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EDITORIAL

A Revista Ciéncias Exatas compreende o somatdrio de esforcos coletivos de
pesquisadores que atuam na area de Ciéncias Exatas aplicadas e educacao, especialmente nos
cursos de Engenharia Mecanica, Engenharia de Producdo Mecéanica e Engenharia Aerondutica.

E um projeto concebido para construir um vinculo de caréter cientifico de estudos e
pesquisas e referendar mais precisamente a missdo da Instituicdo. Trata-se de mais um entre 0s
inimeros desafios que a Universidade de Taubaté tem para com a sociedade.

No entanto, acreditamos que, com tal publicacdo, além da formacdo sdlida, séria e
atualizada calcada na teoria e na préatica, estejamos também oferecendo aos alunos e professores
importante estimulo a pesquisa, parte integrante de qualquer projeto que almeje um ensino de
qualidade.

De carater semestral o foco da Revista Ciéncias Exatas centra-se no fato de que os
resultados obtidos sejam relevantes para a comunidade em geral, a0 mesmo tempo em que
forma seus alunos com um diferencial cientifico.

Evandro Luis Nohara
Editor
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Otimizagao de um Processo de Insergdo de Buchas Metalicas a Quente em Termoplasticos utilizando a Técnica de Planejamento de Experimentos

1 INTRODUCAO

O método de tentativa e erro na industria resulta em diversos desperdicios nos quais sugam as eficiéncias

financeiras, a qualidade do produto e a produtividade dos processos.

O estudo demonstrard o uso da ferramenta DOE, Design of Experiments, como metodologia de andlise e
proposta de uma nova parametrizacdo de um processo de inser¢do de buchas metélicas que utiliza a transferéncia de

calor para plastificar um termopldstico e ap6s o resfriamento a fixa ao conjunto mecéanico do produto estudado.

A empresa estudada é uma multinacional com presenca global e instalacdes no Brasil. O foco de negécios

¢ o de autopecas.

Serd utilizado como universo de amostragem uma célula de manufatura desta organizacdo que realiza
operagdes de soldagem, insercdo de buchas a quente e montagem de coletores de admissdo utilizados em motores a

combustio.

Nao existe muita literatura ou estudos sobre o processo de insercdo de buchas metdlicas a quente em
termopldasticos. Desta forma, a parametrizacio do processo torna-se uma tarefa do préprio construtor do

equipamento ou do usudrio do mesmo. A industria estudada tem dificuldades para realizar tal tarefa.

O objetivo é racionalizar essas mudancas de pardmetros utilizando a metodologia do DOE para relacionar
as interferéncias de cada um dos parametros entre si para obter-se o resultado final esperado que é uma bucha

inserida com no médximo de 0,3 mm do corpo ndo inserido.

O desafio € relacionar e quantificar as varidveis: temperatura da bucha, curso de insercdo e tempo de
resfriamento para obter o resultado de no méximo 0,3 mm de corpo da bucha para fora do furo. Essa bucha servird
de elemento de fixagdo, juntamente com os parafusos, dos componentes que integram o sistema de admissdo de ar e

combustivel de motores a combustio.

Os ensaios serdo realizados em um equipamento de insercdo automdtica onde as buchas metdlicas sdo
abastecidas em um alimentador automdtico que carrega um sistema de aquecimento e liberador de buchas. Existe um
ber¢o onde o coletor de admissdo, que € a peca a ser embuchada, € movimentado automaticamente por meio de
servo-motores que posicionam o coletor até o liberador de buchas que as liberam aos furos do coletor para que o

processo de embuchamento ocorra conforme citado anteriormente. Este processo é executado 15 vezes por coletor.

Os resultados do estudo ajudardo a empresa a economizar tempo com ajustes de pardmetros, diminui¢do
de retrabalhos e refugo que atualmente a mesma enfrenta por nfio ter uma correlagdo das varidveis que afetam o

processo.

Espera-se do estudo certificar que a ferramenta DOE seja eficaz para a determinag@o de pontos 6timos de

trabalho para este processo.

2 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Para Sanchez (2006), o processo de construgdo, verificacdo e validagdo de um modelo de simula¢do po-

dem ser arduos, porém, apds de completo o modelo trabalha para o desenvolvedor do modelo.
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Michel Floriano de Lima; Antonio Faria Neto

De acordo com Montgomery (1997), uma maneira sistemdtica de avaliar a magnitude de vdrias fontes de
varia¢do que influenciam um processo deve se iniciar com a identificagdo e sele¢do dos fatores que possam contribu-

ir para a variagao.

As formas nas quais pode-se elencar quais fatores estes serdo relevantes para andlise sdo diversas. Podem-
se utilizar técnicas de sessdes de brainstorming, fluxogramas e diagramas de causa-efeito realizados por especialistas
no processo. Estas técnicas podem contribuir para a escolha adequada das fontes de variagdo determinantes para o

resultado final de um processo.

Precisa-se analisar que, em estatistica, planejamento de experimentos promove um segmento Unico que

desenvolve técnicas de planejamento e andlise de experimentos.

Montgomery e Runger (2003) afirmam que utilizando “planejamentos fatoriais” em experimentos que en-
volvem diversos fatores e que “experimentos fatoriais” sd@o a Unica maneira de identificar todas as interacdes entre

varidveis de processo (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

O mais relevante € aquele de K fatores, cada um com dois niveis elencados, podendo ser qualitativo como
alto e baixo, ou quantitativo como valores maximo e minimo. Chamamos esta particularidade de planejamento fato-
rial 2K, onde, uma réplica completa requer 2 X 2 X 2 X ...... 2 = 2K observacdes (NETO; SCARMINIO; BRUNS;
2007).

Segundo Johnson e Wichern (1998), a finalidade da andlise fatorial é observar a relagdo de covariancia

entre diversas varidveis em relacdio de algumas quantidades subjacentes chamadas fatores.

A versao cldssica da andlise fatorial € a de determinar fatores ortogonais que descrevam aproximadamente

e sucessivamente os vetores resposta das varidveis investigadas.
O planejamento de experimentos pode ser:
* Tratamento em pares;
e Tratamento em blocos;
* Quadrado Latino;
* Quadrado Greco-Latino;
* Quadrado Hiper-Greco-Latino;

* Experimentos Fatoriais.

3 METODOS E PROCEDIMENTOS

z

A empresa estudada é uma multinacional com presenga global e instalagdes no Brasil. Seu foco de

negdcios € o de autopegas e sistemas automotivos.
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Otimizagao de um Processo de Insergdo de Buchas Metalicas a Quente em Termoplasticos utilizando a Técnica de Planejamento de Experimentos

Figura 1: Coletor de admisséo.

Utilizaram-se como universo de amostragem uma célula de manufatura desta organizagdo que realiza
operagdes de soldagem, inser¢do de buchas a quente e montagem de coletores de admissao, conforme a Figura 1,

utilizados em motores a combustao.

Figura 2: Localizacdo do coletor de admissdo no automovel.

Os coletores de admissdo sdo componentes utilizados em motores, conforme a Figura 2, para induzir o ar

a entrar na camara de combustio e se misturar ao combustivel.

O produto estudado é composto de uma série de componentes pldsticos injetados que posteriormente sao

unidos por meio de soldagem por fric¢do mecéanica.

O motor de um automével € uma maquina que exige boa resisténcia a grandes variagdes de temperatura e

vibragcdo dos componentes agregados a este.

A resina plastica utilizada para a manufatura deste produto possui boas propriedades mecénicas relativas a

resisténcia a grandes variacdes de temperatura. Porém, existe um problema quanto a fixa¢do deste produto no motor

Revista Ciéncias Exatas | Vol.19 | N°. 1 | Ano 2013 | p. 10
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e de periféricos a0 mesmo. Devido as altas vibracdes, torques elevados sdo necessdrios para manter a fixagdo dos

componentes por meio de parafusos.

A resina pldstica n3o permite que altos torques sejam aplicados, pois, 0 mesmo ndo resiste

mecanicamente.

Desta forma, o recurso de engenharia utilizado para que sejam aplicados altos torques nos pontos de

fixacdo dos componentes € a aplica¢do de insertos metalicos nos pontos onde serdo utilizados parafusos.

Estes insertos metdlicos resistem a torques maiores do que as resinas plasticas. O problema entdo é como

aplicar insertos no componente injetado em resina plastica?

Sobreinjecdo é um processo largamente utilizado, porém, pela quantidade de pontos de fixacdo, a

complexidade do molde de inje¢do inviabiliza esta técnica.

A técnica aplicacdo de insertos por interferéncia mecdnica ndo garante resisténcia mecanica a altos

torques.

Desta forma, a melhor técnica de fixacdo destas buchas é o processo de embuchamento por transferéncia

térmica.

Insersor desce e crava
bucha quente no furo

Carregar buchas de
latdo no alimentador

A

* automatico
Insersor espera tempo .
estipulado no software S[stema d?
alimentacao
+ automatica verifica
lado com menos de
| Insersor sobe 10 buchas

estabelecida
?

Sim +
Sistema de catraca

para liberagdo das
buchas para insergao

\

Catraca gira e libera
bucha

Bucha cai no furo a ser
preenchido com uma
bucha

Furo com bucha M d Nao Sistema de
inserida CiEsel —>| alimentagio em stand
10 buchas? by
Sim *
Sistema de
aquecimento de
buchas
Alingiu N&o Sistema de
temperatura —_—

aquecimento continua
aquecendo as buchas

Figura 3. Fluxo de operagdo do equipamento de inser¢do de buchas metdlicas a quente.
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O processo de embuchamento por transferéncia térmica, conforme descrito na Figura 3, consiste em
aquecer uma bucha metélica de latdo até 260° C, posiciond-la no furo com interferéncia mecanica e por meio de um
insersor, empurrd-la até o fundo do furo. Sendo o material das paredes do furo um termopléstico, o calor latente da
bucha plastifica o termoplastico permitindo que a bucha seja inserida. Apds alguns segundos, o termopldstico sofre

um resfriamento no qual solidifica o termoplastico fixando a bucha ao corpo do coletor de admissao.

Figura 4. Localizag¢do das buchas metélicas no coletor de admissao.

Vale lembrar que os elementos graficos (imagens, tabelas, quadros, graficos etc) devem ser apresentados
no corpo do texto, sendo numerados e titulados e apresentar indicagdo das fontes que lhes correspondem. Além
disso, deverdo ser encaminhados em arquivos separados (extensdo JPEG, GIF, TIFF ou similar), por e-mail junto

com o artigo. Recomenda-se que sejam confeccionados para sua reprodugdo direta.

O resultado final deste processo de insercdo sdo 15 insertos de latdo inseridos termicamente nos quais

receberdo parafusos para fixar componentes nele e fixar a si proprio ao motor do automével. Conforme a Figura 4.

O equipamento de inser¢do de buchas funciona praticamente sem acdo do operador.

Figura 5. Controladores de temperatura.
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O operador deve somente carregar no dispositivo posicionador o coletor de admissdo soldado e apertar

um botdo. Além disso, deve manter abastecido o alimentador automatico de buchas.

O aquecimento das buchas € realizado em um dispositivo de aquecimento por meio de uma resisténcia
elétrica de ceramica que € controlada por um controlador de temperatura, conforme Figura 5, que recebe as
informagdes de temperatura no conjunto de catraca de buchas onde as buchas sdo aquecidas e liberadas para

inser¢ao.

Figura 6. Sistema de insersor e aquecedor de buchas.

O sistema de aquecimento de buchas demonstrado na Figura 6, como j4 citado anteriormente, consiste em
um sistema de catraca com 10 posicdes onde as buchas sdo aquecidas por meio de uma resisténcia elétrica cerdmica.

O alimentador automadtico alimenta a catraca de 10 posicdes que abriga uma bucha em cada uma delas.

Toda vez que € necessdria a inser¢do de uma bucha, a catraca gira até o duto de posicionamento da bucha

onde a bucha cai por gravidade até o furo a ser embuchado.

Essa cavidade da catraca que fica vazia serd movimentada angularmente até chegar no duto de
abastecimento onde o alimentador automadtico enviou as buchas. E definido que pelo menos 10 buchas devem estar
no duto de abastecimento aguardando uma cavidade vazia da catraca do dispositivo de aquecimento atinja-o. Sendo

preenchida com uma das dez buchas que estdo esperando serem aquecidas.
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Figura 7. Alimentador automético de buchas.

O alimentador automdtico apresentado na Figura 7 em a fung@o de alimentar do duto de alimentag@do e
posicionar as buchas na posi¢cdo correta jd que estas s@o cOnicas para facilitar a inser¢do das mesmas no furo do

coletor.

Figura 8. Sistema de insercdo e aquecimento duplo.

A Figura 8 demonstra que o equipamento estudado possui dois dispositivos de aquecimento de buchas.
Isso aumenta a quantidade de buchas inseridas melhorando a produtividade. Ambos dispositivos possuem 0 mesmo

desenho de fabricacdo.

Para que o alimentador automdtico alimente os dois dispositivos existe um selecionador de duto de

abastecimento que seleciona em que duto a bucha ja posicionada corretamente deve ser alimentada.
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Figura 9. Alojamento sem a bucha.

As cavidades do coletor de admissdo da Figura 9 que receberdo as buchas metélicas possuem paredes de

poliamida com carga mineral de 30% e 15% de fibra de vidro.

Este material resiste a grandes variagdes térmicas, vibra¢des e esforcos decorrentes do vacuo do motor.
Até mesmo, pequenas explosdes decorrentes do retorno das explosdes da camara de combustdo sdo suportadas por

este material.

Figura 10. Bucha metdlica.

Figura 11. Bucha metélica vista de topo.

O inserto metdlico que preenche as cavidades do coletor de admissdo possui o furo interno roscado e a
parede externa recartilhada para aumentar a fixacdo da mesma as paredes do furo do coletor, conforme a Figura 10 e

Figura 11.
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O material € uma liga 70/30 de latdo e possui o perfil externo conico para facilitar a penetracio do mesmo

quente a parede do furo do coletor.

Figura 12. Bucha metdlica inserida no alojamento.

Apds a sua insercdo, ndo € permitido que a poliamida derretida cubra a flange do inserto como
demonstrado na Figura 12. Esta falha acarretaria na ma fixacdo do parafuso e componente e posteriormente uma
possivel soltura dos mesmos, ocasionados por aplicacdo torque incorreto ou perda do mesmo ao longo do ciclo de

vida do produto.

Figura 13. Bucha metdlica inserida no alojamento vista de perfil.

Observada de perfil, como na Figura 13, o corpo da bucha deve estar rente a flange do furo ou no méximo
0,3mm com o seu corpo para fora da cavidade. Ndo é permitido que a bucha esteja abaixo do flange do furo. Pois, no
momento da aplicacdo de torque a bucha pode ser sacada, pois, este inserto resiste apenas a esforcos angulares.

Esforgos axiais retiram com certa facilidade a bucha.
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Figura 14. Método de medicdo da altura de inser¢do da bucha utilizando um relégio comparador.

O método de medicdo utilizado para verificagdo da altura de insercdo da bucha é um rel6gio comparador

que mede as distancias dos planos do flange da bucha e do flange do furo, conforme Figura 14.
O operador deve realizar esta medicdo trés vezes ao turno: no inicio, no meio e ao final.
Sao justamente durante estes controles que os operadores verificam um grande descontrole do processo.

Sdo verificas as alturas de insercdo determinadas pela especificagdo citada acima ndo estdo sendo

respeitadas.

Quando o problema ¢ detectado, o técnico de processo é acionado e pela tentativa e erro, 0 mesmo ajusta

0 processo em uma intervengdo que dura em muitos casos horas.

Deve-se determinar pelo método de planejamento de experimentos quais sdo as varidveis a serem
controladas e quais sdo os limites estabelecidos para o atendimento da especificacdo de 0 a 0,3mm de altura de

inser¢@o da bucha em relacio ao topo do furo do coletor de admissdo.

Primeiramente serdo determinados neste artigo quais s@o as varidveis que afetam o processo para

posteriormente serem estudadas.

Para a determinacdo destas varidveis serd utilizado o método de Ishikawa.

4 RESULTADOS

Ap6s a realizag@o de um brainstorming, verificaram-se quais seriam as possiveis varidveis do processo.
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CONDICOES
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OPERACIONAIS
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bucha Abastecimento das
<4——umidade Tempo de buchas
resfriamento s . =
Posigédo de insergdo
Luminosidade ——> Tempo de da bucha
aquecimento da
&——Pressio 0 ALTURA

bucha

DE

Abastecimento

incorreto ) ~ |NSERQAO
< Tempo de insercao

Treinamento ———»

. Medicao de altura ———p
Posicionamento

incorreto Medigéao de

Temperatura

MAO DE OBRA

MATERIAIS

BASICOS

Diametro superior.

do furo do coletor Diametro superior

¢ da bucha
Diametro inferior do
furo do coletor Diametro inferior da
bucha
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Figura 15. Diagrama de Ishikawa para determinar quais sdo os fatores determinantes para a altura de inser¢éio das buchas
metélicas.

Todas essas possiveis varidveis afetam a cabega do diagrama determinado como sendo a altura de
insercdo da bucha metdlica, conforme visto na Figura 15. Na verdade, esses fatores tentam responder a questio:

Quais sdo as varidveis que afetam a altura de insercao da bucha?

Deste diagrama, podem-se definir quais varidveis serdo estudadas e suas faixas alteradas no processo. E

quais varidveis serdo mantidas constantes e ndo serdo estudadas.

Os fatores que afetam a altura de inser¢ao sdo:

. Temperatura de aquecimento da bucha;
. Tempo de inser¢ao;

. Didmetro superior do furo do coletor;

. Diametro inferior do furo do coletor;

. Didmetro superior da bucha;

. Diametro inferior da bucha;

. Temperatura externa;
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. Composicdo da resina;

Escolheram-se como varaveis a serem estudas:
. Temperatura de aquecimento da bucha;
. Tempo de insercéo;

As demais varidveis serdo consideradas constantes.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Verificaram-se na andlise do Ishikawa vdrias varidveis do processo de inser¢dao de buchas a quente devem
ser controladas. Porém, apenas as varidveis temperatura de aquecimento da bucha e tempo de inser¢do conseguem

ser controladas no equipamento.

O diametro superior e inferior do coletor ndo conseguem ser controlados no equipamento de insercdo.
Essas caracteristicas sdo fixadas no processo de injecdo plastica do fornecedor interno da empresa estudada. Uma
vez dentro das especificagdes de projeto, esta caracteristica ndo € varidvel e se mantém constantes. Para provar tal

fato, um estudo de capacidade do processo para verificar a estabilidade do processo deve ser executada.

Para as caracteristicas diametro inferior e superior da bucha, verificaram-se que a mesma é uma peca
usinada com boa estabilidade dimensional. Todavia, um mesmo estudo de capacidade é necessdrio para provar esta

tal capacidade dimensional.
A temperatura externa também ndo pode ser controlada.

Ja a composicdo da resina depende muito do fornecedor. O equipamento de inser¢do de buchas ndo
consegue controlar essa caracteristica. De qualquer forma, o fornecedor emite relatérios de conformidade com as

especificagdes em todos os lotes.

6 CONCLUSAO

O processo de insercdo de buchas a quente deve ser controlado de maneira mais eficaz para evitar perdas

por controle de varidveis incorreto.

Existem estudos adicionais para apoiar a decisdo de promover um experimento com base apenas na

temperatura e tempo de insercao.

Apenas o estudo de capacidade dimensional podera provar que realmente sdo constantes os didmetros da

bucha e furos de inser¢do do coletor.
Desta forma, pode-se estar melhores suportados nos préximos passos do estudo.

A ferramenta de andlise de varidveis de Ishikawa ajuda a identificar os principais fatores que influenciam

na altura de inser¢@o da bucha.
Porém, a mesma nio € suficiente para apoiar as decisdes de eliminacdo de varidveis significativas.

Ou seja, a ferramenta Ishikawa ajuda a organizar as idéias do brainstorming, mas ndo € suficiente para a

eliminacdo das varidveis ndo significativas para o estudo.
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Com as varidveis constatadas neste diagrama pode-se iniciar a segunda parte do estudo que se refere a

analise da quantidade de experimentos necessarios e a relac@o entre as varidveis.

Mas antes, os estudos de capacidade deverdo ser executados para apoiar a decisdo de eliminacdo de

varidveis ndo significativas.

Nesta outra parte do estudo deverdo ser verificados além da prova de que as outras varidveis s@o
realmente estdveis, a quantidade de amostras para o experimento e as metodologias de andlise do planejamento de

experimentos.

Esse planejamento serd demonstrado oportunamente em outro artigo
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CALCULOS AUXILIARES PARA ANALISE DE
TOLERANCIA AO DANO EM INSTALAGOES
DE ANTENAS EM FUSELAGENS
PRESSURIZADAS

RESUMO

As necessidades da industria aerondutica exigem a criacio de estruturas eficientes, com
equilibrio entre durabilidade, confiabilidade e de tolerancia aos danos, estimulando o
surgimento de ferramentas de andlise. O estudo sobre o assunto levou as equacdes
cinéticas que relacionam a taxa de propagac¢ao de trincas com fatores de intensidade de
tensdo, representando tanto o efeito da carga externa quanto da geometria. As solugdes
para determinacdo de funcdes geométricas dos fatores de intensidade de tensdo
derivam de métodos variados, j4 havendo vdrias bibliotecas dessas fungdes para
componentes estruturais de geometrias padronizadas. Para novas configuracdes, é
necessario o desenvolvimento de tais funcdes utilizando métodos numéricos
avangados, como de elementos finitos. As mesmas ferramentas também sio aplicadas
em célculos que determinam o efeito de abaulamento da trinca, fornecendo solugdes
mais adequadas para levantamentos exclusivos de fatores geométricos requeridos na
andlise de propagacdo de trincas em fuselagens pressurizadas modificadas pela
instalacio de antenas.

Palavras-chave: Elementos Finitos, Fun¢des Geométricas, Instalacdo de
Antenas, Propagacdo de Trincas, Tolerancia ao Dano.
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1 INTRODUCAO

A fadiga de estruturas de aeronaves é um fendmeno largamente conhecido e estudado desde que o eixo da
hélice da aeronave Kitty Hawk se quebrou, atrasando o primeiro vdo dos irmdos Wright (BOGGS et al., 1976). A
magnitude dos efeitos dos fendmenos de fadiga é observada através dos estudos efetuados por especialistas de
industrias, centros académicos, agéncias reguladoras e companhias aéreas em todo o mundo desde que o engenheiro

francés Jean-Victor Poncelet cunhou o termo fadiga em 1839 (SWIFT, 1987).

A trinca por fadiga vem ao longo dos anos representando a grande maioria de falhas em servico de
estruturas e componentes nas engenharias aerondutica, civil e mecanica. Essas falhas sdo originadas por cargas
mecanicas, ambientes agressivos ou temperaturas elevadas. De acordo com Fine (1980), as falhas devido a fadiga
podem ser classificadas em fendmenos distintos, mas que se relacionam: deformagdo plastica ciclica antes do inicio
da fratura, inicio de uma ou mais trincas microscépicas, unido de microfissuras para formar uma macrotrinca inicial,
posterior propagacdo macroscépica da trinca, e, a degradagdo da resisténcia mecénica com a consequente falha

catastrofica final.

Os requisitos técnicos e as necessidades econdmicas da inddstria aerondutica exigem a criacdo de
estruturas eficientes, havendo um cuidadoso equilibrio entre durabilidade, confiabilidade, eficiéncia e de tolerancia a
danos. Nos ultimos 50 anos, muitos avangos foram feitos na andlise de tensdes de componentes estruturais de
aeronaves, na compreensdo do comportamento do crescimento de trincas originadas por fadiga em materiais
metélicos, e na previsdo da resisténcia residual de complexas estruturas de aeronaves com diversos danos. Embora a
taxa de falhas em estruturas de aeronaves devido a fadiga tenha caido significativamente a partir de meados da
década de 1950 (GORANSON, 2007), vérios estudos foram feitos desde entdo para melhorar a compreensdo do
processo da fratura por fadiga, e, vdrias ferramentas avancadas surgiram para analisar a seguranca de estruturas

contra falhas inesperadas.

O fracasso da aeronave de transporte comercial Comet, ocorrido por causa de trincas originadas por
fadiga (COHEN et al., 1955), deu origem ao estudo de propagagdo de trincas a partir da presenga de algum defeito
inicial e também utilizando o conceito de fatores de intensidade de tensdo de Irwin (1957), Paris, Gomez e Anderson
(1961) e Paris e Endorgan (1963). A abordagem dos fatores de intensidade de tensdo em trincas levou Neuber
(1961) e Hardrath e Ohman (1953) a equagdes que relacionam tensdes e deformagdes pldsticas as concentracdes de
tensoes eldsticas. Em seguida, Hutchinson (1968) e Rice (1968) observaram algumas semelhangas entre a relacio
eldstico-plastica das trincas de Neuber e as respectivas solu¢des para o comportamento das mesmas. Com a
utilizagdo dos pardmetros de formato de trincas com angulos agudos de abertura, McEvily Jr. e Illg (1958)
correlacionaram a taxa de crescimento de trincas por fadiga de uma forma muito semelhante ao conceito atual de

taxas AK.

Anos mais tarde, este parametro de angulo de abertura de trinca mostrou-se diretamente relacionado com
o fator de intensidade tensdo (PARIS; ENDORGAN, 1963). O conceito dos fatores de intensidade de tensdo
rapidamente evoluiu para os conceitos de durabilidade e tolerdncia ao dano, que sdo atualmente utilizados em
projetos de componentes criticos (NEWMAN JR., 1997). Estudos efetuados pelo método de elementos finitos
mostraram que, além dos fatores de intensidade de tensdo, a geometria também pode afetar a propagacdo de trincas
(FLECK; NEWMAN JR., 1988), sendo constatado que os fatores de correcdo geométricos se relacionam com os

fatores de intensidade de tensdo em trincas de geometrias arbitrdrias em chapas de comprimento infinito.
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Existem muitas solu¢des para a determinacdo de fatores geométricos para correcdo de fatores de
intensidade de tensdo em diversas condigdes geométricas, que derivam de diferentes métodos, e, podem ser
utilizadas em condi¢des de contorno ou em solugdes aceitdveis. Porém, essas solucdes, em alguns casos, nao

refletem as geometrias e os carregamentos reais em analise.

Para estruturas com geometrias complexas, muitas vezes, € mais apropriado o desenvolvimento de fatores
de correcdo geométricos através de métodos numéricos e de elementos finitos, permitindo estimativas para
geometrias que ndo sdo facilmente modeladas em formatos ja listados em bibliografias. A aplicacdo dessas
metodologias também pode acelerar o processamento de casos de multiplas trincas para encontrar a influéncia das

varia¢Oes das configuracdes na solu¢do encontrada.

Para materiais que apresentam uma grande plasticidade e trincas com crescimentos estdveis antes do
rompimento completo, ndo hd um consenso sobre o método mais satisfatério para a andlise de propagacao de trincas

(NEWMAN JR., 1985).

A necessidade de grandes volumes de cdlculos auxiliares pode ser otimizada através de abordagens
sistémicas, onde a dificuldade apresentada por este problema estimula o trabalho de procura sobre alternativas para a
modelagem do comportamento de trincas originadas por fadiga. Uma alternativa promissora é mostrada pelo
conceito de fratura local, onde a propagacdo da trinca € considerada como a sequéncia de falhas de partes
elementares do material que sofrem esfor¢os varidveis e acumulam danos a medida que a extremidade da trinca se
aproxima (LEMAITRE, 1986). Assim, obtém-se resultados estimados adequados sobre a propagacgdo de trincas e da

vida residual, utilizando-se apenas de dados bdsicos sobre o comportamento mecanico do material e sua vida util

estudada em amostras sem trincas iniciais.

O presente trabalho visa mostrar uma compilagdo das formas utilizadas para o levantamento dos fatores
de correcdo geométricos, através da aplicacdo de métodos numéricos, de elementos finitos e analiticos para o

dimensionamento de modifica¢des de estruturas de fuselagens através de instalacdo de antenas.

2 FUNCOES GEOMETRICAS PARA CORRECAO DE FATORES DE INTENSIDADE
DE TENSAO

A abordagem da mecanica da fratura linear el4stica para andlise de trincas em estruturas depende do cél-

culo dos fatores de intensidade de tensdo K para as geometrias tipicas de trinca que necessitam de avaliacdo.

Normalmente, as solu¢des aproximadas sdo obtidas usando solu¢des manuais conhecidas, considerando os

efeitos individuais para a geometria da trinca, geometria da estrutura e o seu carregamento.

De acordo com Gallagher et al. (1984) ha trés fatores relacionados a geometria que normalmente devem
ser considerados na andlise de trincas de estruturas tolerantes ao dano: concentracdes de tensdes, largura da trinca e
formato da trinca. Os efeitos desses fatores podem ser modelados precisamente utilizando procedimentos de andlise
numérica. Frequentemente, o processo de crescimento da trinca provoca constantes mudangas em seu formato, o que

dificulta significativamente a sua andlise.

O efeito da concentragdo de tensdo € relativamente facil para se estimar em pequenas trincas, pois o fator
de intensidade de tensdo para uma trinca elementar pode ser multiplicado por funcdes geométricas B tabeladas

(WRIGHT, 2011), porém, conforme a propagacdo das trincas originadas em areas com concentracdes de tensdes
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avanca, estas se propagam através dos campos de estresse criados pelas concentragdes de tensdes, e, a influéncia do

gradiente de estresse deve ser considerada (GALLAGHER et al., 1984).

Com a extremidade da trinca se aproximando de uma borda livre, o seu fator de intensidade de tensdo au-
menta rapidamente, tendendo ao infinito. Nota-se a contribui¢do da largura da trinca com a influéncia do fator multi-

plicativo B, na mesma maneira que a largura afeta a solucéo para trincas centradas carregadas remotamente.

O inicio de trincas nas juncdes de chapas rebitadas ocorre normalmente em furos, quinas ou trincas super-
ficiais préximas aos furos de rebites na superficie de contato da jung¢do. A partir desse ponto, devido as cargas cicli-
cas, as trincas continuam crescendo em direcdo a superficie livre da jung¢do oposta ao local em que teve inicio. A
condi¢do de carga primdria é causada pela pressurizacdo interna da cabine (Figura 1) (FAWAZ; de RIJCK, 2000).

Normalmente, a localizag@o e a dire¢@o da propagagdo da trinca é perpendicular a tensdo maxima principal.

L LJ [0

Chapa interna ﬁ ﬁ ﬁ Chapa externa

Pressurizagdo interna da cabine

Figura 1. Tipica unido de chapas rebitadas em fuselagens.
Fonte: (FAWAZ; de RIICK, 2000).

De acordo com Kosai, Shimamoto e Kobayashi (1996), as trincas longitudinais ao longo das jungdes das
chapas de revestimento da fuselagens sdo mais perigosas do que as trincas circunferenciais, pois hd uma maior pos-
sibilidade de ocorréncia de multiplos danos ao longo da jun¢do longitudinal. Além disso, em fuselagens cilindricas
submetidas a pressdes internas, trincas com extremidades longitudinais sdo mais afetadas pelo abaulamento das cha-
pa do que trincas circunferenciais (FOLIAS, 1970). Isto faz com que o abaulamento local flexione a extremidade da
trinca e aumente efetivamente o fator de intensidade de tensdo nessa regido (HEATH; NICHOLLS; KIRKBY,
1976).

A maior dificuldade na precisa obtencdo de fatores de intensidade de tensdo para trincas com geometrias
complexas € a determinacdo do formato da trinca em funcéo do seu tamanho, sendo também utilizados fatores multi-
plicativos especificos  para cada formato estudado. Trincas tridimensionais tendem a crescer de tal modo que as
fissuras mudam a sua geometria para a forma mais favordvel a sua propagagdo. A taxa de crescimento de trincas ao
longo de sua extremidade varia em funcdo da forca motriz nesse local, sendo este controlado pela geometria da es-

trutura, estado de tensdo, tamanho da trinca e a forma da extremidade da fissura.

Nos casos onde o cédlculo para a obteng@o dos fatores de intensidade de tensdo ndo pode ser obtido de
modo analitico, a andlise pelo método de elementos finitos pode ser usada para a resolug@o deste tipo de problema.
Certas configuracdes estruturais de aeronaves podem ser analisadas pelo método de elementos finitos, devendo se

aplicar as condi¢gdes de contorno e cargas necessarias ao modelo em andlise (GALLAGHER et al., 1984).

As modelagens padrdes pelo método de elementos finitos ndo permitem cobrir o comportamento singular

das tensdes nas proximidades das extremidades das trincas, sendo, portanto, necessdrio a adog¢do de procedimentos
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especiais para determinacio dos fatores de intensidade de tensdo. Uma abordagem para a obtencdo dos fatores de
intensidade de tensdo, utilizando-se a modelagem pelo método de elementos finitos, € a utilizacdo do método de fra-
tura local, onde uma trinca € incorporada no sistema de malha de elementos finitos e os fatores de intensidade de
tensdo s@o determinados a partir das tensdes nodais individuais ao longo da extensdo limiar a trinca

(PASTOUKHOV et al., 2012).

Devido as furag¢des presentes nas chapas de revestimento de fuselagens, que sdo pontos de concentragcdo
de tensdes, e, também da trinca introduzida na modelagem do elemento analisado, uma malha bem fina deve ser ela-
borada em torno dessas regides, devendo definir adequadamente o esfor¢o e os gradientes de tensdo em torno dos
mesmos. A retirada de material para a instalacdo de antenas em chapas de revestimento de fuselagens tem um efeito
semelhante ao processo de propagacio de trincas, onde ocorre a introducdo de pequenas falhas que podem se origi-

nar devido a problemas originados pelos rebites de fixacdo do reparo na chapa de revestimento original.

3 METODQS PARA LEVANTAMENTO DE FUNC()ES~ GEOMETRICAS PARA
CORRECAO DE FATORES DE INTENSIDADE DE TENSAO

De acordo com Broeck (1988), a funcdo geométrica ou fator geométrico f € um termo que se relaciona
com o fator de intensidade de tensdo em uma trinca de qualquer geometria arbitraria em uma placa de comprimento

infinito. Tomando-se o termo mais significativo na defini¢do de Broek (1988), obtém-se:

K =gyma (D
Sendo K o fator de intensidade de tensdo, ¢ a tensdo normal aplicada e a o comprimento da trinca.

Modificando a Equacédo 1 para uma placa de dimensdes finitas, tem-se:

K= !!E.‘E‘C‘ (?J (SJ oyTa 2
R

Onde W € a largura da chapa e C € o comprimento da chapa. Introduzindo 3, temos:

K=p [g) av/mra (3)
Onde:
|

8= I!S'E'C.' [?J 4)
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Linha de centro da trinca

a
I — 'ﬁ'l.-"" ——

Figura 2. Estado de tensdo préximo a extremidade da trinca.
Fonte: (MEGSON, 2007).

Portanto, o fator  da Equagdo 4 fornece a correcdo de uma placa de dimensdes finitas para uma placa de
dimensdes infinitas. Nota-se que diferentes fatores de intensidade de tens@o sdo definidos para os diferentes tipos de
cargas associadas com os métodos de propagacdo de trincas. A Figura 3 mostra os trés tipos geométricos de carre-
gamento em componentes com trincas. O modo 1 (de abertura) ocorre quando a trinca € solicitada por uma forca
perpendicular ao plano onde se encontra. O modo 2 (de escorregamento) ocorre pela aplicacao de uma forca de cisa-
lhamento paralela ao eixo axial da trinca. O modo 3 (de rasgamento) refere-se a aplica¢do de forca de cisalhamento

perpendicular ao plano que contem a trinca (KNOTT, 1973).

’_,.-r"

Modo 1 - Abertura Modo 2 - Escorregamento Modo 3 - Rasgamento

Figura 3. Modos geométricos de carregamento.

O estado das tensdes na regifio da extremidade da trinca, normalmente é descrito por um modelo bidimen-
sional que pode ser utilizado como uma aproximacao para muitos casos praticos de carregamentos tridimensionais.
Assim, a tensdo na distincia x (x < a) a partir da extremidade da trinca de comprimento 2a, mostrada na Figura 2,

pode ser expressa sob a forma (KNOTT, 1973):

K

f(e) (5)

T, 09,00 =

v 2T
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onde f(6) € uma fungdo diferente para cada uma das trés tensdes e K € o fator de intensidade de tensdo; K é um fator
originado em funcdo da geometria em andlise, do carregamento aplicado e também das dimensdes da trinca. O ter-
mos V27x e f(0) sdo referentes as tensdes nas proximidades da trinca e sdo os mesmos para todas as trincas submeti-
das a pressdes externas que provocam aberturas de trinca de mesmo tipo. A Equagdo 5 se aplica a todos os modelos

de trincas abertas (MEGSON, 2007).

O fator de intensidade de tensdo K pode assumir um valor maximo K, correspondente a carga maxima
do ciclo. Em uma carga onde a razdo entre a tensdo minima e a tensdo maxima do ciclo for igual a zero, a varia¢do

do fator de intensidade de tensdo AK durante um ciclo de carga serd igual ao K, pois:

AK, = (1- R)K,__. (©6)

O fator de intensidade de tensdo K, pode ser expresso através da Equagdo 7, podendo ser aplicada em
diversas configura¢des de chapas com trincas sujeitas a tragdo no sentido perpendicular ao maior eixo da trinca e

com apoios distantes da mesma (PASTOUKHOV et al., 2012).

K,..(0.a) = oymaf (M

A utilizagcdo do método de composi¢do de varios fatores geométricos, através das combinagdes de forma-
tos de geometrias simples, com a utilizacdo do método de elementos finitos e de fatores de concentracdes de tensdes,
permite a obtengdo de fatores geométricos P precisos. Um dos desafios na criagcdo de solugdes compostas € determi-
nar o desmembramento do problema em condicdes de contorno apropriadas. Assim, os elementos de subestruturas
devem continuar a comportar-se da mesma forma que a estrutura completa para a modelagem ser vilida (BROEK,

1988).

Os estudos de Brussat (1981), Gallagher et al. (1984), Newman (1976) e Shah (1976) fornecem solugdes
para os fatores geométricos na correcdo dos fatores de intensidade de tensdo para diferentes geometrias pré-
determinadas. Essas solug¢des derivam de diversos métodos e podem ser usadas em condi¢cdes de contorno ou em
solugdes aceitdveis de engenharia. No entanto, essas solu¢des ndo refletem as geometrias e carregamentos reais em

analise.

Considerando que as regides das estruturas analisadas quanto a propagac¢do de trincas em instalacio de an-
tenas em fuselagens podem ndo ser simétricas, a composicdo de métodos ou modelos pré-elaborados néo sdo aplica-
veis nestes casos. Em decorréncia disso, os fatores de intensidade de tensdo nao podem ser derivados a partir de so-
lugdes de fungdes geométricas tabeladas. Para esses casos, se faz necessdrio a aplicagdo de modelos numéricos para

o desenvolvimento de fungdes geométricas f (BROEK, 1988).

3.1 Método Numérico para Levantamento de Funcoes Geométricas para Correcio de Fatores de
Intensidade de Tensao

Wright (2011) descreve um método numérico para determinacio de fatores geométricos através da utili-
zacdo do software StressCheck (STRESSCHECK®, 2011). O software StressCheck inclui ferramentas para calcular
indiretamente os fatores geométricos, através da determinag@o dos fatores de intensidade de tensdo K; (Modo 1) e K,
(Modo 2). K| e K, sao calculados utilizando uma extracdo através do método da integral de contorno, através de uma
secdo normal a tangente da trinca, obtendo as informacdes de forcas e de deslocamento ao longo de um percurso

circular contida no plano de corte, centrado na ponta da trinca, conforme mostrado na Figura 4. Este método, por
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esséncia, € uma solucéo de aproximacio em duas dimensdes para uma se¢io de um corpo em trés dimensdes. Se¢des
multiplas podem ser feitas para mapear o fator de intensidade de tensdo em torno da parte frontal da trinca. Uma
limitagdo desse método é que a simplificacdo funciona sé para a determinacgdo de K; e K, pois Kj esta fora do plano

do corte, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 4. Uma trinca semicircular em trés dimensdes vista de um corpo, com extra¢des em duas dimensdes tomadas em se¢des
normais a tangente da trinca.

Fonte: (WRIGHT, 2011).

Uma vez determinados os valores de K; e K, os fatores geométricos f; e f, sdo encontrados:

Kl 1

ﬁl — tota (8)
0~ o
KE total

-IBZ — _=tEea )
oy

K io1€ K> 1o referem-se a média aritmética de todas as extracdes feitas de K e K.

3.2 Outros Métodos para Calculo de Fatores Geométricos

A metodologia proposta por Pastoukhov et al. (2012) demonstra que o levantamento de novas fun¢des ge-
ométricas tem como ponto de partida a andlise de tensdo no revestimento modificado por reparo ou pela instalacio
de antena, introduzindo uma pequena trinca que possa surgir em decorréncia da falha de um dos rebites que fixam o
reparo ou a chapa de reforco de instalagdo de antena no revestimento original da fuselagem, tendo esta pequena trin-

ca um comprimento padrio de 1,27 mm.

A eficiéncia deste método estd na constru¢do de uma malha refinada de maneira adequada nas proximida-
des das dreas de maior concentragdo de tensdo e simétrica aos furos das chapas, conforme mostrado na Figura 5. A
propagacgdo de trincas ird ocorrer em torno das furacdes e ao longo das carreiras dos rebites instalados, devendo-se
repetir o procedimento para trincas de tamanhos intermediarios até que a sua dimensdo critica seja atingida. Como se
pode observar na Figura 6, os rebites externos apresentam uma concentragdo de tensdo maior que os demais (NIU,

1999).
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Este procedimento fornece um diagrama de tensdo na linha de propagacdo da trinca, onde se aplica uma
solucdo assintética devido a distribui¢@o da tensdo normal nas proximidades de suas extremidades (PASTOUKHOV

et al., 2012).

Adaptando a Equagdo 5, temos:

Ky

2mx

o, (x) = (10)

Desta forma, o coeficiente de intensidade de tensdo K; pode ser calculado quando a condi¢cao mostrada na

Equacido 11 for observada em um trecho significativo do diagrama.

o, (x)V2mx & cte. (x) (a1

Atribuindo a nomenclatura K; (A), que € o valor maximo do fator de intensidade de tensdo, pode-se calcu-

lar B(A) através da Equagdo 7.

Com esta metodologia, também € possivel definir a melhor forma para escolher os valores de comprimen-
to de trinca, nos quais os modelos de elementos finitos devem ser elaborados e analisados para a obtenc¢do das fun-

¢coes geométricas f(A).

Figura 5. Refinamento da malha nas extremidades da trinca.
Fonte: (PASTOUKHOV et al., 2012).

Partindo-se da premissa que a condigdo critica da trinca é quando a mesma se estende até a caverna mais
préxima, ou entdo, pelo critério de tenacidade a fratura, faz-se necessdrio a repeticdo do procedimento para trincas

com tamanhos intermedidrios.

Kmﬂx(g’ A] = lrli":l.|:= (12)
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0.1059E+05
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0.3540E+05

Figura 6. Representagdo grafica de concentracdio de tensdo gerada pela furagdo de rebites no revestimento de fuselagem.

3.3 Aplicacao da Integral-J

Seguindo a teoria de Cherepanov — Rice (CHEREPANOV, 1967) e (RICE, 1968), outra técnica para cal-

culo do fator de intensidade de tensdo € a utilizagdo do fator com integrais invariantes de natureza energética.

De forma independente, Cherepanov (1967) e Rice (1968) introduziram o conceito de integral para qual-
quer forma de contorno para a avaliacdo de problemas de trincas bidimensionais. O trabalho de Rice (1968) aplica o
comportamento eldstico linear e ndo linear dos materiais, o que resulta em tensdes que podem ser derivadas de um

potencial (a densidade de energia de deformacédo). A equacdo 13 define a Integral-J:

" du
J= J Wdy — Ta— ds (13)
- x
Onde:
w = J o de, (14)
I':.

I" = qualquer contorno circulando a ponta da trinca, tomado na dire¢@o anti-horéria.
W = densidade de energia de deformacao.

u = componente de deslocamento.

X, y = coordenadas retangulares.

T = intensidade de tracdo no contorno I" em torno da ponta da trinca.
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&;; = deformacao.
ds = incremento ao longo do contorno.
i,j=1,2,3

Uma interpretacdo do significado fisico da Equacdo 13 € a diferenca de energia potencial entre dois cor-

pos carregados de maneira idéntica e que possuem trincas de dimensdes semelhantes (SCHNEIDER, 2001).

ylk

Figura 7. Contorno arbitrrio em torno de uma trinca utilizado na defini¢do da Integral-J.
Fonte: (SCHNEIDER, 2001).

Através do valor de J, o fator de correcdo de tensdo K, é calculado através da relacdo:

]

J= KL (15)
E
Sendo E o médulo de Young do material.

Obtendo-se o valor de K, pode-se calcular o valor de f(A), isolando este parametro na Equacéo 7.

4 FATORES DE ABAULAMENTO

De acordo com Potyondy, Wawrzynek e Ingraffea (1995), os fatores dominantes que afetam o comporta-

mento das trincas nas chapas de revestimento de fuselagens pressurizadas sdo:
1. Efeito de enrijecimento geometricamente nao linear que restringe a margem de abaulamento da trinca;
2. Presenca de elementos que alteram a distribuicao de tensdes no enrijecimento da chapa;
3. Pressdo interna e as cargas mecanicas que atuam sobre a estrutura; e
4. Efeitos da plasticidade do material.

Para trincas em uma fuselagem pressurizada, a deformacdo fora do plano da chapa de revestimento, ou
abaulamento nas bordas da trinca, € a caracteristica principal dos campos de deslocamento. O fendmeno bulging
(abaulamento) ocorre quando a pressdo no interior da fuselagem provoca deslocamentos, na regido onde se localiza,

fora do plano da trinca.

Os fatores de abaulamento (bulging factors) nas chapas de revestimento das fuselagens sdo fun¢des ndo

lineares das pressdes aplicadas, das propriedades dos materiais, e dos pardmetros geométricos - incluindo os raios
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das respectivas se¢Oes das fuselagens - as espessuras das chapas de revestimento e os comprimentos das trincas. Para
a precisa modelagem do abaulamento de trincas, incluindo a deformacao fora do plano, a teoria de grande desloca-

mento e de geometrias ndo lineares devem ser considerados.

Em revestimentos de fuselagens com trincas longitudinais, os fatores de corre¢do geométrica B devem ser
corrigidos para refletir a influéncia do efeito bulging. A Equacdo 16 demonstra como os fatores de correc¢do de bul-

ging podem ser calculados (SWIFT, 1987) e (WALLNER, 2004):

5[' 1 2
_ 12212 E)” (16)
B,=1+ R {2[1+COS( 3

Onde S, é o fator de bulging, L é a distancia entre cavernas de uma estrutura semi-monocoque, R € o raio
da fuselagem e x € a distincia entre a linha de centro da secdo entre as cavernas da estrutura semi-monocoque € a

ponta da trinca.

As formas para o célculo do fator de correcdo de bulging sdo demonstradas por Rahman, Bakuckas Jr. e

Bigelow (2004).

Desta forma, os fatores de corregdo geométrica 5, denominados de f,igiz0, podem ser obtidos da seguinte

forma (WALLNER, 2004):

ﬁcwrigidﬂ = Jgsp * ng (17)

Onde f,, é o fator de corregdo para trincas em painéis reforcados, obtidos através dos métodos desenvol-

vidos por Rahman, Bakuckas Junior e Bigelow (2004) e f3, é o fator de bulging calculado pela Equagéo 16.

* = & ¢ © S & T & B S & S S B W D © D »

® & & ¢ @& & @© @ @ @ @ 9 0 e S V0 B o0 & A

"] ] v

Figura 8. Trinca numa fileira externa de rebites de uma junta rebitada de chapas sobrepostas.
Fonte: (RAHMAN; BAKUCKAS JUNIOR; BIGELOW, 2004).
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Esforco do
revestimento

Abaulamento da trinca devido 3 pressurizacdo Esforco no plano da trinca

Figura 9. Fendmeno bulging (abaulamento).
Fonte: (RAHMAN; BAKUCKAS JUNIOR; BIGELOW, 2004).

S RESULTADOS

Em se tratando de modifica¢des de aeronaves, onde, muitas vezes as instalagdes sao tnicas, ndo se repe-
tindo em outras aeronaves, as configuracdes geométricas necessdrias para instalacdes de antenas em fuselagens po-
dem ndo se adequar as configuragdes ja estudadas e publicadas, havendo entdo a necessidade de andlises Unicas e

customizadas para a necessidade singular, e, por conseguinte o levantamento de fatores geométricos tnicos.

Essa demanda por projetos customizados requer a andlise prévia de véarias configuracdes geométricas pos-
siveis, onde diferentes possibilidades como posicionamento entre cavernas, espagamentos entre rebites, alteracdes de
tipo e tamanhos de rebites e espessura de chapas de reforco devem ser avaliadas. A escolha da configuragdo e ou
posicionamento na fuselagem dependerd das condi¢des requeridas pelo projeto e dos resultados obtidos nas andlises

efetuadas.

A quantidade de configuracdes geométricas a serem analisadas ird depender também das diversas possibi-
lidades de posicionamento fisico da antena na fuselagem, devendo-se considerar as especifica¢des técnicas e os re-

quisitos de certificagdo de aeronavegabilidade para o cendrio de falha.

As solugdes analiticas, para as diversas configuragdes geométricas que devam ser analisadas, podem ser
efetuadas através da aplicacdo do principio da superposi¢cdo ou por andlise composta. Estes métodos sdo tteis para a
delimitac@o de solucdes exatas, devendo ser utilizados quando o objetivo da andlise estiver relacionado a compreen-

sdo de todos os aspectos do comportamento da trinca (GALLAGHER et al.,1984).

Considerando a aplicagdo de fatores geométricos S disponiveis para andlises estruturais de fuselagens mo-
dificadas por reparos ou instalacdes de antenas, estes se tornam muito conservativos para as fungdes levantadas. Des-
ta forma, os fatores geométricos f podem ser levantados através da analise das tensdes no revestimento modificado
com a introdu¢@o de pequenos defeitos que possam se originar devido aos problemas oriundos dos rebites de fixagdo
da chapa de refor¢o na chapa de revestimento original (PASTOUKHOV et al., 2012), ou por método numérico, com
a utilizacdo do software StressCheck (STRESSCHECK®, 2011), onde os fatores de intensidade de tensdo K; e K,
s@o calculados utilizando uma extra¢do conforme o método da integral de contorno, sendo os fatores geométricos

obtidos indiretamente através da determinagdo prévia dos fatores de intensidade de tensdo K; e K, (WRIGHT, 2011).
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Para a obtencdo de funcdes geométricas confidveis, Wright (2011) menciona a necessidade da combina-
cdo de métodos para a obtencdo de dados aceitdveis para a engenharia. Pastoukhov et al. (2012) recomenda a aplica-
c¢do simultanea da metodologia da integracdo numérica da Equag@o Cinética de Propagacdo de Trincas, relacionando
a taxa de propagacdo da trinca com o valor atual do fator de intensidade de tensdo e com as constantes do material,

juntamente com a aplicacdo da Integral-J.

Os métodos analiticos, numéricos e de elementos finitos utilizados no levantamento das fungdes geométri-
cas ndo consideram, entre outros fatores, o raio de curvatura das fuselagens em suas respectivas modelagens empre-
gadas. Considerando que as trincas longitudinais sdo as mais criticas numa fuselagem, faz-se necessdrio a utilizagdo
de fatores de abaulamento (bulging) para correcdo dos fatores de geométricos S, de modo a refletir a influéncia do

efeito bulging em revestimentos de fuselagens com trincas longitudinais.

6 CONCLUSAO

Considerando as caracteristicas de estruturas tolerantes ao dano, e, também a necessidade de elaboragdo
de projetos customizados para a andlise de propagacdo de trincas em fuselagens modificadas através da instalagcdo de
antenas em fuselagens, o levantamento de fungdes geométricas necessita da aplicacdo de pelos menos dois métodos
distintos para obtencdo de dados confidveis que permitam, de maneira analitica, uma comparagao entre 0S mesmos
para a aceitagdo dos resultados. A aplicagdo de métodos numéricos e de elementos finitos podem fornecer resultados
mais precisos do que as metodologias que utilizam as conservativas fungdes £ disponiveis para analises estruturais.
Porém, a utilizacdo de métodos analiticos podem oferecer parametros confidveis para a verificagdo dos dados obti-
dos através de outros métodos. A correcdo dos fatores geométricos através do uso dos fatores de abaulamento atra-
vés de cdlculos elementares incrementa a precisdo das fungdes, permitindo uma andlise e modelagem mais realista
dos fendmenos fisicos que ocorrem em trincas longitudinais de fuselagens. As diversas configuracdes geométricas
possiveis para a instalacdo de antenas em fuselagens demandam a utilizag@o de ferramentas matematicas e computa-
cionais para o levantamento de fun¢des geométricas singulares e consequentes cdlculos para determinac¢do do tempo
de vida em fadiga e especificaciio de periodos e intervalos de inspecdo para a manutencdo da aeronavegabilidade
continuada. O resultado desse processo € refletido em dados mais precisos e confidveis, com ganhos de confiabilida-
de na especificacdo dos periodos para a realizacio de inspecdes e tempo para expectativa de inicio de trincas com

consequentes ganhos de eficiéncia e confiabilidade do equipamento.
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PROPOSTA DE ESTRUTURA DE AUTO-
AVALIACAO INSTITUCIONAL

RESUMO

A estrutura de auto-avaliac@o institucional proposta neste trabalho foi construida a
partir do pressuposto que a avaliacdo € um empreendimento institucional na promogao
do autoconhecimento e na tomada decisdo com vistas ao aperfeicoamento. O principio
deste tipo de avaliacdo estd em aplicar as diretrizes do Sistema Nacional de Avaliacdo
da Educagio Superior de forma util, eficiente e eficaz na implantacao, implementacio e
acompanhamento de cursos superiores, e dessa forma atender as especificidades da
gestao da Instituicao e dos Projetos Pedagdgicos de seus cursos a luz da regulacdo.
Para isso esta estrutura conta com vérias metodologias e instrumentos de avaliacdo nos
ambitos da Instituicdo, dos seus cursos € do ensino praticado. A expectativa da
proposta € atender ao controle da qualidade da educacdo segundo a regulacdo, e
também as demandas e orientagdes do mercado de trabalho. Finalmente, este trabalho
apresenta uma proposta de estrutura de avaliagdo que € uma ferramenta adicional de
gestao, que proporciona com seguranca a identificacdo de fragilidades, as quais podem
ser indicagdes fundamentais para a definicdo de agdes institucionais, que garantam um
ensino de qualidade de acordo com os indicadores da regulagcdo, com as expectativas
da comunidade académica e com o mercado de trabalho.

Palavras-chave: Auto-avaliacdo institucional, Estrutura de avaliagao,
Instrumentos de avaliacdo, Regulacdo.

ABSTRACT

The structure of institutional self-assessment proposed in this paper was built on the
assumption that evaluation is an institutional development in the pursuit of self
promotion in order to facilitate decision making in promoting improvements. The
principle of this type of evaluation is to apply the guidelines of a useful, efficient and
effective deployment, implementation and monitoring of higher education taking into
account the specificities of the management of the institution and its courses and
Pedagogical Projects in the light of regulation. For this, the proposed structure has
several assessment tools and methodologies in the areas of the institution, its courses
and teaching practice attending not only to control the quality of education according to
the regulation, but also in relation to the demands and guidelines of the labor market.
Finally, this study is in agreement that the SINAES can be a management tool that
considers weaknesses identified in the assessments cannot be improved immediately,
but may be essential to determine signs of institutional actions that can create
competitive advantages with the potential also identified.

Keywords: Institutional self-evaluation, Assessment framework, Assessment
tools, Regulation.
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1 INTRODUCAO

O significado da auto-avaliag@o institucional € restringido ao ser considerado exclusivamente como um
processo de auditoria. Numa visdo mais abrangente, a auto-avaliacdo vai além de procedimentos de verifica¢do das
préticas institucionais e abre caminho de defini¢des com viés politico-ideolégico, que direcionam a avaliagdo para
um processo emancipatdrio. Assim, a avaliagdo tida como mera prestacdo de contas perde espaco para um conceito
mais subjetivo, o qual leva em consideracio a dindmica politica, os pressupostos técnicos e o cardter de
desenvolvimento e melhoria indicados pelos resultados de um processo avaliativo. Neste sentido a avaliagdo
institucional pode ser considerada como um empreendimento na promocio da autoconsciéncia institucional, a qual
constitui importante subsidio para o processo da tomada de decisdo com vistas ao aperfeicoamento, pois apresenta
um ponto de fundamental importancia, que € a intensa participagdo de membros da comunidade académica tanto na
identificacdo de critérios e procedimentos como na forma de utilizacdo e encaminhamento dos resultados da

avaliacdo (BELLONI, 1980).

O Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacdo Superior, SINAES, foi instituido pela Lei 10.861 de 14 de
abril de 2004, e busca integrar em um unico sistema a avaliagdo de cursos para fins de regulatérios, a avaliacio da
Instituicdo de Ensino Superior para fins de credenciamento e autoconhecimento institucional e a avaliacdo do
desempenho do estudante por meio do Exame Nacional do Desempenho do Estudante, ENADE. Deve ser enfatizado
que a natureza da avaliacdo preconizada pelo SINAES € intrinsecamente formativa voltada para a atribuicdo de
valores e mérito na busca do avango da qualidade da educag@o e na emancipacdo das Institui¢gdes de Ensino Superior
e de seus cursos. Assim, ao se tratar das diretrizes do SINAES pode ser percebido que os processos que envolvem
esse tipo de avaliacdo constituem um importante recurso de gestdo capaz de apontar os melhores caminhos para seu

futuro sob a luz do Marco Regulatério.

A auto-avaliag@o institucional é parte integrante do SINAES, deve ser realizada dentro da Institui¢do de
Ensino Superior, IES, sob a coordena¢do de uma Comissdo Prépria de Avaliacdo, CPA, que deve contar com a
participagdo de representantes do corpo docente, corpo discente e funciondrios. O propdsito da auto-avaliacdo
institucional deve ser utilizar processos avaliativos que possibilitem a identificacdo de aspectos, que devem ser

indica¢des fundamentais para a defini¢do de a¢des institucionais na conducéo de seus cursos (MURIEL, 2011).

Neste artigo € feito uma proposta de estrutura de auto-avaliacdo institucional que integra metodologias e
instrumentos que contem aspectos relacionados com a regulacdo e com as especificidades da IES com seus cursos,
estudantes, professores e infraestrutura. Essa estrutura de avaliagdo € apresentada como uma ferramenta adicional de
gestdo, que proporciona com seguranca a identificacdo de fragilidades e potencialidades, as quais podem ser
indica¢des fundamentais para a definicdo de agdes institucionais, que garantam um ensino de qualidade de acordo

com os indicadores da regulacdo, com as expectativas da comunidade académica e com o mercado de trabalho.

2 ESTRUTURA DA AUTO-AVALIACAO INSTITUCIONAL

A estrutura da auto-avaliacdo institucional proposta contem processos avaliativos de autoconhecimento e
de controle da qualidade dos cursos da IES integrados com os indicadores da regulacio. E constituida por dois
blocos avaliativos, a avaliacio do curso e a avaliagdo institucional. Cada bloco é composto por distintas
metodologias e instrumentos especificos. A Figura 1 mostra a estrutura de auto-avaliagdo na forma de um mapa

conceitual. O principio desse tipo de avaliagdo estd em aplicar as diretrizes do SINAES, por meio do trabalho da
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Comissao Prépria de Avaliacdo de forma ttil, eficiente e eficaz na implantagdo, implementacdo e acompanhamento
de cursos superiores da IES atendendo as especificidades da gestdo da Institui¢do e dos Projetos Pedagdgicos de
seus cursos a luz da regulacdo. Assim os indicadores estabelecidos na legislacdo do SINAES e apresentados nos
instrumentos de avaliagdo da regulacdo publicados pelo INEP, Instituto Nacional de Estatistica e Pesquisas

Educacionais Anisio Teixeira, subsidiam a auto-avaliagd@o institucional tratada neste trabalho.

z

A estrutura mostrada no mapa conceitual da Figura 1 € constituida por dois blocos referentes
respectivamente a avaliacio do curso e a avaliacdo institucional. Cada bloco é composto por distintas metodologias e

instrumentos especificos.

A avaliacdo de curso é composta pela avaliagdo das condi¢cdes de oferta de seus componentes curriculares
e da avaliagdo da aprendizagem. Esse bloco da auto-avaliag@o institucional estd relacionado com o Conceito de
Curso (CC) obtido nos processos regulatérios de autorizag@o, reconhecimento e renovacdo de reconhecimento de
cursos. Esta relagdo acontece a medida que os resultados apresentados nos relatérios gerados pelas comissdes ad hoc
do INEP nas visitas in loco sdo utilizados como orientadores na gestdo dos cursos. Da mesma forma, os relatérios

gerados pelos resultados do ENADE s@o utilizados na gestdo do Projeto Pedagégico do Curso.

A avaliacdo institucional é composta pela avalia¢do de infra-estrutura e servigos oferecidos pela IES além
da avaliacdo nas 10 dimensdes de avaliacdo do SINAES, que s@o a missdo e o plano de desenvolvimento
institucional, as politicas para ensino, pesquisa e extensdo, responsabilidade social, comunicag@o, as politicas de
pessoal, a organizag@o e a gestdo da institui¢do, a infra-estrutura fisica, o planejamento e a avaliacdo, as politicas de
atendimento aos discentes e a sustentabilidade (BRASIL, 2004). Assim como na avalia¢do do curso, este bloco conta
com procedimentos e instrumentos especificos que estdo relacionados com outros indices e relatérios publicados
anualmente pelo INEP, como no caso do IGC Indice Geral de Cursos (BRASIL, 2008) e pelos relatérios relativos ao
CPC, Conceito Preliminar de Curso (BRASIL, 2009).

| moicaDoREs dosinaEs | subsidiam AUTO-AVALIAGAO INSTITUCIONAL

& realizada pelas

AVALIAGAO DO CURSO AVALIAGAO INSTITUCIONAL
esta relacionada esta relacionada
I € composta pelas & composta pelas |
CONGEITOS OBTIDOS NOS INDICES INSTITUCIONAIS
PROCESSOS AVALIATIVOS (UELEEE)
REGULATORIOS ANULAMENTE PELO INEP
! |
- AVALIAGAO DE AVALIAGAO
AVALIAGAO DAS AVALIAGAQ DA INFRAESTRUTURA INSTITUCIONAL como
como CONDICOES DE E SERVICOS
OFERTA APRENDIZAGEM NAS 10
DIMENSOES DO
SINAES

cec
ENADE IGC
CPC

Figura 1: Estrutura da Auto-Avaliagdo Institucional formada por dois blocos de avalia¢do: avaliacdo do curso e avaliagdo
institucional.

A Figura 2 mostra detalhes da estrutura de avaliacdo do curso que € parte da auto-avaliacdo institucional.
A integracdo dessa parte da avaliacdo com os conceitos Conceito de Curso (CC) e ENADE ¢€ realizada por meio de
treinamentos em processos de regulacdo com base nos instrumentos de avaliagdo publicados do INEP realizados por

membro da CPA para professores e/ou funciondrios com o objetivo de formar gestores na utilizacdo dos
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instrumentos de avaliagdo do SINAES. O treinamento pode ocorrer também por meio de palestras dirigidas a
dirigentes, funciondrios, professores e alunos em diferentes oportunidades com o objetivo de promover e disseminar
na IES o entendimento e andlise dos resultados apresentados nos relatérios disponibilizados pelo INEP. A parte

operacional da avalia¢do do curso € realizada em duas vertentes, a avaliacdo das condi¢des de oferta e avaliacdo da

aprendizagem.
AVALIAGAO DO CURSO
estd relacionada & composta pelas
l |
CONCEITOS OBTIDOS NOS |
PROCESSOS AVALIATIVOS
REGULATORIOS = AVALIAGAO DA
3 Bl AR DS APRENDIZAGEM
CONDIGOES DE
OFERTA |
| é realizada por meio
é realizada por meio |
[ : | l
o eficacia do ministrado
como avaliagdo da R L Bl G INDICE
- P avaliacédo do contetido com as
organizacao didatica DCN DESEMPENHO
pedagégica S ACADEMICO
B . orientag@o para o
Simulagéo avaliagdo discente e ENADE Integragéo do desempenho
avaliagao curso docente do professor com o
desempenho na prova
eletronica

cc avaliacdo
ENADE docente conhecimento

PROVA ELETRONICA

I treinamento | —
I avaliagéo discente I

relatério de desempenho
por segéo nas disciplinas

Figura 2: Detalhamento da avaliacdo do curso indicada na estrutura da auto-avaliacdo institucional.

A avaliagdo das condicdes de oferta é realizada em trés momentos: na avaliacdo da organizacdo didatica

pedagdgica, na avaliacdo do curso e na avaliagcdo docente.

2.1 Avaliacio da Organizacao Didatica Pedagégica

z

O instrumento denominado como simulagdo da avaliacdo do curso é uma planilha que apresenta os
indicadores das trés dimensdes de avaliacdo contidas nos instrumentos da regulagdo para autorizacio,
reconhecimento e renovacdo de reconhecimento de curso: organizacdo diddtico-pedagdgica, corpo docente e infra-

estrutura. O controle e 0 acompanhamento desses indicadores apresentam os seguintes objetivos:

a) Auxiliar no dimensionamento do NDE, Nucleo Docente Estruturante (BRASIL, 2010), e na indica¢do das

atividades de seus membros;

b) Auxiliar na indicacdo de atividades que coloquem em pratica as politicas pedagdgicas previstas nos Projetos

Pedagdgicos dos Cursos;

¢) Auxiliar na indica¢do de acdes preparatdrias para os momentos da regulacdo, tanto no preenchimento dos
Formuldrios Eletronicos, quanto na apresentacdo de evidencias nas visitas in loco das comissdes de

avaliacdo do INEP;
d) Auxiliar a gestdo da bibliografia dos cursos;

e) Auxiliar a gestdo do perfil do corpo docente dos cursos;
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Para ilustrar, a Figura 3 apresenta imagem de parte de uma planilha de simulacio da avaliacdo de curso.
Esta planilha é composta pelos indicadores das 3 dimensdes: organizacdo didatico pedagdgico, corpo docente e
infra-estrutura além dos requisitos legais estabelecidos pelo INEP nos instrumentos de avalia¢do. Estes indicadores
sdo seguidos por critérios de avaliacdo, indicacio de acdes corretivas no periodo vigente, por atribui¢do de conceitos
e justificativas. Esta simulacdo € utilizada pela gestdo do curso como uma ferramenta adicional no planejamento das

atividades relacionadas com o PPC, Projeto Pedagégico do Curso.

A B D E G H 1=
z " . Acdes corretivas =
. m CRITERIO DE Acdes corretivas para ) SIMULACAO DE CONCEITO NOS
, Dimensdo 2: Corpo docente x e para 2010 (medio INDICADORES JUSTIFICATIVA
AVALIACAO 2010 (curtissimo prazo)
prazo)
2 ENG COMP. |ENG PROD ADM
2.1. Composigio do NDE Nicleo Docente [30% do corpe docente + . " . =
3 |Estruturante coordenador Otimizar o NDE para os
2.2. Titulagdo e formagdo académica do  [36% do NDE & Mestre e 24% tecnologos, além de 3 B 3
4 NDE or Adequacho do nimero de astude de readequagio do
75% dlo NDE é parcial e 25% |docentes e CH total do NDE dos |Plane de carreira. 3 3 s
5 |2.3. Regime de trabalho do NDE integral cursos de bacharelados
graduagio na area da curso, -
mestre e experiencia de no 5 N .
2.4. Titulagdo e formagdo do minimo 3 anos no magistério
6 coordenador do curso superior sem indicacio de agdo
atribuicdo de mais 8 aulas para o
coordenador (somatorio
vagas/numero de horas de B N B
1hora para 30 vagas dedicacdo do coordenador ao
2.5. Regime de trabalho do coordenador |{considerando o somatério | curso=1000/32, isso significa 1
7 |docurso das vagas anuais do curso) hora para 31,25)
2.6. Composi¢io e funcionamento do Melhorar a participagio dos Melhorar a participagdo 3 3 3 Falta de interesse pala
8 colegiado de curso ou equivalente gualitativa discnetes no orgéo dos discnetes no orgdo participacio
Mudanga na necessidade de Dr
B Otimizar o NDE para os
[de conceita 4 com 30% mestres 1 4

LA AVAL DIM 1 AVAL DIM 2 AVAL DIM 3 PARECER DIMENSOES REOUISITOS LEGAIS BACHARELADO bl | i [

Figura 3: Detalhe de uma de planilha de simulac@o da avaliagdo de curso nas trés dimensdes — Organizagao didatica
pedagdgica, corpo docente e infraestrutura além dos requisitos legais.

2.2 Avaliacao do Curso

Questiondrio de avaliagdo de curso por docente e discente € o instrumento que o docente e o discente
avaliam o curso e sua contribuicdo na formacdo do profissional. As perguntas sdo elaboradas dentro das
especificidades dos PPCs e também contam com perguntas abrangentes como as do questiondrio disponibilizado
para respostas de estudantes na época do ENADE. Seu objetivo precipuo é acompanhar a implantacdo e/ou
implementacdo das politicas institucionais no contexto do curso. Assim os resultados sdo utilizados ndo s6 pelo
coordenador do curso, mas também pelos professores do NDE como uma ferramenta adicional para auxiliar na

gestdo do curso.

2.3 Avaliacao Docente

Questiondrio de avaliagdo docente € formado por perguntas relacionadas com as dimensdes
organizacional, funcional e individual das atividades dos docentes. Na dimensdo organizacional sdo elencadas
perguntas relacionadas com préticas padrio estabelecidas pela IES como, por exemplo, a apresentacdo e a aplicacio
do Plano de Ensino da Disciplina, pois neste documento séo apresentados os objetivos, metodologias, bibliografia e
formas de avalia¢do da disciplina. Na dimensao funcional, as perguntas sdo relacionadas com as habilidades para o
ensino como, por exemplo, na demonstra¢do de organizagdo e preparagdo dos contetdos, no incentivo e estimulagdo
do aluno na realizag@o das tarefas e na condug@o dos trabalhos em sala de aula. Na dimensao individual, as perguntas
sdo relacionadas com a interatividade com os alunos, na manutengdo de ambiente propicio ao ensino e aprendizagem

na sala de aula. Essa avaliag@o tem os seguintes objetivos:
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a) Caracteriza¢do do desempenho docente nas disciplinas.

b) Proposicdo por professor de recuperagdo de pontos de baixo desempenho e fortalecimento de

comportamentos positivos.
¢)  Constituir material de consulta auxiliar na atribui¢do de aulas.

d) Constituir subsidio para elaboracdo de plano de acdo para o grupo de professores com menor desempenho

nas dimensdes tomadas em consideragao.

A metodologia aplicada na realizacio dessa parte da avaliacdo conta com um planejamento que contenha
a declaracdo de objetivos e indicadores em cada item, de procedimentos e instrumentos a serem empregados, de
cronograma e planilha de acompanhamento e controle da realizagdo das acdes, e também a previsdo da forma de

comunicacgdo dos resultados com as respectivas andlises e proposicdo de agdes corretivas (ABRAMOF et al, 2009).

A avaliacdo da aprendizagem € realizada, por sua vez, em outros trés momentos: na avaliacdo da
pertinéncia do conteido com as Diretrizes Curriculares Nacionais, DCN, na avaliacdo da eficicia do contetddo

ministrado e avaliacdo de conhecimento.

2.3 Avaliacao do Conhecimento

O instrumento utilizado € a prépria prova final da disciplina que € realizada em formato que permite a
corre¢do por leitura Optica das respostas dos alunos. As questdes t€m previamente identificagdo de qual se¢do do
contetudo se refere permitindo a analise dos resultados do desempenho do estudante por disciplina, por turma e por
secdo do conteddo (MOTA et al, 2009). O desempenho dos estudantes individualmente ou por turma nas se¢des dos
conteidos dos componentes curriculares pode ser verificado por meio de relatérios graficos como exemplares

mostrado na Figura 4.

| Discipinas da turma | Disciphnas do pr

10EDB =] Protessor  JOADSILVAE SILVA -

= { JOA0 SILVAE SILVA 20097)
JOAOSILVAE SILVA (20092)
m paCA RSKA
—op
Periodo 20092[=]  Terma 1DEMA «]  Alune  pARIA SILV " ¥ .
=] (10ENA, 20092) I I| I|

10ENA (200972)

Figura 4: Imagens de exemplos de relatérios graficos do desempenho dos estudantes nos contetddos nas disciplinas
selecionadas por aluno por turma e por professor.
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2.4 Avaliacdo da Pertinéncia do Contetido com as DCN

Esse tipo de avaliacdo € realizado pelo Nucleo Docente Estruturante do curso com base nas Diretrizes
Curriculares Nacionais especificas, nas diretrizes do ENADE e nas orientacdes do mercado de trabalho. Essa
avaliacdo de pertinéncia tem o objeto principal de acomodar as atualiza¢des dos contetddos levando em consideragdo
as tendéncias e demandas do mercado de trabalho sem, no entanto, distanciar das diretrizes para o curso. Dessa

andlise ¢ indicado ou ndo a atualizac@o ou revisdo do projeto pedagdgico do curso.

2.5 Avaliacio da Eficacia do Contetido Ministrado

Esta parte desafiadora do processo avaliativo consiste em promover a avaliagdo da eficicia do conteiddo
ministrado por meio de um indice de desempenho académico que leve tanto o desempenho do estudante quanto o

desempenho do professor nas disciplinas envolvidas no periodo.

A Figura 5 apresenta detalhe do mapa do segundo bloco da auto-avaliacdo institucional referente a
avaliacdo institucional, que é composta pela avaliagdao de infraestrutura e servicos e pela avaliacdo institucional nas
10 dimensdes do SINAES. A integracdo da avaliacdo institucional com o IGC e CPCs é também realizada por meio
de treinamentos em processos de regulacio com base nas Portarias Normativas do Marco Regulatério e nos
relatérios anuais referentes ao IGC e CPCs oferecidos a professores, funciondrios e dirigentes com o objetivo de
promover o conhecimento da comunidade sobre a questdes relacionadas com a supervisdo, regulacdo e avaliagdao da

educacdo superior no Brasil.

A avaliacdo de infraestrutura e servi¢os € realizada por meio de pesquisa de satisfacdo dos docentes e
discentes em relagdo a IES e também individualmente em relag@o as disciplinas. O instrumento de avaliacdo é um
questiondrio com perguntas relacionadas a infraestrutura comum a todos os cursos, a biblioteca, ao acervo, aos
servicos de secretaria e portal além da avaliacdo da atuacdo da CPA. Esse questiondrio é aplicado anualmente por
meio do Portal da Instituicdo com acesso restrito aos respondentes por meio do login. A pesquisa de satisfagdo com
a infraestrutura especifica de cada disciplina é realizada por meio de questiondrio contendo os servicos e
infraestrutura previstos no PPC para desenvolvimento do curso. Este questiondrio é respondido semestralmente por

alunos e professores de forma que permita o saneamento de fragilidades observadas se um perfodo letivo para o

outro.

AVALIAGAO INSTITUCIONAL

€ composta pelas esta relacionada
| | INDICES INSTITUGIONAIS
= = PUBLIGADOS
AVALIAGAO DE AVALIACAO ANULAMENTE PELO INEP
INFRAESTRUTURA E INSTITUCIONAL
SERVIGOS |
| ¢ realizada por meio
€ realizada por meio I como

| avaliagdo anual da

[infra-estrutura e servigos | instituigdo com base nas
10 dimensoes do SINAES

pesquisa de satisfagéo (\;(;%
discente e docente | simulagao avaliagao institucional |

Figura 5: Detalhamento da avalia¢do institucional indicada na estrutura da auto-avaliagdo institucional.
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A avaliag@o institucional é realizada em varios momentos e os instrumentos utilizados sdo planilhas que
simulam processos avaliativos conforme os instrumentos de avaliacdo da regulagdo. Um instrumento € a simulagdo
da avaliagcdo da organizacdo didético pedagégica do curso mostrada na Figura 3. Na realidade este instrumento é
constituido por um conjunto de planilhas cada uma referente a um curso oferecido pela IES. Essa planilha serve a
gestdo do curso para a verificacdo de como estd o desenvolvimento do curso dentro da perspectiva da regulacdo.
Dessa planilha de gestdo do curso outras planilhas foram geradas para controle, por exemplo, do perfil do corpo
docente, do perfil e atividades do Nucleo Docente Estruturante e da bibliografia basica e complementar de cada

curso.

A planilha de controle do perfil do corpo docente é uma planilha dindmica que permite a avaliacdo do
corpo docente que estd lecionando e a previsdo de acdes corretivas para os préximos periodos letivos relacionadas
com o atendimento dos indicadores de titulacdo, regime de trabalho, experiéncia académica e profissional e
producdo académica de cada docente. Outra planilha dindmica associada a planilha de avaliacdo do curso é a
planilha de gestao das bibliografias basicas e complementares por disciplina por curso. Nesta planilha o controle do
acervo do curso pode ser feito tanto com base no numero de vagas autorizadas quanto pelo numero de alunos
matriculados no curso, de forma que os gestores do curso poderdo tomar decisdes a partir da analise dos resultados
da simulacdo. Outro subproduto da planilha de avaliacdo do curso € a planilha de controle do perfil e das atividades
do NDE. Nesta planilha tanto o perfil quanto as atividades dos professores do NDE podem ser acompanhadas pelos
gestores do curso com a finalidade de, se necessdrio, a alteracdo de atividades e/ou composi¢do desse grupo de

professores. A Figura 6 mostra detalhe da planilha de gestdo do NDE e de suas atividades de acordo com os

indicadores da legislacdo e das especificidades da IES e de seus cursos.

A B c D E F G[H[I]J K M I 0 P T X

M Regime de CURSOS MATRIZ DE ATIVIDADE
1 lome ng:r‘ag‘é? TrJabtho AREADE  |EXPERIENCIA N°aula§
(INTEGRAL, |FORMAGCAOD| (em anos) semanais
ESPECIALISTAN ] parcian) alsfc|o Tce |esTAcio |ProseTos| Enane | cea

2

3 1 |Professord

4 2 |Professor2

5 3 |Professaor 3

6 2 |Professor 4

T ¢ |Professor§

i ¢ |Professor g

9 7 |Professor7

Figura 6: Detalhe da planilha de gestéio do perfil e atividades do Niicleo Docente Estruturante.

Outro instrumento importante € a planilha de simulagdo da avaliagdo institucional nas 10 dimensdes do
SINAES. Esta planilha de avaliagdo € aplicada anualmente a grupos segmentados da IES que atuam como
avaliadores institucionais utilizando de metodologia parecida com a das avaliagdes in loco. Os resultados e
consideracdes dos grupos sdo compilados em um tnico relatério que orientard a elaboragdo do relatério anual da

auto-avaliacdo institucional juntamente com os resultados obtidos nos outros instrumentos.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho de avaliacdo, que deu origem a formacdo da estrutura de avaliagdo proposta neste trabalho, foi
realizado tendo sempre como pressuposto que a avaliagdo é um empreendimento que busca a promocio da tomada
de consciéncia sobre a institui¢do com o objetivo de promover melhorias. Isso significa que uma avalia¢do desse tipo
pode ser muito mais que a aplicagdo de técnicas em processos de mera auditoria ou de cumprimento de obrigacdes

legais.

Revista Ciéncias Exatas | Vol.19 | N°. 1 | Ano 2013 | p. 44



Patricia Guimaraes Abramof; Oscar Strauss; Rosemar Delpino; Ana Clara da Mota

A estrutura da auto-avaliacdo institucional proposta contem processos avaliativos de autoconhecimento e
controle da qualidade dos cursos da IES integrados com os indicadores da regulagdo. O principio desse tipo de
avaliacdo estd em aplicar as diretrizes do SINAES de forma titil, eficiente e eficaz na implantacdo, implementacdo e
acompanhamento de cursos superiores da IES atendendo as especificidades da gestdo da Instituicdo e dos Projetos

Pedagdgicos de seus cursos a luz da regulagao.

Para isso a estrutura proposta conta com varias metodologias e instrumentos de avaliagdo nos ambitos da
IES, dos seus cursos e do ensino praticado atendendo ndo apenas o controle da qualidade da educagdo segundo a

regulagc@o, mas também em relag@o as demandas e orientagdes do mercado de trabalho.

Finalmente, este trabalho apresenta a auto-avaliagc@o institucional como uma ferramenta de gestdo, cujas
informacdes obtidas nos processos avaliativos sdo indicacdes fundamentais para a definicdo de ac¢des institucionais,

mesmo que em alguns casos as melhorias ndo sejam imediatas.

REFERENCIAS

ABRAMOF, Patricia Guimarées; DELPINO, Rosemar; MOTA, Ana Clara da; CARVALHO, José Antonio Dias de; GRECHI,
Roberto. Auto-avaliagao de curso: um instrumento do autoconhecimento institucional e da gestéo académica. CONGRESSO
BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHARIA 2009, COBENGE 2009, Recife, Pernambuco, 2009.

BELLONI, Isaura. Avaliag&o do Ensino de Graduag&o. Brasilia: UNB, 1980.

BRASIL. Lei n° 10.861, de 14 de abril de 2004. Institui 0 Sistema Nacional de Avaliagdo da Educagao Superior — SINAES e da
outras providéncias. Brasilia, DF, 2004. Disponivel em: <http://portal. mec.gov.br/arquivos/pdf/10861.pdf>.

BRASIL, MINISTERIO DA EDUCAGAOQ. Portaria Normativa N° 12 de 5 de setembro de 2008: Institui o indice Geral de Cursos
da Instituicdo de Educagao Superior (IGC). Brasilia, DF, 2008. Disponivel em:
<http://meclegis.mec.gov.br/documento/view/id/51>.

BRASIL, MINISTERIO DA EDUCAGAO, INSTITUTO NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ‘ANISIO
TEIXEIRA'. Nota Técnica - Calculo do Conceito Preliminar de Curso (CPC). Brasilia, DF, 2009. Disponivel em:
<http://download.inep.gov.br/download/enade/2008/Nota_Tecnica_CPC_17_12_2009.pdf

BRASIL, MINISTERIO DA EDUCAGAO. Portaria Normativa n® 23, de 1° de dezembro de 2010. Brasilia, DF, 2010. Disponivel
em: <http://www.pucpr.br/arquivosUpload/1237081891305554116.pdf>

MOTA, Ana Clara; CARVALHO, José Antonio Dias; DELPINO, Rosemar; ABRAMOF, Patricia Guimardes; GRECHI, Roberto.
Modelo de avaliagdo de ensino aplicado em cursos de engenharia: um processo continuo de qualidade. CONGRESSO
BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHARIA 2009, COBENGE 2009, Recife, Pernambuco, 2009.

MURIEL, Roberta. Avaliagéo Institucional. Marco Regulatério: Portarias Normativas 40/2007 e 23/2010. Ed. Carta Consulta, Belo
Horizonte, 2011.

Revista Ciéncias Exatas | Vol.19 | N°. 1| Ano 2013 | p. 45



Revista

Ciéencias Exatas

ISSN: 1516-2893
Vol. 19| N°. 1| Ano 2013

Matheus Carlos da Silva

Universidade de Taubaté
matheus92carlosdasilva@hotmail.com

Mariangela Siqueira de
Moraes

Universidade de Taubaté
marimoraes18@hotmail.com

Luiz Alberto Mauricio

Universidade de Taubaté
betox@uol.com.br

Correspondéncia/Contato

UNIVERSIDADE DE TAUBATE
Departamento de Engenharia Mecénica

Rua Daniel Danelli, s/n, Jd. Morumbi
Taubaté - SP

CEP 12060-440

Fone (12) 3625-4193

Editores responsaveis

Prof. Dr. Evandro Luis Nohara
evandro@unitau.br

Prof. Dr. Luiz Eduardo Nicolini do P. Nunes
luiz.nunes@unitau.com.br

Profa. Dra. Valesca Alves Correa
valesca.correa@unitau.com.br

SHOW DA FiSICA

RESUMO

A Universidade de Taubaté oferece aos alunos, no Instituto Basico de Exatas, no
Departamento de Matemética e Fisica, o projeto Show da Fisica. Criado e coordenado
por um docente do departamento, o projeto em questdo visa apresentar a fisica de
forma pratica aos alunos ao demonstrar como a natureza se comporta diante das leis
que a regem. Com isso, estende-se o conhecimento tedrico adquirido em sala de aula,
visando consequentemente a um maior rendimento dos alunos participantes das
atividades. Estudantes do curso de Matemdtica e Fisica esses alunos sdo incentivados
pelo professor a apresentar os experimentos aos proprios colegas de classe, auxiliando
assim os futuros professores no desenvolvimento de explicacdes e na diversificacdo da
didatica. O projeto divide os assuntos a serem apresentados tais como: mecanica,
magnetismo, eletricidade e ondulatéria. No final de cada més, € oferecido a cada aluno
um certificado de conclusdo, seja como assistente a apresentacdo, ou seja, como
apresentador dos experimentos. Nos certificados constam a carga hordria e assinatura
do coordenador.

Palavras-chave: Projeto; Ensino; Fisica.

ABSTRACT

The University of Taubate offers to the students, in the Basic Institute of Exact, in the
Department of Mathematics and Physics, the Project called the Physics show. Created
and coordinated by the lecturer bory of the Department to present a practice vision for
the students on how nature behaves on the laws that govern it. It extends the theoretical
knowledge acquired in the classroom in order to consequently greater the income of the
students involved in the activities. The students of mathematics and physics are
encouraged by the professor to present the experiments to their own classmates, giving
support to the future teachers in their developing abilities of explanations and
diversification of didactics. The Project divides the subjects to be presented such as:
mechanics, magnetism, electricity and undulating. At the end of each month is offered
to each student a certificate of conclusion, whether as an Assistant or as a presenter of
the experiments. In the certificates are listed the load time and the signature of the
Coordinator.

Keywords: Project; Education; Physics.
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1 INTRODUCAO

E notéria a dificuldade dos alunos com relacio ao aprendizado de fisica, tanto em escolas publicas quanto
nas particulares. Existem varios motivos que agravam essa dificuldade tais como a base matemadtica insuficiente que
estes alunos trazem do ensino fundamental para o ensino médio ou a incompreensdo na aplicag¢@o da fisica na vida

cotidiana. Incompreensdo marcada pela frequente pergunta feita pelos alunos: “onde eu uso isso?”.

Para diminuir esse tipo de dificuldade foram elaborados os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e
Lei de Diretrizes e Bases (LDB). Essas diretrizes indicam que o professor de fisica deve ensinar ndo sé a fisica em
seus conceitos, como também a utilizacdo da ferramenta matemadtica para equacionar e solucionar os problemas
propostos pelos livros diddticos e os problemas que surgem no cotidiano do aluno. As aulas experimentais sao
também de extrema importancia para a compreensdo desses conceitos fisicos, elas mostram como aplicar a fisica em

sua vida, indicando o quanto ela estd presente nas atividades corriqueiras do ser humano.

1.1 O Sentido do Experimento

E indispensavel que a oportunidade de experimentar esteja sempre presente ao longo de todo o processo
de desenvolvimento das competéncias e habilidades em Fisica previstas pelos PCNs. Neles o importante € o fazer, o
manusear, o operar, o agir, em diferentes formas e niveis. Desse modo acredita-se possibilitar a constru¢cdo do
conhecimento pelo préprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre indagar, evitando a aquisi¢ao

do conhecimento cientifico como uma verdade estabelecida e inquestionavel.

1.2 Resolucio de Problemas

Muitas vezes o ensino de Fisica inclui a resolu¢do de inimeros problemas, em que o desafio central para
o aluno consiste em identificar qual férmula deve ser utilizada. Esse tipo de questdo que exige, sobretudo,

memorizagdo, perde sentido se desejamos desenvolver outras competéncias.

Nao se quer dizer com isso que seja preciso abrir mao das férmulas. Ao contrdrio, a formalizagdo
matemadtica continua sendo essencial, desde que desenvolvida como sintese dos conceitos e relagdes, compreendidas

anteriormente de forma fenomenoldgica e qualitativa.

Substituir um problema por uma situacio-problema, nesse contexto, ganha também um novo sentido, pois

se passa a lidar com algo real ou préximo dele.

Ao analisar estas dificuldades levando em consideragdo as especificacdes propostas no ensino de fisica, o
Prof. Luiz Alberto Mauricio (mestre em ensino de fisica pela Universidade de Sdo Paulo) criou em 2008 o projeto
Show da Fisica na Universidade de Taubaté — UNITAU, que visa mostrar o lado fantistico e curioso da Fisica
através de experiéncias que estimulem a curiosidade, despertem o interesse e demonstrem aos professores novas

formas de se ensinar fisica. O projeto atualmente estd dividido em trés tipos de apresentacio.
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1.2 Divisao das Apresentacdes do Projeto Show da Fisica

1. Apresentacdo no Instituto de Ciéncias Exatas e no Departamento de Matematica e Fisica cujo objetivo € atrair
os alunos de graduacdo da drea de exatas para aplicacdes das teorias aprendidas diariamente em sala de aula.
Nessa forma de apresentacdo o projeto abre espagco também para os alunos que queiram desenvolver seus
préprios experimentos auxiliando assim na pratica e na diversificagdo diddtica dos graduandos e dos futuros

professores.

2. Apresentacdo no UNITAU na Praca. Nesse projeto de extensdo vérios projetos sdo levados as pragas de
Taubaté e cidades vizinhas. Neste tipo de apresentag@o o objetivo do Show da Fisica € levar ciéncia a pessoas

carentes.

3. A Comissdo Permanente de Selecdo Académica (COPESA) uma secdo da UNITAU financia o projeto Show
da Fisica em apresentacdes nas escolas de Taubaté e regido. Essas divisdes serdo detalhadas mais a frente

neste trabalho.

2 OBJETIVO

Os Objetivos gerais do projeto podem ser divididos em:

. Promover a integrac@o entre os trés pilares da universidade (ensino, extensao e pesquisa), possibilitando a
institucionalizacdo da extensdo, que engloba a flexibilizagdo curricular e a realizacdo de programas, projetos,

acoes e eventos em conjunto entre essas trés areas.

. Reafirmar a Extensdo Universitdria como um processo indispensdvel na formacdo e motiva¢do do aluno, na

qualificacdo do professor e no intercambio com a sociedade;

. Reafirmar a ag@o de extensdo como um processo académico definido e efetivado em fung@o das exigéncias da
realidade;

. Empreender esfor¢os para viabilizar, do ponto de vista administrativo e financeiro, a prética da Extensao;

. Assegurar a relacdo bidirecional entre a Universidade e a sociedade, possibilitando a troca de saberes e
tecnologias;

. Enfatizar a utilizagdo da tecnologia “disponivel” para ampliar a oferta e melhorar a qualidade da educag@o.

Objetivos especificos:
. Desenvolver a cultura cientifica da sociedade através da divulgacdo de exibi¢des interativas na drea de fisica;

. Apresentar o Show da Fisica em eventos internos (Encontro de Iniciacdo Cientifica - ENIC, Semindrio de

Extensdo - SEMEX) e externos, com o intuito de divulgar o ensino de Fisica;

. Realizar levantamento das concepcdes espontineas de alguns conceitos de fisica que o ptiblico em geral
possui;

. Realizar apresentacdes bimestrais do Show da Fisica no anfiteatro do Instituto Bésico de Exatas;

. Realizar apresentagdes semanais no Laboratério de Instrumentagdo para o Ensino de Fisica para alunos da

UNITAU, escolas ptiblicas e privadas, professores e o ptblico em geral;
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U Estabelecer parcerias com outras universidades que desenvolvem projetos semelhantes;
U Buscar apoio financeiro de empresas da regido para a producdo / aquisi¢do de novas exibicdes interativas.
3 METODOLOGIA

Para a confeccdo dos experimentos utilizados no Show da Fisica a prioridade é dada aos materiais de
baixo custo, presentes no cotidiano dos alunos, extremamente simples e de facil acesso justamente para incentivar os

participantes do projeto a reproducdo destes experimentos para os alunos de ensino médio e fundamental.

O projeto conta com a participacdo de seu coordenador Prof. Luiz Mauricio e trés alunos de graduacdo
como monitores: Matheus Carlos (graduando em Fisica), Maridngela Moraes (graduando em Fisica) e Fabiana Farias
(graduando em Matemadtica) que auxiliam nas apresenta¢des e manutencdes dos experimentos. O projeto
proporciona a esses alunos de gradua¢do um contato maior com a futura docéncia e uma oportunidade de identificar

as dificuldades de aprendizagem dos alunos de ensino médio.

3.1 Show da Fisica no Departamento de Matematica e Fisica

O Projeto funciona numa uma sala onde sdo armazenados e confeccionados os seus experimentos. Nela hd
20 cadeiras para os alunos espectadores, uma mesa para a apresentacdo dos experimentos e uma lousa que auxilia
também na demonstragdo da matemadtica dos conceitos fisicos. As apresentagdes auxiliam os alunos na compreensao
da teoria de Fisica desenvolvida em sala de aula e a0 mesmo tempo desperta um maior interesse no aprender a

aprender esta disciplina, ou seja, as exibi¢des sdo um suporte na formacdo didética dos futuros professores.

Sao feitas trés apresentagdes durante a semana letiva da universidade sendo que em cada uma um novo
experimento é estudado. O tempo médio de duracio da apresentacdo € aproximadamente 30 minutos, tempo vidvel a

maioria dos alunos (Fig. 1).

7 |

Figura 1: Apresentagdo dos experimentos pelos graduandos.
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3.2 Show da Fisica no Projeto de Extensio UNITAU na Praca

O projeto UNITAU na praca baseia-se em atividades assistenciais e educativas a serem desenvolvidas por
docentes e discentes da Universidade de Taubaté. A proposta é de deslocar os discentes acompanhados pelos
docentes, até a Praca escolhida para o evento, com atividades previamente elaboradas por um cronograma e nesta
praca exercer agcdes de lazer, educativas e assistenciais em saude, toda primeira quarta-feira de cada més, no horario

das 8h30 as 11h30.

O Show da Fisica é parte permanente e essencial neste projeto e tem especificamente o objetivo de levar
ciéncia as pessoas em seu cotidiano. Como o projeto € aberto ao publico e executado também em uma praga, recebe-
se pessoas de todas as idades e classes sociais contando entdo com. uma grande diversificacio de publico.
Frequentemente a prefeitura ou a universidade da cidade também sugerem que as escolas participem do projeto, isso

faz com que haja uma maior concentrag¢do do publico alvo do projeto (Fig. 2).

Figura 2: Participag@o de escolas no Show da Fisica no UNITAU na Praca.

3.3 Show da Fisica nas Escolas

O projeto realiza também apresentacdes nas escolas de Taubaté e regido onde os diretores interessados
entram em contato com a coordenacédo por intermédio de uma setor da UNITAU denominado Comissao Permanente
de Sele¢ao Académica (COPESA) que financia o projeto, pois existem alguns custos que precisam ser ressarcidos,
como por exemplo, as compras do Nitrogénio liquido que é usado em uma bateria de experimentos que demonstram
como corpos se comportam em temperaturas extremamente baixas, pois para manter o Nitrogénio na forma liquida a

temperatura deve ser mantida a 198°C negativos.
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As apresentacdes nas escolas sdo de extrema importancia para o projeto, pois os graduandos colocam em
prética sua didatica e associam os conceitos aprendidos pelos alunos no ensino médio com aplicagdes praticas do

cotidiano, obtendo excelentes resultados tais como maior interesse pela disciplina (Fig. 3).

Figura 3: Show da Fisica nas Escolas.

3.4 Show da Fisica na Feira de Profissoes

O evento, que conta com estandes dos 47 cursos oferecidos pela Universidade, em diversas dreas, busca
auxiliar os estudantes na escolha da futura carreira académica. Com o intuito de auxiliar os jovens, professores,
alunos e profissionais da drea falam sobre suas experiéncias e aprendizagem em seus respectivos cursos, ajudando

assim os vestibulandos a concretizar suas decisdes.

Dentre tantos cursos o estande de Fisica é um dos mais visitados na feira de profissdes, pois o Show da
Fisica tem exatamente o propdsito de despertar a curiosidade das pessoas que passam a sua volta. Vdrios
experimentos ficam expostos aos visitantes, experimentos estes de interagdo que fazem da aprendizagem da fisica

uma interacdo com a pratica cotidiana resultando uma estratégia pedagdgica de grande sucesso.
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Figura 4: Show da Fisica na Feira de Profissoes.

Desse modo pode-se afirmar que, o show da Fisica estd conseguindo atingir seus objetivos e alcangcando
seu publico — alvo interno e externo a Universidade especificado como: Alunos de todos os cursos de graduacdo da
Universidade de Taubaté interessados em estender sua cultura cientifica. Especificamente alunos dos cursos de
Licenciatura de Matemadtica e de Fisica e de qualquer drea das Ciéncias Exatas. Alunos de escolas publicas e
privadas da regido de Taubaté desmotivados com a aprendizagem de Fisica e/ou interessados em conhecer em
conhecer mais experiéncias fantdsticas e curiosas de Fisica. O projeto alcanga o puiblico em geral interessado na

educagdo continuada.

4 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Existem alguns experimentos caracteristicos do Show da Fisica, ou seja, frequentemente sdo apresentados.
Estes experimentos serdo brevemente detalhados a seguir, quando serdo demonstradas suas equacdes e seus

conceitos fisicos.

4.1 Cadeira de Pregos

A cadeira de pregos € utilizada para demonstrar o conceito fisico de pressdo (Eq. 1). Quando a superficie
de contato € pequena a pressdo aumenta, e quando a superficie de contato aumenta a pressdo diminui. Assim pede-se

para o aluno sentar na cadeira e experimentar este conceito, colocando-o a prova com seu préoprio corpo (Fig. 5).

F
p= (1)
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Onde:
P = Pressao.
F = forca aplicada (no caso a for¢a peso).

A = 4rea de contato (corpo do aluno com os pregos).

Figura 5: Cadeira de Pregos.

4.2 Movimento Pendular

O péndulo consiste em uma bola de boliche que possui um gancho em sua superficie onde é amarrada uma
corda e suspendida de maneira que possa ocorrer um movimento pendular. Esta bola de boliche € aproximada ao
rosto do aluno e liberada (Fig. 6). Assim que a bola completar seu periodo (ida e volta) observa-se que ndo toca no

rosto do aluno, pois hd uma perda de energia por atrito com o ar (Eq. 2).
Emt=Emi+ Ea 2)
Onde:
Emf = Energia mecanica final (ao chegar ao rosto).
Emi = Energia mecanica inicial (ao soltar a bola).

Ea = Energia dissipada pelo atrito com o ar.
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Figura 6: Movimento Pendular.

4.3 Equilibrio de Forcas

Para esta demonstrag@o € necessario que quatro alunos se sentem nas cadeiras um de costas para o outro e
em seguida que se deitem um no colo do outro (formando um quadrado). Entdo devem forcar as costas e os pés,
ambos para baixo para que se possa retirar as cadeiras (Fig. 7). O esquema funciona como uma mesa em que a soma

das forcas € zero (em equilibrio).

Figura 7: Equilibrio de Forgas.

4.4 Disco Girante

No disco girante sdo apresentados dois experimentos. O primeiro ¢é utilizado para demonstrar a

conservacdo de momento angular, grandeza esta que € proporcional ao momento de inércia que demonstra como

Revista Ciéncias Exatas | Vol.19 | N°. 1| Ano 2009 | p. 54



Matheus Carlos da Silva; Mariangela Siqueira de Moraes; Luiz Alberto Mauricio

uma determinada massa (corpo do aluno) se distribuiu em um raio (bracos do aluno) em relagdo a seu eixo de

rotacdo (Fig. 8).

Basicamente ao girar o aluno no disco, pede-se para que ele abra e feche os bracos durante 0 movimento e

descrever o que sentiu.
. Bracos abertos = Menor velocidade.
. Bracos fechados = Maior velocidade.

Isso para que o momento do corpo se conserve, a0 mudar uma varidvel (raio) outra varidvel tem que

mudar, ou seja, a velocidade (Eq. 3).
L=Ia (3
Onde:
L = momento angular.
I = momento de inércia.

o = velocidade angular.

Figura 8: Primeiro experimento — Disco Girante.

O segundo experimento no disco também demonstra 0 momento angular: o aluno segura uma roda de
bicicleta em cima do disco, ao inserir uma determinada velocidade nesta roda, pede-se para que o mesmo incline
para esquerda ou direita esta roda. Como estdo em cima de uma plataforma girante, o eixo de rota¢do (corpo) ird

girar também, para que se conserve este momento (Fig. 9).
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Figura 9: Segundo experimento — Disco Girante.

4.5 Nitrogénio Liquido

z

Para o experimento do nitrogénio (Fig. 10) deve-se ter um cuidado especial, pois é necessdrio um
recipiente especifico para manter o elemento a 198°C negativos. Para demonstrar que ndo se sobrevive a uma
temperatura tdo baixa € utilizada uma flor como cobaia. A flor é mergulhada no liquido e congelada rapidamente, em

seguida ela é quebrada ao ser jogada ao chio.

Também utilizado para demonstrar a lei dos gases, cujo processo demonstra que, ao diminuir a
temperatura de um gas, seu volume também ird diminuir (Eq. 4). Para isso é mergulhado um baldo cheio de ar no

nitrogénio.

\%
— = const. 4
T (€]

Onde:
V = Volume.

T = Temperatura do gés.
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Figura 10: Nitrogénio liquido.

4.6 Looping

O looping (Fig. 11) é utilizado para demostrar o funcionamento bésico de uma montanha russa (brinquedo
de parque de diversdes). O experimento é composto de dois canos de ferro paralelos que tem o formato da letra V
(subida e descida) com um lado menor que o outro. No centro deste percurso tem-se um /ooping. Uma pequena bola

de aco € solta e seu movimento analisado em termos de energia (Eq. 5).
Eg =mgh &)
Onde:
Eg = Energia potencial gravitacional.
m = Massa da bola de aco.
g = Gravidade do local.

h = Altura onde a bola € solta.
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Figura 11: Looping.

4.7 Lampada de Plasma

Consiste basicamente em uma lampada com um plasma em seu interior carregado eletricamente. Quando
os dedos tocam a lampada, as cargas carregadas irdo migrar para o corpo neutro dando um efeito de raios saindo de
seu centro para os dedos (Fig. 12). Também é possivel acender uma lampada fluorescente ao aproximar desta

lampada de plasma provando que em volta da mesma existe um campo elétrico.

Figura 12: Lampada de plasma.
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4.8 Juramento de Iniciacdo do Show da Fisica

Como todos os experimentos do Show da Fisica sdo voltados para interacdo com o publico, é preciso que
se tenham voluntdrios para participar das brincadeiras, logo foi elaborado um juramento de iniciacdo para declarar

que todos que assistem a apresentacdo sejam voluntérios (Fig. 13).

Todos devem ficar de pé e levantar a mao direita e repetir com o apresentador(a): ““ Eu, por amor a Fisica
e de maneira irrestrita declaro que sou voluntdrio.” E assim , para todos os experimentos tem-se varios voluntarios
que concretizam a preocupagdo maior do show: a interagdo da fisica com os alunos dentro de uma proposta de se

fazer as apresentagdes sempre lidicas e didéticas.

Figura 13: Juramento de Iniciagdo.

S RESULTADOS

5.1 Show da Fisica no Departamento de Exatas

Para demonstrar os resultados, foi elaborada uma tabela (Tab. 1) da participacdo dos alunos da graduagdo

no Show da Fisica na universidade.
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Tabela 1 — Niimero de participantes do projeto em relaciio a suas respectivas datas

Més Local Apresentacoes  Presentes Total
marco Departamento Mat/Fis 9 139
Departamento Mat/Fis 11 122
abril 1522
Unitau na Praca 2 1440
Departamento Mat/Fis 12 118
maio Unitau na Praca 1 800 1878
Escolas 7 960
Departamento Mat/Fis 9 89
junho Unitau na Praca 1 1300 2389
Eventos 4 1000
Departamento Mat/Fis 12 143
agosto Unitau na Praca 1 150 793
Escolas 2 500
Departamento Mat/Fis 10 95
Unitau na Praca 1 300
setembro 2895
Escolas 2 500
Eventos 1 2000

E possivel notar pela andlise da tabela o aumento da participacio de espectadores nos dltimos anos. Esse
aumento € resultado de comentdrios positivos de colega para colega graduando que convidam uns aos outros para
assistir a apresentagdo. Como o Show da Fisica oferece aos estudantes a liberdade de apresentacio e confeccdo dos
experimentos atrai a aten¢do dos jovens estudantes e ¢ modelo para os futuros professores. As apresentagdes
auxiliam também os estudantes na resolu¢do de questdes de provas, pois quem assiste as apresentacdes

frequentemente tem um desempenho melhor nas matérias que concernentes a fisica.

5.2 Show da Fisica no Projeto de Extensiao UNITAU na Praca

Para o Show da Fisica UNITAU na Praga os resultados sdo excelentes, mas inseridos em um contexto
diferente. Para esta modalidade do projeto nota-se que a fisica amplia os conhecimentos dos participantes, uma vez

que o tipo de cultura-cientifica utilizada € aquela que estd presente no cotidiano de vérias pessoas.

O exemplo a seguir é o que mais surpreende o puiblico presente nas apresentagdes. O experimento das
roldanas (Fig. 14) demostra que quanto mais roldanas mdveis vocé€ tem no seu sistema menor serd a forca aplicada

para levantar o objeto.
Exemplos: Uma roldana mével, a forca que se deve fazer € metade da forca peso do objeto.

Trés roldanas moéveis, a forca que se deve fazer é um oitavo da forca peso do objeto. E assim

sucessivamente.

Com este exemplo de maquina extremamente simples, varios pedreiros que visitam o estande do show da

fisica se surpreendem com o funcionamento e levam para aplicar em suas vidas. Principio que os mesmos usam
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frequentemente em seu cotidiano para trabalharem, quando t€ém de puxar objetos em niveis superiores aos de uma

construcdo de casas por exemplo.

Figura 14: Show da Fisica no Projeto de Extensdo UNITAU na Praca.

5.3 Show da Fisica nas Escolas

Para o contexto escolar, o show da fisica tem se destacado no sentido de aplicar o ensino de fisica de uma
maneira inesperada e inovadora (Fig. 15). Para isso as apresentacdes t€m o objetivo de demostrar aos alunos que a

fisica estd presente muito mais do que se pensa e compreende em seu cotidiano.

Figura 15: Show da Fisica nas Escolas.

6 CONCLUSAO

Devido ao excelente resultado que se tem obtido em razdo das vérias apresentacdes junto a um publico
bastante diversificado (Desde criangas até idosos) e diante da realiza¢do dos objetivos estipulados, pode se concluir
que o projeto Show da Fisica possibilita ao cidaddo estabelecer uma relacdo entre conhecimento cientifico e os

fendmenos fisicos que ocorrem em seu cotidiano de maneira lidica.
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