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O ESPECTRO MATRICIAL DAS FUNCOES QUADRATICAS

Luiz Alberto Radavelli’
Instituto Federal de Santa Catarina — luiz.radavelli@ifsc.edu.br

RESUMO: Este trabalho propée uma abordagem inovadora para o estudo das fung¢des qua-
dréaticas, articulando conceitos de algebra linear e geometria analitica de maneira integrada.
Por meio do isomorfismo triplo entre o espago de polinémios quadraticos (P;), 0 espago ve-
torial R? e o espago de matrizes simétricas 2 x 2 (MS,»), as propriedades classicas das
parabolas, como concavidade, raizes e posi¢cao relativa, sdo reinterpretadas em termos de
invariantes matriciais, como traco, determinante e espectro de autovalores ou, também, visua-
lizadas como subespacos conicos gerados pelos vetores tridimensionais (R?) correspondentes
a essas quadraticas. Deste modo, o presente estudo oferece uma visao unificada que conecta
a forma geométrica de uma parabola com sua correspondente visualizagao tridimensional ou
como o espectro de uma matriz simétrica. Essa perspectiva ndo apenas permite investigar no-
vas propriedades das fungdes quadraticas, mas também abre caminhos para generalizacées
em dimensdes superiores, incluindo o estudo de quadricas, a respectiva anélise espectral bem
como aplicagdes didaticas.

Palavras-chave: Formas quadraticas, matrizes simétricas, subespagos conicos

1 INTRODUCAO

As fungdes quadraticas, genericamente p(z) = az? + bz + ¢, a,b,c € R, a # 0, ocupam
posicao de destaque na matematica, fisica e engenharias, tanto pelo seu valor geométrico
(concavidade, vértices e raizes) quanto por suas aplicagées em fenémenos praticos. Exem-
plos incluem a andlise de instabilidade em colunas submetidas a compressao axial (flamba-
gem), modelada por equacdes diferenciais de segunda ordem com coeficientes constantes
[Timoshenko e Gere 1961], e circuitos elétricos RLC, cuja analise de transientes leva natural-
mente a equacgdes diferenciais de segunda ordem, cujas carateristicas do sistema — supera-
mortecido, criticamente amortecido ou subamortecido — sdo classificadas conforme o discrimi-
nante da quadratica [Hayt et al. 2019].

No ambito da algebra linear, fungdes quadraticas sao representadas por formas qua-
dréticas e matrizes simétricas, permitindo reinterpretar propriedades classicas com base em in-
variantes como determinante, traco e autovalores [Kolman e Hill 2007, Horn e Johnson 2012].

Assim, estudar quadraticas ndao apenas reforgca conexdes entre matematica elementar
e algebra linear avangada, mas também oferece subsidios didaticos e aplicados em diferentes

areas da engenharia e das ciéncias exatas.

_
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2 METODOLOGIA

A abordagem fundamenta-se no isomorfismo triplo entre o espag¢o dos polinémios Ps,
0 espaco vetorial R? e 0 espaco das matrizes simétricas reais MS,,,. Essa correspondéncia
associa o espago vetorial dos polindmios reais de grau até dois, {p(z) = az? + bx +c | a,b,c €
R}, de dimensé&o 3, com base canénica B = {z?,z,1}

N b/2
1. o vetor [p(z)]s = (a,b,c) € R? e a matriz simétrica A = (;2 / ) :
C

2. reinterpretar o discriminante A = b? — 4ac em termos de determinante det(A) = —A/4,
3. analisar as raizes da quadratica via espectro da matriz associada; e
4. associar os tipos de parabola como subespacos conicos gerados em R3.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Além dos isomorfismos destacados verifica-se que o discriminante A de p(z) e o de-

terminante det(A) estao relacionados por det(A) = —A/4. Além disso, que os autovalores da
: ~ 1 Lo
matriz A sdo dados por \;» = ¢ ;L ‘4 5 (a — ¢)? + b2. Esses invariantes refletem o comporta-

mento geométrico da parabola. A Tabela 1 resume essa correspondéncia.

Tabela 1: Classificacdo espectral das quadraticas

Autovalores Tipo de matriz A Tipo de quadratica
Ai >0 (Vi) definida positiva sem raizes reais
(i) A =0 semidefinida positiva com raiz real dupla
(Fi,7) N\i - Aj <0 indefinida com duas raizes reais distintas

De forma equivalente a Tabela 2 evidencia a relacdo entre o determinante da matriz
e o discriminante do polinbmio, enquanto que na Tabela 3 exemplos ilustram a coeréncia da
abordagem.

Ja na Tabela 5 os diferentes tipos de parabolas sdo descritos por subespacos conicos
em R? gerados pelos vetores (a, b, c). Por exemplo, o caso de discriminante nulo (b* = 4ac) é re-
presentado pelo subespago gerado pela unido (a, 2v/ac, ¢) U (a, —2+/ac, c). A Tabela 5 relaciona

o tipo de parabola, o dominio dos geradores e a superficie cdnica correspondente.
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Tabela 2: Determinante e discriminante aplicados a classificacao das

quadraticas.
Determinante Discriminante Quadratica
det(A) >0 A<0 sem raizes reais
det(A) =0 A=0 raiz real dupla
det(A) <0 A >0 duas raizes reais distintas

Tabela 3: Exemplos de quadraticas e suas representagbes matriciais.

Quadratica A Matriz A det(A) Espectro
p@)=a22+20+1 0 G }) 0 A(A) = {2,0}
p(z) =22+ 1 4 ((1) ?) 1 A(A) = {1,1}
p(z) =a? — 1 4 (é _01> 1 AA) ={1,-1}

Tabela 4: Funcgdes quadraticas caracterizadas por subespacos conicos R3.

Tipo de quadratica Dominio-Geradores Subespaco conico
Raiz real dupla b? = 4ac fronteira do cone correspondente
Sem raizes reais b? < dac sélido do cone correspondente
Duas raizes reais b > 4dac regides externas ao cone correspondente

Tabela 5: Fun¢des quadraticas caracterizadas por subespagos conicas (ou
casos degenerados) gerados por vetores de R? correspondentes a p(z).

Tipo de quadratica Dominio-Geradores Subespaco conico
Y

Os resultados consolidam uma visdo unificada: o grafico parabdlico, o vetor (a,b,¢) e a
matriz simétrica A constituem representac¢des equivalentes de uma mesma estrutura matema-

tica, permitindo interpretar propriedades algébricas e geométricas de forma integrada.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho evidenciou a correspondéncia entre polinémios quadraticos, vetores de
R3 e matrizes simétricas 2 x 2, utilizando isomorfismos como ferramenta central para destacar
a equivaléncia estrutural entre esses espacos. Essa abordagem mostrou como propriedades
algébricas e geométricas se refletem mutuamente, permitindo interpretar concavidade, discri-

minante e raizes de forma integrada com determinante, traco e espectro matricial.

. a b/2 X
A representagdo de p(z) = az? + bx + ¢ como p(z) = (z 1) /2 . torna
C

explicita a codificacdo matricial dos coeficientes, abrindo caminho para analisar positividade,
autovalores e convexidade em formas quadraticas mais gerais v'Av [Anton e Rorres 2014,
Horn e Johnson 2012, Meyer 2000, Boyd e Vandenberghe 2004].

Além do valor didatico, essa abordagem sugere que as parabolas sdo casos particula-
res de formas quadraticas, cujas propriedades espectrais sdo centrais em engenharia, ofere-
cendo insights sobre estabilidade e curvatura de sistemas fisicos [Strang 2009] e incentivando

futuras investigagdes em contextos multidimensionais e aplicagdes avangadas.
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A EXTENSAO NO CURRICULO DAS ENGENHARIAS: DA CONTROVERSIA
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RESUMO: A curricularizagdo da extensao universitaria nos cursos superiores do Brasil foi
amplamente discutida até tornar-se obrigatéria em 2023. A partir disso, instituicbes de ensino
precisaram construir propostas para atender a legislacdo e as necessidades formativas dos
graduandos. No caso das engenharias, muitas instituicoes reportaram o desafio em acomo-
dar a carga horaria de extensao por entendé-la como dissonante das necessidades reais do
curriculo consolidado historicamente. Considerando esse contexto e de modo a construir um
debate mais qualificado apds a implantagdo da curricularizagao, o objetivo deste trabalho foi
elencar competéncias, habilidades e conteudos previstos em um Projeto Pedagdgico de Curso
da area da Engenharia e observar quais destes foram contemplados por Unidade Curricular de
Extensdo. Como metodologia, foi realizada uma pesquisa-acao, na qual os proprios estudantes
matriculados na UC analisaram contribuicoes e possibilidades de aprendizagem. O resultado
dessa analise indica que, no lugar de substituir e provocar uma auséncia formativa, a extenséo
universitaria é uma forma de aprofundar conhecimentos especificos, realizar atividades prati-
cas, associar conhecimentos vistos anteriormente no curso e antecipar a curiosidade acerca
de componentes curriculares que farao parte de futuras fases do curso. Além dos saberes es-
pecificos, observou-se também que conhecimentos, competéncias e habilidades gerais foram
desenvolvidas. Assim, a UC colabora para a constituicao do perfil do egresso e favorece um
ensino de engenharia mais dindmico e voltado ao protagonismo discente.

Palavras-chave: Extensao Universitaria, Curriculo, Ensino de Engenharia.

1 INTRODUCAO

A histéria do ensino superior na América Latina caracteriza-se por robustas discussdes
sobre a importancia de aproximar os espagos de ensino-aprendizagem a realidade social. En-
tre argumentos e agdes, a extensao universitaria foi instituida como um pilar para desenvolver
essa proximidade [1], [2]. Contudo, apesar de respaldada por uma defesa discursiva sélida, na
pratica, a extensdo sempre teve uma participacdo modesta na universidade, o que impactou
na sua consolidacdo no cotidiano da academia.

Em 2014, com a aprovagéo do PNE [3], a integralizagdo da extenséo ao curriculo pas-

sou a ser uma meta dos cursos superiores do Brasil, tornando-se obrigatéria em 2024. Nesse
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periodo de dez anos, as instituigbes promoveram eventos e formagdes especificas e ficou evi-
dente o tensionamento entre defensores e resistentes a obrigatoriedade. A maior contestagéo
entre os colegiados de cursos estava na seguinte davida: como contemplar no minimo 10% da
carga horaria do curso em atividades de extensao e, ao mesmo tempo, preservar os conteudos
essenciais a formacédo? Sem a possibilidade de prever os desdobramentos disso, cada insti-
tuicdo adotou os encaminhamentos compreendidos como adequados. Contudo, na medida
em que o tempo passa, torna-se necessario avaliar os resultados desse processo de curri-
cularizagdo. Por isso, neste trabalho, apresenta-se uma analise acerca das contribuicbes de
uma unidade curricular que destina 120h de carga hordria a atividades extensionistas dentro
do curriculo de um curso de bacharelado em Engenharia. Serdo apresentados competéncias,
habilidades e conteudos previstos no Projeto Pedagégico do Curso de Engenharia Elétrica
IFSC Jaragua do Sul - Rau e identificados quais sdo desenvolvidos e articulados pela Unidade

Curricular Atividades de Extensao Il.

2 METODOLOGIA

O Projeto Pedagégico de Curso € um instrumento institucional que regulamenta uma
oferta de ensino. No Curso de Engenharia Elétrica do IFSC Jaragua do Sul - Rau, a extenséo foi
implantada por meio de trés unidades curriculares especificas de extensdo em 2023. Assim, do
total da carga horaria do curso de 4160 horas, as trés UC de extensdo somam 420 horas. Neste
trabalho, os alunos matriculados na Unidade Curricular Atividade de Extensao Il realizaram
a leitura integral do PPC e elencaram como categorias de analise: a) Perfil profissional do
egresso; b) Competéncias do egresso; c¢) Conteudos dos Componentes curriculares. Apos
a selecao, os estudantes indicaram competéncias, habilidades e saberes desenvolvidos ao
longo de Atividades de Extensao Il. A pesquisa-acdo, neste caso, foi realizada no mesmo
semestre em que os estudantes cursam a UC e criam um experimento que mostra o principio

da Frequéncia (Hz).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado, observou que em Atividades de Extensao Il, sdo contempladas quatro

das seis caracteristicas do perfil profissional do egresso de Engenharia, conforme Tabela 1.
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Tabela 1: Perfil Profissional do Egresso do Curso de Engenharia

Caracteristicas

Caracteristica indicada no PPC contemplada
pela UC
I. Ter visdo holistica e humanista, ser critico, reflexivo, criativo, cooperativo X
e ético e com forte formacgéo técnica;
Il. Estar apto a pesquisar, desenvolver, adaptar e utilizar novas
tecnologias, com atuacao inovadora e empreendedora;
[ll. Ser capaz de reconhecer as necessidades dos usuérios, formular, X
analisar e resolver, de forma criativa, os problemas de Engenharia;
IV. Adotar perspectivas multidisciplinares e transdisciplinares em sua X
pratica;
V. Considerar os aspectos globais, politicos, econémicos, sociais, X

ambientais, culturais e de seguranca e saude no trabalho;

VI. Atuar com isencédo e comprometimento com a responsabilidade social
e com o desenvolvimento sustentavel.

Fonte: Os Autores, 2025

Entre as Competéncias Gerais do Egresso, sdo contempladas totalmente pela UC Ati-
vidades de Extenséo Il: 1. Formular e conceber solug¢des desejaveis de engenharia, analisando
e compreendendo os usuarios destas solucdes e seu contexto; 2. Analisar e compreender 0s
fendmenos fisicos e quimicos por meio de modelos simbdlicos, fisicos e outros, verificados e
validados por experimentacdo; 5. Comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e gra-
fica; 6. Trabalhar e liderar equipes multidisciplinares. S&o contempladas parcialmente pela
UC: 3. Conceber, projetar e analisar sistemas, produtos (bens e servigos), componentes ou
processos; 7. Conhecer e aplicar com ética a legislacao e os atos normativos no ambito do
exercicio da profissdo; 8. Aprender de forma autbnoma e lidar com situagdes e contextos com-
plexos, atualizando-se em relacdo aos avancos da ciéncia, da tecnologia e aos desafios da
inovacao; 9. Projetar, otimizar e supervisionar a fabricacao, instalacdo, operacdo e manuten-
¢ao de maquinas e equipamentos eletrénicos e eletroeletrdnicos, atuando em todo o ciclo de
vida do produto. No que se refere aos conteudos presentes nas ementas das UC do Curso, foi
observado que Atividades de Extensao Il contemplou saberes de: Comunicagao e Expressao,
Atividades de Extensao I, Eletricidade Basica, Metodologia de Pesquisa, Circuitos Elétricos I,

Fisica Il, Fisica Ill, Circuito Elétricos Il, Desenho Técnico, Eletromagnetismo, Circuitos Elétrico
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I, Eletrénica | e Engenharia, Sociedade e Cidadania. Além disso, a criacdo do experimento

proposto em extensao necessita de algumas antecipagdes de Eletrénica Digital e Eletronica .

4 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados acima indicados, observou-se que a curricularizacao da
extensao aproxima a visédo holistica das praticas académicas e tem a poténcia de dissolver as
fronteiras entre as diversas areas que compdem a formacao do futuro engenheiro eletricista.
Se conduzida com a premissa de conectar diferentes saberes, proporcionar aulas praticas
e dar suporte tedrico e técnico aos estudantes, as atividades de extensao contribuem para a
aplicagéo e desenvolvimento de saberes, competéncias e habilidades previstas no PPC. Nessa
perspectiva, a extensao caracteriza-se por contribuir com o percurso formativo do graduando,
desde que evite um trabalho superficial e dissonante dos conteudos especificos. Afinal sdo
estes que devem sustentar as praticas extensionistas e € o0 modo como a academia efetiva-
mente deve dialogar com a comunidade externa e se posicionar como area do conhecimento,

promotora e divulgadora da ciéncia.
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VAGA-LUMES: DESCOBERTAS SOBRE O INSETO QUE DEU NOME AO BAIRRO RIO DA
LUZ

Daniela da Silva!
'EMEB Helmuth Guilherme Duwe - danieladasilva@gmail.com

RESUMO: O projeto de pesquisa "Vaga-lumes: descobertas sobre o inseto que deu nome ao
bairro Rio da Luz" foi desenvolvido com alunos do 2° ano da EMEB Helmuth Guilherme Duwe,
em Jaragua do Sul/SC. A iniciativa teve como objetivo investigar a origem do nome do bairro
Rio da Luz, que estd associado a presencga significativa que se tinha de vaga-lumes nas
proximidades dos rios. Ao compreenderem essa relagao historica, os estudantes demonstraram
grande interesse em conhecer mais sobre o inseto, suas caracteristicas e os fatores que
contribuiram para a diminuigdo de sua populagao nos dias atuais. A metodologia adotada foi de
natureza investigativa, envolvendo o uso de videos, textos informativos, pesquisas na internet,
entrevistas com moradores antigos e coleta de dados. O estudo contemplou a histéria local, o
ciclo de vida dos vaga-lumes, o fendbmeno da bioluminescéncia e a relevancia da preservacgao
ambiental. Como resultado, os alunos produziram tabelas e graficos com os dados obtidos,
construiram maquetes representando o habitat dos vaga-lumes e criaram, de forma
colaborativa, um video com o intuito de promover a conscientizacdo sobre a importancia da
conservacgao desses insetos e de seu ambiente natural.

Palavras-chave: Vaga-lumes, Rio da Luz, Preservacéo.

Prefeitura Municipal de Jaragua do Sul, Secretaria Municipal de Educacéo.
1 INTRODUGCAO

O bairro Rio da Luz, em Jaragua do Sul, carrega em seu nome uma historia de riqueza
natural: a grande quantidade de vaga-lumes que habitavam a regido, especialmente no verao,
criava um espetaculo que remetia a um "rio de luz". Este fenbmeno é parte da identidade e
histéria da comunidade, marcada também pela colonizagdo germanica e pela preservacéo de
suas tradigdes. A relevancia deste trabalho reside na necessidade de resgatar e valorizar essa
histdria, que se torna cada vez mais distante para as novas geracgoes.

Os alunos do 2° ano da EMEB Helmuth Guilherme Duwe, moradores do bairro, ao
pesquisarem a historia local, além de ficarem curiosos em descobrir mais sobre o inseto,
observaram que o fenébmeno natural da grande quantidade de vaga-lumes nao ocorre mais com
a mesma intensidade. Deste modo, surgiu a seguinte problematica - "Onde estdo os
vaga-lumes? E quem sao eles de verdade?" - motivando o desenvolvimento de um projeto de
pesquisa e conscientizagdo. A investigagdo buscou compreender o declinio da populagéo de
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vaga-lumes e as razdes para isso, como a poluigado luminosa e a perda de habitat. Para isso, os
alunos pesquisaram suas caracteristicas, como espécie, anatomia, ciclo de vida, habitat e o
fendmeno da bioluminescéncia. Além disso, o projeto busca conscientizar a comunidade escolar
sobre a importancia da preservagao desses insetos e de seu ambiente natural.

O trabalho contextualiza-se na interdisciplinaridade, envolvendo componentes
curriculares como Lingua Portuguesa (produgao textual, leitura e pesquisa digital), Matematica
(andlise de dados e graficos), Ciéncias (caracteristicas e ciclo de vida dos animais), Historia e

Geografia (histéria do bairro e migragdes).

2 METODOLOGIA

O projeto foi executado entre julho e setembro com as turmas do 2° ano, utilizando uma
metodologia investigativa e detalhada, que privilegiou a participagao ativa dos estudantes. O
processo foi dividido em quatro fases:

e Pesquisa historica e contextualizacdo: para contextualizar, os alunos visualizaram videos
e realizaram entrevistas com moradores antigos, buscando o resgate oral da historia e da
origem do nome do bairro. Os dados coletados foram organizados em tabelas. Esta
etapa incluiu também uma visita a monumentos histéricos locais (Saldo Barg e Casa
Guilow) para consolidar o vinculo com o patriménio local.

e Investigacdo biolégica dos vaga-lumes: a fase cientifica focou no estudo biolégico do
vaga-lume. Foi realizada a leitura e a discussao de textos sobre a classificagdo animal,
com foco nas caracteristicas, anatomia e no ciclo de vida do vaga-lume. A pesquisa
utilizou uma “Ficha Técnica do animal” para que os alunos registrassem a pesquisa sobre
as caracteristicas do inseto. A analise do fenbmeno da bioluminescéncia foi
complementada com recursos audiovisuais e pesquisa bibliografica.

e Analise de dados e produgao de conteudo: o conhecimento adquirido foi transformado
em produtos visuais, como cartazes de curiosidades selecionadas pelos estudantes e
ilustragcdes do ciclo de vida. Foi promovida uma pesquisa intitulada "Preservacao dos
Vaga-lumes", sendo estendida as familias para identificar causas do declinio e sugerir
solugdes, resultando em dados que foram processados e representados visualmente em
tabela.

e Extensdo comunitaria e arte sustentavel: para a etapa de extensdo, foram

confeccionadas maquetes em grupo representando o habitat ideal do vaga-lume. A partir
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da pesquisa “Preservagao dos Vaga-lumes”, o projeto culminou na criagdo colaborativa
do video "Salvando os Vaga-lumes", ferramenta de conscientizacdo destinada a
comunidade. Também foram produzidos vaga-lumes gigantes com materiais reciclaveis e

confeccionado luminarias utilizando potes de vidro reaproveitados.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer do projeto, os alunos se envolveram ativamente e assumiram o papel de
agentes de mudancga. Ao longo das atividades, desenvolveram uma profunda compreensao da
histéria local, ampliando seus conhecimentos sobre as caracteristicas desses insetos.

Os resultados do projeto evidenciaram o sucesso na integragédo da teoria com a pratica e
na conexao dos alunos com sua realidade local. A etapa de pesquisa histérica e as entrevistas
possibilitaram o resgate efetivo do patriménio cultural do Rio da Luz, transformando o nome do
bairro em um simbolo histérico e ambiental. No campo da pesquisa, a utilizagdo de tabelas e
graficos de barras permitiu aos alunos aprimorar a analise de dados, desenvolvendo o
raciocinio légico-matematico ao correlacionar a redugao populacional do vaga-lume com fatores
ambientais (poluicdo luminosa e perda de habitat). Os estudantes demonstraram dominio sobre
a biologia do inseto, respondendo a questao central do trabalho. Os materiais de extensao
produzidos, como as maquetes e o video de conscientizagcdo, atestaram o desenvolvimento da
expressao escrita, da criatividade e do uso de tecnologias como ferramentas de comunicagao.
As atividades artisticas e a confeccao de artesanato sustentavel reforcaram, de maneira pratica,
a importancia da preservagao dos recursos naturais.

O produto final, incluindo a exposi¢ao dos trabalhos, reflete a compreensao dos alunos
sobre a historia local, o conhecimento sobre os vaga-lumes e a importancia da preservagao de

seu habitat, promovendo a conscientizagdo da comunidade escolar.
4 CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto “Vaga-lumes: descobertas sobre o inseto que deu nome ao bairro Rio da Luz”
atingiu os objetivos propostos, ao investigar a histéria do bairro e promover a conscientizagéo

ambiental entre os alunos do 2° ano. A partir da curiosidade sobre os vaga-lumes, os

estudantes pesquisaram suas caracteristicas, causas do desaparecimento e formas de
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preservacao. O trabalho valorizou o patriménio natural e cultural do bairro, usando o estudo dos
vaga-lumes como ponto de partida para discutir a importéncia da biodiversidade.

Os estudantes desenvolveram habilidades de pesquisa, leitura, escrita, expressao oral e
criatividade. Produziram materiais como cartazes, maquetes, luminarias e um video de
conscientizagdo, que podem ser usados em outras ag¢des educativas. Uma dificuldade foi
observar os vaga-lumes diretamente, ja que eles aparecem apenas no verdo, mas isso foi
superado com pesquisa e troca de informagdes. Como projegao futura, o projeto pode ser
ampliado para outras escolas e comunidades, além de incentivar agdes de preservagao junto

aos 0rgaos responsaveis.
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RUGOSIDADE Ra NO FRESAMENTO DO ACO HARDOX® 450 SOB
DIFERENTES METODOS DE LUBRIRREFRIGERACAO
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Este estudo investigou o efeito de trés métodos de lubrirrefrigeragéo (seco, fluido sintético e tubo
de vortice), dois avangos por dente (0,12 e 0,18 mm/dente) e duas velocidades de corte (110 e
160 m/min) no fresamento do ago Hardox® 450, com foco na rugosidade média aritmética (Ra).
O planejamento experimental fatorial completo permitiu avaliar a influéncia dos parametros sobre
o0 acabamento superficial. A analise de variancia (ANOVA) apontou o avango por dente como
fator mais significativo, elevando a Ra em até 73%, enquanto a velocidade de corte reduziu os
valores em até 27%. O meio de lubrirrefrigeragdo n&o apresentou efeito estatisticamente
relevante. A menor rugosidade (Ra = 0,25 ym) ocorreu a 160 m/min, Fz = 0,12 mm/dente e
usinagem a seco. Conclui-se que parametros de corte exercem maior influéncia na rugosidade
do que o tipo de lubrirrefrigeragao.

Palavras-chave: Fresamento, Rugosidade, Hardox® 450

1 INTRODUGAO

O cenario atual da industria de fabricacdo de pecas usinadas demanda processos cada
vez mais sustentaveis e eficientes. No fresamento, a otimizacado das operagdes e a minimizagao
de perdas sao estratégicas, especialmente a elevacao da temperatura gerada pelo atrito durante
a remogao de material, que acelera o desgaste da ferramenta de corte. Este fendbmeno torna-se

mais critico no fresamento de agos especiais, como o Hardox® 450 (CASTANHEIRA et al., 2023).

O aco Hardox® 450 possui elevada dureza e excelente resisténcia ao desgaste abrasivo,
sendo amplamente empregado nos setores agricola, mineragdo e de transporte. Contudo, a
usinagem deste material apresenta elevada complexidade . Diversas estratégias de
lubrirrefrigeracao sao utilizadas para reduzir o atrito, o desgaste e a geracao de calor, contribuindo
também para a melhoria da rugosidade superficial da pega usinada (GABINESKI, 2020). O
objetivo deste trabalho é analisar os efeitos dos parametros de corte e lubrirrefrigeragédo no

desempenho da usinagem do ago Hardox® 450, com foco na rugosidade média aritmétrica Ra.

2 METODOLOGIA
O material utilizado foi 0 ago Hardox® 450, cuja dureza nominal € de 450 HB. Os corpos

de prova apresentaram dimensdes de 185 x 85 x 50 mm, e cada ensaio consistiu na usinagem

de um comprimento total de 10.600 mm, com paradas a cada 1060 mm para medicoes.
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As usinagens foram realizadas em um centro de usinagem CNC ROMI D600, equipado
com comando FANUC 0i-MC, trés eixos lineares (600 x 530 x 580 mm), mesa de 840 x 500 mm,
spindle de até 7.500 rpm e sistema de lubrirrefrigeragcdo com pressdo maxima de 2,5 bar e vazao
de 5.500 I/h. A ferramenta utilizada foi uma fresa Sandvik 490R-08T312M-PM 4220, revestida por
CVD (TiCN + Al,O3 + TiN), montada em suporte Sandvik 490-025B25-08M, com trés pastilhas

igualmente espagadas.

Trés métodos de lubrirrefrigeragdo foram aplicados: usinagem a seco, fluido sintético em
solugao a 8% (Girotto™ G Cut S 3080V) direcionado por mangueira articulada a 10 mm da regido
de corte, e ar frio gerado por tubo de vértice SE-WLGO08, fornecendo ara-10 + 1 °C, posicionado
a aproximadamente 5 mm da interface peca-ferramenta. A Figura 1 apresenta o diagrama

representativo da metodologia empregada.
Figura 1- Diagrama da metodologia.
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Fonte: Autor (2025).

O planejamento experimental foi estruturado como fatorial completo, considerando trés
fatores: velocidade de corte (110 e 160 m/min), avango por dente (0,12 e 0,18 mm/dente) e
método de lubrirrefrigeragao (seco, fluido e vértice). A profundidade de corte axial (ap) foi mantida
em 0,3 mm e a largura de corte radial (ae) em 20 mm, com duas réplicas por condigéo, totalizando
12 ensaios. A rugosidade superficial foi medida por meio de rugosimetro portatil TR210, avaliando
apenas o parametro Ra. As medicdes foram realizadas em trés leituras consecutivas a cada 1060
mm usinados, com comprimento de amostragem de 0,8 mm, comprimento de avaliagéo (Ac) de

2,4 mm, faixa de £40 pm e filtro Rc. A analise estatistica dos resultados, incluindo ANOVA, foi
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conduzida no software Minitab®. A Tabela 1 apresenta a sequéncia e os parametros de corte
adotados nos ensaios.

Tabela 1- Sequéncia e parametros de corte dos ensaios realizados.

Ensaio Vc' F. Meio rpm Ensaio Vc. F. Meio rpm
(m/min)  (mm/dente) (m/min)  (mm/dente)
1 160 0.18 Fluido 2037 7 160 0,12 Seco 2037
2 10 0.12 Fluido 1400 8 10 0,18 Fluido 1400
3 o 012 Seco 1400 9 no 0.18 Vortex 1400
4 110 0,12 Vortex 1400 10 160 0,12 Fluido 2037
5 160 0,18 Vortex 2037 n 10 0,18 Seco 1400
6 160 018 Seco 2037 12 160 0.12 Vortex 2037

Fonte: Autor (2025).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram que o avango por dente foi o fator mais significativo para a
rugosidade Ra, aumentando seus valores em até 73% quando elevado de 0,12 para 0,18
mm/dente. A velocidade de corte, por sua vez, apresentou efeito inverso, reduzindo a rugosidade
em até 27% quando aumentada de 110 para 160 m/min. O meio de lubrirrefrigeracdo nao
apresentou influéncia estatistica significativa sobre a rugosidade. A condigdo com menor Ra (0,25
pm) foi observada a 160 m/min, Fz = 0,12 mm/dente e usinagem a seco. Em contrapartida, a
condicdo com tubo de vértice apresentou aumento abrupto da rugosidade ao longo da distancia
usinada devido a formacéao de aresta postica de corte.

Tabela 2 - Analise de variancia para textura da superficie.

Rugosidade média - Ra [pm] Sumario do Modelo
Fator GL SQ oM F P S R2 R2(aj)
Meio 2 0.2097 0.1048 0.95 0.399 0332685 4632%  3939%
Velocidade de Corte 1 0,7482 0,7482 6,76 0.014
Avanco 1 2,0022 2,0022 18.09 0.000
Erro 31 3431 0.1107
Total 35 6.3913

Fonte: Autor (2025).

A analise de variancia, apresentada na Tabela 2, confirmou o avango por dente como fator

mais relevante (P = 0,000), seguido pela velocidade de corte (P = 0,014), enquanto o meio de
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lubrirrefrigeragdo nao mostrou efeito significativo (P = 0,399) (MONTGOMERY e Runge, 2018).
A analise de efeitos principais, ilustrada na Figura 2, evidencia que o aumento do avango por

dente elevou os valores de Ra, enquanto o aumento da velocidade de corte reduziu a rugosidade.

Figura 2 - Efeitos principais para a rugosidade em Ra.
a) Principais efeitos - rugosidade Ra
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Fonte: Autor (2025).
4 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo demonstrou que a rugosidade Ra no fresamento do Hardox® 450 é fortemente
influenciada pelo avanco por dente e pela velocidade de corte. O aumento do avango de 0,12
para 0,18 mm/dente elevou a rugosidade Ra em 73%, enquanto a elevacao da velocidade de
corte de 110 para 160 m/min reduziu a Raem 27%. O meio de lubrirrefrigeragdo nao
apresentou influéncia significativa na rugosidade. Os resultados reforgam a importancia do

controle dos parametros de corte como principais agentes de melhoria do acabamento superficial.
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RESUMO: O IFSC Campus Jaragua do Sul - Rau atende a um publico de estudantes
trabalhadores que, devido a jornadas extenuantes de estudo e trabalho, se mostram cansados e
até mesmo indiferentes as aulas quando estas se limitam ao modelo tradicional expositivo.
Dessa forma, a fim de promover o acesso dos estudantes a informagdes sobre questbes
socioambientais e mudangas climaticas de forma ludica, foi desenvolvido um jogo de tabuleiro
como recurso didatico para complementagao e aprofundamento das aulas de Tecnologia e Meio
Ambiente dos cursos técnicos subsequentes. Como resultado, observou-se que as aulas se
tornaram mais dinamicas e atrativas, aumentando o interesse dos estudantes pelos assuntos
abordados, assim contribuindo para sua permanéncia e éxito e para a sua formacgao integral.

Palavras-chave: Recurso Didatico, Ludicidade, Cursos Técnicos.

Instituicdo de fomento: IFSC - Edital n°® 04/2024/DIREN-PROEN - Apoio a Projetos de Ensino.

1 INTRODUGAO

Diante de um cenario de alertas cada vez mais frequentes sobre os problemas
socioambientais resultantes das mudancgas no clima e o quanto todas as sociedades sentirao
seus efeitos, em maior ou menor grau (IPCC, 2021), a educagao surge como agente primordial
no enfrentamento dos problemas ambientais. Nesse sentido, Cruz e Alves (2022) destacam a
conscientizacdo dos educandos como uma arma poderosa para frear ou, ao menos, atenuar os
riscos advindos dos desequilibrios ambientais.

No intuito de aproximar estudantes a conceitos relacionados as questdes ambientais e,
ao mesmo tempo, se distanciar do modelo tradicional de aula expositiva, Zezzo et al. (2020)
destacam os jogos didaticos como uma relevante ferramenta educacional que incentiva o
ensino por meio do ludico. Mas, para além da importancia do jogo didatico como recurso de
aprendizagem, a utilizagdo dessa metodologia de ensino junto aos estudantes dos cursos
técnicos do IFSC Campus Rau possui uma relevancia complementar: a maioria desses

estudantes s&o trabalhadores, muitos sdo pais e méaes vivenciando uma jornada tripla que os

sobrecarrega e pode dificultar o desempenho estudantil, sendo comum observar estudantes
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cansados e até mesmo indiferentes as aulas quando estas se limitam ao modelo tradicional
expositivo. Assim, observa-se a necessidade de praticas pedagdgicas que tornem as aulas mais
dindmicas e interativas, oportunizando que o aluno deixe de ser um agente passivo, meramente
receptor de conteudo, e possa desenvolver a capacidade reflexiva, buscar solugdes, interagir
com os demais e, por que nao, aprender se divertindo.

Dessa forma, este trabalho apresenta o desenvolvimento e a utilizagdo de um jogo de
tabuleiro como recurso didatico para complementacdo e aprofundamento dos assuntos das
aulas de Tecnologia e Meio Ambiente dos cursos técnicos do IFSC Campus Jaragua do
Sul/Rau.

2 METODOLOGIA

A metodologia deste projeto foi dividida em trés etapas: desenvolvimento, aplicacéo e
avaliagao do jogo didatico, conforme descrito a seguir.

Na etapa de desenvolvimento, foram realizadas pesquisas sobre os jogos didaticos de
tabuleiro utilizados como ferramentas de ensino. Na sequéncia, a equipe definiu o jogo a ser
desenvolvido e suas caracteristicas, como numero de jogadores, regras, assuntos abordados e
o tempo de partida. A partir de pesquisas realizadas em operadores de busca, como o Google
Académico, livros e sites de instituicdes de ensino e pesquisa, foram desenvolvidas questdes do
tipo Verdadeiro ou Falso e de multipla escolha para as “Cartas Pergunta”, além de textos para
as cartas “Vocé Sabia”, “Trunfo” e “Emergéncia”. De forma concomitante, a equipe deu inicio a
criacdo da interface visual do jogo, utilizando os programas Canva e Adobe lllustrator, seguido
da confecg¢ao de um protétipo para testar a jogabilidade com voluntarios.

Durante os testes, a equipe observou aspectos do jogo a serem mantidos e aqueles que
nao se mostraram adequados, como regras, tempo e clareza dos textos. A partir dos testes com
o protétipo, chegou-se a verséo final do jogo, cujo nome escolhido pela equipe foi “Eco Jornada:
desbravando os biomas do Brasil’. Durante a etapa de aplicagao, o jogo foi utilizado nas aulas
de Tecnologia e Meio Ambiente dos cursos técnicos do IFSC Caémpus Jaragua do Sul/Rau. Os
estudantes bolsistas estiveram presentes para acompanhar algumas partidas e auxiliar na
avaliagdo do jogo junto as turmas. Nesta etapa, os estudantes de cada turma avaliaram o jogo

por meio de conversas ao término das partidas. Os depoimentos foram anotados e/ou gravados

pelos membros da equipe e alguns deles estdo descritos nos Resultados e Discusséo a seguir.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram produzidas 8 unidades do jogo “Eco Jornada: desbravando os biomas do Brasil”.
Cada jogo é composto por 1 tabuleiro, 1 manual de instrugdes, 52 cartas especiais (6 Trunfo, 16

Emergéncia e 30 Vocé Sabia), 135 cartas pergunta e 1 caixa para acondiciona-lo (Figura 1).

Figura 1: Jogo Eco Jornada: desbravando os biomas do Brasil.

O jogo foi projetado para 2 a 8 participantes e concilia a sorte e os conhecimentos dos
jogadores, incentivando a interacdo, a reflexdo, o trabalho em equipe e a competicdo. Ganha o
jogo a equipe que chegar primeiro na palavra “fim” do tabuleiro. O manual de instrugdes do
jogo, contendo informagdes mais detalhadas, pode ser acessado pelo link: https://shre.ink/SLTb.

As turmas dos cursos técnicos tém utilizado o jogo nas aulas de Tecnologia e Meio
Ambiente desde meados de 2024 (Figura 2). As partidas duram, em média, 45 minutos num
ambiente de descontracdo, sendo que todos os grupos optam por iniciar uma nova partida ao

final da primeira rodada.

A boa aceitagdo do jogo por parte dos estudantes tem superado as expectativas da

z

equipe do projeto. Quanto a avaliagdo dos estudantes sobre o jogo, seguem alguns relatos: “E
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uma forma bem bacana de auxiliar jovens e adultos a aprenderem diversas coisas sobre 0s
biomas brasileiros.”; “Eu achei o jogo bem divertido, a gente aprende bastante, faz a gente
raciocinar e é legal a interagdo com os colegas.”; “Professora, manda os parabéns aos colegas
bolsistas do projeto, pois o jogo ficou 6timo!”; “Gostei bastante de jogar, vocés vao fazer para
vender?”; “Muito boa a experiéncia dessa aula diferente, vamos jogar outras vezes?”; “Se
tivesse para vender, eu compraria para jogar com meu filho.”; “Eu achei muito divertido. Além de
colocar em pratica todo o conteudo da matéria, ainda tem diversas curiosidades. Gostei
bastante, mas a outra equipe, eles estdo meio tristes porque eles perderam, professora (risos).”

Dessa forma, a partir da aplicagao do jogo junto aos cursos técnicos, constata-se a
intima relagdo com diagndsticos de turmas construidos pela Coordenadoria Pedagdgica do
IFSC Campus Rau. Ou seja, o jogo atende a necessidade de se pensar estratégias de ensino
que facilitem a aprendizagem de alunos trabalhadores, que, frequentemente, estdo afastados
da escola ha alguns anos, a partir de uma metodologia diferenciada, incentivando a interagao

dialégica e promovendo o protagonismo discente.
4 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento de “Eco Jornada: desbravando os biomas do Brasil” atendeu a
principal motivagdo de seu desenvolvimento: tornar mais dindmicas as aulas de Tecnologia e
Meio Ambiente e, por meio disso, conquistar a atengao dos estudantes de cursos técnicos no

sentido de seu comprometimento com o enfrentamento dos problemas ambientais.
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RESUMO: Este artigo detalha o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de baixo
custo para o sensor de pressao APG100, cujo projeto foi aplicado a um reator de nitretacao
ibnica a plasma. A pressao € um parametro critico nesse processo para garantir a qualidade
do material tratado. A solugao proposta € baseada no microcontrolador NodeMCU ESP8266 e
integra um circuito de condicionamento de sinal customizado, um display OLED para visuali-
zacao local dos dados e a plataforma de Internet das Coisas (IoT) para monitoramento remoto.
O prototipo foi montado em uma placa de circuito impresso dedicada e validada em bancada
através da simulacao do sinal do sensor. Os resultados confirmaram a viabilidade técnica da
solucao como uma alternativa acessivel, de codigo aberto e funcional, com o diferencial da
conectividade loT para acompanhamento a distancia.

Palavras-chave: Nitretacdo a Plasma, Sensor de Pressao, loT.

1 INTRODUGCAO

A nitretacao idnica a plasma é um tratamento termoquimico utilizado para aprimorar as
propriedades de superficies metalicas, como dureza e resisténcia ao desgaste e a corrosao. O
sucesso deste processo esta diretamente ligado ao controle preciso de suas variaveis, sendo
a pressao interna do reator um dos parametros mais importantes (CRUZ et al., 2019). Um
controle inadequado pode comprometer a qualidade da camada nitretada e, por consequéncia,
0 desempenho da peca tratada.

A motivacao para este projeto surgiu da necessidade de desenvolver uma solugéo de
monitoramento de baixo custo e alta flexibilidade. Os sistemas comerciais existentes para essa
finalidade representam, muitas vezes, um investimento significativo. Assim, buscou-se criar
uma alternativa que fosse financeiramente acessivel e que incorporasse tecnologias modernas,
como a Internet das Coisas (loT).

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um sistema completo de monitoramento
de pressao, capaz de ler os dados do sensor APG100, exibir as informacdes localmente e
permitir o acompanhamento remoto. Os objetivos especificos foram desenvolver um circuito

de condicionamento de sinal compativel com o sensor e o microcontrolador, implementar um
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sistema microcontrolado para leitura, processamento e transmissdo dos dados, projetar uma
placa de circuito impresso (PCI) dedicada para o protétipo e validar o funcionamento do sistema

em bancada para comprovar sua viabilidade.

Figura 1: Placa PCI Finalizada

2 METODOLOGIA

O projeto foi estruturado em trés etapas fundamentais: o projeto do hardware, o de-
senvolvimento do firmware embarcado e a montagem e integragdo do protétipo final.

O componente central do sistema € o mdédulo NodeMCU, que utiliza o microcontrolador
ESP8266. Este foi escolhido por seu baixo custo, capacidade de processamento e, crucial-
mente, por sua conectividade Wi-Fi nativa, que é a base para a funcionalidade loT. O sensor
de referéncia é o APG100, que opera fornecendo um sinal de saida de tensao entre 1,9 V e
9,1 V. O ESP8266, no entanto, possui uma entrada que opera com tensdo maxima de 3,3 V
(Espressif Systems, 2023). Para compatibilizar os dois componentes, foi projetado um circuito
de condicionamento de sinal. A solucao adotada utiliza amplificadores operacionais em uma
configuracéo de subtrator para deslocar a faixa de tenséo do sensor e atenuar sua amplitude,
adequando o sinal do sensor aos limites da porta de entrada do microcontrolador. Para a inter-
face com o usuario, foi integrado um display OLED, que exibe a leitura da pressdo em tempo
real, oferecendo boa legibilidade e baixo consumo de energia.

Adicionalmente, utilizando a plataforma Arduino IDE, foi desenvolvido um firmware cuja
descricao pode ser resumida como: faz a leitura da tensdo do sensor condicionada a partir
da entrada analégica do microcontrolador, em seguida calcula a pressao correspondente em

mTorr e atualiza os dados no display OLED. Além disso, o prot6tipo pode se conecta a uma
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rede wi-fi, para que o sistema transmita a leitura Desenvolvido em C++ na IDE Arduino, o
firmware opera em um loop que: & a tens&o do sensor via pino A/D, calcula a presséo cor-
respondente em mBar e atualiza um display OLED. Conectado a uma rede Wi-Fi, o sistema
transmite a leitura de presséo a cada 3 segundos para um servidor loT em um Raspberry Pi3
(SPROTTE; MELO; SILVA, 2024) para monitoramento remoto.

Para garantir a organizacao do sistema, uma placa de circuito impresso (PCl) de face
simples foi projetada no EasyEDA. A confecgao ocorreu por corrosdo quimica e a soldagem

dos componentes foi manual, resultando no protétipo compacto apresentado na Figura 1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 1: Comparativo entre as tensdes e pressoes estimadas e medidas.

Tensao Aplicada Tensao Estimada Pressao Estimada Pressao Medida Erro (%)

V) V) (mTorr) (mTorr)

2,50 2,38 0,24 0,15 -58,09
3,5 3,4 2,37 2,15 -10,30
45 44 23,71 21,94 -8,08
55 5,43 237,14 237,69 0,23
6,2 6,11 1188,50 1130,7 -5,11
8,5 8,42 237137,37 246430,22 3,77
9,1 9,04 944060,88 1027826,81 8,15

Fonte: Autores

Devido a limitagdes de tempo e acesso, nao foi possivel realizar testes diretamente no
reator de nitretacdo. Portanto, a validagdo do sistema foi conduzida em bancada, utilizando
um gerador de fungdes para simular a saida de tensao do sensor APG100. Foram aplicadas
tensdes na faixa de 1,9 V a 9,1 V, e os resultados de pressao calculados pelo sistema foram
comparados com os valores tedricos esperados. Os dados coletados sdo apresentados na
Tabela 1 e consistem no comparativo entre os valores de pressdo medido com o protétipo e
valores estimados com base na equacéo teodrica caracteristica do sensor (Edwards, 2016).

Os resultados demonstram que o sistema foi capaz de interpretar a resposta de tenséao
do sensor convertendo-a em pressao de forma coerente, principalmente na faixa de operacéao
do processo de nitretagdo que consiste aproximadamente entre 102 e 10° Torr. Nesta faixa
o erro variou entre —10% e 0,23%. Por outro lado, o erro expressivo observado no extremo

inferior da escala nao representa grande relevancia pois concentra-se em uma parte da escala
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que esta muito distante da operagdo. Sua baixa amplitude de tensédo sofre mais influéncia
de pequenos offsets de tensédo e de ruidos de medigdo. Entretanto, uma alternativa para
melhorar as indicac6es de baixa amplitude seria implementar diferentes escalas no circuito de
condicionamento caso existam aplicacées com essa demanda.

Por fim, a transmissao de dados para a plataforma loT se demonstrou estavel, permi-
tindo o monitoramento remoto em tempo real e a geragao de graficos histéricos, o que confirma

0 sucesso da implementacao loT.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto atingiu o objetivo de desenvolver e validar um sistema de monitoramento de
pressao de baixo custo para o processo de nitretacdo a plasma. O protétipo monstrou ser uma
solucao funcional, atendendo aos requisitos de leitura, exibigcdo local remota.

A principal contribuicdo é uma solucdo completa de hardware e software abertos,
sendo uma alternativa de baixo custo aos sistemas de estudo. A integracdo da tecnologia
loT agrega um valor significativo, alinhando a solugéo as demandas da Industria 4.0.

As limitacdes do estudo, como a auséncia de testes no ambiente real do reator, apon-
tam claramente para os proximos passos. Trabalhos futuros devem incluir a calibra¢do indireta
do protétipo construido utilizando um manémetro de referéncia e testes de longa duragéo para

avaliar sua robustez e estabilidade.
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RESUMO: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema automatizado para mo-
nitoramento e protecdo de eletrobombas utilizadas em pocos semi-artesianos. O sistema é
baseado na andlise da corrente elétrica consumida pelo motor, permitindo identificar condi-
¢Oes de subcorrente, corrente nominal e sobrecorrente. A aquisicdo do sinal é realizada por
meio de um resistor shunt, e o condicionamento & feito com um circuito amplificador somador
nao inversor, garantindo compatibilidade com o microcontrolador NodeMCU ESP8266. Apds
o processamento digital do sinal, o sistema executa acoes de desligamento por relé e envia
notificagdes remotas ao usuério via plataforma Blynk, assegurando o acompanhamento das
condigbes operacionais. O protétipo foi validado experimentalmente com diferentes condi¢des
de carga resistiva, sendo capaz de identificar diferentes valores de corrente elétrica. A proposta
integra conceitos de instrumentacéo, sistemas embarcados e conectividade loT, contribuindo
para a protegao de equipamentos hidraulicos e otimizagdo do uso de recursos.

Palavras-chave: Eletrobombas, Monitoramento de Corrente, Instrumentacéo Eletronica.

1 INTRODUCAO

O uso de eletrobombas para captacao de agua em pocos semi-artesianos € comum em
propriedades rurais, condominios e areas sem abastecimento publico suficiente (Jundsondas,
2021). Embora essenciais ao fornecimento continuo de agua, seu funcionamento inadequado
pode causar danos, como sobrecarga, que eleva a corrente elétrica e pode queimar o0 mo-
tor, ou subcarga, que reduz eficiéncia e estabilidade, aumentando custos de manutencao e
risco de interrupc¢ao no abastecimento (SILVA; DIAS; TURCATO, 2020). Para aumentar a con-
fiabilidade no uso de eletrobombas, aplicam-se conhecimentos de Instrumentacao Eletronica,
Circuitos Elétricos e Microcontroladores. Essa integracao permite monitoramento e protecéao
por meio de sensores e transdutores, aquisicao e condicionamento de sinais, processamento
em sistemas embarcados e envio de notificacées remotas. Diversos trabalhos abordam o mo-
nitoramento de eletrobombas com foco em detec¢ao de falhas e manutencao preditiva, usando
analise de corrente elétrica para identificar padroes anémalos. Exemplos incluem bancadas

experimentais com relés inteligentes (SILVA; DIAS; TURCATO, 2020), e sistemas baseados

em Arduino para aquisicao de corrente, temperatura e vibracao (FERREIRA, 2019).
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Apesar dos avangos em monitoramento e manutengao preditiva, ainda ha caréncia de
solugdes praticas que combinem analise de corrente elétrica com notificagdo remota voltadas
a protecao de eletrobombas. Este projeto propde um sistema automatizado capaz de acom-
panhar em tempo real o consumo de corrente, realizar o condicionamento adequado do sinal
para o microcontrolador e desligar a bomba de forma segura em situagdes de sobrecarga ou
subcarga. Além disso, o sistema envia alertas imediatos ao usuario, permitindo intervengéo

rapida e prevenindo danos ao equipamento e interrupcdes no abastecimento.

2 METODOLOGIA

O desenvolvimento do sistema iniciou-se pela definicao das faixas de corrente que
representam as condigdes de operagao da eletrobomba: subcorrente, nominal e sobrecorrente.
Essas faixas foram determinadas por meio de cargas resistivas equivalentes a poténcia de uma
bomba de 0,5 CV.

Para medir a corrente, utilizou-se um transformador de corrente (TC) associado a um
resistor shunt, gerando uma tenséo proporcional ao consumo do motor. Essa tenséo foi con-
dicionada por um amplificador operacional LM358 em configuracdo somadora nao inversora,
ajustando ganho e offset para compatibilizar o sinal com a entrada analdgica do microcontro-
lador ESP8266, limitada a 3,3 V, conforme Figura 1. No processamento digital, o0 ESP8266
realiza amostragem do sinal analdgico, remoc¢ao do offset e efetua o calculo do valor eficaz da
corrente elétrica. A partir dos valores de referéncia pré-determinados, o sistema de monitora-
mento atua desligando a eletrobomba por meio de um relé quando a corrente extrapola a faixa
nominal. Caso ocorra sobrecarga ou subcarga, o sistema executa trés tentativas automaticas
de religamento e, se a falha persistir, permanece bloqueado até intervengcao do usuario.

Para comunicag@o remota, o ESP8266 conecta-se a plataforma Blynk, que envia no-
tificacbes ao celular do usuario sempre que ocorre alteragdo no estado operacional (desli-
gada, subcorrente, nominal ou sobrecorrente). Essa integracdo permite 0 acompanhamento
em tempo real do sistema.

A montagem do protétipo, conforme Figura 2, reuniu os principais componentes, sendo
o ESP8266, LM358, transformador de corrente, resistores e mddulo relé, em uma PCB dedi-
cada. Os testes praticos verificaram a correspondéncia entre correntes simuladas e classifica-

coes feitas pelo sistema, o acionamento do relé em falhas e o envio de alertas via Blynk.
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Figura 1: Diagrama eletrénico.

Figura 2: Protétipo finalizado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na comunicacdo remota, o aplicativo Blynk exibiu notificagdes conforme as condi¢des
monitoradas. O sistema identificou corretamente subcorrente, sobrecorrente, corrente nominal
e eletrobomba desligada. As mensagens seguiram a nomenclatura padronizada definida no
codigo e apresentaram diferenciagédo visual por cores, contribuindo para rapida interpretacao

pelo usuario, como pode ser observado na Figura 3.

I 09:19 Jun 17,2025 09:16 Jun 17, 2025
SUBCORRENTE NORMAL
Subcorrente detectada Corrente nominal
@ Sistema de Notificacéo @ Sistema de Notificacao
09:16 Jun 17, 2025 | 09:15Jun 17,2025
DESLIGADA SOBRECORRENTE
Eletrobomba desligada Sobrecorrente detectada
@ Sistema de Notificagdo @ Sistema de Notificagdo

Figura 3: Notificagées no Blynk.

Para validar a coeréncia entre o sistema de aquisi¢édo e os valores reais de corrente elé-
trica, foram realizadas medi¢des simultaneas com multimetro digital Minipa ET-2042F e com o
prototipo construido, considerando as condi¢gdes de subcorrente, corrente nominal e sobrecor-
rente. Nas condi¢des de subcorrente, corrente nominal e sobrecorrente 0 multimetro indicou,

respectivamente, os valores de 1,02 A, 1,79 A e 3,58 A. As medi¢cdes com o protdtipo foram
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aproximadas, com valores de 0,99 A, 1,97A e 3,68 A, respectivamente. Durante subcorrente e
sobrecorrente ocorreu o desligamento da saida via relé apds o tempo de retardo e o bloqueio

de religamento apéds trés tentativas, confirmando a l6gica de protecao.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho desenvolveu um sistema automatizado para monitoramento de
corrente elétrica em eletrobombas, capaz de desligar automaticamente em situacdes criticas e
enviar notificagdes remotas. Foram aplicados conceitos de instrumentagao eletrdnica, sistemas
microcontrolados e automagdo embarcada na construcdo de um protétipo funcional.

A metodologia incluiu simulacédo de condi¢cées de operacdo com cargas resistivas, de-
finicdo de faixas de corrente, aquisicdo e condicionamento de sinal para processamento no
ESP8266, calculo RMS com correcéo e tomada de decisédo para acionar o relé e enviar alertas
via Blynk. Os testes mostraram coeréncia entre as medi¢cdes do sistema e instrumentos de
bancada, confirmando o correto funcionamento da légica de protecao e da notificacao remota.
O sistema demonstrou viabilidade pratica e potencial didatico para monitoramento e protecéo

de eletrobombas.
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CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO COM ALGORITMO MPPT
PERTURBA E OBSERVA PARA APLICAGAO EM MICROINVERSORES
SOLARES
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RESUMO: Este artigo apresenta o projeto e a simulagdo de um conversor boost com célula de
ganho elevado, voltado para microinversores solares. A topologia utiliza indutor acoplado e
elementos multiplicadores de tensao, operando com entrada de 30 V e saida de até 400 V. O
sistema foi modelado no software PSIM e inclui um algoritmo MPPT do tipo Perturba e Observa,
permitindo rastreamento eficiente do ponto de maxima poténcia. Os resultados da simulagao
confirmam o desempenho esperado, mesmo sob variagdes de irradiancia, validando a proposta
para aplicagdes fotovoltaicas residenciais.

Palavras-chave: Conversor Boost, MPPT Perturba e Observa, Alto ganho

Instituicdo de fomento: Instituto Federal de Santa Catarina — Campus Jaragua do Sul — Rau

1 INTRODUGAO

A busca por fontes de energia limpa e renovavel tem se intensificado diante dos
desafios impostos pela escassez energética global, agravada por fatores como crises hidricas e
a dependéncia de combustiveis fosseis. Nesse cenario, os sistemas fotovoltaicos surgem como
uma alternativa estratégica para diversificar a matriz energética, cuja participagao tem crescido
nos ultimos anos (PEREIRA, 2022). Uma das principais vantagens da energia solar é sua
capacidade de ser gerada diretamente nas residéncias, permitindo maior autonomia energética
e redugdo da demanda sobre o sistema elétrico convencional (RIBEIRO, 2017).

Para que a energia elétrica gerada pelos painéis solares possa ser utilizada em
aplicagdes residenciais ou conectada a rede, € necessario o uso de um sistema composto por
um conversor CC-CC e um inversor. O conversor CC-CC é responsavel por elevar a tensao
continua gerada pelos modulos fotovoltaicos a niveis compativeis com o inversor, que por sua
vez converte essa energia em corrente alternada.

Este trabalho apresenta o projeto e simulagéo, realizada no software PSIM, de um
conversor boost com célula de ganho elevado, capaz de operar com entrada de 30 V e fornecer
saida de até 400 V — representando um ganho de aproximadamente 11 a 13 vezes,
dependendo da faixa de operagdo. O sistema contém um algoritmo de rastreamento de ponto

de maxima poténcia (MPPT) do tipo Perturba e Observa (P&O), visando extrair o maximo de
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poténcia dos modulos solares (FREITAS FILHO, 2017). A proposta € voltada para aplicagbes
em microinversores solares, permitindo o controle individual de cada modulo fotovoltaico,
aumentando a eficiéncia do sistema mesmo em condi¢gdes de sombreamento ou variagdes de

irradiancia parcial de cada médulo.
2 METODOLOGIA

Nesta segdo sdo apresentadas as especificagbes do projeto e os principais aspectos
considerados para o desenvolvimento da proposta. Para o projeto do conversor, o processo de
dimensionamento envolve a definicdo da tensdo de entrada, tensdo de saida, poténcia
desejada, frequéncia de chaveamento, resisténcia da carga e a ondulagéo de tens&o permitida
na saida.

O conversor CC-CC com célula de ganho €& uma variagdo do conversor boost
tradicional, projetado para alcangar niveis elevados de tensdo de saida. A célula de ganho
adiciona elementos como capacitores e diodos estrategicamente posicionados, que trabalham
em conjunto com o indutor acoplado para multiplicar a tensédo de forma eficiente (ROSAS, 2021;
SCHIAVON, 2022). O indutor acoplado desempenha fun¢ao importante nesse tipo de topologia,
pois permite o armazenamento e transferéncia de energia entre seus enrolamentos com auxilio
do acoplamento magnético.

A topologia adotada para o conversor CC-CC com célula de ganho neste trabalho foi
baseada na proposta apresentada por Lenon Schmitz em sua dissertagéo e tese, que tratam do
desenvolvimento de conversores de alto ganho utilizando indutores acoplados e células
multiplicadoras de tensdao (SCHMITZ, 2015; SCHMITZ, 2020). A estrutura foi adaptada para
atender aos requisitos especificos deste projeto.

Para este trabalho, foi adotado como base o médulo fotovoltaico CS6P-260P, fabricado
pela Canadian Solar. Este painel possui capacidade de geragédo de 260 W, com tensao maxima
de saida de 30,4 V e corrente maxima de 8,56 A. Além desses parametros, foi considerada uma
ondulacdo de tensdo AV = 0,2 V na saida, valor adequado para garantir estabilidade e
qualidade na tensao fornecida ao sistema. A Tabela | apresenta os dados iniciais utilizados
como referéncia para o desenvolvimento do conversor proposto. A imagem 1 mostra a topologia

do conversor utilizado.
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Figura 1: Circuito completo do conversor boost com célula de ganho.

Tabela 1: Parametros iniciais do projeto

Vv 30,4 VCC
I 8,56 A
P 260 W

Vo, 400 VCC
Io,, 651,46 mA

AV, 0,2V
R, 614 Q

Fonte: o autor

Para iniciar o projeto do conversor, foi determinado o valor de ganho (13 vezes) com o
objetivo de ter 400 V na saida do conversor, tensdo proxima aquela que o inversor necessita
para transformar a tensdo CC em CA em 220 V, comum em algumas regides do Brasil. Com o
objetivo de reduzir o tamanho fisico dos componentes passivos, como indutores e capacitores,
definiu-se a frequéncia de chaveamento (Fs) em 100 kHz. Com base nas informagdes de

tensao e poténcia maxima na saida, foi possivel calcular a resisténcia equivalente da carga (614
Q).
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Para o dimensionamento do indutor acoplado, foi utilizada como referéncia principal a
dissertagdo de Lenon Schmitz (SCHMITZ, 2015), que serviu de base tedrica para este trabalho.
A partir dessa abordagem, foi estabelecido um valor de 30 yH e chegou-se a uma relagao de
transformacao de aproximadamente n = 3,839, valor que atende as exigéncias de ganho de
tensdo e compatibilidade com a topologia proposta. Com todos os parametros definidos, foi
realizada a simulagdo no software PSIM utilizando componentes ideais, conforme metodologia
apresentada por Araujo (SCHIMITZ, 2015). Essa etapa teve como objetivo obter os valores das
grandezas elétricas nos principais elementos do circuito, como tensdes e correntes.

Apés a finalizacdo do projeto do conversor, foi implementado o algoritmo de
rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPPT) do tipo Perturba e Observa, diretamente na
simulagao realizada no PSIM na fungdo C block, conforme metodologia descrita por Freitas
Filho (FREITAS FILHO, 2017). Permitindo que o sistema operasse em malha fechada,

ajustando dinamicamente o ciclo de trabalho do conversor conforme as variagdes de irradiancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar o desempenho do conversor, foram extraidos os dados da simulagdo em
malha aberta realizada no software PSIM. Como esperado, os valores obtidos na simulagao
apresentaram pequena variagao em relagdo aos calculos tedricos sendo apresentado na tabela

[I, confirmando o comportamento previsto da topologia com célula de ganho.

Tabela 2: Parametros iniciais do projeto

Projeto Simulado

|4 30,40V 30,40 V
I 8,65 A 8,74 A

|4 400,00 V 407,27V

I 0,65 A 0,679 A
Voo 60,43 V 64,5V
| - 0,65 A 0,64 A
Lseais 0,65 A 0,64 A
I — 0,65 A 0,64 A
ILkguys 11,42 A 12,42 A
ILmpys 6,06 A 6,37 A

Fonte: o autor
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Por fim, foi implementado o algoritmo MPPT do tipo Perturba e Observa no PSIM,
permitindo a operagdo do sistema em malha fechada. Foram aplicadas perturbagbes na
irradiancia, iniciando com 800 W/m2. Apés 0,2 segundos, foi inserido um degrau negativo de -
200 W/m?, reduzindo a irradiancia para 600 W/m2. Aos 0,4 segundos, aplicou-se um degrau
positivo de 400 W/m?, retornando a condigéao inicial de 1000 W/m? e a temperatura fixa em 25°C

como mostrado na Figura 2.

Aoténcla adving dF placs sala

258

8.1 2.2 8.3 e 8.5 (X3
Time (5]

Figura 2: Grafico de comparagéo entre a poténcia extraida do conversor x poténcia maxima da

placa solar.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi alcangcado com éxito, validando a topologia boost com
célula de ganho elevado. A simulacdo realizada no software PSIM apresentou resultados
compativeis com os valores tedricos, confirmando o desempenho esperado do conversor. A
implementacéo do algoritmo MPPT do tipo Perturba e Observa demonstrou alta eficiéncia sob
variagdes de irradiancia, conforme ilustrado na Figura 2. A linha vermelha representa o ponto de
maxima poténcia do modulo fotovoltaico, enquanto a linha verde indica a poténcia extraida pelo
circuito. Observa-se que o sistema estabiliza em aproximadamente 0,05 segundos apds o inicio

da simulacdo. Quando ocorrem perturbacdes na irradiancia, o algoritmo reage rapidamente,
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ajustando o ciclo de trabalho do conversor e buscando o ponto de maxima poténcia. Apds cerca
de 0,4 segundos, nota-se pequenas oscilagbes em torno do MPP, que permanecem dentro de
uma faixa aceitavel. Dentre as dificuldades enfrentadas, a criacdo do controle e o estudo do

comportamento do conversor com alto ganho.
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ESTUDO EXPERIMENTAL DA ELEVAQAO DE TEMPERATURA EM
TRANSFORMADORES DE ALTA FREQUENCIA COM NUCLEO NEE POR
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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre a elevacdo de temperatura em

transformadores de alta frequéncia com nucleo do tipo NEE, com o objetivo de validar equacdes utilizadas
para estimar o aquecimento. As medi¢des foram realizadas por meio de termografia infravermelha, técnica
ndo invasiva que permitiu acompanhar em tempo real a distribuigdo térmica do transformador. Os dados
obtidos foram comparados aos valores calculados, a fim de verificar a exatiddo das equagdes analisadas.
O transformador atingiu equilibrio térmico apés aproximadamente 20 minutos, com elevacao de 10 °C em
relacdo a temperatura ambiente. A metodologia A apresentou maior precisao, com diferenca de apenas
1,37 °C em relacdo ao valor experimental, enquanto a de metodologia B apresentou diferenca de 2,33 °C.
Os resultados reforcam a importancia do controle térmico em transformadores de alta frequéncia,
contribuindo para a conservacgéo da isolacdo dos mesmos e evitando problemas de superaquecimento

e 0 aumento da vida util dos dispositivos.

Palavras-chave: Transformadores, Termografia, Eficiéncia.
Instituicdo de fomento: Projeto de pesquisa interno IFSC-RAU (PIJGW4444-2025).

1 INTRODUCAO

Analisando o atual contexto de crises energéticas e o avanco dos desenvolvimentos
eletrbnicos, observa-se um crescimento em estudos voltados a eficiéncia energética e na
demanda por componentes eletrénicos eficientes.

Um dos desafios técnicos importantes é o controle de perdas térmicas em componentes
magnéticos, comuns em projetos de conversdo de energia e componentes eletrénicos. O
superaquecimento nesses elementos — como nucleos de ferrite — desencadeia uma série de
efeitos prejudiciais, incluindo reducéo da vida util do dispositivo, perda de eficiéncia energética e
falhas prematuras em equipamentos. Esse fenbmeno decorre de perdas por histerese, correntes

de Foucault e efeito Joule nos condutores, todos responsaveis pelo aumento da temperatura

2 METODOLOGIA
Inicialmente, foram levantadas as equagfes que seriam utilizadas na comparacgdo. Para

esse estudo, selecionaram-se duas equacdes: a equacao de Ivo Barbi, amplamente utilizada em
projetos de transformadores de alta frequéncia (BARBI; ILLA FONT; ALVES, 2006), e a de Marian
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K. Kazimierczuk (KAZIMIERCZUK, 2006). Outro critério previamente estabelecido referia-se as
especificacdes do transformador: optou-se por um modelo NEE 30-15-14, com fio AWG 18 e 54
espiras.

Outra consideracao que foi adotada para ambas das equacoes foi a desconsideracéo das
perdas no nacleo. Além disso, realizar-se durante as medi¢cdes de temperatura, a medicdo da
tensdo no transformador para o calculo da sua resisténcia, a fim de determinar a perda no cobre.

Para o desenvolvimento das equacdes, como no caso da proposta por Ivo Barbi, inicia-se
pelo célculo da resisténcia térmica do ndcleo, a partir da area da secao transversal e da area da
janela, conforme apresentado na equacdo [1]. Em seguida, a resisténcia térmica calculada é
multiplicada pelas perdas no cobre, como demonstrado na equacao [2] resultando no AT

(elevacao de temperatura), de 12,33 °C.

=23 (de - Aw)~%%7

Renucico
[1]

AT = (Pey + Prucieo) * Repyciso
[2]
Na equacao de Marian K. Kazimierczuk, a légica de desenvolvimento é semelhante a de
Ivo Barbi. O equacionamento também parte do calculo da area para a obtencao da resisténcia
térmica do nudcleo [3]. Entretanto, nesse caso, para determinar a area total utilizada na equacéao
da resisténcia térmica, sdo considerados os critérios segundo Kazimierczuk (KAZIMIERCZUK,
2009, eq. 10.38). Com o valor da area total, procede-se a relagcdo com as perdas no cobre e, por
fim, aplica-se na equacéao [4] do AT (elevagao de temperatura), obtendo-se como resultado 11,37

°C.

PC

Yo,
[3]

AT = 4501)°826

[4]
Apoés a obtencgdo dos resultados calculados, iniciaram-se 0s testes experimentais com o
transformador conforme mostra a Figura 1. Inicialmente, aplicou-se uma corrente de 3 A, de modo
a manter uma poténcia dissipada conhecida no enrolamento. Em seguida, controlou-se a
elevacdo da temperatura nos primeiros 5 minutos, registrando os valores a cada 1 minuto. Apés
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esse periodo, as medi¢cdes passaram a ser feitas a cada 3 minutos, coletando-se os resultados
da temperatura e da tensdo no transformador.

Figura 1 — Imagens da camera

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio dos testes experimentais, foi possivel obter, além do valor final, uma curva de
resposta que mostra o comportamento do transformador desde o inicio da alimentacdo até o

alcance da sua temperatura de equilibrio apresentados na Figura 2.

Resposta para 3 A
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Figura 2 — Gréfico da Elevagéo de temperatura do transformador

Observando o gréfico, percebe-se que o transformador atinge sua temperatura de
equilibrio ap6s 20 minutos, em torno de 32 °C. Neste dia, a temperatura ambiente aferida antes
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do experimento foi de 22 °C, indicando, portanto, que a elevacao de temperatura do ndcleo do
transformador foi de 10 °C.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados experimentais indicam que a equacdo de Marian K. Kazimierczuk
apresentou maior precisdo, com diferenca de 1,37 °C em relagéo ao valor medido, enquanto a
equacao de lvo Barbi apresentou diferenca de 2,33 °C. Esses resultados reforcam a importancia
do controle térmico no nucleo do transformador, contribuindo para a reducdo de perdas
magnéticas, a prevencao de saturacao prematura e a ampliacdo da vida util dos componentes.
Além disso, o estudo fornece referéncias para futuros projetos de otimizacdo de componentes
eletrdnicos e contribui para a formacao pratica e académica dos envolvidos.
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RESUMO: A demanda por fontes de energia limpa vem aumentando a cada ano e a energia solar
fotovoltaica € uma alternativa acessivel e que evolui constantemente. Nessa evolucdo, surgiram
novas tecnologias como os métodos MPPT (Maximum Power Point Tracker) que rastreiam o
ponto em que o PV (mddulo fotovoltaico) fornece a maxima poténcia. Uma forma de aplica-los, é
utilizando um conversor do tipo Boost, capaz de elevar a tensdo de saida para niveis comerciais.
Assim, este projeto teve como objetivo projetar, simular e montar um prototipo fisico do conversor
Boost com dois métodos MPPT aplicados separadamente, sendo eles, o Perturba e Observa
(P&O) e o Condutancia Incremental (Cl). Para coleta de resultados, foram plotadas curvas em
simulador para encontrar os valores tedricos de poténcia maxima em diferentes condicbes
climéticas, além de coletar, nessas mesmas condicdes, os valores reais de poténcia maxima
encontrados pelo prototipo fisico. Ao final, foi feito um comparativo entre os dados simulados e
0s reais, verificando-se que o conversor e os métodos MPPT funcionam corretamente. Ademais,
com esse projeto, foi possivel determinar qual das duas técnicas MPPT estudadas € a mais
eficiente.

Palavras-chave: MPPT, Conversor Boost, Médulo Fotovoltaico.

Instituicdo de fomento: IFSC.

1 INTRODUCAO

No Brasil, a geracéo de energia solar fotovoltaica esta se tornando cada vez mais popular.
De acordo com o relatorio da Agéncia Internacional de Energia Renovéavel (Irena, na sigla em
inglés), em 2024, o Brasil ficou em 6° lugar no ranking mundial de geracdo de energia solar
fotovoltaica, atingindo 53 GW de capacidade instalada (PORTALSOLAR, 2024).

Em um sistema fotovoltaico, é preciso buscar constantemente otimizar o funcionamento
do PV. Entretanto, existem fatores que causam distlrbios no sistema, tais como variagées de
irradiancia solar e temperatura ao longo do dia (NASCIMENTO, 2023). Por conta disso, 0s
métodos MPPT, do inglés, Rastreamento do Ponto de Méaxima Poténcia, procuram sempre a
maxima poténcia que o PV é capaz de fornecer ao conversor, por conta das condi¢cdes climaticas
momentaneas. Entre os varios métodos estdo o P&O e o Cl, sendo estes os dois métodos
trabalhados neste projeto.

Os conversores elevadores de tensdo CC-CC (corrente continua - corrente continua),

conhecidos como Boost, podem ser utilizados para a implementacdo do MPPT, ja que permitem
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gue o algoritmo de cada método atue na variagdo do duty cicle (razéo ciclica de trabalho) do
conversor. O conversor Boost é sempre elevador, de tal forma que a tensdo de saida sera, no
minimo, igual a tensdo de entrada. Isso se torna fundamental em sistemas onde é preciso que a
tensdo da fonte de alimentacao seja elevada para niveis comerciais (MARTINS, BARBI, 2008).
Dessa maneira, o objetivo do trabalho é simular e desenvolver um conversor Boost,
utilizando duas técnicas MPPT: Perturba e Observa (P&0O) e Condutéancia Incremental (Cl), sendo
gue ambas devem ser capazes de rastrear a maxima poténcia elétrica fornecia por um maodulo

fotovoltaico, independente das condigfes climéticas.

2 METODOLOGIA

Primeiramente, iniciou-se um estudo para escolha dos métodos MPPT a serem
trabalhados, escolhendo-se pelo P&O e o Cl, por serem muito estudados na literatura. Apés isso,
com o datasheet do modulo fotovoltaico instalado no campus, foi possivel caracteriza-lo no
software de simulacdes PSIM e, assim, iniciar o dimensionamento do conversor Boost. Com esta
etapa finalizada, foi simulado, em software, a estrutura de poténcia do conversor com a aplicacao
dos métodos MPPT, possibilitando uma coleta de dados importantes para que, posteriormente,
sejam comparados com dados reais.

Dessa forma, comecgou-se a projetar o circuito eletronico do conversor real no software
EasyEDA, abrangendo tanto a parte de condicionamentos sinais para leitura de tenséo e corrente,
guanto a estrutura de poténcia do conversor. Além disso, esse software permitiu a elaboracdo do
layout da PCI (Placa de Circuito Impresso). Desse modo, foi realizada a montagem da placa com
0s componentes ja dimensionados. ApGs isso, foi possivel desenvolver e implementar os
algoritmos de cada método MPPT. Esta etapa foi feita por meio da placa microcontroladora
Arduino Uno, programavel via software Arduino IDE. Assim, viabilizou realizar um comparativo

entre os dados de simulagéo e os dados reais para validacéo do projeto.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de verificar se o conversor e o0 algoritmo das técnicas MPPT implementadas
estavam funcionando corretamente, foi realizado um comparativo entre valores de MPP (do
inglés, Ponto de Maxima Poténcia) tedricos e reais. Os valores tedricos foram obtidos por meios

de curvas construidas em software simulador. Ja os valores reais foram coletados pelo display
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LCD do conversor que mostra alguns dados como a poténcia maxima encontrada pelo método
aplicado.

Com o método P&O, para uma irradiancia solar de 402 W/mz2, é possivel perceber que o
conversor esté rastreando corretamente a maxima poténcia, ja que o MPP simulado (Figura 1a)
€ de 102,8 W e o real (Figura 1b) é de 102,2 W, sendo que ambos possuem valores muito

proximos.
PRY (W)
" 102.3W
US 'l |
" "Dty 58, 7%
* Ir:4621-m& Tei24,.48°
% 10 20 0

WPV

a)
Figura 1: MPP simulado e real para irradiancia solar de 402 W/m2,

Ja para o método CI, a mesma observacao pode ser feita, pois, para irradiancia solar de
436 W/m2, a poténcia maxima simulada é de 112 W (Figura 2a) e a real (Figura 2b) é de 104 W.
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Figura 2: MPP simulado e real para irradiancia solar de 436 W/m?2.

A Figura 3 apresenta o prototipo fisico do conversor Boost finalizado.

Para verificar a velocidade de resposta de ambos os métodos, em simulacédo, aplicou-se
um degrau de irradiancia solar de 400 W/m2 para 600 W/m2. Isso, em uma situacéo real,
representa uma nuvem que, inicialmente, esta cobrindo o PV e, repentinamente, se move até
descobrir totalmente o médulo fotovoltaico. Dessa forma, foi construida a Figura 4 que apresenta
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a influéncia deste degrau no valor de PPV (poténcia fornecida pelo PV) utilizando as duas

técnicas.
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Figura 3: Conversor Boost finalizado. Figura 4: Degrau de irradiancia solar.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo inicial foi alcancado, pois, como mostrado anteriormente, ambos os métodos
conseguiram encontrar o ponto de maxima poténcia fornecido pelo PV, considerando que a
pequena diferenca apresentada se deve a algumas perdas de poténcia no circuito que ndo sao
consideradas no MPP simulado. Além disso, também foi possivel verificar que o método Cl € mais
rapido em resposta a um degrau de irradiancia solar, aumentando, assim, a sua eficiéncia.

No campus Jaragua do Sul — Rau, este projeto representou o inicio de estudos na area
de geracao de energia solar. Para atividades futuras, podem ser implementados outras técnicas
MPPT, como, por exemplo, a Tensédo Constante, que, assim como as técnicas P&O e ClI, possui

muitas referéncias de estudos na literatura.
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PMSG DE 1 KW NOMINAL COM CONVERSOR BOOST MPPT HCC
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RESUMO: Este trabalho apresenta resultados experimentais em bancada de um PMSG
(Permanent Magnet Syncronouns Generator) de 1IKW nominal acionado por um motor de indugéo
trifasico de 3 CV. Na saida do PMSG foi conectado um retificador trifasico ponte de Graetz e um
conversor CC-CC do tipo boost MPPT (Maximum Power Point Tracking) HCC (Hill Climbing
Control), técnica de rastreamento de maxima poténcia em um sistema de microgeracao eolica.
Para o controle HCC do conversor boost foi utilizado microcontrolador ATMega da plataforma
Arduino UNO. Foram implementadas duas versdes do algoritmo MPPT HCC, um com passo fixo
e outro com passo adaptativo, visando a extracdo eficiente da poténcia gerada na saida sobre
uma carga resistiva. Verificou-se que a versao adaptativa apresentou menor tempo para atingir o
ponto de maxima poténcia, especialmente diante das variacdes na rotacdo do gerador em degrau.
Mas o de passo fixo também rastreou de forma efetiva a méxima poténcia. Como carga foi
utilizado a combinacéo de lampadas incandescentes de 100 W.

Palavras-chave: Microgeracédo eolica, PMSG, Conversores CC-CC boost, MPPT HCC.

Instituicdo de fomento: IFSC Campus Jaragua do Sul — Rau. Edital 01/2024/COPI-Rau.

1 INTRODUCAO

A conexdo direta de cargas a saida trifasica de um microgerador de imas permanentes
(PMSG) impede a extracdo da maxima poténcia, exigindo um conversor com algoritmo MPPT.
Este trabalho implementou o algoritmo Hill Climbing Control (HCC) para rastrear o ponto de
maxima poténcia em um sistema experimental com motor de inducdo de 3 CV acionando um
PMSG de 1KW nominal. A saida, retificada, alimenta um conversor boost controlado por Arduino
UNO, cuja carga € lampadas incandescentes.

A Fig. 01 apresenta o diagrama do sistema de microgeracdo edlica implementada:
gerador de imas permanentes (PMSG), retificador trifasico a diodos, circuitos de medi¢do de
tensdo e corrente continua (CC), conversor boost, controle MPPT HCC com modulacdo PWM
aplicada ao MOSFET/ (IGBT) e carga resistiva. O PMSG ¢é acionado por um motor de indugéo
trifasico de 3 CV. O bloco “MPPT Boost” da Fig. 01 representa o algoritmo HCC (Hill Climbing
Control), que ajusta a razao ciclica “D” do boost para rastrear o ponto de maxima poténcia elétrica

gerada.
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Figura 01: Sistema de microgeracéo edlica ensaiada com conversor boost MPPT HCC.

O fluxograma da Fig. 02 representa a logica dos algoritmos HCC (passo fixo e adaptativo)
executados pelo bloco MPPT Boost com a utilizagdo do microcontrolador ATMega do Arduino
UNO gerando um PWM (Pulse Width Modulation) sobre a chave (MOSFET/IGBT). Incialmente
faz-se as leituras da tensdo CC e da corrente CC na entrada do boost, obtendo-se a poténcia P.
A diferenca entre as poténcias atual e anterior lidas em um determinado periodo de tempo, tem-
se 0 AP. A tensdo Vier esta relacionada com o D duty (razio ciclica). Assim o AV et representa a
diferenca entre o duty atual e anterior. De acordo com as ldgicas do fluxograma da Fig. 02, o duty
podera ser decrementado ou incrementado com passo fixo ou variavel, respectivamente, AViixo

ou AVadap.

Leituras Ve |

Vl'efk= Vrefkq + AV,,,,, erfu = erfk.1 - AVM,
(Passo Adaptativo) (Passo Adaptativo)

Vrefk = Vrefk.| - AVm erfk = Vl‘ef.., + Angp
(Passo Adaptativo) (Passo Adaptativo)

Figura 02: Fluxograma do algoritmo HCC de passo fixo ou adaptativo aplicado ao Boost MPPT.
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2 METODOLOGIA

A Fig. 03 apresenta a bancada de ensaios do PMSG com boost MPPT HCC utilizado no
presente trabalho. Diversos ensaios foram realizados com o conjunto completo, variando-se a
rotacdo do motor de inducéo trifasico e permitindo que o conversor boost MPPT HCC rastreasse

0 ponto de méxima poténcia, conforme resultados experimentais apresentados na Tab. 01.

Figura 03: bancada de ensaio do PMSG de 1KW com boost MPPT HCC.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram elaborados e testados dois tipos de algoritmos MPPT baseados em HCC: o de
passo fixo e 0 de passo adaptativo. A Tab. 01 apresenta os resultados obtidos com o algoritmo
de passo fixo, no qual a variacdo da razao ciclica ocorre por meio de incrementos ou decrementos
fixos. Para a verificagdo dos pontos de maximas poténcias para cada velocidade de rotacdo do
grupo PMSG/motor de inducgéo, realizaram-se ensaios com o aumento gradativo da razao ciclica
alterando manualmente no codigo do algoritmo e testando, confirmando assim que as maximas
poténcias sao de fato os valores maximos alcancados pelo algoritmo MPPT HCC.
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Tabela 1: Ensaio com micro aerogerador PMSG de 1 kW acoplado a um motor de indugéo (3
CV), retificador trifasico, conversor boost com MPPT e carga resistiva (lampada 220V / 120W).

Frequéncia Rotacdo Tensdo Corrente DCna  Tensao Corrente  Poténcia na

no inversor do eixo DC na saida do DC na DC saida do
CFwO08 do PMSG saidado retificador saidado nasaida conversor
[RPM] [RPM] Retificad apresentada no conversor do boost [W]
or [V] display 16x2 [A] boost[V] conversor
boost [A]
60 103 15,2 1,61 91,1 0,32 29,15
83 127 21,3 1,77 111,3 0,36 40,07
100 135 21,2 2,09 128,4 0,39 50,08
111 145 22,8 1,9 138,5 0,41 56,79
135 165 30,5 2,02 165 0,45 74,25
150 175 33 2,09 173,55 0,47 81,55
178 200 33,5 2,2 203,1 0,5 101,55
200 217 36,7 2,63 223,5 0,52 116,22
220 230 44,8 2,76 235,5 0,56 131,88
230 240 46,2 2,82 246,5 0,57 140,51

Fonte: os autores.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os algoritmos HCC de passo fixo e de passo adaptativo mostraram-se eficazes no
rastreamento da poténcia do sistema. Estes foram comparadas com os maximos obtidos
incrementando-se manualmente a razado ciclica até atingir a poténcia maxima na saida do boost.
A técnica do Hill Climbing Control conforme apresentado em literatura da area edlica sdo muito

adequados para o rastreamento de maxima poténcia em sistemas de micro geragao edlica.
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DESENVOLVIMENTO DE BANCADA DIDéTICA DE INSTRUMENTAGAO E
CONTROLE DE VELOCIDADE E POSICAO DE MOTOR DE CORRENTE
CONTINUA
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RESUMO: O aprendizado na area de Instrumentacdo e Controle envolve diferentes aspectos
que podem ser melhor desenvolvidos através de plantas fisicas reais. Os motores elétricos sédo
um exemplo de planta muito comum nos processos industriais e que podem servir de exemplo
para analise e projeto de controladores, bem como para caracterizagédo de sinais fisicos. A
proposta desse projeto foi desenvolver plantas industriais com diferentes caracteristicas, de
forma que se possa explorar ao maximo sua utilizagdo em ensino e pesquisa. O projeto
envolveu montagem e testes em motores e transdutores de velocidade e posig¢ao, de forma a
simular tanto o funcionamento do sistema, quanto possiveis perturbacdes e defeitos. Apesar de
nao ter sido possivel executar todas as atividades durante o projeto, foram desenvolvidos
alguns estudos importantes relacionados as atividades de ensino e pesquisa da area de
Instrumentacao e Controle.

Palavras-chave: Controle de Processos, Motor CC, Controle de velocidade.

Instituicdo de fomento: IFSC — Campus Jaragua do Sul - Rau.

1 INTRODUGAO

Cada vez mais as industrias sao obrigadas a investir em seus processos a fim de se
tornar mais competitivas. O investimento nao diz respeito apenas a tecnologia, mas também ao
aumento da produtividade, melhoria da qualidade e otimizacdo de custos. Dentre esses
processos, destacam-se o0s processos ditos continuos, que se caracterizam por terem
geralmente alguma grandeza fisica continua que deve ser controlada, como temperatura,
pressao ou velocidade.

A area de Instrumentacdo e Controle busca estudar e otimizar dispositivos que
consigam manter essas grandezas em determinado valor ou faixa de valores, a fim de garantir a
qualidade do processo envolvido. Os Sistemas de Controle atuais operam em malha fechada,
que segundo (Dorf; Bishop, 2024, p. 2), utiliza uma medida adicional da saida real para
compara-la com a resposta desejada, sendo esta diferenga o sinal de erro, que é utilizado pelo

controlador para ajustar o sistema, buscando reduzi-lo ao minimo possivel.
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Um sistema de controle normalmente possui um controlador, que corrige os desvios do
sinal de erro, e um dispositivo que mede a grandeza medida, fornecendo a informagao sobre a
real condi¢do do sinal de saida. O dispositivo que converte o sinal da variavel controlada é o
sensor ou transdutor, geralmente fornecendo um sinal em tensao elétrica. Os transdutores sao
dispositivos que convertem um sinal de uma forma fisica para um sinal correspondente de outra
forma fisica (Balbinot; Brusamarello, 2019, V. 1, p. 10).

Muitos estudantes tem dificuldade de compreender alguns conceitos basicos sem o
auxilio da demonstracao pratica de situacdes reais. Dessa forma, os recursos didaticos devem
prover essa proximidade entre as atividades académicas e o0s processos industriais,
fortalecendo a aprendizagem, promovendo o éxito estudantil e combatendo a evasao.

Assim, o objetivo desse estudo foi desenvolver um conjunto de plantas didaticas com
motores de corrente continua e transdutores de velocidade e posicéo, no intuito de fortalecer a
relacdo entre teoria e pratica para estudantes de Engenharia. Muitas atividades de ensino,
pesquisa e extensdo sdo desenvolvidas no campus que envolvem as areas especificas de
Instrumentagéo e Controle de Processos. Assim, a prépria concepgao desse projeto permite
que se desenvolvam atividades relacionadas a pesquisa basica e aplicada em consonancia com
as atividades de ensino, como também poderao surgir propostas de atividades de pesquisa e
extensdo que permitam maior integragdo entre a comunidade académica com o publico externo,

principalmente em eventos cientificos e outros.

2 METODOLOGIA

O projeto iniciou-se com o estudo dos motores CC, buscando compreender seu modelo
matematico, além dos transdutores de velocidade e posigcdo, de forma a definir quais tipos
seriam utilizados no projeto, suas especificagcbes e os custos. Para isso, foi realizada uma
pesquisa pelo bolsista em outros trabalhos desenvolvidos, como no estudo realizado por
Santana, Silva e Oliveira (2008) e no trabalho de Santos (2017). Prosseguiu-se entdo para a
busca e aquisicdo dos componentes que foram utilizados nas diferentes etapas, conforme estas
foram desenvolvidas.

A segunda etapa consistia nos testes com os motores, como o levantamento de
modelos matematicos, a partir de ensaios realizados em bancada, incialmente com os motores

e depois com os transdutores de posigao e velocidade. Como o foco principal foi o controle de
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rotacdo dos motores, optou-se por modelar os motores determinando sua curva de resposta em
malha aberta, ou seja, sua resposta livre ao degrau, através de ensaios Para isso, utilizou-se
equipamentos como multimetro, osciloscépio, fontes CC e instrumentos de aquisicdo de dados,
a fim de validar os modelos e prosseguir para a ultima etapa do projeto.

Finalizados estes testes iniciais, foram adquiridos alguns componentes mecanicos no
intuito de desenvolver a estrutura fisica das bancadas com auxilio do coordenador do projeto,
bolsista e técnicos de laboratorio. Infelizmente ndo foi possivel concluir a montagem das
bancadas durante o periodo de execugado do projeto, ficando esta ultima etapa para ser

desenvolvida em momento posterior.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A etapa de modelagem dos motores envolveu uma discusséo acerca da definicao do
modelo dos motores CC utilizados. Focou-se no modelo de motor com enrolamentos em série
de baixa rotagao. Estes sédo alimentados em 12 V¢ e possuem rotagdo nominal entre 60 e 500
RPM. Sao micromotores com caixa de reducgao, portanto de baixa corrente elétrica, o que nao
onera em nenhum momento as fontes de alimentagéao utilizadas.

O modelo destes motores é de segunda ordem, com dois polos reais, um determinado
pelas caracterisitcas elétricas dos enrolamentos de armadura e outro pelas caracteristicas

mecanicas. A equagao 1 apresenta o modelo genérico para esse tipo de motor.

as) K (1)
V(s) (Lgs+Ry)-(J-s+b)

Os motores foram testados e foram obtidas suas curvas de resposta baseadas no
modelo genérico apresentado. Essas curvas sao utilizadas para definir os parametros dos
controladores de posicao e velociadade em expeimentos futuros.

O sensores adquiridos também foram submetidos a ensaios a fim de obter suas curvas
de resposta, porém néao foi possivel obter todas as curvas, ja que houve dificuldade dem isolar
os sinais obtidos. Desta forma, sera necessario implementar circuitos adicionais a fim de obter

as curvas de resposta desses sensores e suas caracteristicas.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo principal do projeto foi alcangado parcialmente, pois néo foi possivel obter
todas as caracterpisticas de motores e sensores incialmente projetados. Porém, foi possivel
elencar diversos fatores que podem resultar em futuros trabalhos e alavancar o estudo da area
de Instrumentagédo e Controle na area de Engenharia principalmente. As maiores dificuldades
no decorrer do projeto consistiram em aplicar na pratica os testes, pois ocorreram diversos
problemas relacionados principalmente na obtencdo dos sinais, com presenga constante de

ruidos elétricos e outros de origem desconhecida.

Além disso, como esta era uma area ndao dominada pelo bolsista, houveram varias
dificuldades de compreensido sobre os conceitos estudados, o que resultaou no atraso do
desenvolvimento do projeto. Este trabalho deve ser continuado, utilizando os recursos
adquiridos de forma a completar os estudos e propiciar novas ferramentas que deverao facilitar

a compreensao dos fendmenos envolvidos e gerar novos projetos de pesquisa e extensao.
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RESUMO: O projeto teve como propésito oferecer oportunidades de estudo e pratica em
robotica para criancas de 9 a 12 anos, por meio de atividades ludicas que introduziram
conceitos basicos de programacao e eletrénica, estimulando o pensamento critico, a resolugao
de problemas e a criatividade. Para isso, foram realizadas oficinas de robdtica, ministradas por
discentes do curso de Engenharia Elétrica do Instituto Federal de Santa Catarina — Campus
Jaragua do Sul — Rau. Cada oficina foi composta por quatro aulas e destinada a trés turmas de
estudantes do ensino fundamental, selecionados por ordem de inscrigdo publica. Ao longo das
oficinas, os participantes desenvolveram conhecimentos progressivos em programagao e
eletrbnica, culminando na montagem de carrinhos com Arduino, controlados por aplicativo de
celular via conexao Bluetooth. Os resultados foram bastante positivos: os alunos demonstraram
engajamento durante todo o processo de aprendizagem e interesse em dar continuidade ao
estudo da area. A experiéncia evidenciou o potencial da roboética como ferramenta de
ensino-aprendizagem e ressaltou a relevancia de métodos acessiveis e atrativos para a difusao
do conhecimento em tecnologia.

Palavras-chave: Robdtica, Aprendizado, Arduino.

Instituicao de fomento: IFSC.

1 INTRODUGAO

Atualmente, o avango acelerado da tecnologia exige inovagdes no ensino e na
aprendizagem, visando a necessidade das novas geragdes perante novas demandas. A
educacgdo, nesse contexto, tem como objetivo possibilitar ao individuo conhecimento sobre o
ambiente que vive, permitindo-lhe interagir com o meio e ampliando sua liberdade, comunicagao
e colaboragéo com os demais (ZILLI, 2004).

Diante dessa realidade, a robética foi introduzida como uma ferramenta de metodologia
educacional. Por ser capaz de oferecer um ambiente de aprendizagem mais atrativo para os
alunos, justamente por envolver atividades praticas que estimulam o raciocinio légico, a
criatividade e o interesse pela area (FERNANDES et al., 2018).

Dessa forma, este projeto de extensao teve como objetivo oferecer a criangas de 9 a 12

anos oportunidades de estudo e pratica em robdtica, unindo criatividade, ciéncia e tecnologia
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por meio de atividades ludicas. A proposta buscou ensinar conceitos de programacao e
eletrdbnica de maneira acessivel, estimulando o pensamento critico, a capacidade de resolver

problemas e a criatividade.
2 METODOLOGIA

O projeto foi estruturado em cinco etapas principais, organizadas de modo a assegurar
a participacao ativa dos estudantes e a eficacia do processo de ensino-aprendizagem.

A primeira etapa consistiu na divulgagao do projeto, realizada por meio dos canais
institucionais de comunicacdo, como redes sociais, além de acbdes de promogao direta em
escolas da regido. As inscri¢des ocorreram por meio de formulario digital, permitindo a triagem e
a formacéao de trés turmas.

Na segunda etapa, ocorreu a preparagao das oficinas. Foram elaborados roteiros de
aula e atividades praticas utilizando a placa Arduino e componentes eletrénicos, tomando como
referéncia as unidades curriculares do curso de Engenharia Elétrica e combinando fundamentos
de eletrénica e programagao.

A terceira etapa correspondeu a execugao das oficinas. Cada turma participou de
quatro encontros praticos, com duracao de 2h30min, realizados em laboratérios de eletrénica da
instituicdo. As atividades foram organizadas de forma progressiva, possibilitando a construgéo
gradual dos conhecimentos. As oficinas foram desenvolvidas da seguinte forma:

e Primeira aula: introdugdo a circuitos elétricos, componentes eletrénicos, Arduino e
comandos basicos de programacgao, seguida de atividade pratica de acionamento de um
LED com push-button.

e Segunda aula: exploragdo do uso de servo motor e sensor ultrassonico, além da
montagem de um circuito simulando um semaforo com trés LEDs e de uma cancela de
transito utilizando o servo motor.

e Terceira aula: apresentacdo do display LCD, potencibmetro e novos comandos de
programacgao, culminando na montagem de um circuito com exibigdo de informag¢des no
display.

e Quarta aula: montagem de carrinhos com Arduino, controlados via conexao Bluetooth
por aplicativo de celular. Para a pratica, foi montado no chdo do laboratério um percurso

que incluia semaforo e cancela desenvolvidos em aulas anteriores, de modo que cada
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aluno teve a oportunidade de conduzir seu carrinho até o estacionamento. Ao final,
aplicou-se um formulario de avaliacdo para verificar o aprendizado e a satisfacdo dos
participantes.

A quarta etapa compreendeu a elaborag¢ao do relatério final, contendo a analise dos
resultados obtidos a partir das avaliacbes e das observagdes dos discentes responsaveis pela
ministrag&do das oficinas.

Por fim, a quinta etapa envolveu a divulgagdao dos resultados alcangados,
consolidando as praticas desenvolvidas e os aprendizados proporcionados pelo projeto a

comunidade atendida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados obtidos neste projeto evidenciou que as criangas participantes
das oficinas apresentavam idades e interesses diversos, o que contribuiu para o
desenvolvimento de uma relagao unica com o curso e se refletiu em seus processos individuais
de aprendizagem.

De modo geral, foi possivel observar avancgos significativos no desenvolvimento de
competéncias relacionadas ao raciocinio l6gico, a resolugcao de problemas e a criatividade.
Além disso, os participantes adquiriram conhecimentos basicos sobre o funcionamento de
circuitos elétricos e componentes eletronicos. Destaca-se ainda o entusiasmo demonstrado por
grande parte dos alunos, muitos dos quais manifestaram interesse em aprofundar seus estudos
na area e solicitaram a continuidade das aulas.

Com base em um formulario de avaliacdo, composto por trés questdes de multipla
escolha referentes as expectativas em relacdo ao curso, a qualidade dos conteudos
apresentados e ao interesse nas atividades, foram coletadas as percepgdes dos estudantes. As
opgdes de resposta disponiveis eram: excelente, bom, regular e ruim.

A analise dos dados revelou que aproximadamente 87% dos alunos elegeram a oficina
dos carrinhos como a atividade favorita. Quanto a avaliagdo geral das oficinas, 70%
classificaram as atividades como excelentes e 22% como boas. Em relacéo as expectativas
iniciais, cerca de 83% afirmaram que foram plenamente atendidas, enquanto 13% consideraram

que foram parcialmente atendidas.



52 SEPETEC - 2025

IFSC Campus Jaragua do Sul — Rau
23 e 24 de outubro de 2025

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este projeto teve como objetivo oferecer a criangas de 9 a 12 anos oportunidades de
estudo e pratica em robdtica, integrando criatividade, ciéncia e tecnologia por meio de
atividades ludicas voltadas a introdugao de conceitos de programagao e eletronica.

A iniciativa foi concebida e executada de forma estruturada, assegurando a participagao
ativa dos estudantes em todas as etapas. Desde a divulgacéo até a publicagdo dos resultados,
cada fase foi cuidadosamente planejada para garantir a eficacia do processo de
ensino-aprendizagem e a criagdo de um ambiente educacional dinamico e acessivel.

Os resultados obtidos evidenciaram um alto indice de satisfagao entre os participantes,
refletido tanto nas avaliagbes quanto no interesse demonstrado em aprofundar os
conhecimentos na area. Dessa forma, foi possivel alcangar o objetivo de estimular o raciocinio
l6gico, a criatividade e o interesse pela tecnologia.

A introducdo de conceitos relacionados ao Arduino e a robdtica apresentou desafios
importantes, exigindo a adaptagdo de conteudos técnicos para uma linguagem acessivel e de
facil compreensdo. Além disso, considerando a faixa etaria dos participantes, outro desafio
relevante foi manter a atengéo e o engajamento durante periodos prolongados de atividades.

Embora naturais no ensino voltado a criancas, tais desafios proporcionaram
aprendizados valiosos, tanto para os participantes quanto para os discentes responsaveis pela
conducdo das oficinas. A experiéncia reforca o compromisso com o desenvolvimento de
praticas pedagogicas cada vez mais inclusivas e eficazes, contribuindo para tornar a tecnologia

mais acessivel, envolvente e transformadora.
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RESUMO: O presente trabalho apresenta a simulacédo de um conversor CC-CC bidirecional
em ponte H, desenvolvida no software PSIM. O estudo tem como objetivo analisar o comporta-
mento do conversor em diferentes condigdes de operagéo, contemplando os modos de tracéo
nos sentidos direto e reverso, bem como a frenagem regenerativa. A modelagem do sistema foi
realizada no PSIM, considerando parametros reais de componentes semicondutores e carga
aplicada. A partir da estratégia de modulagéo por largura de pulso, foram obtidas formas de
onda de tensao e corrente que permitem verificar o fluxo bidirecional de poténcia. Os resulta-
dos simulados evidenciam a capacidade do conversor em atender as demandas de variagao de
velocidade e torque. Dessa forma, o estudo valida o uso da ponte H como alternativa eficiente
para aplicacdes didaticas e em sistemas de tracao elétrica de pequeno porte com motores de
corrente continua, fornecendo base para implementacdes praticas futuras.

Palavras-chave: Ponte H, Conversor CC-CC, Simulagéo, PSIM.

1 INTRODUCAO

O avanco da eletronica de poténcia tem possibilitado solugbes cada vez mais eficientes
para o controle e a conversao de energia elétrica em aplicagées como sistemas de tragao, vei-
culos elétricos e estudos académicos. Entre essas solugoes, destaca-se o conversor em ponte
H, que opera em quatro quadrantes e permite o controle completo do fluxo de poténcia. Essa
configuracéo possibilita a aplicagdo de tensao e corrente em ambos os sentidos, viabilizando
o funcionamento de motores de corrente continua nos modos de tracao direta, tragdo reversa,
frenagem regenerativa direta e frenagem regenerativa reversa (Uezu, 2021).

A relevancia deste estudo esta em analisar, por meio de simulagdo computacional, 0
comportamento da ponte H sob diferentes condi¢cées operacionais. O conversor em quatro
quadrantes é fundamental para aplicacdes que exigem reversao de rotacao, controle de torque
e recuperacao de energia, caracteristicas diretamente ligadas a demandas atuais de eficiéncia
energética e sustentabilidade. Além disso, sua utilizacdo em projetos académicos fortalece
0 aprendizado pratico em eletrdnica de poténcia e contribui para a indissociabilidade entre
ensino, pesquisa e extensao.

Dessa forma, o objetivo geral € realizar a simulagdo de um conversor CC-CC bidirecio-

nal em ponte H no software PSIM, avaliando seu desempenho em dois dos quatro quadrantes
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de operagao. Como objetivos especificos, destacam-se: (i) modelar o circuito com parametros
reais de semicondutores e carga; (ii) implementar a estratégia de modulacao por largura de
pulso; (iii) analisar as formas de onda de tensdo nos modos de tragdo direta e reversao; e
(iv) validar a aplicabilidade da ponte H em sistemas de tracao elétrica de pequeno porte e em

aplicac6es didaticas.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada de forma a possibilitar a reprodu-
cao integral do estudo, assegurando clareza nos materiais empregados, nas etapas de desen-
volvimento e na caracterizagéo dos atores envolvidos. O trabalho foi conduzido por estudantes
do curso de Engenharia Elétrica do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), no contexto
do Projeto Integrador lll, sob orientacdo docente. Essa abordagem integra ensino, pesquisa e
extensao, ao combinar a pratica de simulacdo com a aplicacdao de conhecimentos teéricos em

um problema de relevancia tecnolégica.

2.1 MATERIAIS E FERRAMENTAS

Para a simulacao do conversor em ponte H utilizou-se o software PSIM, escolhido pela
sua capacidade de modelagem de sistemas eletrénicos de poténcia e pela facilidade na analise
de formas de onda. Foram definidos parametros reais de operacao, tais como a tensao de
entrada de 30V, o modelo de MOSFET equivalente ao IRFZ44N, a frequéncia de chaveamento

de 20 kHz, além de filtro indutivo e carga resistiva.

2.2 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO
O procedimento metodolégico foi organizado em quatro etapas principais:

1. Modelagem do circuito: construcdo do esquema da ponte H no PSIM, inserindo semi-

condutores, elementos passivos e fonte de alimentacgao.

2. Configuracao dos modos de operacao: definicdo de dois dos quatro quadrantes de

funcionamento (tracéo direta, tracédo reversa).
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3. Implementacao da modulacao PWM: aplicacdo de sinais modulados em largura de
pulso para o controle dos transistores, incluindo o ajuste de duty cycle e a inser¢ao de

dead time para evitar curto-circuitos cruzados.

4. Coleta e analise de resultados: extracdo das formas de onda de tensao e corrente nos

principais pontos do circuito.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentar os resultados obtidos na experiéncia pratica e sua discussao, relacionando
ao que foi anunciado na introdugéo.

A simulagéo realizada no software PSIM possibilitou a obtengéo das formas de onda de
tensao, corrente e duty cycle, bem como a coleta de valores médios de operacéao sintetizados
na Tabela 1. Esses resultados permitem avaliar o desempenho do conversor em ponte H nos

quatro quadrantes de funcionamento.

Tabela 1: Variacao de Duty Cycle(D), para validacao de reversao de

rotacao.
Time X1 X2 A Average Average | X |
4.00 7.00 3.00
Vin 30.00 30.00 0.00 30.00 30.00
D 0.80 0.20 -0.60 0.50 0.50
|_carga 17.93 -17.98 -35.91 0.67 14.86

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 1,0bserva-se 0 modo de tragao direta com D=0,8 em X1=4s, ocorre a mu-
danca da variavel D de 5s a 6, € entdo 0 modo tracao reversa € simulado e valores apresen-
tados no tempo X2= 7s. Nota-se a inversao da corrente da carga (/_carga) apés a mudanca de
quadrante de operagao.

A Figura 1 apresenta o circuito elétrico de poténcia e as principais formas de onda
extraidas do circuito, evidenciando o comportamento da tensédo de entrada (Vin), do ciclo de
trabalho (D) e da corrente na carga (/_carga). Observa-se que: No modo de tracao direta,
a corrente manteve-se positiva e proporcional ao duty cycle aplicado e no modo de tracédo

reversa, a inversao de polaridade foi reproduzida de forma estavel;
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(a) Circuito elétrico de poténcia do conversor CC-CC bidi- (b) Formas de onda obtidas na simulagédo do
recional em ponte H. conversor em ponte H.

Figura 1: Circuito de poténcia do conversor CC-CC em ponte H e simulacdo de modos de
operacao..

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados confirmam o comportamento tedrico esperado do conversor em ponte H,
com operagao estavel em dois dos quatro quadrantes de operagao. A analise evidencia a efici-
éncia da estratégia de modulacdo PWM na conduc¢éo da poténcia e no controle da velocidade
e torque. Ainda assim, a simulacao valida a aplicabilidade da ponte H em sistemas de tracédo
de pequeno porte, especialmente em cenarios didaticos e académicos, como ferramenta de

ensino em eletrénica de poténcia.
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RESUMO: Este trabalho demonstra o resultado de uma formagao em tempo minimo utilizando o
formato de workshop e concurso para exposigao inicial de estudantes e profissionais de areas
relacionadas a eletrénica e computacdo ao mercado de semicondutores. Participantes de
diversas areas da sociedade desde o ensino médio até a graduagdo produziram layouts de
circuitos integrados, sendo que dois destes foram enviados para fabricagdo em uma tecnologia
CMOS 130nm. Durante o processo, os participantes tiveram contato com ferramentas de fonte
aberta e assuntos de alta complexidade tratados de maneira totalmente pratica.

Palavras-chave: Semicondutores, Eletronica Digital, Fonte Aberta

Instituicdo de fomento: IEEE - Electron Device Society

1 INTRODUGAO

O mercado de semicondutores representa uma area estratégica para os paises, pois 0s
profissionais destas areas s&o necessarios para desenvolver produtos nas areas de
computagao, telecomunicagdes e inteligéncia artificial, entre diversos outros. A capacidade de
desenvolvimento destes produtos em solo nacional é essencial para garantir a soberania
tecnoldgica, além de equilibrar a balanga comercial que atualmente pesa desfavoravelmente

para o pais em termos de importagao de produtos com tecnologia agregada (ABISEMI, 2016).

O Brasil vem investindo em programas para formacgao destes profissionais através de incentivos
do governo federal e programas como o Cl Brasil, Cl Inovador (SOFTEX, 2024), entre outros,
porém esta area ainda é pouco conhecida e somente uma pequena parcela dos alunos de
graduagao de cursos de tecnologia de ponta virdo eventualmente a atuar como projetistas de

circuitos integrados.

A industria de semicondutores € dominada por grandes empresas, uma vez que o investimento
no desenvolvimento de circuitos integrados s6 se justifica para produtos comercializados em
grande volume. Isso se da principalmente por trés fatores. O primeiro fator € o custo de
producado, pois o desenvolvimento passa por ciclos de prototipagem que v&o de centenas a
milhdes de Reais dependendo da tecnologia empregada. O segundo fator é o alto custo das
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licencas de softwares e a complexidade burocratica para obter informacbdes técnicas das
chamadas foundries, que s&o os fabricantes dos circuitos integrados propriamente ditos, sem as
quais é impossivel desenvolver as etapas de simulagado e layout dos projetos. Por fim, o alto
custo dos profissionais desta area, que geralmente precisam de treinamento além do curso de
graduagdo, soma-se ao total criando uma barreira milionaria para empresas que desejam

investir nesse setor.

Diversas instituigdes e individuos vém notando que o desenvolvimento continuado da area de
semicondutores precisara de uma revisdo da metodologia e modelo comercial (FATH, 2024).
Entre as propostas de mudanca esta a abertura das informacdes e criagao de ferramentas de
mais baixo custo e complexidade para o projeto auxiliado por computador (CAD) destes

dispositivos.

As iniciativas de fonte aberta ja produziram softwares confiaveis de ampla aplicacédo na
industria, onde destaca-se o kernel Linux, que foi um importante contraponto na época de sua
concepgao para o mercado de sistemas operacionais que era dominado por tecnologias
proprietarias. Ha um movimento similar ocorrendo atualmente na area de semicondutores.
Existem diversas iniciativas isoladas promovidas por grupos de individuos e universidades
desde os anos 80 que produziram ferramentas para simulacdo e edicdo de esquematicos e
layout de circuitos integrados e que podem ser utilizadas para desenvolvimento a nivel
académico. Alguns grupos e instituicbes vém aprimorando estes softwares para permitir um
fluxo de trabalho completo para o projeto de circuitos integrados digitais e analégicos de nivel

comercial.

A abertura das informagdes de processos, os chamados Process Design Kits (PDKs) € uma
tendéncia recente. Alguns processos como o SkyWater 130nm e o Grobal Foundries 180nm
foram pioneiros na abertura de informagdes para a comunidade de projetistas de fonte aberta.
Juntamente com as ferramentas de fonte aberta, esse fato viabiliza que um individuo
desenvolva seus circuitos integrados independentemente e potencialmente a custo zero. Ainda,
através de programas de redugdo de custos da fabricagdo, como o programa TinyTapeout
(VENN, 2024), o acesso ao mercado de semicondutores vem se tornando cada vez mais

préximo da realidade para pequenas instituigdes.
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2 METODOLOGIA

Este trabalho visou capacitar um pequeno grupo de individuos na area de semicondutores em
tempo minimo, utilizando apenas ferramentas de fonte aberta. Foi utilizado o formato de
workshop para atrair um publico diverso a realizar atividades totalmente praticas que fazem
parte do projeto de circuitos integrados digitais. O workshop proposto aproveita materiais na
lingua inglesa desenvolvidos pela empresa TinyTapeout no programa “Zero to ASIC”, que foram
traduzidos e receberam pequenas adaptagdes para a cultura de ensino institucional. Os
participantes recebem cerca de 2 horas de conteudos expositivos com enfoque nas tecnologias
de fabricagao de semicondutores e realidade geopolitica do pais nesse setor, bem como alguns

assuntos técnicos relacionados a transistores e portas l6gicas digitais.

De maneira intercalada com os conteudos expositivos, sdo realizadas trés tarefas praticas. Na
primeira, os participantes sao introduzidos ao desenho de transistores MOSFET utilizando a
ferramenta educacional Siliwiz. Nesse momento, desenvolve-se a nogcdo das camadas de um
transistor e como o projetista realiza o dimensionamento. Na segunda tarefa, utiliza-se o
simulador educacional de circuitos digitais Wokwi para que os participantes possam desenhar
seus proprios circuitos digitais a partir de portas logicas. Na ultima etapa, apresenta-se a
plataforma GitHub e a ferramenta de fonte aberta para sintese de circuitos digitais OpenROAD.
Um modelo de repositério (template) serve como base para partir rapidamente para a pratica,
sendo que na terceira tarefa, os participantes conseguem produzir um layout completo de um
circuito integrado que implementa o projeto que foi realizado na segunda etapa. Por fim, os
participantes formam grupos e recebem o prazo de uma semana para trabalhar nos projetos
propostos. Dois trabalhos sdo selecionados para fabricagdo no programa TinyTapeout, que

disponibiliza uma area em silicio de 100 x 160 um na tecnologia SkyWater 130nm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Workshop recebeu inscrigbes de setores diversos da sociedade com participantes de varios
niveis de formagao do ensino médio a graduacgao, além de alguns representantes de empresas
de tecnologia. Dois projetos foram produzidos, sendo um deles um somador binario sincrono de
4 bits visto na Figura 1 e outro um verificador de paridade de 8 bits. Apesar da simplicidade dos
trabalhos realizados, importantes barreiras de contato com ferramentas relativamente

complexas foram vencidas em um periodo de apenas uma semana.
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Figura 1: Esquematico (esquerda) e resultado da sintese digital (direita) do projeto “tt-4bits-
adder” enviado para fabricagao.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A area de semicondutores ainda é uma realidade distante para os brasileiros, mesmo
considerando um grupo selecionado entre os cursos de tecnologia, porém, o contato
relativamente precoce com a area pode favorecer o interesse em buscar formacao especifica,
potencialmente ressonando com as iniciativas do governo federal e das comunidades de fonte
aberta esperadas nos proximos anos. A introducdo pratica e rapida as ferramentas de fonte
aberta é possivel e pode ajudar a fortalecer a comunidade de projetistas de circuitos integrados

e fomentar projetos de fonte aberta na area.
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ANALISE DAS PERDAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA POR MEIO DE SIMULACOES AUTOMATIZADAS DO IMPACTO DA
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RESUMO: Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliar a influéncia da variagcdo da
poténcia ativa e da capacidade de sistemas de armazenamento em bateria (BESS) nas perdas
ativas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Para isso, utilizou-se a integracao entre 0s
softwares MATLAB® e OpenDSS, permitindo a execucdo automatizada de simulacdes no
alimentador IEEE de 13 barras. A abordagem proposta demonstrou eficiéncia na andlise
extensiva de cenarios, evidenciando que o dimensionamento adequado do BESS pode reduzir
significativamente as perdas ativas. A partir da abordagem proposta e da disponibilizacdo dos
arquivos utilizados, espera-se contribuir para o avanco das pesquisas sobre integracdo de
recursos distribuidos em redes elétricas de distribuicdo complexas.

Palavras-chave: Armazenamento de energia, Sistema elétrico de distribui¢cdo, Simulacéo.

Instituicdo de fomento: Fundagcédo de Amparo a Pesquisa e Inovacao do Estado de Santa Catarina
(FAPESC) (processo 3247/2024) e CNPq (310447/2021-6).

1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de distribuicdo de energia sdo caracterizados por uma grande
quantidade de componentes, como linhas, cargas, transformadores e capacitores.
Recentemente, novos recursos tém sido incorporados para auxiliar na operagdo, como 0S
sistemas de armazenamento de energia em bateria (BESS). Com o dimensionamento adequado
desses sistemas, a rede elétrica pode se beneficiar de diferentes formas, incluindo a reducédo das
perdas ativas de energia (SABER; KABIR; KHANDELWAL, 2025).

Entre as diferentes formas de avaliar a adequacdo de BESS em uma rede elétrica,
utilizam-se frequentemente softwares de simulagdo, como o OpenDSS. Este software tem sido
amplamente empregado na area de distribuicdo devido a sua capacidade de modelar redes
extensas e complexas, permitir a insercao de recursos distribuidos e se comunicar com outras
plataformas, como Python e MATLAB® (KAREEN et al., 2025). Essa integragcdo com outros
softwares possibilita a criagcdo de rotinas automatizadas para simulagdes extensivas, permitindo
analises de cendrios complexos a partir da variacdo de diferentes parametros.
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Neste contexto, este resumo expandido apresenta uma proposta para controlar a
simulagdo do OpenDSS a partir do MATLAB, com o objetivo de verificar a influéncia da variacao

da poténcia ativa e da capacidade de um BESS nas perdas ativas de um sistema de distribuicao.

2 METODOLOGIA

O estudo foi realizado em dois softwares: OpenDSS e MATLAB. No primeiro, modela-se
o sistema de distribuicdo de energia elétrica de interesse, inserindo 0s elementos necessarios,
como fonte de tenséo, linhas de distribuicéo, cargas, transformadores, entre outros. No segundo,
implementa-se um script para comunicar e controlar a simulag&o do circuito modelado. O script

desenvolvido segue as etapas apresentadas na Figura 1 e descritas a seguir.

Comunicagao e inicializagéo Configurar simulagdo com
do OpenDSS — arquivo do OpenDSS
Vetores para varredura: Inserir BESS atualizado para
Pgess € Egess Ivarredura® Pess © Egess

o™

+1 Obter perdas(iyassa)

I

Resolver circuito para iyass

Ipasso™ Ipasso

?

’Vﬂrl’EdUT‘ESnCESOS "passosnpassos?

Gerar resultados finais Obter perdas totais (i aredura) —| aretiin=lareoorat | |—> Para @

o

Figura 1: Fluxograma do script desenvolvido no MATLAB.

Inicialmente, realiza-se a comunicacdo do MATLAB com o OpenDSS. Nessa etapa, o
OpenDSS ¢ iniciado e identificadores séo fornecidos para possibilitar a troca de informacgdes entre
os softwares. Em seguida, definem-se os vetores com os valores para a realizacdo da varredura
da poténcia ativa (Pgggs) € da capacidade do BESS (Eggss). De acordo com os vetores, determina-

se a quantidade casos de simulagao, n ,q.s-
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Para cada insténcia da varredura, i, requra- '€aliza-se o seguinte, na ordem apresentada:
i) o arquivo base do OpenDSS com o modelo do sistema elétrico € configurado conforme os
requisitos de interesse; i) o BESS é inserido no circuito com o0s valores Pgpss © Eggss
correspondentes a varredura atual; iii) o circuito € solucionado para cada passo de simulacdo
(ipasso) € @s perdas ativas sdo obtidas. Apds a solucao de todos 0S passos (np,sses): as perdas
ativas totais para a varredura atual sao calculadas a partir da Eq. (1). Na sequéncia, o proximo

caso é carregado e as etapas descritas sdo repetidas.

Npassos

Perdas totais(iyarredura) = Z perdas(ipasso) (1)

ipasso=1

Apos todas as instancias da varredura terem sido executadas, os resultados finais sdo

gerados e o procedimento é finalizado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o estudo proposto, utiliza-se o sistema de 13 barras do IEEE (SONI; MOHAPATRA,
SINGH, 2025). A curva de carga diaria padrdo do OpenDSS (daily=default) € aplicada em cada
carga do modelo e um BESS ¢€ inserido na barra trifasica 671. Demais informacdes, como a curva
de eficiéncia do inversor e a curva de despacho do BESS, estéo definidas nos arquivos utilizados
e disponibilizados em: https://github.com/johnjasaldanha/MATLAB_OPEN_SEPETEC2025.qgit.
Adicionalmente, o script implementado pode ser acessado pelo link.

Definem-se os intervalos de variagéo de [200, 1500] KW para Pgggg, COM passo de 10 kW,
e de [2.000, 15.000] kWh para Egggg, cOm passo de 100 kwh. Com base nisso, 17.161 casos
serdo simulados automaticamente no OpenDSS a partir do script no MATLAB para testar todas
as combinacdes possiveis entre os vetores.

A Figura 2 apresenta as perdas ativas totais em funcdo da variagéo de Pgggs € Egggs- Para
os intervalos analisados, as menores perdas registradas foram de 1.766,33 kWh, correspondendo
a uma poténcia ativa de 830 kW e capacidade de 5.200 kWh. Assim, obtém-se os valores

necessarios do BESS a partir de dezenas de milhares de simula¢des automatizadas no MATLAB.
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Figura 2: Perdas totais em funcéo da variacéo de Pgpgs € Eggss: Visualizagoes (a) 3D e (b) 2D.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa desenvolvida atingiu os objetivos propostos, evidenciando a influéncia da
variacdo da poténcia ativa e da capacidade de um BESS nas perdas de energia de um sistema
de distribuicdo. Os resultados foram obtidos de forma eficiente por meio da implementacdo de
um script em MATLAB, responsével pelo controle de simulagées no OpenDSS. Todos 0s arquivos
utilizados foram disponibilizados online, de modo a contribuir para o avango das pesquisas em
simulagé@o de sistemas de distribuicdo envolvendo recursos distribuidos em redes extensas e
complexas. Para continuidade dos estudos, sugere-se a ampliacdo das variaveis controladas (por
exemplo, os taps de reguladores de tenséo) e das grandezas tratadas pelo MATLAB (como as
poténcias fornecidas pelo alimentador).
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DO GIMBAL LOCK AS ROTACOES POR QUATERNIOS

Luiz Alberto Radavelli’
Instituto Federal de Santa Catarina — luiz.radavelli@ifsc.edu.br

RESUMO: Este trabalho analisa diferentes representacdes de rotacdes em sistemas tridimen-
sionais, destacando limitagées dos angulos de Euler, como o gimbal lock, e a robustez dos
quatérnios para interpolacao suave e controle preciso de orientagdo. A metodologia combina
revisdo matematica e simulagcées em Matlab, permitindo ilustrar singularidades e comparar
desempenho das abordagens.

Palavras-chave: rotagdes, gimbal lock, quatérnios

1 INTRODUCAO

As rotacoes sao fundamentais na modelagem de sistemas tridimensionais, sendo cru-
ciais em areas como robdtica [Sciavicco et al. 2009], computagao grafica [Vince 2011] e visao
computacional [Kuipers 1999]. Um dos principais desafios é definir uma representagédo para
controlar a orientacao de objetos, de modo que seja intuitiva para o planejamento de trajeto-
rias e, a0 mesmo tempo, confiavel para o controle preciso de movimentos.

Entre as representagdes mais utilizadas estdo a rotagdo angulo-eixo, os dngulos de
Euler e os quatérnios. Durante décadas, os angulos de Euler foram preferidos pela sua in-
terpretacao direta e intuitiva. Contudo, na missao Apollo 11 (1969) um incidente evidenciou a
vulnerabilidade de tal representacdo, quando os astronautas enfrentaram o risco de perder a
navegacao inercial devido ao gimbal lock [Hoag 1963].

O gimbal lock ocorre sempre que, na composi¢ao de rotagdes, dois eixos tornam-se
paralelos (Figura 1a), compromete a capacidade de controle da orientagao, introduzindo ambi-
guidades. Outro problema das representagbes matriciais € que elas estao sujeitas a inconsis-
téncias numéricas relacionadas a precisao e normalizacdo, especialmente quando envolvem
interpolagdes sucessivas.

Por outro lado, os quatérnios constituem uma extensdo dos numeros complexos no
espaco tridimensional, elementos da forma g =t +zi +yj + 2k comi? = j2 = k? = ijk = —1
as unidades imaginarias, introduzidos por Hamilton em 1843, oferecem uma solugéo robusta:
eles interpolam suavemente entre duas orientacdes, permitindo transicoes estaveis e sem de-

gradagado numérica, além de contornarem o risco de perda de graus de liberdade.
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2 METODOLOGIA

A metodologia proposta desenvolve-se em duas etapas principais: uma revisdo mate-
matica e uma analise computacional. Na primeira, foram examinadas as representacoes de
rotacdo mais utilizadas — matrizes de rotacdo, numeros complexos (para 2D) e quatérnios
(para 3D) — considerando suas propriedades e restricbes. Na segunda, implementa¢des no
Matlab foram desenvolvidas para simular rotacées sucessivas e interpolagdes, com atencéo
especial a singularidades, como o gimbal lock. A anélise comparativa, realizada tanto em ni-
vel tedrico quanto experimental, envolveu a deducédo das expressdes responsaveis por essas

singularidades e sua ilustragao por meio de exemplos.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

No espaco tridimensional, as rotages sdo descritas pelo grupo SO(3), constituido por
matrizes ortogonais 3 x 3 de determinante 1. Uma forma classica de representa-las é por meio
dos angulos de Euler: uma sequéncia de trés rotacoes elementares sucessivas R, R, € R3 de
magnitude (angulos) ¢ (roll), 6 (pitch) e ¢ (yaw), em torno de eixos X, Y e Z, respectivamente:

1 0 0 cos(a) 0 sin(a) cos(a) —sin(a) 0
Ri(a) =0 cos(a) —sin(a) |, Rao(cr) = 0 1 0 |[,Rs(a)=|sin(a) cos(a) 0].
0 sin(a) cos(a) —sin(a) 0 cos(a) 0 0 1

As rotacdes ocorrem de tal modo que dois eixos consecutivos ndo se repitam. Assim, o
mapeamento R(¢,0,1) : R® — SO(3) define a matriz dos angulos de Euler e é dada pela com-
posicdo R = R.,(¢)R.,(0)R.3(1) com {ey, eq, €3} sendo uma das 12 possibilidades possiveis:
{(1,2,1),(1,2,3),(1,3,1),(1,3,2),(2,1,2),(2,1,3),(2,3,1),(2,3,2),(3,1,2), (3,1, 3),(3,2,1), (3,2,3)}.

De outro lado temos os quatérnios que formam um corpo nao comutativo, simbolizado
por H. Um quatérnio € um elemento abstrato da forma ¢ = ¢ + u onde ¢ = Re(q) (parte real)
e u (parte imaginaria) e que tem seu conjugado dado por ¢* = t — u. Um quatérnio unitario
pode ser escrito como ¢ = cos(#/2) + ssin(f/2), onde s € um vetor unitario que define o eixo
e 0 é o angulo de rotagédo. O conjunto dos quatérnios unitarios, denotado S® (uma hiperesfera
em R%), é o responsavel por executar as rotacdes em R®. A rotagdo de um vetor puramente
imaginario v € R? é realizada pela operacdo de conjugacdo v = quq*. Essa representacio é

compacta e evita o problema das singularidades (gimbal lock). A multiplicacdo entre quatérnios
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é a operagao fundamental desta representacao, e é definida em termos dos produtos interno

() e externo (X) de R3: q1q2 = t1ta — U1y - Us + t1ug + foug + Uy X Us.

il :

///// /////I ™R \\ \\

/ i \\\\\\\‘
ll

b)

(a) Gimbal: rotagdes em torno dos eixos X,Y,Z.
Fenémeno do gimbal lock a direita. (b) Interpolagéo de quatérnios.

4 RESULTADOS

Vamos considerar o caso do angulo em torno do eixo intermediario igual a # = 90°. A
sequéncia R = R3(¢)Ry(0)R1(¢) resulta em

0 0 1 cos(p+¢) 0 sin(y+ ¢)
Ry(90°) = 0 1 0| = R=Rs(¢)Ra(0)R1(¢) = | sin(¢p + &) 0 —cos(¢+ ¢)
-1 0 0 0 1 0

O sistema de coordenadas perde a capacidade de rotacionar entre os eixos X e Z.
Por outro lado a composi¢édo de quatérnios ¢ = ¢3(1)q2(0)q1(¢) € livre de singularidades
e mantém trés graus de liberdade para todas as configuragées. Note que para ¢1,¢2 € g3 temos
=(1,0,0),s=(0,1,0) es = (0,0, 1), respectivamente. Neste caso, a composigao resulta
Uma das principais vantagem dos quatérnios reside na interpolagdo. A interpolacao
esférica linear (Slerp), crucial para a animacao e robética, garante que o caminho entre ¢; € ¢

permanega na S* [Duarte 2014]

_sinf(1-1)¢]  sin(to)
QSlerp(QLCh) = sin(gb) q1 sin(gb) q2

onde ¢ € o menor angulo entre ¢; € ¢, € t € [0, 1] € 0 pardmetro de interpolagdo. Esta férmula
garante uma transigao suave, evitando os “saltos” ou o travamento de eixos que caracterizam
as singularidades nas representa¢des matriciais angulares. Ao aplicar a mesma sequéncia de

rotacdes, os quatérnios mantém um ponto bem definido na hiperesfera S* (ver Figura 1b).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O fendbmeno do Gimbal Lock é uma limitagao intrinseca das rotacoes baseadas em
sequéncias de eixos fixos, como os angulos de Euler. Quando dois eixos tornam-se colinea-
res, ocorre o0 alinhamento indesejado que provoca a perda de um grau de liberdade, compro-
metendo o controle da orientacao e a estabilidade numérica dos sistemas envolvidos.

Os quatérnios, por sua vez, oferecem uma alternativa matematicamente consistente e
computacionalmente estavel. Sua formulagédo permite representar rotagdes de forma continua,
sem a necessidade de composi¢des sequenciais, eliminando a possibilidade de alinhamento
de eixos e, consequentemente, o Gimbal Lock. Também, os quatérnios generalizam o modelo
bidimensional dos niimeros complexos, no qual uma rotagéo é descrita por v’ = ev, com v €
R2. A mesma férmula Slerp (Spherical Linear Interpolation) utilizada para interpolar complexos
no circulo unitario estende-se naturalmente ao espaco tridimensional.

Os resultados discutidos confirmam a superioridade dos quatérnios como ferramenta
fundamental na modelagem e no controle de rotacdes em sistemas que exigem robustez e pre-
cisdo, como o planejamento de trajetérias, a cinematica robética e a computacao grafica. Além
de eliminar singularidades, sua estrutura algébrica permite interpolagdes suaves e consisten-
tes, garantindo movimentos naturais e continuos. Cabe salientar, contudo, que combinagdes
lineares arbitrarias de quatérnios unitarios ndo preservam a unidade, exigindo normalizacéao

para manter a coeréncia da rotagao.
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Fresamento no Hardox® 450 Utilizando Diferentes Sistemas de
Lubrirrefrigeracao

Tiago Rosa da Silva; Jardel Jacobi; Giovani Conrado Carlini
tiago1998rosa@gmail.com; jardeljacobi@gmail.com; giovani.carlini@ifsc.edu.br

RESUMO: Este trabalho investigou o fresamento do ago Hardox® 450 com foco exclusivo no
desgaste das ferramentas de corte, analisando diferentes estratégias de lubrirrefrigeragéo.
Foram testados trés métodos (a seco, fluido sintético e tubo de vortice), dois avangos por dente
(0,12 e 0,18 mm/dente) e duas velocidades de corte (110 e 160 m/min), em planejamento
fatorial completo. A analise de variancia (ANOVA) demonstrou que tanto a velocidade de corte
quanto o método de lubrirrefrigeracdo foram fatores estatisticamente significativos para o
desgaste VBmax. A condigdo a seco apresentou o menor desgaste (0,155 mm), seguida pelo
tubo de voértice (0,208 mm), enquanto o fluido sintético resultou no maior desgaste (0,245 mm).
O aumento da velocidade de corte de 110 para 160 m/min reduziu em aproximadamente 22% o
desgaste de flanco maximo. Os resultados indicam que, no fresamento do Hardox® 450, a
escolha da estratégia de lubrirrefrigeragao pode determinar a durabilidade da ferramenta, sendo
a usinagem a seco a condicao mais favoravel entre as avaliadas.

Palavras-chave: Fresamento, Hardox® 450, Desgaste de ferramenta.

Instituicao de fomento: IFSC.

1 INTRODUGAO

O fresamento de agos de alta dureza exige solugbes capazes de prolongar a vida util
das ferramentas, reduzindo falhas prematuras associadas ao desgaste. O ago Hardox® 450,
amplamente empregado nos setores agricola, de mineragao e transporte, apresenta dureza

nominal de 450 HB, o que eleva as tensbes mecanicas e térmicas durante a usinagem.

Nesse cenario, o desgaste da ferramenta representa um dos principais desafios. O
controle desse fendmeno pode ser influenciado por parametros de corte e, especialmente, pela
escolha da estratégia de lubrirrefrigeracdo. Métodos tradicionais com fluidos sintéticos
promovem refrigeracao eficiente, mas podem induzir choques térmicos que aceleram a falha da
ferramenta. Ja a usinagem a seco, embora ambientalmente favoravel, tende a gerar maior

carga térmica, enquanto o tubo de vortice surge como alternativa intermediaria ao fornecer ar

frio pressurizado.
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O presente trabalho buscou avaliar o efeito desses trés sistemas de lubrirrefrigeragao,
combinados a diferentes velocidades de corte e avangos por dente, sobre o desgaste de

ferramentas no fresamento do Hardox® 450.

2 METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados em corpos de prova de Hardox® 450 (185 x 85 x 50 mm),
utilizando fresas Sandvik 490R-08T312M-PM 4220 com revestimento CVD. O centro de
usinagem empregado foi um ROMI D600.

O planejamento experimental adotou fatorial completo: trés condigbes de
lubrirrefrigeracdo (a seco, fluido sintético e tubo de vortice), duas velocidades de corte (110 e

160 m/min) e dois avangos por dente (0,12 e 0,18 mm/dente).

Flgura 2 - Diagrama da metodologia.

| Lubrirrefrigeracéo | |Estereomicroscopio|
CcaRy o - N

m
S e e Vanavas ¥ T
,)n endentes S -
e Esal a Caracterizagdo -
dos desga

vvvvvvvv - VBmax

Fresamento 90°

Fonte: Autores (2025).

O desgaste de flanco (VBmax) foi avaliado conforme ISO 3685 (1993), utilizando
estereomicroscopio optico Stemi 2000-c e software Axiocam ERc 5S. Para analise estatistica
dos resultados, aplicou-se ANOVA com nivel de significancia de 5%, utilizando o software
Minitab®.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A ANOVA indicou que a velocidade de corte e o tipo de lubrirrefrigeracao foram
estatisticamente significativos no desgaste das ferramentas.
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Figura 3 - Principais efeitos para o desgaste da ferramenta VB,,,,.

Principais Efeitos - desgaste maximo VBmax
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onte: Autores (2025).
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Influéncia da lubrirrefrigeragédo: A condi¢cao a seco apresentou o menor desgaste (0,155
mm), seguida pelo tubo de vértice (0,208 mm), enquanto o fluido sintético ocasionou o maior
desgaste (0,245 mm). O desempenho inferior do fluido pode estar associado a choques
térmicos intermitentes e dificuldade na evacuagao dos cavacos.

Influéncia da velocidade de corte: O aumento de 110 para 160 m/min reduziu o
desgaste em aproximadamente 22%. Esse resultado esta alinhado a estudos que demonstram
que maiores velocidades podem melhorar a evacuagao do cavaco e reduzir a formacao de

aresta postica de corte.

Figura 1 - Caracterizagdo do maior VB,,,, em cada condi¢ao de lubrirrefrigeragcdo

Comprimento

Aresta VB,... - F, Vc Meio
(mm) (mm/dente) (m/min) lubrirrefrigerante
(mm)
a 0.256 10600 012 110 Vortex
b 0323 10600 012 10 Fluido
C 0,191 10600 018 110 Seco

Fonte: Autores (2025).
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Influéncia do avango por dente: O avango ndo se mostrou estatisticamente significativo
para VBmax, mas apresentou tendéncia de menor desgaste em 0,18 mm/dente, possivelmente

pela reducao do tempo de contato cavaco-ferramenta.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O desgaste de flanco maximo (VBmax) foi significativamente influenciado pela velocidade

de corte e pelo método de lubrirrefrigeragao.

A usinagem a seco apresentou os menores valores de desgaste, sendo a condi¢ao

mais favoravel entre as testadas.

O tubo de vortice apresentou desempenho intermediario, demonstrando potencial como

alternativa sustentavel ao uso de fluidos.

O fluido sintético resultou nos maiores desgastes, evidenciando limitagdes quando aplicado ao

fresamento do Hardox® 450.

O aumento da velocidade de corte reduziu o desgaste em até 22%, indicando que, em

determinadas condi¢gdes, maiores velocidades podem contribuir para prolongar a vida da

ferramenta.
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PROJETO DE UM DISPOSITIVO DE MEDIGAO PARA ANGULOS DE INCLINAGAO
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RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto detalhado de um dispositivo para medi¢cao de
angulos de inclinagdo e conicidades, desenvolvido com base na metodologia do Processo de
Desenvolvimento de Produto (PDP). O objetivo é oferecer uma solugéo de baixo custo e alta
precisao, alternativa as maquinas de medicao por coordenadas (CMM), que apresentam elevado
custo e complexidade operacional. O dispositivo combina prisma articulado, blocos-padrao e
reldgio comparador, permitindo medigdes confiaveis e repetitivas de pecas conicas. O projeto
detalhado inclui definichio de componentes, fungdes, materiais e descricdo funcional,
evidenciando simplicidade construtiva, modularidade e adaptabilidade. Os resultados indicam que
0 equipamento é aplicavel em ambientes industriais e académicos, fornecendo medi¢des precisas
de angulos e conicidades com baixo custo de implementagcdo. Como perspectivas futuras,
destaca-se a construgdo do prototipo fisico e a realizagdo de testes praticos para validacao
metroldgica e ajustes finos, garantindo maior confiabilidade e robustez do dispositivo.

Palavras-chave: medi¢cao de angulos; metrologia; projeto detalhado.
1 INTRODUGCAO

Na industria metalmecanica, a qualidade dimensional é fator critico para a confiabilidade,
funcionalidade e competitividade dos produtos fabricados. Parametros como os angulos de
inclinagao e conicidades aparecem frequentemente em componentes de precisio, e erros nessas
medi¢cdes podem resultar em rejeicdes, desgaste precoce ou mau desempenho funcional.
Estudos recentes demonstram que o tipo de instrumento utilizado exerce influéncia significativa
nos resultados obtidos, mostrando que métodos mais simples podem comprometer a
confiabilidade da medigdo. Na usinagem, por exemplo, verificou-se que diferentes angulos de
ferramentas de corte afetam diretamente o acabamento superficial e a eficiéncia do processo,
reforgcando a importancia do controle preciso desses parametros (SANTOS et al., 2013)

Uma revisao sobre tecnologias de medigao de angulos evidencia que, embora métodos
opticos e interferométricos apresentem alta precisdo, eles demandam custos elevados e
infraestrutura sofisticada, o que dificulta sua aplicagdo em empresas de pequeno e médio porte
(WANG et al., 2024). Complementarmente, pesquisas no setor metalurgico brasileiro mostram

que muitas industrias ainda encontram barreiras para adogao de praticas mais avangadas de

controle de qualidade, seja por limitagcdes financeiras, seja por falta de capacitagao tecnolégica
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021; MOREIRA; VIDOR, 2024).
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Diante desse cenario, € necessario desenvolver alternativas que aliem precisdo
metrologica e viabilidade econémica, permitindo que empresas menores tenham acesso a
instrumentos confiaveis sem depender exclusivamente de CMMs. Assim, o objetivo deste trabalho
€ apresentar o projeto detalhado de um dispositivo para medicdo de angulos de inclinacéo e

conicidades, concebido com foco em simplicidade construtiva, baixo custo e confiabilidade.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se na abordagem do Processo de
Desenvolvimento de Produto (PDP), com foco na etapa de projeto detalhado. As fases iniciais do
PDP, como concepgéo, geracao e selegao de alternativas ja foram apresentadas em pesquisas
anteriores, especificamente no estudo de Moura et al. (2024), e, portanto, ndo serdo discutidas
neste trabalho.

O trabalho trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, com enfoque tecnolégico. O
carater do trabalho é descritivo e propositivo, apresentando o dispositivo em estagio de
detalhamento construtivo. O desenvolvimento do projeto detalhado incluiu as seguintes etapas:
projeto detalhado — elaboragao do modelo técnico do dispositivo, com representacdo em software
CAD 3D, detalhamento de vistas, definicdo dos componentes e suas fungdes; funcionamento e
aplicagdo — com a apresentacdo do principio de funcionamento, mostrando como o prisma
articulado, em conjunto com blocos-padrao, permite realizar medi¢des confiadveis e repetitivas.

Dessa forma, a metodologia adota um enfoque pratico e incremental dentro do PDP,
documentando detalhadamente a solucgao final do produto e agregando contribuigdo inédita ao
apresentar o projeto detalhado do dispositivo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 é apresentada a montagem do produto final, desenvolvida no software
SolidWorks. Nesta podem ser observados os principais componentes do dispositivo: base
principal, articulagao, prisma e base magnética (ver fig.1-a). Detalhes adicionais estdo disponiveis

na Figura 1(b), que apresenta a vista lateral, e na Figura 1(c), que mostra a vista frontal,

permitindo uma analise completa da geometria e da disposi¢ado dos componentes.
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a) Vista isométrica b) Vista lateral c) Vista frontal
Figura 1: Vistas lateral, frontal e superior do dispositivo projetado.

O dispositivo projetado possui uma base principal com pés niveladores, garantindo
estabilidade, e uma régua de seno prismatica para posicionamento das pegas a serem medidas.
A inclinacao é ajustada com blocos-padrao e a medi¢ao realizada com reldégio comparador ou
apalpador, permitindo leituras precisas, repetitivas e confiaveis. O equipamento conta ainda com
uma superficie retificada e base magnética, evidenciando simplicidade construtiva, modularidade
e adaptabilidade, possibilitando ajustes e manutengao para diferentes tipos de pegas.

O dispositivo permite a medigdo de pegas cbnicas, como o cone Morse, mostrado em
operagao na Figura 3(a), enquanto a Figura 3(b) apresenta o desenho técnico da pecga. O uso de
componentes padronizados assegura precisdo e confiabilidade, alinhando-se aos principios da

metrologia descritos por Silva Neto (2012).

1,36"

a) Dispositivo em funcionamento b) Pec¢a para medigao
Figura 2: Dispositivo em operagao realizando a medigdo de um cone Morse.

Para medir a peca, determina-se o numero de blocos-padrdo necessarios para inclinar o
dispositivo, mantendo a pega horizontal, e realiza-se a leitura do relégio comparador, obtendo o
angulo ou conicidade de forma precisa e repetitiva. O método garante medigbes confiaveis e
reprodutiveis, aplicaveis em ambientes académicos e industriais. A modularidade e o uso de
componentes padronizados permitem ajustes rapidos para diferentes tipos de pecas conicas,
oferecendo alternativa de baixo custo frente as maquinas tridimensionais de medi¢cdo (CMM).
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou o projeto detalhado de um dispositivo para medi¢gao de angulos
de inclinagao e conicidades, baseado no Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP), com
foco na etapa de projeto detalhado. As fases iniciais do PDP foram abordadas em trabalhos
anteriores. O dispositivo combina prisma articulado, blocos-padrédo e reldégio comparador,
permitindo medi¢des precisas e repetitivas de pecgas cénicas a um custo reduzido em comparagao
as maquinas de medig¢ao por coordenadas (CMM). O projeto evidencia simplicidade construtiva,
modularidade e adaptabilidade, tornando o equipamento aplicavel tanto em ambientes industriais
quanto académicos.

Como perspectiva futura, recomenda-se a construgcdo do protdtipo fisico e a realizagao
de testes praticos para validagcdo metrologica e avaliagdo da precisdo e repetibilidade do
dispositivo. Portanto, o trabalho contribui para o desenvolvimento de instrumentos de medi¢ao
acessiveis e confiaveis, fortalecendo a integragdo entre pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico

e aplicagao pratica em metrologia.
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SISTEMA PARA ANALISE DE VIBRAGOES EM MAQUINAS ROTATIVAS
SUBMETIDAS A DESALINHAMENTOS E DESBALANCEAMENTOS
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RESUMO: O monitoramento de vibragbes ¢ uma técnica fundamental na manutengdo preditiva industrial,
permitindo o diagndstico precoce de falhas em equipamentos. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
bancada didatica de baixo custo para o estudo e analise de vibragdes em sistemas rotativos. A metodologia abrangeu
o projeto da maquina em ambiente CAD, a construgao do protétipo e a implementagédo de um sistema de aquisi¢ao
de dados baseado na plataforma Arduino e acelerémetro do tipo MEMS. Os dados coletados foram processados
com a utilizagdo de um codigo em MATLAB, onde foram analisados nos dominios do tempo e da frequéncia. A
aplicagéo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) foi realizada para decompor os sinais de vibragao e gerar seus
espectros de frequéncia. Os resultados mostraram a capacidade do sistema identificar as caracteristicas vibracionais
da maquina, demonstrando a viabilidade de utilizar ferramentas acessiveis para a aplicagdo de conceitos de
engenharia de manutencéo.

Palavras-chave: VIBRACOES, ACELEROMETROS MEMS, ANALISE MODAL.

Instituicdo de fomento: IFSC.

1 INTRODUGAO

Maquinas rotativas, como motores, bombas e compressores, sao componentes
essenciais na vasta maioria dos processos industriais (Wang et al., 2023). Contudo, durante sua
operacao, estes equipamentos estdo frequentemente sujeitos a falhas como desalinhamento de
eixos, desbalanceamento de componentes e desgaste natural, que geram vibragdes excessivas
e podem comprometer drasticamente a durabilidade, a confiabilidade e a seguranga operacional.
Diante desse cenario, o0 monitoramento continuo e o diagndstico precoce de falhas tornam-se
cruciais para a manutencgao da eficiéncia produtiva.

Uma das técnicas mais eficazes para a manutencao preditiva € a analise de vibragdes,
que permite avaliar o estado de funcionamento da maquina e identificar a necessidade de
intervencao antes que ocorram falhas catastréficas. Estudos como o de Chu et al. (2024)
demonstram a eficiéncia do método para diagnosticar com precisdo problemas como
desbalanceamento, desalinhamento e as condicdes de rolamentos, transformando os sinais de
vibragdo do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, por meio da Transformada Rapida
de Fourier (FFT). Dessa forma, este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma bancada didatica
de baixo custo, para simular defeitos e realizar o diagndstico por meio da analise de vibragdes,

com a utilizagdo de acelerbmetros microeletromecanicos (MEMS).
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2 METODOLOGIA

O projeto iniciou com a concepgao e modelagem 3D de uma maquina giratéria modular
em software CAD, projetada para permitir desalinhamento, desbalanceamento e a fixagao de
sensores, bem como a variagao da rotagdo do motor (Figura 1). Em seguida, a maquina foi

construida através de usinagem e montagem dos seus componentes.

Figura 1: Projeto da Maquina Giratdria.

Para a coleta de dados, foi implementado um sistema de aquisicdo com Arduino e
utilizagdo de acelerémetro do tipo MEM ADXL335. A analise dos dados de vibragao foi realizada
no MATLAB, onde um codigo foi desenvolvido para importar os dados, gerar graficos de
aceleragao versus tempo e aplicar a Transformada Rapida de Fourier (FFT) para converter os
sinais para o dominio da frequéncia, permitindo a identificacdo de falhas. Para a variacdo da
rotacdo do motor WEG W22 0,25 Cv IV pdlos foi utilizado um inversor de frequéncia WEG
CFW300.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A maquina giratéria se provou funcional e didatica, apresentando facilidade de manuseio,
opcao de desbalanceamento e desalinhamento, a critério do operador, possibilitando a analise
de diversas vibragdes em diferentes parametros, com velocidade de rotagéo controlada através

do inversor de frequéncia.
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A placa de dados Arduino MEGA 2560 juntamente com o acelerémetro MEMS ADXL335
foi capaz de executar, em Arduino Cloud, uma coleta de dados de 200 amostras por segundo,
garantindo uma resolugao temporal adequada para a analise das frequéncias de interesse. Com
um comando dentro do programa, é possivel obter em texto uma tabela com os dados coletados.

No software MATLAB, a analise foi feita definindo a frequéncia no inversor em 60hz
(equivalente a 1740 rotagdes por minuto), os dados obtidos em uma variavel “A” dentro do cédigo,
permitiu gerar os graficos solicitados de vibragdo no dominio do tempo e no dominio da frequéncia
(Figura 2 e 3). Os dados apresentados foram coletados com o acelerdbmetro fixo no motor, sem

desbalanceamento provocado na bancada.
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Figura 2: Grafico de vibragdo no dominio do tempo a 1740 rpm.
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Figura 3: Grafico de vibragdo no dominio da frequéncia a 1740 rpm.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho atingiu com sucesso o objetivo de desenvolver uma bancada experimental
de baixo custo para o estudo de vibragdes. Apesar de desafios, o projeto foi validado através da
integracdo bem-sucedida do projeto em CAD, construgcao do protétipo, aquisicao de dados via

Arduino e analise de frequéncia com a Transformada Rapida de Fourier (FFT) em MATLAB.

A utilizagdo de acelerébmetro do tipo MEMS proporciona um baixo custo com eficiéncia
para a aplicacdo na aquisicdo de dados de vibragao, conforme relatado por Veranis et al. (2018),

e confirmado neste trabalho.

A experiéncia foi fundamental para a formacdo profissional dos envolvidos,
desenvolvendo competéncias em solugao de problemas e na aplicagéo pratica de conceitos
tedricos de engenharia. O projeto contribui como um modelo didatico e pratico para o estudo da
manutencdo preditiva, demonstrando que ¢é possivel realizar analises complexas com

ferramentas acessiveis.

Como projecdo, a bancada serve de base para trabalhos de analise de vibragdes em
componentes mecanicos e manutencao preditiva. Futuramente, a bancada podera ser utilizada
na implementagdo de algoritmos de aprendizado de maquina (machine learning) para o

diagndstico automatizado de falhas.
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RESUMO

Este estudo avalia a aplicagdo do Geometric Dimensioning and Tolerancing (GD&T) aliada a
gabaritos funcionais para inspecao de pegas com geometria complexa. O trabalho é baseado em
um estudo de caso de um gatilho de acionamento, cujas tolerancias criticas de perfil e posigao
apresentavam limitagcbes em medigdes convencionais. A metodologia incluiu o detalhamento
técnico da pega, o projeto e a validagao tedrica do gabarito funcional, em conformidade com
normas internacionais (ASME Y14.5:2018 e ISO 1101:2017).0s resultados demonstraram
medi¢cdes mais rapidas e confiaveis, simulacao das condi¢des reais de montagem e reducgao de
pecas nao conformes, com ganho de 70% na eficiéncia do processo de usinagem e montagem.
Conclui-se que a integragao do GD&T com gabaritos funcionais € eficaz para otimizar o controle

dimensional, a produtividade e a confiabilidade na manufatura.

Palavras-chave: GD&T; gabarito funcional; inspe¢ao dimensional; eficiéncia industrial.
1 INTRODUGCAO

A crescente complexidade dos produtos industriais tem ampliado a importancia do
Geometric Dimensioning and Tolerancing (GD&T) como uma linguagem fundamental para a
engenharia de precisdo, assegurando tanto a funcionalidade quanto a intercambialidade de
componentes em diferentes contextos produtivos. O GD&T consiste em um sistema de simbolos
e regras padronizadas destinado a descrever a geometria nominal dos produtos e estabelecer a
variagao aceitavel de suas caracteristicas geométricas, atuando como elo de comunicagao entre
projetistas, fabricantes e metrologistas (PEl; KABIR; BRELKI; GODEC; NORDIN, 2022).

As tolerancias lineares tradicionais tornaram-se insuficientes diante das geometrias
complexas viabilizadas pelas tecnologias de fabricagdo contemporéneas. Nesse contexto, o
GD&T se destaca como uma solugao robusta, permitindo especificar de forma precisa tolerancias
de forma, orientacdo, posicao e perfil. Tal recurso assegura que os componentes se encaixem e

desempenhem suas fungdes conforme projetado, mesmo considerando as variagdes inerentes

aos processos produtivos. Normas internacionais, como a ASME Y14.5:2018 — Dimensioning and
Tolerancing (ASME, 2018) e a ISO 1101:2017 — Geometrical Product Specifications (GPS) —
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Geometrical tolerancing — Tolerances of form, orientation, location and run-out (ISO, 2017),
consolidaram-se como referéncias globais na aplicagao do GD&T em projetos e processos de
fabricacao.

Entretanto, a medicdo de geometrias complexas associadas a tolerancias restritas
representa um desafio significativo para a metrologia convencional. Instrumentos de uso
generalizado, como paquimetros e micrédmetros, mostram-se frequentemente ineficazes,
resultando em maiores incertezas de inspec¢ao e aumento do indice de ndo conformidades. Para
superar essa limitacdo, uma alternativa promissora € a utilizacdo de gabaritos funcionais,
dispositivos projetados para simular condi¢gées reais de montagem e operagao da pega. Essa
abordagem metroldgica possibilita um processo de verificagcdo mais agil e confiavel,
especialmente em linhas de produgdo em que a complexidade geométrica esta diretamente
associada a recorrentes problemas de qualidade.

Diante desse cenario, o presente estudo apresenta um estudo de caso aplicado a uma
peca denominada “gatilhno de acionamento”, que se caracteriza por desafios relevantes quanto a
repetibilidade de usinagem e a precisdo de medicao. O objetivo principal € o desenvolvimento de
um gabarito funcional para inspecao dessa peca, de modo a contribuir para a confiabilidade do
processo de verificagdo dimensional e, consequentemente, para a melhoria da qualidade do

produto final.

2 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza descritiva e
exploratéria, conduzida por meio de um estudo de caso. A abordagem combina métodos
qualitativos e quantitativos, contemplando tanto a analise técnica da peca quanto a sua avaliagao
dimensional.

Inicialmente, apresenta-se a pega em estudo e seu respectivo detalhamento técnico, no
qual sado evidenciadas as principais caracteristicas funcionais. Conforme ilustrado no desenho
técnico da Figura 1, a pega demandava um método de inspecdo capaz de validar tais
caracteristicas de forma precisa e eficiente simultaneamente, requisito que os instrumentos de
medigdo convencionais nao atendiam de maneira satisfatéria. Na Figura 1(a) é apresentada a

vista frontal, enquanto a Figura 1(b) mostra a vista superior da peca.
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Figura 1: Detalhamento técnico da peg¢a em estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 2(a) é apresentado o projeto do gabarito funcional desenvolvido para a inspegao

da pecga em estudo, destacando-se o sistema de apoio da pega padréo utilizado para o ajuste dos

reldgios comparadores. Ja na Figura 2(b) observa-se o protétipo construido, no qual € possivel

visualizar o processo de inspegao aplicado a pega.

a) Vista frontal b) Vista superior
Figura 2: Projeto do gabarito funcional.

A implementacdo do gabarito funcional como solucdo metrolégica para o gatilho de
acionamento resultou em melhorias substanciais no processo de fabricacdo e montagem. A
complexidade geométrica da pecga, com tolerancias GD&T criticas de perfil e posigéo,
representava um desafio significativo. A solugdo proposta, baseada na criagéo e utilizagao do
dispositivo funcional, permitiu uma verificagdo rapida e acurada da conformidade do gatilho com
as especificagdes de projeto.

A andlise dos dados de producgao pré e pds-implementagdo demonstrou um ganho na
ordem de 70% na eficiéncia global da usinagem e da montagem final. Esse resultado foi
alcancado devido a reducgao drastica do tempo de inspe¢ado, a padronizagdo dos pontos de

referéncia para a usinagem e a diminui¢céo do indice de pec¢as ndo conformes, que anteriormente
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exigiam retrabalho ou descarte. A capacidade do gabarito de simular as condi¢ées de montagem
garantiu que apenas pecgas verdadeiramente funcionais avangassem para as etapas finais do
processo.

Dessa forma, o uso do gabarito funcional ndo apenas otimizou a qualidade do produto final,
mas também impactou diretamente a produtividade e a reducado de custos, evidenciando que a
metrologia funcional € um componente-chave para a manufatura moderna. Em comparagéo com
métodos tradicionais, o dispositivo demonstrou vantagens claras em termos de confiabilidade,
repetibilidade e eficiéncia, corroborando a importancia de solugdes metrolégicas especificas para

pegas com geometria complexa e tolerancias restritas.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo confirma a importancia da metrologia funcional como um pilar essencial para
a manufatura moderna. A integracdo do GD&T com o desenvolvimento de dispositivos de
medicao funcionais mostrou-se uma estratégia eficaz para superar os desafios impostos por
geometrias complexas. A aplicagao no estudo de caso evidenciou que essa abordagem né&o
apenas aprimora o controle de qualidade e a precisdo dimensional das pecgas, mas também
proporciona ganhos expressivos em eficiéncia e produtividade, impactando positivamente o
desempenho da linha de produgdo como um todo.

Além disso, os resultados obtidos reforcam a relevancia de investir em solugdes
metrologicas adaptadas a pecas criticas, sugerindo que a implementacéo de gabaritos funcionais
pode ser estendida a outros componentes industriais com geometria complexa. Estudos futuros
podem explorar a otimizagdo do projeto de dispositivos de medigdo e sua integracdo com
sistemas automatizados, ampliando ainda mais o potencial de reducado de ndo conformidades e

aumento da eficiéncia nos processos produtivos.
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RESUMO: O processo de embalamento € uma etapa muito importante na cadeia de entrega de
um produto ao cliente. E as posturas do trabalhador neste processo podem coloca-lo em risco
de lesBes. Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar a postura do trabalhador
durante as fases de montagem e embalamento. Para isso, analisou com a metodologia RULA
um trabalhador no processo de embalamento de equipamentos em caixas de grande e médio
portes. Os resultados obtidos demonstram a necessidade de introduzir mudancas significativas
nas fases do trabalho, pois a natureza predominantemente manual da atividade pode resultar
em dores e no aumento do risco de desenvolvimento de doengas ocupacionais, especialmente
se a execucao for feita de maneira incorreta.

Palavras-chave: Ergonomia, RULA, Analise Ergonédmica do Trabalho.

1 INTRODUGAO

A Ergonomia busca entender as interagcdes entre os seres humanos e outros elementos
de um sistema, como maquinas e o ambiente, aplicando métodos que promovam o bem-estar
humano e melhorem o desempenho geral do sistema (IEA, 2020). Seu foco esta na prevencéo
de acidentes, corregédo de erros e redugido de riscos, com o objetivo principal de aumentar o
conforto, a saude e a seguranca dos trabalhadores. Um dos aspectos centrais da ergonomia € a
analise das posturas, movimentos corporais, equipamentos e fatores fisicos do ambiente de
trabalho. Ao considerar todas essas variaveis, a ergonomia busca promover uma integracao
eficiente entre o sistema e os trabalhadores, possibilitando intervengdes que resultem em maior
eficiéncia organizacional e aumentos na produtividade da empresa. (BEECORP, 2021).

Existem diversos métodos de analise postural, entre os quais o0 método RULA (Rapid
Upper Limb Assessment), que avalia os possiveis danos aos membros superiores causados por
posturas inadequadas ou movimentos repetitivos. Esse sistema utiliza diagramas para as
posi¢cdes do corpo, observando partes como bragos, antebragos, pulsos, pescogo e tronco, além
de cargas externas e esforgo muscular (MCATAMNEY; CORLETT, 1993).

Para realizar uma analise ergondmica do trabalho, deve-se considerar ainda a Norma

Regulamentadora 17 (BRASIL, 1978) que indica as condi¢gdes de trabalho adequadas as
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caracteristicas dos trabalhadores, prevenindo doengas ocupacionais e lesdes relacionadas a

ma ergonomia, e promovendo um ambiente de trabalho mais seguro e produtivo.

2 METODOLOGIA

O presente estudo tem como objetivo analisar a ergonomia do posto de trabalho na
linha de montagem de equipamentos de grande e médio porte. A pesquisa avaliou os
movimentos e a postura dos trés de seis trabalhadores do total (com estatura média de 1,60m)
alocados em dois turnos. A analise focou nha montagem das caixas de madeira compensadas,
um processo que ocorre ao nivel do solo, conforme Figura 1, também no acondicionamento do
produto com seus respectivos acessorios (plastico de protegao, manual/CD, bobina de papel e
etiquetas de identificacdo).

Para tal, foi identificado o uso dos equipamentos e ferramentas da linha de produgao,
auxiliando em todo o processo. Ao iniciar a unidao das placas compensadas foi verificado o uso
de grampos e martelo para o encaixe conforme Figura 2, tendo uma movimentagéao repetitiva ao
fixar os quatros cantos da embalagem totalizando 32 grampos.

Com isso os trabalhadores ficam com uma curvatura excessiva tanto na cervical, toracica
e lombar conforme Figura 3, sendo entdo identificados os pontos criticos dessa postura

nao-ergonémica que impacta diretamente na saude e no desempenho dos trabalhadores.

Fig.1: Caixa montada. Fig.2: Grampo Fig.3: Postura ndo-ergonémica

Também foram analisados os movimentos com os respectivos tempos e quantidades,
chegando-se a verificagdo que o trabalhador pode executar 1480 movimentos por tipo de

embalagem por turno, conforme Quadro 1.
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Tempo de Total de | Inclinagao do
Tipo Caixa | Qdt grampo | Qdt movimento . Qdt produzida/dia .
operagao movimento tronco em graus
Grande 32 37 16:56s 40 1480 70°
Média 12 37 6 min 40 1480 70°

Quadro 1: Resumo de tempos e movimentos.

Para auxilio da analise utilizou-se a ferramenta de Método RULA do software Ergolandia

8.0 disponivel em https://www.fbfsistemas.com/ergonomia.html

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise ocorreu apés a coleta de dados com videos e fotos da postura ndo-ergonémica
atual e simulando com o software Ergolandia 8.0 (Método RULA). O software avalia a
ergonomia do trabalho com base em quatro niveis de agao e sete faixas de pontuagdo, como
mostra a Figura 4. A partir das informag¢des preenchidas sobre as atividades do operador
conforme Figura 5, foi identificado que a movimentagdo do tronco € um ponto critico. Essas
movimentacdes receberam uma pontuacao 6, o que corresponde ao Nivel de Agao 3, ou seja, €

necessario investigar a situagao e considerar mudancgas.

PONTUACAO FINAL DO METODO RULA: B

PONTUACAD NIVEL DE ACAD INTERVENCAQ -
45 . m
Tou2 1 Pastura aceitavel.
Joud 2 Deve-se realizar uma obsemvacéo.

Padem ser necessarias mudancas.
Deve-se realizar uma investigacio.

Devem ser introduzidas mudancgas.
Devem ser introduzidas mudancas

imediatamente.

50u6 A

7 4

Fig.4: Tabela de pontuacédo RULA. Fig.5: Informacdes preenchidas

A partir disso, realizou-se a proposta de utilizar uma paleteira com elevacao até 80cm,
atendendo altura de 75 a 85 cm da NR17, que permite ao operador ajustar sua postura de
forma adequada, conforme a necessidade da atividade. Na fungcéo analisada, foi observado que
seria possivel posicionar o equipamento em uma altura que facilitasse tanto a fixacdo dos

grampos quanto a colocagcdo do produto dentro da caixa, prendendo-o diretamente na base.
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Essa solugdo elimina a inclinagdo acentuada da postura nao-ergonémica. Os resultados

esperados dessa aplicagdo encontram-se nas Figuras 6 e 7 a seguir.

PONTUAGAD FINAL DO METODORULA. 9

PONTUACAQ NIVEL DE ACAQ INTERVENCAQ

Tou2 1 Postura aceitavel.

ey 3 Deve-se rzalizar un'!a. obsenacao. o
Podem ser necassanas mudancas.

5o 3 Deve-se rzalizar uma investigacdo.
Devem ser introduzidas mudancas.

7 4 Devem ser introduzidas mudancas
imediatamente. |
Fig.6: Resultado de pontuagdo RULA. Fig.7: Nova postura preenchida

Com isso, a proposta de alteragdo do processo considerando a postura ndo-ergonémica

analisada reduz os riscos de lesdo no posto de trabalho.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacdo da metodologia RULA, demonstrou que a flexdo excessiva do tronco durante
a fixagdo dos grampos e o acondicionamento dos itens na caixa é o principal ponto critico
ndo-ergonémico da atividade analisada na analise ergondmica do trabalho.

A proposta de implementacdo de uma paleteira com elevagéo regulavel, que permita ao
operador ajustar a altura da superficie de trabalho conforme suas necessidades posturais tem
medida potencial para reduzir a inclinagdo do tronco, melhorar o conforto durante a execugao

das tarefas e minimizar os riscos associados ao trabalho repetitivo.

5 REFERENCIAS

BEERCORP BEM ESTAR CORPORATIVO (BEECORP). 2021. Disponivel em:
<https://beecorp.com.br/ergonomia/>. Acesso em: 25 de setembro de 2025.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Norma Regulamentadora n°® 17: Ergonomia. 1978.
Disponivel em:
<https://www.gov.br/trabalho-e-emprego/pt-br/acesso-a-informacao/participacao-social/conselhos-eorgao
scolegiados/comissaotripartitepartitaria-permanente/arquivos/normas-regulamentadoras/nr-17-atualizada
-2022.pdf>. Acesso em: 25 setembro 2025.

IEA. International Ergonomics Association. Definicdo Internacional de Ergonomia. 2020. Revista A¢ao

Ergonémica, V. 3, n.2. Disponivel em
<https://lwww.revistaacaoergonomica.org/revista/index.php/ojs/article/view/78> Acesso em: 25 setembro
2025.

MCATAMNEY, Lynn; CORLETT, E. Nigel. RULA: a survey method for the investigation of work-related
upper limb disorders. Applied ergonomics, v. 24, n. 2, p. 91-99, 1993.



52 SEPETEC - 2025

IFSC Campus Jaragua do Sul — Rau
23 e 24 de outubro de 2025

REDUGAO DE DESPERDICIOS DE LINHA DE PBODUQZ\O DE PRE-FORMA
DE COMPONENTES ELETRONICOS

Andre Pegoraro’; Gabriel Rank?; Lucas Alexandre Paholski®; Marcelo Lemes Rodrigues*; Edson
Sidnei Maciel Teixeira®
"IFSC - andrepdvalle@gmail.com; ?IFSC - gabrielrank8@gmail.com; *IFSC -
lucaspaholski@gmail.com; *IFSC - marcelolr16.mir@gmail.com; °IFSC - edson.teixeira@ifsc.edu.br

RESUMO: A melhoria de processos produtivos traz vantagens competitivas quando
devidamente estruturadas para agregar valor ao cliente final. No estudo de caso apresentado foi
acompanhado o processo de pré-forma do componente B32. Apés uma coleta de dados em
campo e com base na Manufatura Enxuta foram apresentadas melhorias focadas na reducao de
tempo de setup e deslocamento do colaborador que sao atividades que néo agregam valor
durante o processo. Com essas alteragbes sugeridas foi possivel reduzir tempo de setup em
50% e distancias e deslocamentos em aproximadamente 60% nas etapas analisadas.

Palavras-chave: Manufatura Enxuta, Componentes eletrénicos, Reducao de desperdicios.

1 INTRODUGCAO

Manufatura Enxuta é uma filosofia de gestao originada do Sistema Toyota de Produgéao
(STP). Seu principio fundamental é a eliminacdo de desperdicios, focando na reducédo dos
desperdicios identificados no modelo de produgdo em massa. Além disso, visa a maximizagao
do valor para o cliente, por meio da implementagcdo de um novo conceito de fluxo produtivo,
denominado produgdo puxada, e de um fluxo otimizado de fornecimento e abastecimento de
componentes. Essa abordagem foi desenvolvida com o objetivo de reduzir custos operacionais
e aumentar a produtividade ao eliminar os desperdicios (LIKER, 2004; OHNO, 1997).

Ohno (1997) descreve os sete tipos de desperdicios de produgédo conforme Quadro 1.

[Supnrprmlul;ﬁn: Produgio alem da Espera: Refere-se ao tempo ocioso dos |Movimentagao: Envolve movimentos  [Transportes: Refere-se a

ldemanda, o que gera estoques excessivos,
dificultando o controle de produgio e
inventaro. Além disso, resulta em custos
adicionais com armazenamento e pode
comprometer a qualidade do produto.

iprocessos, quando a linha de produgio
lesta ativa, mas ndo agrega valor ao
iproduto. Isso pode ser causado por falta
de matéra-prima, insumos, falhas de
comunicagdo, problemas com
equipamentos ou necessidade de
manuten;io ndo planejada.

desnecessanos de operadores elou
produtos durante a atividade produtiva,
originados pela falta de padronizacio
nas atividades e fluxos de processos
ineficazes, que ndo agregam valor ao
produto final.

movimentagio excessiva de
‘matéria-prima, além do
necessario, o que ndo contribui
para a criagao de valor no
produto.

|Super Processamento: Ocomre quando ha
um excesso de processamento de um
produto, resultando em operagbes

humano ou de maguinas e causar atrasos no
[fiueo produtivo.

desnecessarias, que podem consumir esforgo

Excesso de Estoque: Consiste em uma
reserva excessiva de matéria-prima efou
produtos acabados, gerando custos
‘adicionais com armazenamento, falhas
na logistica entre producdo,
fornecedores e clientes, além de perdas
ipor obsolescéncia ou vencimento de
iprodutos.

Defeitos: Refere-se a unidades de
produto que ndo atendem aos
requisitos minimos de quakdade ou
apresentam inconformidades. Esses
produtos precisam ser reprocessados,
resultando em desperdicio de tempo e
esforgo.

Quadro 1. Os sete desperdicios da Manufatura Enxuta
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Segundo Pagliosa et al. (2021), a Manufatura Enxuta é uma metodologia adotada pelas
empresas para melhorar a qualidade dos produtos, aumentar a produtividade e atender a
demanda, valorizando as etapas que agregam valor (Vaa). Trata-se de uma abordagem focada
em eliminar desperdicios, definidos como atividades que ndo agregam valor (Nvaa) ao cliente e
que sdo desnecessarias em um processo. Assim, desperdicio pode ser definido como atividade

gue consome recursos, mas nao gera valor ao cliente, de acordo com Womack e Jones (2004).

2 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho é estudo de caso e a primeira etapa
consistiu em coletar dados com auxilio de camera de video. Foram realizadas filmagens e a
partir deste momento foi possivel identificar cada etapa do processo, seus tempos e distancias,

conforme Figura 1.

Figura 1. Coleta de dados dos processos analisados

Apos, foi identificado o fluxo do produto apresentado na Figura 2.

Buscar | e
nente Cadastrar L.mﬂr Gaba Buscar Gabrito Stz oty

na Material de Moldagem de Teste S
prateleira

roduto e componente SETUP Magui maquina de
rcmm Produto B3z \ | ‘corte

Figura 2. Fluxo de produgao do componente
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O produto analisado é o componente eletrénico resistor B32, utilizado na montagem de
placas eletrbnicas. Esse produto passa por uma etapa de pré-forma, onde é realizada a dobra
manual e o corte utilizando um dispositivo com gabarito de corte. Apds, € encaminhado para a
linha de placas, onde é montado.

Com base nos conceitos da Manufatura Enxuta, foram identificados os tempos de cada
etapa, as distancias percorridas e a quantidade de repeticdes executadas. Esses dados estao
representados na Tabela 1.

Tabela 1: Analise de tempos de operacao.

Descricao da atividade Repetictes Tempo(s) Distéancia(m) MNvaa
Buscar B32 na prateleira 1 20 5 Nvaa
Cadastrar material 1 10 0 Nvaa
Buscar gabarito 1 1" 2 Nvaa
Buscar gabarito de teste 1 22 5 Nvaa
Dobrar B32 500 5 0 Vaa

Levar até a maquina corte 1 14 10 Nvaa
Setup maquina 1 26 0 Nvaa
Cortar produto 500 10 0 Vaa

Verificar produto 10 45 0 Nvaa
Despachar produto 1 10 0 Nvaa

Fonte: Elaboracao propria.

Os processos que agregam valor (Vaa) e os processos que nao agregam valor (Nvaa)
foram identificados na produgéo, assim como suas principais caracteristicas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em analise ao processo, foram identificados potenciais de reducédo e melhoria de etapas.
Uma das principais perdas identificadas foi o deslocamento dos operadores pela célula sem
agregar valor ao produto. Outro ponto de perda observado foi o setup de troca dos gabaritos
das guilhotinas de corte, que apresenta tempo demasiadamente grande para afrouxar os
parafusos e depois recoloca-los.

A proposta apresentada foi modificar o layout da célula para que os operadores
pudessem fazer ambas as operagbes no mesmo lugar sem a necessidade de deslocamento
conforme Figura 3. Além disso, desenvolveu-se novo o gabarito de corte com oblongos,

acelerando o processo de troca, conforme Figura 4.



52 SEPETEC - 2025

IFSC Campus Jaragua do Sul — Rau
23 e 24 de outubro de 2025

ac
éi I Painel Central De Dispasitivos e Gabaritos I
0ooooooooo0oo

)
A g i S —

L
Guilhotina de corte
Gabarito de dobra

Fig.3: Layout proposto. Fig.4: Proposta de gabarito de corte

Com as alteragdes no processo, em simulacédo da nova condi¢ao, houve uma reducéao de
50% do tempo de setup do gabarito de corte, reduzindo para 14 segundos. Os deslocamentos
ainda ndo foram testados na pratica, mas a analise preliminar indica uma reducao de até 60%

na soma das distancias e tempos de deslocamentos que ndo agregam valor ao cliente.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

No estudo de caso realizado, analisou-se a agregacéo de valor na linha de produgéo do
processo de pré-forma do resistor B32, realizando um acompanhamento do processo e
apresentando propostas de melhoria. O estudo identificou a importancia da analise que permitiu
propor alteragdes que reduzem processos que nao agregam valor ao cliente em mais de 50%
no total. Sendo assim, a analise dos resultados mostra a relevancia do estudo por evidenciar os
pontos de desperdicio dentro de uma linha de produgdo de pré-forma de componentes

eletrénicos e propor modificagdes de redugao de perdas.
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O presente trabalho apresenta a experiéncia pedagogica desenvolvida com os alunos do 5° ano
da EMEB Rodolpho Dornbusch, durante a preparagao para a Feira de Ciéncias e Matematica. O
projeto teve como objetivo principal proporcionar aos estudantes o contato com o processo de
pesquisa cientifica, partindo de problematicas reais observadas no cotidiano escolar e social. A
metodologia envolveu a elaboragao e aplicagao de questionarios, coleta, analise e tabulagao de
dados, além da producao de textos informativos, experimentos e materiais digitais. Entre os
trabalhos desenvolvidos destacaram-se: O Infarto e o AVC Infantil — Uma Realidade, voltado a
conscientizagao sobre habitos saudaveis; A Quimica do Nosso Corpo, que utilizou experimentos
simples para compreender os efeitos das doengas no organismo; Manual Digital: Aprendendo a
usar a tecnologia para contar histérias e apresentar ideias, que resultou em uma cartilha digital com
orientagdes sobre o uso de ferramentas tecnolégicas na pesquisa escolar; e Era uma vez... Um
Resgate da Leitura, que incentivou o gosto pela leitura e a produgao autoral com apoio de
recursos digitais. Como resultados, observou-se o desenvolvimento de habilidades
investigativas, de comunicagao, colaboragao e pensamento critico, além do fortalecimento do
protagonismo estudantii e da interdisciplinaridade entre Ciéncias, Matematica, Lingua
Portuguesa e Tecnologia. A participagado na Feira despertou grande interesse e entusiasmo nos
alunos, que se mostraram motivados ao apresentar seus trabalhos e conhecer outras
produgoes, evidenciando o impacto positivo da pesquisa e da tabulagdo de dados na formacao
cientifica e cidada dos participantes.

Palavras-chave: Pesquisa Escolar, Interdisciplinaridade, Protagonismo Estudantil.
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CIENCIA E CIDADANIA: RELATO DA AGAO DE EXTENSAO REALIZADA NA
ESCOLA ALVINO TRIBESS

Matheus de Lunal; Arthur Garcia Bartsch?
'Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) - matheus.I102@aluno.ifsc.edu.br;
2IFSC - arthur.bartsch@ifsc.edu.br

Em setembro de 2025, foi realizada uma agdo de extensdo que previa uma visita a Escola
Alvino Tribess, em Jaragua do Sul - SC, nas turmas do terceiro ano do Ensino Médio, com o
objetivo de apresentar dois projetos desenvolvidos por alunos do 1° e 5° semestre do curso de
Engenharia Elétrica do IFSC — Campus Rau, dentro do contexto de Extensao Curricularizada,
da unidade curricular Engenharia, Sociedade e Cidadania (ESC). A apresentacéao foi conduzida
por um estudante de ESC, no curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica, do campus
Jaragua do Sul - Rau. O primeiro experimento teve como objetivo demonstrar a diferenca entre
circuitos em série e em paralelo, utilizando LEDs. O segundo abordou a condugao elétrica por
meio de diferentes materiais: madeira, borracha, ferro e aluminio. Ao tocar os materiais
condutores, o sistema emitia um sinal visual e sonoro, permitindo uma compreensao pratica do
conceito. A apresentacdo teve inicio com certa dificuldade, pois alguns alunos demonstraram
desinteresse. No entanto, a medida que os experimentos foram apresentados, a atencao da
turma aumentou significativamente. Alunos que inicialmente estavam dispersos passaram a
demonstrar curiosidade, principalmente quando tiveram a oportunidade de interagir diretamente
com os experimentos. Observou-se que muitos estudantes apresentavam dificuldades com os
conceitos basicos de eletricidade, como resistores e circuitos, conteudos abordados no curriculo
do terceiro ano do Ensino Médio. Foi necessario retomar alguns desses conceitos para facilitar
a compreensao do funcionamento dos experimentos apresentados. Ao final das visitas, os
alunos demonstraram interesse por diversas areas profissionais, como Engenharia, Moda,
Direito, entre outras, evidenciando a importancia de agbées como essa para a orientagdo e o
estimulo vocacional dos estudantes. Assim, a acdo de extensédo foi importante para a
divulgagdo do conhecimento cientifico para a comunidade externa, através do protagonismo
discente de um estudante do IFSC. Espera-se que esta agédo continue a estimular seu
publico-alvo (estudantes de ensino médio) a aprimorar seus conhecimentos na area de
eletricidade e na melhoria da educagéo, de modo geral, como exercicio da cidadania.

Palavras-chave: Extensdo, Eletricidade Basica, Educagao.




52 SEPETEC - 2025

IFSC Campus Jaragua do Sul — Rau
23 e 24 de outubro de 2025

CAIXA DA VIDA: IDENTIDADE, CORPO E PERTENCIMENTO NO PRIMEIRO
ANO DO ENSINO FUNDAMENTAL

Nicole da Silva' -’Instituto Federal de Santa Catarina - nicole.s1999@alunos.ifsc.edu.br;

O presente trabalho apresenta a experiéncia pedagodgica intitulada Caixa da Vida, desenvolvida
com turmas do 1° ano do Ensino Fundamental em uma escola municipal de Jaragua do Sul
(SC). O projeto partiu da questdo: como promover o autoconhecimento e a valorizagdo da
identidade pessoal e familiar das criangas, articulando contetdos sobre corpo humano, saude e
pertencimento? Teve como objetivos estimular a construgdo da identidade e autoestima,
compreender nogdes basicas de anatomia e cuidados com a saude, valorizar as historias
familiares e fortalecer vinculos afetivos entre escola e comunidade. A metodologia foi pautada
na interdisciplinaridade entre Ciéncias, Historia e Lingua Portuguesa, utilizando estratégias
ludicas e investigativas. Cada estudante personalizou uma caixa de sapato onde reuniu
elementos de sua trajetdria, incluindo pesquisas em familia (arvore genealdgica, historia do
nome e linha do tempo), registros artisticos (desenhos, produgdes escritas, avatares) e objetos
significativos. As agdes pedagdgicas envolveram experiéncias praticas como a construcao de
um esqueleto de marionete, a cabana dos cinco sentidos, a observagado cientifica de
micro-organismos em pdo, além de rodas de conversa e atividades de leitura e oralidade. A
parceria com familias e profissionais da saude ampliou a relevancia social do projeto. Os
resultados apontam para maior engajamento dos alunos, fortalecimento da autoestima,
valorizagao da diversidade familiar e compreenséo inicial de conceitos cientificos relacionados
ao corpo e aos cuidados de higiene. Conclui-se que a Caixa da Vida constitui-se em uma
pratica pedagogica integradora, capaz de articular curriculo, afetividade e ciéncia, favorecendo

o desenvolvimento integral das criangas e o sentimento de pertencimento a comunidade.

Palavras-chave: |dentidade, Corpo Humano, Pertencimento, Interdisciplinaridade.
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CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTOR CC

Tainan Willy Ledo Liscano, Rodrigo Jose Piontkewicz
Tainan.w@aluno.ifsc.edu.br, Rodrigo.piontkewicz@ifsc.edu.br

Este trabalho apresenta o projeto de um circuito para controle de velocidade de um motor de corrente
continua de excitacdo independente, por meio da variacdo da tensdo de armadura. O circuito regulador de
velocidade é composto por um retificador monofasico em ponte com filtro capacitivo, responsavel por
filtrar e transformar a tensdo da rede em CC, e um circuito tipo Buck, utilizado para realizar o controle da
tensdo aplicada aos terminais a fim de ajustar a rotagdo por meio de chaveamento PWM aplicado a um
IGBT comandado por potenciémetro. Foi realizada a modelagem matematica da dindmica do motor, o
dimensionamento do retificador e do conversor Buck, o desenvolvimento do circuito de condicionamento
de sinal, a elaboracdo do layout da PCB e a implementacdo da instrumentacdo para medicdo de tensdo,
corrente e velocidade. A metodologia compreendeu: (i) analise tedrica e equacionamento eletromecanico;
(ii) simulacdes do conversor e do sistema motor—carga; (iii) projeto esquematico e layout da placa.
Resultados preliminares de simulacdo no software PSim indicam que o retificador converte 220 VCA em
cerca de 311 VCC e que o conversor Buck reduz essa tensdo para aproximadamente 170 V CC com
ondulacdo compativel com os requisitos do projeto, permitindo variacdo continua da rotagdo por meio do
potencibmetro; a modulacdo PWM possibilitou obtencdo de curvas de velocidade versus tensdo. A
discussao aponta discrepancias entre modelo e experimento atribuiveis as perdas e simplificacdes adotadas
nas equacgdes. Conclui-se que o projeto atende aos requisitos funcionais para controle de rotacdo e
constitui base solida para o desenvolvimento do protétipo fisico, com possibilidades de melhorias.

Palavras-chave: Motor CC, Conversor Buck, Controle PWM.
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DESENVOLVIMENTO E ANALISE DE UM FILTRO LC APLICADO A SAIDA DE
INVERSORES TRIFASICOS

E. Martins®; G. Sereninit; M. W. Schmitt™; R. J. Piontkewicz!; A. G. Bartsch?!
TInstituto Federal de Santa Catarina - Campus Jaraguéa do Sul - Rau;
‘emmily.m04@aluno.ifsc.edu.br; ‘gustavo.s18@aluno.ifsc.edu.br; ‘micael.ws@aluno.ifsc.edu.br

Os inversores de fonte de tensdo com modulagao por largura de pulso senoidal (SPWM) sao
amplamente utilizados em acionamentos de motores e integracédo de fontes renovaveis, porém
o chaveamento eletrénico inerente a esses dispositivos introduz harménicas de alta frequéncia,
ocasionando perdas, interferéncias eletromagnéticas e redug¢ao da vida util dos equipamentos.
Para mitigar tais efeitos, a utilizagao de filtros passivos na saida dos inversores apresenta-se
como solugéo eficiente, pois promove a atenuagao seletiva das componentes indesejadas e
assegura a qualidade da forma de onda aplicada a carga. Para o projeto em questao,
dimensionou-se um filtro passa-baixa LC, sendo estabelecidos os parametros iniciais do
sistema em 380 V para entrada, 220 V de saida e poténcia nominal de 500 W. O
dimensionamento seguiu critérios de projetos que recomendam estabelecer a frequéncia de
corte em uma década acima da fundamental e uma década abaixo da frequéncia de
chaveamento, garantindo minima atenuacao do sinal util e elevada supresséo das harménicas
de comutacdo. Considerando a fundamental de 60 Hz e a frequéncia de chaveamento de 10
kHz, o filtro foi projetado para 1 kHz. Além disso, adotou-se fator de amortecimento de 0,8, valor
adequado para evitar ressonancias e consequente amplificacdo de harmébnicas nas
proximidades da frequéncia de corte. A partir destes critérios, determinou-se a resisténcia de
carga de 96,8 Q, a capacitancia de 1,03 yF e a indutancia de 24,65 mH. A validagao foi
realizada por simulacdo no software PSIM, contemplando retificador trifasico, inversor de dois
niveis, filtro LC e carga resistiva. A analise evidenciou resultados satisfatérios na qualidade do
sinal, com destaque para a reducdo do THD da tensdo de saida de 165,3% para 6,27%,
representando atenuacdo em torno de 26 vezes. Assim, comprovou-se a efetividade da
metodologia adotada. O filtro projetado demonstrou capacidade de atenuar de forma eficiente
as harmoénicas geradas pela modulagcdo PWM, convertendo a forma de onda chaveada em uma
tensdo essencialmente senoidal. Os resultados confirmam a relevancia do filtro LC para
aplicagdes industriais, garantindo desempenho adequado e confiabilidade em sistemas
modernos de conversao de energia.

Palavras-chave: Inversor, Filtro LC, Eletronica de Poténcia.
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DESENVOLVIMENTO DE UM RETIFICADOR MONOFASICO CONTROLADO
DE ONDA COMPLETA

E. RANK"; L. TROMBETTAZ% R. J. PIONTKEWICZ®
IFSC Cémpus Jaragua do Sul — 'eduardo.r2001@aluno.ifsc.edu.br; ?leonardo.t21@aluno.ifsc.edu.br;
3rodrigo.piontkewicz@ifsc.edu.br

No contexto da eletrdnica de poténcia, o retificador monofasico controlado de ponte completa é
um circuito amplamente utilizado em sistemas que demandam controle da tensdo de saida
continua a partir de uma fonte alternada. Esse tipo de conversor € composto por dispositivos
semicondutores controlaveis, como tiristores (SCRs), que funcionam como interruptores e
possibilitam a regulacédo da poténcia entregue a carga por meio do ajuste do angulo de disparo.
Trata-se de uma tecnologia de grande importancia para aplicagdes em fontes de alimentagéo
variaveis, acionamento de motores, cargas resistivas controladas e sistemas de aquecimento,
entre outros. Por conta dessas caracteristicas, o retificador controlado apresenta ampla
aplicabilidade, sendo fundamental em processos que requerem precisao e eficiéncia no controle
de energia elétrica. Este projeto teve como objetivo geral o desenvolvimento de um retificador
monofasico controlado de ponte completa para aplicagdes didaticas e laboratoriais. Para alcancar
esse objetivo, foram realizadas: reviséo bibliografica sobre topologias de retificagdo controlada,
céalculos de projeto para uma entrada de 220 V e frequéncia de 60 Hz, e simulagdes para
diferentes angulos de disparo. O circuito foi modelado com quatro tiristores dispostos em ponte e
um circuito de disparo baseado na detecgao de passagem por zero da tensdo de entrada. Os
calculos e analises foram realizados com auxilio de planilha SMath, e as simulagdes
desenvolvidas utilizando o software PSIM. Durante os testes de simulacdo, observou-se o
comportamento esperado: para angulos de disparo menores, a tensdo média de saida aumentou,
e para angulos maiores, a conducao dos tiristores diminuiu, reduzindo a poténcia entregue a
carga. Para um angulo de disparo de 45°, obteve-se uma corrente média de 9,06 A e tensao
média de 167,61 V; ja para um angulo de 90°, a corrente média na carga foi de 5,29 A e a tensao
de saida foi de 98 V, confirmando a influéncia direta do controle de disparo sobre os parametros
da carga. Os resultados confirmam a viabilidade do projeto, atendendo aos requisitos propostos
e abrindo precedentes para o desenvolvimento da PCIl e montagem fisica do circuito.

Palavras-chave: Eletronica de poténcia, Retificador controlado.
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INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DA SENSIBILIDADE DE DISJUNTORES DIN
E NEMA SOB CONDICOES DE SOBRECARGA E CURTO-CIRCUITO

A.C.V. BLANGER!; B.M.HENNEMANN?: C,VENTURI3I.M.SILVANI*;R.A.GASPARETTO>
IFSC Campus Chapecé - anaclaravieira.blanger@gmail.com?; betina.m09@aluno.ifsc.edu.br?
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E comum que profissionais mais antigos da area de instalacdes elétricas ainda tenham
preferéncia pelos disjuntores fabricados conforme a norma NEMA. Esses disjuntores possuem a
fama de serem mais robustos que os disjuntores conforme a norma DIN, além de muitas vezes
terem sido o primeiro contato do profissional com esse tipo de equipamento. A ABNT NBR 5410
nao lista os disjuntores NEMA como possiveis de serem aplicados em instalacdes elétricas de
baixa tensdo. A justificativa para isso refere-se a diferenca entre os mecanismos de atuacéo,
pois, enquanto os disjuntores da norma DIN apresentam disparadores termomagnéticos, os da
norma NEMA possuem apenas disparador térmico. Portanto, uma investigacdo experimental
sobre a sensibilidade desses disjuntores em diferentes niveis de corrente elétrica, objetivo deste
trabalho, mostra-se pertinente como tema de iniciacdo cientifica. A investigacdo foi realizada
submetendo disjuntores de 10 A, normas DIN e NEMA, a valores de sobrecarga entre duas e
cinco vezes a corrente nominal e a valores de curto-circuito, acima de cinco vezes a nominal.
Utilizou-se uma bancada de testes previamente desenvolvida, composta por um transformador
rebaixador e um banco de resisténcias para ajuste de corrente elétrica. Todos os testes foram
realizados com disjuntores em temperatura ambiente (partida a frio). Em todos os ensaios, 0s
disjuntores DIN foram mais rapidos, cerca de duas vezes no intervalo de 2 a 7 vezes a corrente
nominal, e aproximadamente sete vezes mais rapidos para multiplos superiores, atuando quase
instantaneamente. O estudo demonstrou de forma pratica que os disjuntores DIN sdo mais
sensiveis que os disjuntores NEMA. O tipo de mecanismo de atuacdo mostrou-se significativo,
principalmente em niveis de curto-circuito. A fama de robustez do NEMA pode estar relacionada
a menos desarmes em condigbes equivalentes, situacdo em que, incorretamente, a
insensibilidade € tratada como sinbnimo de robustez. Assim, o estudo permitiu verificar
experimentalmente um dos motivos pelos quais a ABNT NBR 5410 ndo indica os disjuntores da
norma NEMA, além de contribuir para 0 ensino e a pesquisa na area de instalacées elétricas.

Palavras-chave: Disjuntores, Sensibilidade, Normas Técnicas.
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CONVERSOR CC-CC FLYBACK COM MULTIPLAS SAIDAS

Ana Carolina Moreira®; Daniel Fanzlau Scheer?; Rodrigo Jose Piontkewicz®
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rodrigo.piontkewicz@ifsc.edu.br

Visando atender a crescente demanda por fontes de alimentacdo compactas e acessiveis, este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de conversor CC-CC Flyback com
multiplas saidas, uma topologia que se destaca pela simplicidade e baixo custo em aplicacbes
de baixa poténcia, mas que imp0e desafios como a regulacdo cruzada entre as saidas. A
principal meta foi desenvolver um conversor que consiga gerar quatro saidas independentes e
isoladas, cada uma com 20 V e 3 W, a partir de uma entrada que varia entre 12 V e 15 V,
usando o circuito integrado UC3845 para controlar a malha e produzir o sinal PWM. A
metodologia consistiu no dimensionamento tedrico completo do conversor, de modo que
funcionasse em modo de conducdo descontinuo com uma frequéncia de chaveamento de 100
kHz. Foi realizado o projeto minucioso do transformador de acoplamento magnético, onde se
definiram as caracteristicas do nucleo, as relagbes entre as espiras e a indutancia de
magnetizacdo, garantindo assim uma transferéncia de energia adequada. A etapa de filtragem
de saida foi igualmente projetada para manter a ondulacdo de tensdo dentro do limite de 1%
especificado. Para validar o projeto, uma simulacdo computacional do circuito foi feita sob
condicdes nominais de operacéo e carga total. A simulacdo mostrou que o conversor alcangou
um estado permanente estavel em cerca de 3 ms, e 0s semicondutores estavam operando
dentro dos limites de corrente de pico projetados. Os resultados mostraram que a tenséo de
saida se estabilizou em cerca de 18 V, com uma corrente de 140 mA em cada carga,
apresentando uma ondulagédo residual muito baixa, o que confirma a eficiéncia do projeto.
Portanto, a simulagdo confirmou o dimensionamento tedrico e a viabilidade de construgdo do
prototipo, proporcionando uma base consistente para a montagem pratica do conversor Flyback
multi-saidas.

Palavras-chave: Conversor Flyback, Multiplas Saidas, Fonte Chaveada.
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DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO DIDATICO PARA ANALISE
PRATICA DE DISJUNTORES
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ricardo.perin@ifsc.edu.br®

Os disjuntores séo dispositivos utilizados para prote¢cdo e manobra em instalaces elétricas. Seu
correto dimensionamento e utilizacdo séo cruciais para garantir a confiabilidade e a seguranca
dessas instalagbes. Entretanto, a abordagem desse conteddo nos cursos técnicos é
predominantemente teodrica. Como o0s disjuntores atuam em condicdes que geralmente
representam riscos de natureza elétrica, a pratica experimental de seus mecanismos de
funcionamento é limitada. Nesse contexto, o desenvolvimento de um equipamento que
assegurasse a seguranca dos envolvidos nas préticas, evitasse a atuacao dos dispositivos de
protecdo presentes nos laboratorios elétricos, tivesse aplicabilidade em diferentes experimentos
e custo de aquisi¢cao viavel frente as limitagdes orgcamentarias, mostrou-se um tema pertinente de
pesquisa — objetivos que nortearam este trabalho. O desenvolvimento do equipamento ocorreu
ao longo de dois semestres letivos, na disciplina de Projetos Integradores do curso técnico em
Eletroeletrbnica. Inicialmente, elaborou-se um circuito conceitual para o0s testes, que
posteriormente foi aprimorado com a criacdo de um protétipo. A seguranca e a ndo atuagao dos
dispositivos de protecao foram obtidas por meio de um transformador rebaixador de 220V/24V, o
que possibilitou a obtencao de correntes mais elevadas. Foi desenvolvido um banco de resistores
de poténcia, ligados em paralelo e acionados individualmente, permitindo ajustar diferentes niveis
de corrente elétrica. Adicionalmente, instalou-se um dimmer no primario do transformador para
maior precisao no ajuste. O equipamento mostrou-se Util para testes em disjuntores monofasicos
de 2A a 16A (sobrecarga e curto-circuito) e até 32A (sobrecarga). Foi possivel levantar as curvas
de atuacgéo dos disjuntores de 2A, 4A (curva C) e 6A (curvas B e C), além de investigar o efeito
da temperatura do disjuntor em sua velocidade de acionamento. Assim, 0 equipamento
desenvolvido neste projeto contribuiu para preencher uma lacuna no ensino de Instalacdes
Elétricas, além de possibilitar 0 ensino e a pesquisa sobre o comportamento de cabos, emendas,
conectores, tomadas e terminais em diferentes condi¢des de funcionamento, de forma segura.

Palavras-chave: Disjuntores, Instalacdes Elétricas, Equipamento Didatico.
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Analise do Desempenho de Sensores de Temperatura na Detecgao de
Aquecimento em Motor Trifasico

Felipe Apolinario Schlickmannt; Julio Cesar Lopes de Oliveira?; Davi Bernardo Silva?
"BIFSC - felipe.as10@aluno.ifsc.edu.br; {julio.oliveira, davi.bernardo}@ifsc.edu.br

Os motores elétricos vém conquistando espaco em aplicagdes na industria, de modo que, uma
falha inesperada em um motor elétrico pode ser prejudicial, ndo sé pelo custo de manutencgao,
mas também por representar uma pausa no processo produtivo. Anomalias elétricas e
mecanicas estao relacionadas ao superaquecimento interno do motor, isto causa a danificagao
do estator, tor¢do do rotor e problemas na lubrificagdo dos rolamentos. Logo, sensores de
temperatura sdo uma alternativa importante para indicar algum superaquecimento em um motor
elétrico, podendo ser utilizados para medicdo de temperatura dos enrolamentos do estator.
Assim, este trabalho teve o objetivo de realizar um comparativo entre os sensores de
temperatura DHT11 e DS18B20 para identificar os niveis de aquecimento de um motor trifasico
em operagao. Por meio do microcontrolador Arduino UNO, foi possivel programar os sensores
para descobrir como ambos se comportam em diferentes situagdes de superaquecimento. O
sensor modelo DHT11 realiza medigdes de temperatura e umidade relativa do ar em tempo real,
trabalhando com sinais digitais que podem, faciimente, serem interpretados por
microcontroladores, como, por exemplo, Arduino UNO. A faixa de medi¢cao de temperatura
deste sensor € de 0 °C a 50 °C com precisdo de £2 °C. O sensor DS18B20 permite o
monitoramento de temperatura em equipamentos e maquinas, além de viabilizar sistemas de
controle de temperatura. Este sensor possui faixa de medigao de temperatura que vai de -55 °C
a 125 °C e possui precisao de 10,5 °C entre -10 °C e 85 °C. Desse modo, elaborou-se uma
programacao, para a placa microcontroladora Arduino UNO, que permite visualizar as coletas
de temperatura, em tempo real, por meio do monitor serial. Apos isso, realizou-se a montagem
do circuito em protoboard para ligagdo dos sensores ao microcontrolador. Para executar o
experimento, os sensores de temperatura foram acoplados na carcaga do motor trifasico. Este
motor € conectado ao inversor de frequéncia (CFWQ09) que Ié e apresenta dados de operagao
do motor. No eixo do motor, ha um freio mecanico que controla a carga imposta ao motor.
Assim, o experimento consistiu em realizar incrementos na carga e, consequentemente, no
torque até a sobrecarga do motor, enquanto os sensores e o inversor coletavam dados para
analise posterior. Dessa forma, foi possivel tratar esses dados e, entao, verificar que o sensor
DS18B20 possui uma resposta mais rapida ao aumento de temperatura, comparado ao DHT11.
Isto € perceptivel quando a temperatura de sobrecarga coletada pelo DS18B20 foi 52,75 °C,
enquanto para o DHT11 foi de 49,20 °C. Vale ressaltar que o DHT11 parece ser mais robusto,
quando comparado ao DS18B20, ja que este ultimo apresentou falha em uma de suas leituras.
Por fim, como o DS18B20 possui encapsulamento metalico, ele consegue captar com mais
facilidade a temperatura da carcaga do motor, diferentemente do DHT11 que possui
encapsulamento plastico. Dessa maneira, este experimento possibilitou concluir que o sensor
DS18B20 é mais indicado para medir temperatura de motores trifasicos em operacgao, quando
comparado ao sensor DHT11, ja que, por exemplo, a leitura maxima do DHT11 & 50 °C, sendo
esta uma temperatura que a carcaga do motor em sobrecarga alcanga com facilidade.
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USO DE AGUA DEIONIZADA E HIDROCARBONETO COMO DIELETRICO NA
REMOCAO DO Ti5553 POR WEDM
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A usinagem por eletroerosdo a fio (WEDM) representa uma alternativa tecnologica de alta
relevancia para a manufatura de materiais de dificil usinabilidade, como o metal duro (WC-Co) e
a liga de titanio Ti5553. Diferentemente dos processos convencionais de usinagem, a WEDM
remove material por meio de descargas elétricas controladas em um dielétrico, eliminando
mecanismos triboldgicos e possibilitando a obtengdo de geometrias complexas com elevada
precisao. No caso da liga Ti5553, caracterizada por elevada resisténcia mecénica, a corrosao e
a fadiga, os desafios de usinagem sé&o particularmente acentuados. Neste estudo, avaliou-se a
eficiéncia da WEDM por meio da velocidade de avancgo do fio (Vf) em cinco regimes de energia
de descarga (We), utilizando-se dois dielétricos distintos: agua deionizada e solu¢cdo de
hidrocarboneto a 8% (HC8%). Os resultados evidenciaram diferengas expressivas no
comportamento dos fluidos. Para a agua deionizada, a velocidade média variou entre 0,72 e
3,05 mm/min, enquanto para o HC8% foram registradas taxas entre 0,89 e 7,59 mm/min. Em
termos globais, a solugdo de hidrocarboneto apresentou um desempenho meédio
aproximadamente 110% superior a H,O. Essa diferencga se intensificou em condi¢des de maior
energia, nas quais o HC8% atingiu velocidade média de 6,99 mm/min, contra 2,69 mm/min
obtidos com a agua, representando um ganho de cerca de 160%. Outro aspecto relevante foi a
estabilidade do processo. Os desvios padrdo associados ao avango do fio mostraram-se
consistentemente mais baixos para a agua deionizada (0,11 a 0,34 mm/min), sugerindo maior
regularidade no comportamento das descargas. Por sua vez, o HC8% apresentou maior
dispersado dos resultados, com desvios variando de 0,17 a 0,50 mm/min, indicando oscilagoes
mais acentuadas na resposta do processo. Assim, enquanto o HC8% se destaca em
produtividade, a agua deionizada demonstra vantagem em termos de estabilidade operacional.
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CORTE A LASER PARA CHAPAS DE AGO INOXIDAVEL AISI 304 E AISI 316
EM AMBIENTE INDUSTRIAL: PROPOSTA DE TCC
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Este trabalho propde uma investigagado aplicada sobre o processo de usinagem a laser em
chapas dos acos inoxidaveis AlSI 304 e 316, analisando a inovagéao tecnoldgica no contexto de
uma colaboracgéo entre industria e a academia sob o formato de trabalho de conclusao do curso
superior em fabricagdo mecanica. O corte a laser € um processo térmico de alta precisao que
utiliza um feixe de luz coerente e gases assistentes para fundir e ejetar o material, onde se
concentra o objetivo principal do estudo. A pesquisa abordara o principio de funcionamento do
laser de fibra e o papel critico dos gases oxigénio e nitrogénio, cuja selecdao € um fator
determinante para a qualidade geométrica, o acabamento superficial e a economicidade do
processo. A metodologia experimental prevé a caracterizagcdo metalografica dos acos e a
realizacdo de uma bateria de ensaios de usinagem em ambiente industrial, utilizando um
equipamento laser em regime produtivo. Os testes consistirdo na usinagem de amostras com
um desenho técnico especifico, variando-se parametros como a energia do feixe, velocidade de
deslocamento e o tipo de gas assistente. As amostras produzidas serdo submetidas a um
conjunto de técnicas de medigao para avaliar o desempenho do processo, incluindo analise de
perfil de dureza na zona afetada pelo calor, medicdo do tamanho da rebarba, avaliacdo do
chanfro resultante, medigdo da largura do kerf, quantificagdo da rugosidade superficial e um
levantamento de custos, considerando os impactos dos diferentes gases e velocidades de
usinagem. Espera-se, com os resultados, obter dados quantitativos e qualitativos que permitam
uma analise critica do desempenho, correlacionando os parametros de entrada com a qualidade
final das pecas. A adicdo de uma analise estatistica por ANOVA deve ser implementada.
Adicionalmente, pretende-se formular uma equacdo para estimar o custo do processo por
unidade, integrando as variaveis de gas consumido e velocidade de usinagem. O objetivo final
da pesquisa € gerar um protocolo otimizado para a tomada de decisdo na aplicagao industrial,
validando a eficiéncia e a viabilidade econémica da usinagem a laser para esses materiais e
fortalecendo o conhecimento académico e as necessidades da manufatura moderna.
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PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UMA BALANCA PARA A OBTENGAO
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O tdnel de vento € um equipamento indispensavel para o estudo pratico de problemas
envolvendo forcas de sustentacdo/arrasto e momentos gerados pelo fluido sobre um corpo
sélido. Essas grandezas séo fundamentais para se determinar o desempenho aerodinamico do
corpo e podem ser obtidas com o auxilio de uma balanga aerodindmica. Assim, o objetivo deste
trabalho é projetar e desenvolver uma balanga, a ser utilizada na andlise das forgcas e
momentos aerodindmicos em geometrias submetidas ao escoamento de ar em um tunel de
vento subsénico. Inicialmente foi realizada uma pesquisa sobre os tipos de balancas
aerodindmicas, células de carga e sensores que as compdem, bem como o cddigo em Arduino
para o tratamento dos dados. A balanca aerodinamica selecionada foi a do tipo externo, de seis
eixos, atuando com células de carga de cisalhamento. O microcontrolador responsavel pela
leitura e obteng¢ao dos dados foi o ESP32 associado ao médulo de conversao HX711. O projeto
tridimensional da balanga foi realizado no software SolidWorks, o que permitiu definir as
dimensdes e selecionar os elementos necessarios para sua construgdo. A calibracido das
células de carga foi realizada com a utilizacdo de pesos padrdo e um cédigo computacional
préprio para a obtencado do fator de calibracido de cada célula. A balanga aerodinamica sera
alocada em uma caixa de dimensdes de 400x300x200mm, que comporta seis células de carga,
o sistema eletrénico de obtencdo dos dados e o sistema mecanico para a transferéncia de
forcas. O projeto se encontra em andamento, na fase de montagem, sendo a ultima etapa
relativa aos testes experimentais. Espera-se que, ao final deste trabalho, a balanga seja capaz
de fornecer as forcas de sustentagdo, arrasto e lateral, além dos momentos de rolagem,
arfagem e guinada. Este projeto corresponde a segunda etapa para a instrumentagédo do Tunel
de Vento do Laboratério de Fendmenos de Transporte (LABFET), que possibilitara a realizacao
de novas pesquisas e uma satisfatéria melhora nos métodos de ensino da engenharia no IFSC
Campus Jaragua do Sul-Rau.
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Engenharia Mecanica nas Escolas: Aplicagao Pratica de Conceitos da Fisica
para Estudantes do Ensino Médio

Gil Magno Portal Chagas'; lara Maite Campestrini Binder?; Lidiane Gongalves de Oliveira®;
Rayssa Sarmento Cardias*; Jodo Vitor Gongalves Blanco®
12345|FSC Campus Jaraguéa do Sul - Rau- gilchagas@ifsc.edu.br; iara.campestrini@ifsc.edu.br;
lidiane@ifsc.edu.br; rayssacardiass@gmail.com; joao.gb26@aluno.ifsc.edu.br

A engenharia mecanica €, dentre as engenharias, a que contém uma amplitude de trabalho e de
conhecimento mais ampla, atuando em diversas areas. Ela utiliza conceitos da fisica para
desenvolver equipamentos uteis para a sociedade, dessa forma, faciltando o trabalho,
aumentando a produtividade, introduzindo na sociedade uma série de facilidades que estédo a
disposicado para melhorar a vida das pessoas. No entanto, muitos estudantes do ensino médio
tém dificuldade em perceber a aplicabilidade dos conteudos de fisica em situacdes reais, o que
pode gerar desinteresse pela disciplina e pelas carreiras tecnologicas. Diante desse cenario, este
trabalho apresenta uma atividade de extensdo realizada por estudantes extensionistas de
graduacao e professores do curso de Engenharia Mecéanica do IFSC Campus Jaragua do Sul -
Rau, junto a Escola Estadual Abdon Batista, em Jaragua do Sul. O objetivo foi demonstrar, de
forma pratica e ludica, a aplicagao de conceitos fisicos, como o principio de Pascal em fluidos, o
golpe de ariete e o parafuso de Arquimedes. As atividades, desenvolvidas durante a aula de fisica
na escola de ensino médio, envolveram a realizacdo de experimentos elaborados pelos
estudantes de engenharia mecanica, como o labirinto hidraulico, acionado pelo principio de
Pascal, a bomba de ariete, de baixo custo, capaz de bombear agua sem energia elétrica e
utilizada em éareas rurais com fontes em desnivel para bombeamento de agua para irrigacao e
para os animais. Também foi apresentado o principio e aplicacdo do parafuso de Arquimedes
para transporte de agua e graos. Os alunos do ensino médio participaram dos experimentos,
compreendendo os principios fisicos envolvidos, a forma como foram produzidos os
equipamentos, seu funcionamento e sua relevancia para a sociedade. O contato entre os
estudantes de graduacao do IFSC e os estudantes de ensino médio contribuiu para esclarecer
duvidas sobre a engenharia mecanica, sua area de atuagao e o papel da tecnologia na sociedade.
Os resultados indicam que a aproximacao entre teoria e pratica contribuiu para a compreensao
dos conceitos de fisica e promoveu o despertar do interesse dos estudantes pelo
desenvolvimento tecnoldgico, bem como maior engajamento na disciplina de fisica, ampliando as
perspectivas de aprendizagem e formagao na area tecnoldgica. O projeto reforga a importancia
das atividades de extensao universitaria como ferramenta de divulgagao cientifica e aproximagao
entre o IFSC e a sociedade, promovendo uma educagao mais significativa e contextualizada.
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DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE SISTEMA PARA LOCAGAO DE
VAGAS DE ESTACIONAMENTO
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Nas grandes cidades o tempo gasto na busca por uma vaga de estacionamento representa n&o
apenas um transtorno individual para motoristas, mas também um impacto coletivo, incluindo o
aumento da poluigdo, do congestionamento e do consumo de combustivel. Esses fatores
motivam a busca por solugdes que contribuam para um uso mais racional dos espagos urbanos.
Este trabalho apresenta um resumo sobre o desenvolvimento de um protétipo de sistema para a
locacdo de vagas de estacionamento, com o objetivo de facilitar a identificagdo de proprietarios
de vagas disponiveis e motoristas que necessitam de estacionamento temporario. A
metodologia adotada incluiu etapas como 1) pesquisa bibliografica com o estudo de solugdes
semelhantes, como aplicativos de estacionamento; 2) levantamento dos principais requisitos
funcionais para o sistema; 3) modelagem do sistema, incluindo a elaboragdo de diagramas e
protétipos de tela e 4) desenvolvimento do protétipo. As atividades realizadas contemplam
atividades classicas do processo de desenvolvimento de software. Foi desenvolvido um
protétipo de sistema incluindo as funcionalidades: cadastro de vagas de estacionamento,
pesquisa de vagas, visualizagdo de vagas e cadastro de usuarios. Considera-se que o trabalho
apresenta originalidade ao propor o desenvolvimento de um protétipo de sistema para locagao
de vagas de estacionamento voltado a utilizagdo de espagos ociosos em imoveis residenciais
ou comerciais de pessoas da comunidade, uma vez que atualmente, ha poucas iniciativas na
area, sendo que as solugdes existentes estdo mais focadas na gestdo de estacionamentos
tradicionais, como garagens publicas e privadas. Como contribuicdo cientifica e tecnologica
considera-se que o trabalho pode contribuir para o avango de plataformas de intermediacao
digital, fornecendo conceitos, ideias e artefatos que podem servir como base para futuras
implementagdes, por parte de desenvolvedores, pesquisadores ou empreendedores
interessados no tema. Como trabalhos futuros sugere-se realizar uma validagdo do prototipo
com poteciais usuarios da comunidade externa para coleta de feedback sobre a usabilidade,
aceitacdo e relevancia do sistema. Conclui-se que o trabalho realizado possui potencial de
aplicagao pratica e pode ser aprimorado com testes de usabilidade junto a usuarios,
contribuindo para futuras pesquisas e inovagdes na area de mobilidade urbana.
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AVALIAGAO DO SOLOLEARN COMO FERRAMENTA DE APOIO AO ENSINO
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O dominio da légica de programacgao € uma das competéncias essenciais para estudantes e
profissionais da area de computacdo, sendo um dos pilares para o desenvolvimento de
sistemas. Apesar de sua relevancia, a aprendizagem dessa disciplina é tradicionalmente vista
como um desafio, consequentemente também pode tornar-se uma barreira para a permanéncia
dos estudantes em cursos relacionados a computacao. Essas dificuldades motivam educadores
a buscar recursos didaticos complementares que facilitem o ensino-aprendizagem de
programacao de computadores. Nesse contexto, os aplicativos moveis destacam-se como
ferramentas de apoio educacional, por combinarem acessibilidade e elementos de gamificacao.
O presente estudo teve como objetivo analisar o potencial pedagdgico do aplicativo SoloLearn
para o ensino de logica de programagao, com énfase no uso da linguagem C. A metodologia
envolveu a avaliagdo de aplicativos méveis previamente selecionados na plataforma Google
Play, utilizando critérios como aprendizagem, conteudo, interatividade e usabilidade, disponiveis
no método MoLEva. O SoloLearn organiza os conteudos relacionados a légica de programagéao
em linguagem C utilizando médulos curtos e de facil compreenséo, incluindo textos explicativos,
exercicios e quizzes para fixagdo. O aplicativo também oferece um editor de cédigo que permite
criar e executar programas, além de uma area onde € possivel visualizar e testar cddigos de
outros usuarios. Os resultados indicaram que o SoloLearn apresenta bom potencial de uso
como ferramenta complementar em disciplinas voltadas ao ensino de légica de programacéo,
diferenciou-se especialmente pela disponibilizagdo de conteudo em portugués, explicagoes
detalhadas nas respostas das atividades e sistema de gamificacdo para estimular o
engajamento dos usuarios, além de oferecer maior acesso gratuito em comparagéo a outros
aplicativos analisados. Por outro lado, foram observadas limitagdes, como a frequente exibicao
de anuncios que incentivam a assinatura da versdo paga e possiveis inconsisténcias na
tradugao automatica do conteudo. Conclui-se que o SoloLearn apresenta um bom potencial de
uso como recurso pedagoégico complementar para o ensino de légica de programagao utilizando
a linguagem C, especialmente para estudantes iniciantes e com pouca fluéncia em inglés.
Como trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de estudos com a participacao direta de
estudantes, a fim de validar seus impactos no processo de ensino-aprendizagem.
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PRODUGAO DE HIDROGENIO VERDE POR ELETROLISE: AVALIAGAO DE
ELETRODOS E MONITORAMENTO COM ARDUINO
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A busca por alternativas energéticas sustentaveis tém evidenciado o hidrogénio verde como uma
das solugdes promissoras, em razdo de seu elevado potencial energético e da capacidade de
substituir combustiveis fosseis, o que contribui para a redugao significativa das emissdes de
gases de efeito estufa. Produzido via eletrélise da agua, sua eficiéncia depende diretamente do
material dos eletrodos e da solugdo eletrolitica. Em um primeiro estudo, foi avaliado o
desempenho eletroquimico de diferentes eletrodos em solugcdes de NaOHq) € Na,SO4aq), cOm
concentragdes de 0,1M e 1,0M, variando o pH entre uma solug&o basica (14) e uma neutra (7).
Na sequéncia da pesquisa, iniciaram-se os testes com a melhor combinagao identificada:
eletrodos de platina e niquel-cromo em solugdo de NaOHaq) 1,0M, desta vez monitorados com
um sistema de instrumentagéo utilizando Arduino. Os sensores permitem o monitoramento em
tempo real de pressao, temperatura, tensao e corrente elétrica. Os experimentos foram realizados
monitorando a pressao entre 10 e 15 kPa; assim, o tempo variou de 15 minutos até menos de 2
minutos para atingir a pressao desejada, diretamente proporcional a tenséo aplicada (5 a 15V).
Quanto maior a tensdo, mais rapido a pressao era alcangada. A partir da equacéo de Clapeyron
(PV = nRT), calculou-se o volume de Hidrogénio (H,). Com base nos dados, determinou-se a
carga elétrica (Q =i - t), seguida do numero de mols (n = Q/F). Com esses valores aplicados a
equacao de Clapeyron, o volume de gas produzido em uma pressao de 15 kPa e tensao de 5V
foi de aproximadamente 0,06073 L. Os resultados confirmam que a escolha adequada de
materiais, associada ao monitoramento auxiliado por um sistema utilizando Arduino, aumenta a
confiabilidade experimental e fornece dados das grandezas fisicas associadas para a otimizagao
da producao de hidrogénio verde. O projeto encontra-se em fase de testes, e novas avaliagbes
serado realizadas com outros tipos de eletrodos para comparar a produgao de hidrogénio e ampliar
a analise da eficiéncia do processo.
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A propagacao do conhecimento cientifico € de extrema importancia para o desenvolvimento da
ciéncia, especialmente aquele que € produzido nas instituicdes de ensino. Os avangos
tecnolégicos e o crescimento das Tecnologias Digitais da Informacao e Comunicacao (TDICs),
transformaram substancialmente as interfaces existentes entre as informacbées e os
pesquisadores, principalmente através de iniciativas como o Movimento do Acesso Aberto.
Dentre as diversas ferramentas oriundas desses movimentos, destacam-se os Repositérios
Institucionais (RIs), plataformas digitais que captam, armazenam e divulgam o capital intelectual
institucional. No entanto, embora amplamente adotado por universidades, a aplicacao efetiva de
RIs ainda é limitada em cursos de nivel técnico, como os oferecidos pelo Instituto Federal de
Santa Catarina (IFSC). Diante deste contexto, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento
e a implementacao de um RI local, voltado aos projetos integradores desenvolvidos nos cursos
técnicos lecionados no campus Jaragua do Sul-Rau do IFSC, o Tec-Rau. Para o
desenvolvimento, optou-se por uma arquitetura moderna, utilizando o framework Nuxt.js (Vue)
de forma pura, aproveitando sua flexibilidade para unificar o desenvolvimento do front-end e
back-end em um unico projeto. A stack tecnologica € composta também por Prisma com SQLite
para o banco de dados e Tailwind CSS para a estilizagdo. Como resultados concretos, o
ambiente de desenvolvimento foi configurado, a modelagem do banco de dados concluida e o
sistema de autenticagcdo implementado, com o desenvolvimento atual focado no mddulo de
submissao de trabalhos. Espera-se que o Tec-Rau supra a lacuna existente na divulgagéo da
producao de nivel técnico, promovendo a equidade no tratamento das diferentes modalidades
de ensino e alinhando-se aos pilares de verticalizagdo do ensino, pesquisa e extensdo da
instituigao.
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	Inicialmente, foram levantadas as equações que seriam utilizadas na comparação. Para esse estudo, selecionaram-se duas equações: a equação de Ivo Barbi, amplamente utilizada em projetos de transformadores de alta frequência (BARBI; ILLA FONT; ALVES, 2...
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	O túnel de vento é um equipamento indispensável para o estudo prático de problemas envolvendo forças de sustentação/arrasto e momentos gerados pelo fluido sobre um corpo sólido. Essas grandezas são fundamentais para se determinar o desempenho aerodinâmico do corpo e podem ser obtidas com o auxílio de uma balança aerodinâmica. Assim, o objetivo deste trabalho é projetar e desenvolver uma balança, a ser utilizada na análise das forças e momentos aerodinâmicos em geometrias submetidas ao escoamento de ar em um túnel de vento subsônico. Inicialmente foi realizada uma pesquisa sobre os tipos de balanças aerodinâmicas, células de carga e sensores que as compõem, bem como o código em Arduino para o tratamento dos dados. A balança aerodinâmica selecionada foi a do tipo externo, de seis eixos, atuando com células de carga de cisalhamento. O microcontrolador responsável pela leitura e obtenção dos dados foi o ESP32 associado ao módulo de conversão HX711. O projeto tridimensional da balança foi realizado no software SolidWorks, o que permitiu definir as dimensões e selecionar os elementos necessários para sua construção. A calibração das células de carga foi realizada com a utilização de pesos padrão e um código computacional próprio para a obtenção do fator de calibração de cada célula. A balança aerodinâmica será alocada em uma caixa de dimensões de 400x300x200mm, que comporta seis células de carga, o sistema eletrônico de obtenção dos dados e o sistema mecânico para a transferência de forças. O projeto se encontra em andamento, na fase de montagem, sendo a última etapa relativa aos testes experimentais. Espera-se que, ao final deste trabalho, a balança seja capaz de fornecer as forças de sustentação, arrasto e lateral, além dos momentos de rolagem, arfagem e guinada. Este projeto corresponde à segunda etapa para a instrumentação do Túnel de Vento do Laboratório de Fenômenos de Transporte (LABFET), que possibilitará a realização de novas pesquisas e uma satisfatória melhora nos métodos de ensino da engenharia no IFSC Câmpus Jaraguá do Sul-Rau.
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	Nas grandes cidades o tempo gasto na busca por uma vaga de estacionamento representa não apenas um transtorno individual para motoristas, mas também um impacto coletivo, incluindo o aumento da poluição, do congestionamento e do consumo de combustível. Esses fatores motivam a busca por soluções que contribuam para um uso mais racional dos espaços urbanos. Este trabalho apresenta um resumo sobre o desenvolvimento de um protótipo de sistema para a locação de vagas de estacionamento, com o objetivo de facilitar a identificação de proprietários de vagas disponíveis e motoristas que necessitam de estacionamento temporário. A metodologia adotada incluiu etapas como 1) pesquisa bibliográfica com o estudo de soluções semelhantes, como aplicativos de estacionamento; 2) levantamento dos principais requisitos funcionais para o sistema; 3) modelagem do sistema, incluindo a elaboração de diagramas e protótipos de tela e 4) desenvolvimento do protótipo. As atividades realizadas contemplam atividades clássicas do processo de desenvolvimento de software. Foi desenvolvido um protótipo de sistema incluindo as funcionalidades: cadastro de vagas de estacionamento, pesquisa de vagas, visualização de vagas e cadastro de usuários. Considera-se que o trabalho apresenta originalidade ao propor o desenvolvimento de um protótipo de sistema para locação de vagas de estacionamento voltado à utilização de espaços ociosos em imóveis residenciais ou comerciais de pessoas da comunidade, uma vez que atualmente, há poucas iniciativas na área, sendo que as soluções existentes estão mais focadas na gestão de estacionamentos tradicionais, como garagens públicas e privadas. Como contribuição científica e tecnológica considera-se que o trabalho pode contribuir para o avanço de plataformas de intermediação digital, fornecendo conceitos, ideias e artefatos que podem servir como base para futuras implementações, por parte de desenvolvedores, pesquisadores ou empreendedores interessados no tema. Como trabalhos futuros sugere-se realizar uma validação do protótipo com poteciais usuários da comunidade externa para coleta de feedback sobre a usabilidade, aceitação e relevância do sistema. Conclui-se que o trabalho realizado possui potencial de aplicação prática e pode ser aprimorado com testes de usabilidade junto a usuários, contribuindo para futuras pesquisas e inovações na área de mobilidade urbana.
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