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Relevancia

O dimensionamento das estruturas hidraulicas de captacéo,
armazenamento, controle, transporte e distribuicdo de agua,
requer a compreensdo dos fendmenos fisicos e das formulacoes
envolventes para resolucdo dos problemas encontrados na fase
de projeto e na implantagdo desses sistemas (Baptista e Coelho,
2003). Os fendmenos e as formulacdes baseiam-se na mecénica
dos fluidos e na hidraulica, e sdo abordados através de conceitos
fisico-matematicos junto a uma pratica empirica, tornando-se
formulagbes tedrico-empiricas. A pratica empirica é
fundamentada em estudos de campo ou através da construgdo de
equipamentos de laboratério (Silva e Tarqui, 2009).

No caso da construcdo de equipamentos de laboratério, as
vantagens apresentadas seriam no controle dos pardmetros
fisicos envolvidos, principalmente os equipamentos hidraulicos,
que apds a constatacdo da teoria da semelhanca mecénica,
possibilitou o estudo dos problemas reais da hidrostatica e da
hidrodinamica em escala de laboratdério, com o objetivo de
ensaiar em um modelo de pequenas proporcdes para se ter
conclusdes sobre 0 que ocorrera no planejamento de um projeto
(Pimenta, 1981).

Os equipamentos hidraulicos, segundo Silva e Tarqui (2009),
além de subsidiarem em estudos relacionados aos fendmenos da
hidrodindmica, também permitem a validagdo e ajuste de
formulagdes matematicas de base fisica utilizadas no
dimensionamento de projeto de hidrosistemas. No caso da
construgdo de uma bancada que representa de forma satisfatdria
aos principios hidraulicos, na fase de projeto deve-se utilizar as
equacdes tedrico-empiricas para o dimensionamento do sistema
com o intuito de reproducdo dos mesmos fendmenos, os quais
estas equacdes foram formuladas.

No planejamento para construgdo de um equipamento hidraulico
torna-se necessario a realizagdo de diversos estudos durante a fase
de projeto, o que, didaticamente, é chamado de aprendizagem
baseada em projeto (Project Based Learning — PBL). A maneira
mais adequada para a aquisi¢do de conhecimentos da-se por meio
da prética associada a teoria (Masson e Miranda, 2012), a qual
engloba a jungdo de estudos de principios fisicos, de formulactes
tedrica-empiricas, de busca dos recursos tecnoldgicos da
informética para a melhor alternativa de projeto, resultando no
verdadeiro entendimento dos conceitos da area de estudo.

O presente trabalho mostra a contribuicdo da aprendizagem
baseada em PBL no planejamento de projeto de construgdo de
madulo de laboratério para estudo dos principios envolventes na
hidraulica de associacdo de bombas centrifugas e de perdas de
carga localizada e por atrito.

Metodologia

A associacdo de teoria a pratica consiste num processo
extremamente relevante na discussdo do conhecimento no
ensino das engenharias (Masson e Miranda, 2012, Sesoko e
Neto, 2014). Especificamente nos principios da hidraulica, que
sdo complexos, a compreensdo de questdes que envolvem o

escoamento da agua nos sistemas é facilitada a partir da
visualizacdo e da medi¢do com uso de equipamentos, como é o
caso da bancada hidraulica.

Ao associar a teoria a pratica na construgdo de um equipamento
hidraulico, o conhecimento adquirido no ensino da engenharia
equivale aos diversos estudos durante a fase de projeto que
engloba a idealizagdo, o dimensionamento, o desenho e a
fabricacdo. Nesse sentido, o desenvolvimento do projeto da
construgdo do mddulo de laboratério para estudo dos principios
envolventes na hidraulica de associacdo de bombas centrifugas
e de perdas de carga, contribuiu na aprendizagem baseada em
projetos nas seguintes atividades realizadas em grupo:

e Discursdo da bibliografia referente a hidraulica de
associacdo em série e em paralelo de bombas;

e Definicdo e deducdo para adaptacdo das equacles da
hidraulica a serem empregadas no dimensionamento do
problema proposto;

e Desenvolvimento em conjunto de um programa para 0
dimensionamento automatizado;

e Tomada de decisdo referente ao desenho do experimento com
uso de computacdo grafica pensando nos aspectos construtivos;

e Estudo conjunto para verificar o dimensionamento com uso
de software livre, para posterior correcdo do desenho guiado
por computagao grafica;

e Reunifes para definir a melhor alternativa de projeto em
fungdo de critérios econdmicos;

o Avaliacdo de desempenho dos alunos de maneira individual
e, posteriormente, em grupo.

A juncdo dessas atividades resultou no médulo de laboratério de
Associacdo de Bombas Centrifugas e de perda de carga.

Resultados

O desenvolvimento do projeto da bancada hidraulica a partir da
técnica de PBL foi concebida com o intuito que os alunos do
curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria aplicassem o0s
conceitos das disciplinas de Hidraulica Aplicada e de Sistema de
Redes Hidrossanitarias, mediante a elaboracdo de um projeto de
construgdo de um mddulo para estudo de associacdo em série e
em paralelo de bombas centrifugas abrangente e de baixo custo,
comparado aos modulos disponiveis no mercado (Figura 1).
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Figura 1.- Desenho da bancada via Autocad 3D.
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Inicialmente a busca e a troca de bibliografias foram
indispensaveis para fortalecer os conceitos. Os conhecimentos
voltaram-se na teoria para: construcdo de curvas de bombas;
elaboragdo da curva do sistema; o céalculo da perda de carga por
atrito; o calculo das perdas de carga localizadas. Nesta etapa foi
notoria a consolidacdo do conhecimento em prol da concepgao
da bancada hidraulica, em termos de entendimento da finalidade
de uso e de cada componente do experimento.

Houve uma integracéo para desenvolver um dimensionamento
automatizado com uso de planilhas eletrénicas. Buscou-se
definir o didmetro dos condutos utilizando as perdas de carga
localizadas, em termos de energia cinética, e das perdas por
atrito com uso da equagdo de Hazen-Willians, para posterior
célculo da poténcia do conjunto motor-bomba.

Os dados dos didametros das tubulagdes de succéo e de recalque,
utilizados na simulacéo hidraulica estdo apresentadas na tabela
1, e os dados da poténcia da bomba encontra-se na Figura 2.

Tabela 1.- Valores definidos no projeto.

C de Hazen-Williams 140

K de perda de carga 1,3

Vazéo (ma3/h) 53

DN succéo (m) 0,025

DN recalque (m) 0,025
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Figura 2.- Dados do conjunto motor-bomba.

Na hidrodinamica, a pressdo e a vazao sao variaveis de extrema
importancia, as quais, devem ser quantificadas e controladas no
dimensionamento de projeto (Baptista e Coelho, 2003). Assim
sendo, as decisbes tomadas em grupo voltaram-se na definigéo
dos dispositivos de medicdo de vazédo e de pressdo estatica. As
suas posicOes também foram de extrema importancia nas
discursdes, pois a localizagdo dos mesmos nos condutos
interfere na precisdo da leituras das medicbes, como
recomenda-se na literatura (Pimenta, 1981).

O uso do EPANET para simulacdo hidraulica do projeto
possibilitou a troca de conhecimentos entre os membros do
grupo, sobre o manuseio e 0s conceitos de modelagem
hidraulica computacional (Figura 3). Os resultados da simulagéo
também permitiram confirmar o valor da poténcia do conjunto
motor-bomba, dos reservatorios e da escala de medicdo dos
dispositivos de controle e de medicdo de pressdo e vazdo com
0s mandmetros e rotdmetros.
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Figura 3.- Bancada modelada via Epanet.
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Consideracdes finais

A atividade de aprendizado baseado em projetos — PBL trouxe,
portanto, diversos resultados positivos, contribuindo no
entendimento de diferentes conceitos e no aprimoramento de
habilidades transversais. Estes resultados foram também
relatados no estudo de Sesoko e Neto (2014). Na elaboragéo dos
projetos observou-se a integracdo entre os académicos, em
diversas etapas envolvidas na elaboragéo, o que seria andlogo a
interacdo necessaria no ambiente profissional da engenharia.

O trabalho proporcionou aos participantes o desenvolvimento
da autonomia na busca pelo conhecimento, bem como melhora
da argumentagdo critica, visto que o processo requerer pleno
entendimento do conteldo para a correta execugdo das tarefas.
Também foram obtidos ganhos em habilidades como
comunicacéo e lideranga, que surgiram frente a constancia dos
debates. Assim, além de absorver a parte técnica, a metodologia
PBL contribuiu para o aluno aprender a otimizar seu
aprendizado.

O processo encontra-se na etapa de estudo de viabilidade
econdmica e da construcdo da estrutura. Ap6s a finalizagdo,
pretende-se utilizar a bancada para demonstracdo de fenémenos
e de formulagBes da hidraulica mediante ensaios experimentais,
com os alunos em séries iniciais e avancadas do curso de
Engenharia Ambiental e Sanitaria.
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