao

Laboratorio ndo teve uma grande migracdo de estudantes para o grupo com resultados

"excelentes".
Tabela 19 - Resultado das respostas da questéo sobre calculo de extruséo
Notas
~ | Insatisfatério | Satisfatério | Excelente . .. | Desvio
Turmas | Representacdo | " oo o | (entre 50% e 75%) | (e e 1009 | 10121 | M€dia padrio
Sem acesso | Quantidade 9 11 32
ao 52 1,32 0,49
LABCONM Porcentagem 17% 21% 62%
Com acesso | Quantidade 0 10 8
ao 18 1,42 0,49
LABCONM Porcentagem 0% 56% 44%

Entretanto, analisando-se os resultados da Gltima avaliacéo, pelo gréafico da Figura
56, e em comparacdo com a primeira avaliacdo (Figura 55), estima-se que a utilizacdo do
LABCONM fez com que os estudantes que antes estavam na faixa insatisfatéria

totalizando 17%, pudessem ampliar um pouco mais suas capacidades.
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M Sem acesso ao 65%
Laboratério

56%

M Com acesso ao
Laboratério

17% 17% 17%

Insatisfatério (menos 50%)  Satisfatorio (entre 50% e 75 %) Excelente (entre 75% e 100%)

Figura 55 - Resultados do exercicios de calculo - 12 avaliagdo do semestre

A comprovacdo disso, € que nenhum dos estudantes que fez o acesso ao
Laboratério Online de Conformagdo Mecéanica obteve um resultado insatisfatorio nas
respostas da questdo de calculo sobre extrusdo na 22 avaliacéo.

62%

B Sem acesso ao
Laboratério

B Com acesso ao
Laboratério

17%

0%

Insatisfatério (menos 50%)  Satisfatério (entre 50% e 75 %) Excelente (entre 75% e 100%)

Figura 56 - Resultados do exercicio de célculo - 22 avaliacdo do semestre

Além disso, para se ter uma ideia de como o Laboratorio influenciou na
aprendizagem dos estudantes, verifica-se que no resultado da questdo de célculo sobre
"estampagem”, que ndo foi trabalhada dentro do Laboratorio Online de Conformacéo
Mecanica, houve uma quantidade maior de respostas "insatisfatorias”, o que totalizou 78%,

conforme ilustrado na Figura 57.
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M Extrusao
78%

W Estampagem

0%

Insatisfatdrio (menos 50%) Satisfatério (entre 50% e 75 %) Excelente (entre 75% e 100%)

Figura 57 - Comparacéo entre as respostas das questdes de ""extrusdo" e ‘estampagem' no grupo que
fez uso ao LABCONM
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5 CONCLUSOES

Em busca de potencializar o aprendizado de estudantes, nesta tese mostrou-se o
desenvolvimento do Laboratério Online de Conformagdo Mecénica (LABCONM). Sem
davida, uma inovacdo para o estado da arte da experimentacdo remota e para o0 ensino da
Conformacdo Mecéanica. Basicamente foram 3 ac¢des principais que tornaram esta inovagao
possivel. A construcdo de uma estrutura eletromecéanica de compressdo, posicionamento e
descarte de corpos de prova de baixo custo, chamada de Maquina Didatica Teleoperada de
Ensaio de Compressdo (MDTEC); o desenvolvimento de um Sistema de Gerenciamento de
Aprendizagem (SGA WEBsite) e, a aplicacdo do minicomputador Raspberry Pi na
comunicacgdo entre a MDTEC, a internet e 0 SGA.

Apesar dos grandes desafios que haviam para o desenvolvimento de uma maquina
de ensaio de compressdo teleoperada em tamanho reduzido, foi possivel cria-la com
condicdes basicas para fornecer dados para a construcdo de curvas de escoamento de um
metal. O desenvolvimento do SGA foi parte integrante de um TCC de Engenharia de
Computacdo, o qual realizou a implementacéo a partir do desenvolvimento do LABCONM
gerando a integracdo entre a MDTEC, o Raspberry e a internet, de forma personalizada.

Além disso, o fato de ser uma maquina acessivel remotamente, torna o laboratorio
um espaco compartilhado, que pode ser oferecido por Universidades como se fosse um
laboratério préprio. Portanto, a Universidade ndo precisaria adquirir o laboratério como
um todo, deve apenas contratar a liberacdo de uso e acesso ao Sistema de Gerenciamento
de Aprendizagem do Laboratério e a manutencdo fica por parte da Universidade
desenvolvedora/mantenedora. Desta forma, o Laboratério Online de Conformacao
Mecanica € um sistema que possibilita economia de recursos tanto de espaco fisico e
pessoal, com horario disponivel para acompanhamento e manutencdo do equipamento.

O desenvolvimento do Laboratério Online de Conformacgdo Mecénica surge como
um suporte didatico, tanto para que o0s estudantes possam realizar suas praticas em
horéarios, locais e meios de acesso personalizados, quanto para que o professor possa
demonstrar um ensaio de compressdo para uma turma em uma sala, como no caso de
treinamentos, cursos ou demonstragoes em sala de aula, etc. Neste caso, uma das maiores
vantagens é poder oportunizar contato individualizado ao estudante no processo de ensaio.
Entretanto, estas sdo caracteristicas pequenas, pois a principal vantagem do Laboratorio

Online de Conformacdo Mecénica, na verdade, é ser usado como meio e ndo como um fim.
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Isto €, consegue possibilitar ao estudante um ambiente (ser um meio) de estudo em que o
estudante tenha como relacionar a teoria a partir da interagdo com o fendmeno pratico, em
busca de respostas para um problema.

Portanto, apesar do fator fundamental ser a realizagdo de ensaios e
experimentagcbes, O LABCONM ndo foi criado para ser usado de forma mecanica ou
meramente demonstrativa, o que pode beneficiar somente um perfil de estudantes. Como o
Laborat6rio foi baseado na teoria construtivista, parte-se da premissa de que 0 processo de
ensino aprendizagem deve ser consciente e significativo, e para isso é necessario usar o
recurso com atividades que possam guiar o estudante para seguir neste raciocinio de
aprendizagem. Acredita-se que desta forma esta metodologia seja mais abrangente, e as
diferencas nos estilos de aprendizagem de cada estudante figuem equalizadas, pois assim
cada um, a seu tempo, consegue criar um raciocinio minimo do modelo mental em estudo,
superando algumas dificuldades individuais impostas por algumas formas de ensino.

Além disso, no futuro as industrias requisitardo pessoas com uma Visdo curiosa,
interativa e que se disponha sempre a resolver problemas e encontrar solucbes para as
questdes multidisciplinares que serdo apresentadas cotidianamente devido as
transformacgdes advindas da 42 Revolucdo Industrial. O que percebe é que quanto mais
reais e interativos forem os desafios mais motivadores eles serdo, e mais contribuirdo para
o desenvolvimento das capacidades "de alto nivel™ dos estudantes.

Portanto, € fundamental dizer que, a aplicacdo do LABCONM com estudantes da
area da Conformacdo Mecanica, representou a validacdo destas ideias de potencializardo
da aprendizagem, pois na opinido dos estudantes, esta experiéncia teve influéncia
significativa na aprendizagem deles. Além disso, através do resultado das provas escritas
aplicadas entre dois grupos de estudantes (um com acesso e outro sem acesso ao

LABCONM), comprovou-se a influéncia desta aplicacdo nas notas dos estudantes.
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6 OUTROS TRABALHOS REALIZADOS

Ao longo do desenvolvimento desta tese, alguns trabalhos serviram como base ou
como sendo um produto desta pesquisa. Um exemplo disso ocorreu pela participagcdo na
chamada publica do edital Forma-Engenharia do CNPg-Vale em 2012. Com este edital foi
possivel selecionar dois bolsistas de nivel técnico e um de nivel superior para auxilio no
desenvolvimento do projeto. Além disso, neste edital foi obtido R$30.000,00 para
fabricacdo da " Prensa Didatica Monitorada e Controlada Online Via Dispositivos Moveis
para Determinacdo de Propriedades Mecanicas Uteis ao Processo de Conformagcio
Mecénica". Este projeto foi importante, pois através dele foi obtida a unidade hidraulica
utilizada também no projeto da "Maquina Didatica Teleoperada de Ensaio de Compressao
(MDTEC), bem como os conhecimentos iniciais sobre Raspberry Pl necessario a esta tese.
Além disso, através deste projeto do edital Forma-Engenharia, varias producdes
académicas como artigos em eventos e revistas, a producdo de um capitulo de livro e
edicdo de um livro completo (ver resumo das publicacbes no Apéndice H) . O trabalho
mais importante desta fase foi a apresentacdo em tempo real da Prensa Didatica durante a
secdo de "demonstration™ do evento Exp'at 2013 em Portugal (ver detalhes das publicacdes
no Apéndice H).

Na fase de desenvolvimento propriamente dito da tese, novas publicacdes
cientificas da area da experimentacdo remota, como participacdo em eventos, artigos
completos em revistas foram geradas a partir deste processo de doutoramento (ver lista
completa na tabela do Apéndice H). Além disso, em conjunto com o desenvolvimento
desta tese, um estudante de Engenharia da Computacdo da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), o qual desenvolveu o site do LABCONM, desenvolveu um TCC
intitulado "Arquitetura Flexivel para Criacdo e Gerenciamento de Laboratorios Remotos de
Experimentos Reais". Portanto, este € mais um produto resultante desta longa jornada de

estudo criada a partir do desenvolvimento desta tese.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento da tese algumas possibilidades foram pensadas para
poder melhorar em sentido econdmico, didatico ou técnico o funcionamento ou producao
do Laboratdrio Online de Conformacdo Mecanica.

Em relagdo a MDTEC, na questdo do mecanismo de forca, ao invés de ser um
atuador movido por sistema hidraulico, poderia substituir por um atuador de fuso movido
por motor elétrico de passo. Com esta configuracdo, poderia ser pensado também em
realizar ensaios de compressdo dindmicos com velocidade de deformacéo (¢) constante.

Em caso positivo de se obter a velocidade de deformagdo (¢) constante na
"maquina didatica teleoperada de ensaio de compressdo” - (MDTEC), uma outra sugestdo
seria incluir um sistema de aquecimento por inducdo através de resisténcia elétrica para
aquecer 0s corpos de prova, 0 que permitiria realizar ensaios de compressdo a quente
também. Esta caracteristica seria importante pois permitiria ao estudante ver na pratica a
influéncia da temperatura, e também da velocidade tanto a frio e quanto a quente, na curva
de escoamento. Deste modo, com estas fungdes haveriam 4 tipos de ensaios conforme as
seguintes combinacOes: a) Velocidade de deformacdo baixa a frio; b) Velocidade de
deformacdo baixa a quente; ¢) Velocidade de deformacéo alta e a frio e; d) Velocidade de
deformacdo alta e a quente. Para dar mais opcoes de analise, seria possivel também, incluir
um segundo tipo de material para os ensaios. Esta ideia influenciaria em alteracGes eletro-
mecanicas na estrutura da MDTEC no que diz respeito ao alimentador/posicionador de
corpos de prova, mas traria uma nova possibilidade de comparacdo e andlise entre
materiais diferentes. Com este recurso implementado, mais o controle de temperatura e de
velocidade de deformacédo (¢) dariam ainda mais profundidade nas etapas de comparacao
das curvas em diferentes situacGes de deformacdo aumentando ainda mais o potencial
didatico-pedagdgico do LABCONM.

Uma outra sugestdo para o Laboratdrio seria incluir experimentos de outros tipos
de ensaios, como o de atrito e ou até mesmo o ensaio de tracdo. Estes ensaios sdo mais
complexos que o0 ensaio de compressdo, mas sdo experimentos que poderiam
complementar as atividades de aprendizagem experimental. Mesmo sendo experimentos
complexos de serem desenvolvidos, contribuiriam para obter informagdes preliminares de
obtencdo de conhecimentos basicos de como obter a primeira versdo dessas maquinas em

formato didatico.
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Além de experimentos de ensaios mecanicos, poderiam ser pensados também na
reproducdo de processos de fabricacdo por conformacgdo, como forjamento ou extruséo.
Atraveés desses processos, 0s estudantes poderiam ver na pratica a fabricacdo de uma pega,
coletando dados reais para comparacdo com simulac@es ou resultados de célculos que eles
fariam de forma apenas teorica.

Por fim, na questdo da metodologia das atividades de aprendizagem experimental
do Laboratdrio, poderiam ser aprofundados estudos na metodologia de Gowin e adogédo do
"Diagrama V de Gowin", uma ferramenta didatico-pedagdgica que estrutura melhor as 5
questdes de Gowin em um formato de "V". E uma ferramenta ja utilizada nas ciéncias
fisicas e que poderia ser adotada no Laboratorio remoto para estruturar o processo de
aprendizagem dos estudantes. A propostas seria criar um aplicativo para que o estudante
pudesse preencher os campos com as informages relacionada ao problema da atividade de
aprendizagem experimental, assim como foi feito com as 5 questdes de Gowin na primeira

versdo de tese.



123

REFERENCIAS

A. CARPENO, S. L. J. A. Using Remote Laboratory eLab3D for a Broader Practical
Skills Training in Electronics. 11th International Conference on Remote Engineering and
Virtual Instrumentation (REV). Porto, Portugal: [s.n.]. 2014. p. 98-99.

ALI, M. et al. Technical Development and Socioeconomic Implications of the
Raspberry Pi as a Learning Tool in Developing Countries. 5th Computer Science and
Electronic Engine