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1 INTRODUCAO

1.1 Descrig¢ao do problema

Essa dissertagdo pretende, por meio de um contexto de exemplos,
comprovar a eficiéncia da PROGRAMACAQ INTERATIVA quando aplicada
como complemento no ensino das disciplinas de Mecanica dos Fluidos e
Hidraulica.

Antes de abordar os objetivos e o conteido propriamente dito deste
trabalho é importante ter uma idéia do que se quer dizer com a expressao
‘Programacgéo Interativa”. Imagine-se uma situagao normal e corriqueira de
utilizagdo da informatica na resolugcao de problemas. As operagdes, de uma

forma genérica, ocorreriam, possivelmente, da seguinte forma:

Entrada Proces- . :
e Dados/" samento ‘7/ Saida /Z'@

Ou seja, 0 usudrio entra com alguns dados e obtém uma resposta. Isto é

perfeitamente valido e util se os objetivos estdo em obter respostas de forma
rapida e eficiente e se fundamenta no fato de que o computador é uma
maquina que processa dados com extrema velocidade e precisdo. Se os
processos de calculo sao repetitivos, a relagao esforco de programagéo por

beneficios se otimiza ainda mais. Agora, traduzindo esta utilidade num



exemplo bastante simples: pode-se imaginar um pequeno programa de
computador que calcule a velocidade média de um mdvel tendo como dados
de entrada o espacgo percorrido e 0 tempo gasto no percurso; o usudério,
entrando com os valores, obterd uma resposta rapida e precisa. O processo
normal utilizado em computagdo seria uma etapa inicial relacionada com a
entrada de dados, uma rotina elementar bara o calculo da velocidade, a partir
de valores acumulados em determinadas varidveis, uma saida e isso é tudo.
Perfeitamente viavel, se os objetivos estdo apenas em obter resultados, porém
sob outro ponto de vista este processo pode deixar algo a desejar.

Ao entrar com os dados e obter uma resposta pronta e rapida,
perde-se a esséncia, deixa-se de presenciar o acontecimento, nao
observa-se o fenomeno.

Essa seria uma perda lamentavel para alguém que esta aprendendo e
procurando entender as leis fisicas que regem os fendmenos. Obter resultados
corretos €, sem duvida, importante, mas qual o significado de um nimero como
resposta, qual a sua importancia, se existe dificuldade em associa-lo ao
correspondente efeito? Se esta correspondéncia nao for perfeitamente clara, o
numero nao tera significado pratico algum. Entretanto, se aliado ao numero, for
possivel vivenciar o efeito, terd se introduzido todas as informagées que se
complementam, se integram, se harmonizam.

E neste ponto que se procura defender a introducédo da “Programagdo
Interativa”, uma forma diferente e atual de programagao computacional que
utiliza recursos recentes de software e hardware em um estilo de interface com
0 usudrio que propicia sua participagao, sua interferéncia e a visualizagao dos

acontecimentos. No exemplo citado anteriormente, significa que é possivel



observar o corpo em movimento, interromper esse movimento provisoriamente,
verificar situagdes intermedidrias, reiniciar, alterar parametros, enfim, participar
efetivamente das ocorréncias, interferindo e observando resultados de forma a
ter a nogao do que realmente representa a grandeza fisica velocidade e a sua
relacdo com o espagco e o tempo, numa situagdo que procura transferir o
fendmeno real para a tela do computador.

Esse estilo de programacgao utiliza os recursos da Computagao Gréfica,
composto por imagens digitalizadas, desenhos e fotografias escaneadas,
animagbes, quadros de dialogo, formuldrios, tabelas, graficos bi e
tridimensionais, quadros de texto e imagem, botées de comando, botbes de
opcéo, dispositivos gréficos para entrada e saida de dados, enfim, uma variada
gama de instrumentos com o potencial de, em conjunto, fornecer uma
ferramenta que viabilize a “interagdo”, a capacidade de relacionamento em
tempo de execugao entre o usudrio e o0 programa que estd sendo rodado no
computador. Estes instrumentos fazem parte de linguagens de programacgao
orientadas por eventos' , em conjunto com o ambiente “Windows”, onde os
programas sao processados a partir de determinados eventos e ndo na forma
tradicional das linguagens estruturadas nas quais 0s programas sao,
normalmente, manipuladores de dados de entrada e fornecedores de uma
saida, percorrendo uma série de instru¢ées em sequéncia, que constituem o
cédigo do programa de computador. Na programacgao orientada por eventos
essas instrugoes sao realizadas a partir de um evento, uma agéo ou orientagéo

do usuario, ou seja, ocorre uma interferéncia continua do usuario dentro da

! Esclarecimentos adicionais sobre linguagens orientadas por eventos podem ser obtidas na bibliografia
especializada. Para o embasamento deste trabalho utilizou-se a publica¢do traduzida para o portugués
pela Edidata - Publicagdes de Informética e editada pela Editora Campus do livro de Steven Holzner and
The Peter Norton Computing Group, entitulado Visual Basic for Windows - Versdo 3.0. Ver
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.



disponibilidade oferecida pelo programa. Assim, é estabelecido o dominio do
usuario sobre a seqléncia que é executada, ou seja, uma interferéncia pode
ser provocada no processamento que esta sendo desenvolvido. E um encargo
do programador proporcionar o grau de interferéncia e habilitar esta
interferéncia de forma apropriada. No caso deste trabalho foi utilizado, como
linguagem de programagéo, o software Visual Basic 3.0 Profissional Edition for
Windows. Utilizaram-se, ainda, programas de apoio, na construgao de graficos
como o Autocad Release 13, Adobe PhotoShop LE, Photo Morfh, Convertion
Artist, na edigédo de textos o Microsoft Word 6.0 for Windows e como gerador
de textos em cédigo ASCII o editor Write e ainda acessérios como o Word Art
e Windows Paintbrush.

Os programas foram desenvolvidos em um computador PC Pentium,
com “clock”® de 100 MHz e 32 MB de meméria RAM*, monitor Super VGA®,
com resolugdo em 800 x 600 pixels e 256 cores. Para utilizagdo do software
sera necessario um computador PC® ou compativel, com processador 80386,
ou mais recente, ambiente Windows 3.x ou mais recente, meméria RAM
minima de 8 MB, espaco livre no disco rigido de 12 MB (para a atual versao de

demonstragao) , monitor Super VGA configurado para a resolugdo 800 x 600

2 ASCII - American Standard Code for Information Interchange. C6digo de caracteres utilizado para
intercAmbio de arquivos entre vdrios programas de computador.

> Clock - Expressio habitualmente utilizada para designar a velocidade da unidade central de
processamento normalmente estabelecida no nimero de operagdes bindrias por segundo.

* RAM - Randon Access Memory. Memoéria fisica com acesso aleatério com fungdo de retengdo de
dados em tempo de operagdo.

> VGA - Video Graphics Array. - Padrio da placa controladora de video VESA LOCAL BUS para
monitores compativeis com computadores tipo PC.

§ PC - Personal Computer - International Busines Machines - IBM Corporation. - E.U.A.



pixels e 256 cores (configuragdo de video para cédigo de 8 bits”). E, ainda,
apropriado que a “Meméria virtual” para o ambiente Windows® seja
configurada em pelo menos 20 MB em um arquivo continuo permanente e que
o0 modo de operacao seja 0 “386 avangado” ; para um melhor desempenho é
desejavel que o0 acesso aos arquivos e ao disco seja na forma de 32 bits.

O titulo “PROGRAMAGAO INTERATIVA EM MECANICA DOS
FLUIDOS E HIDRAULICA” reflete o contexto desse trabalho que se refere 2
aplicagédo desse meétodo de programacgédo as disciplinas de Mecanica dos
Fluidos e Hidraulica nos cursos de diversas modalidades de Engenharia.

O trabalho tem, como principio, ser um instrumento introdutério e de
carater demonstrativo; nao tem a pretensao de ser definitivo, ou de ser uma
solugao por exceléncia, mas servir como um ponto de partida, procurando,
através do seu posterior desenvolvimento, o aperfeicoamento e a aplicagao.
No momento em que se presencia o surpreendente avango tecnolégico que
ocorre na éarea da informatica , ndo deve-se permanecer alheio as suas
inesgotaveis possibilidades, mas tomar partido desses novos recursos. Dessa
forma, ter-se-& criado o ambiente propicio para novas metodologias de
preparo, de aprendizado, de enfrentamento dos desafios tecnolégicos do
século XXI.

Na concepgao desse instrumento teve-se a oportunidade de verificar a
excelente aplicagdo da Programagéao Interativa no que se refere a simulagéo

de alguns experimentos do Laboratério Didatico de Mecéanica dos Fluidos e

7 bit - Menor unidade de informacio digital. Pode assumir o valor 0 ou 1, a condigdo Sim ou Nio, o
estado Ligado ou Desligado, a alternativa Verdadeira ou Falsa. Um cédigo de 8 bits compreende uma
seqiiéncia que resulta em 2° (256) possibilidades para uma informagdo, no caso, a cor de um pixel.

¥ Microsoft Windows 3.1, Microsoft Windows 3.11 for Workgroups, Microsoft Windows 95, sdo marcas
registradas da Microsoft Corporation. - E.U.A.



Hidraulica da Universidade Federal do Parand. Tais experimentos, apds serem
vivenciados pessoalmente no laboratério, podem ser executados pelo usuario
nos simuladores computacionais que proporcionam uma ampla gama de
variagdes e na forma real de proceder. Procurou-se, nesse sentido, reproduzir,
na tela do computador, os mesmos instrumentos, aparelhos, dispositivos,
materiais e lista de procedimentos que sao utilizados no laboratério didatico,
tornado a simulacdo o mais fiel possivel a experiéncia real. Dessa forma criou-
se um ambiente de trabalho conhecido na Ciéncia da Computagcdo como
REALIDADE VIRTUAL, onde a expectativa da realidade é transposta ao
ambiente computacional. Nao obstante, foi introduzido um conjunto de
mddulos integrados, que proporcionam informagdes e atividades relativas a
determinado assunto de forma a criar um ambiente de trabalho computacional
que se interelaciona com a atividade didatica normal. A operagdo dos
componentes desse conjunto ocorre, sempre, de forma interativa, ou seja,
sempre sera provocado o envolvimento e a efetiva participagdo do usuario no

prosseguimento de um titulo de forma a provocar a “interagcdo”.

Este conjunto integrado é constituido pelos médulos:
1 TEORIA:

Onde sao fornecidas informagdes tedricas a respeito do assunto em
questao ou sao desenvolvidos exercicios que abordem o contetdo teérico;
2 LABORATORIO:

Onde é simulada uma experiéncia real de laboratério;

3 TAREFAS:



Séo fornecidas propostas de atividades com relagdo aos mddulos
componentes;
4 PROBLEMAS:

Problemas resolvidos e propostos;
5 AVALIAGAO:

Sistema interativo de avaliagao.

O conjunto de programas pode ser manipulado segundo vdrias
alternativas. Com referéncia a utilizagdo desses programas incluiu-se, nessa
dissertagdo, o capitulo APLICACOES, onde se encontra uma discussdo a
respeito da utilizagado desses programas em trés propostas:

1. Avaliagdo monitorada computacionaimente;
2. Aula automatizada computacionalmente;
3. Auto estudo.

Com a intengdo de se estabelecer os primeiros estudos com relagédo ao
desenvolvimento de um plano de implantagcéo efetiva do sistema proposto, o
capitulo IMPLANTAGCAQ SISTEMATICA, foi incluido no trabalho. Nesse
capitulo sdao abordadas as necessidades basicas para o desenvolvimento
progressivo de todo o sistema.

Existe uma tendéncia mundial para que os computadores se tornem
cada vez mais acessiveis. Especialmente no meio académico, ele pode se
tornar uma ferramenta que venha a se integrar perfeitamente em todo o
contexto estudantil, influenciando a forma de aprendizado. Ser uma extensao e
um complemento da sala de aula pode ser uma dificil meta, mas nao

impossivel de ser atingida como pretende-se provar a seguir.



Uma das caracteristicas que julgou-se de suma importancia e que foi
implantada nos programas é a capacidade de atualizagdo, alteragdo e
adaptagdo as circunstancias de forma a ndo ter em maos um “pacote” °
fechado, sem acesso, do qual sejamos meros observadores. Ter o acesso as
fontes que geram o produto final, pode, eventualmente, ser uma grande
vantagem para que se possa, em virtude da experiéncia adquirida com o uso,
torna-lo melhor, mais eficiente, com caracteristicas que sejam o resultado de
uma ampla discussao entre especialistas.

Alguém poderia chamar este conjunto de programas de “Apostila
Eletrénica”, e na verdade nao poderia ser recriminado por isso, a ndo ser pelo
fato de que esse ndo é um instrumento de mera leitura ou observagao como se
0s usudrios estivessem apenas lendo um livro, uma apostila ou assistindo um
filme de forma passiva. Alids, procurou-se de todas as formas abolir a
passividade na utilizagdo desse “software”. Na operagao destes programas de
computador o usudrio estara, de fato, participando, entrando com dados,
revendo, reavaliando, aprendendo, fixando conhecimentos, adquirindo

informagbes de uma forma agradavel, verificando erros e acertos de uma

forma automatizada; e estard, sobretudo, vendo os fendomenos acontecerem.

1.2 Metodologia
A apresentacgdo escrita desse trabalho é efetuada na forma em que ele
acontece em sua via computacional, ou seja, € composto por CONJUNTOS ou

MODULOS que abrangem uma determinada ATIVIDADE; estes, por sua

° Existem, no mercado, diversos titulos em programacio convencional, numa extensa gama de
aplica¢les em dreas cientificas, inclusive na Mecanica dos Fluidos e na Hidrdulica. Sua utiliza¢do se
resume 4 mera operagio ja que o acesso ao codigo fonte nio é disponivel.



vez, podem ser aplicados a véarios ASSUNTOS ou TITULOS como mostra a

figura 1.
ASSUNTOS
ATIVIDADES
Método discursivo:
VISCOSIDADE
Utilitarios:
TEORIA PERDA DE CARGA
FORCA HIDROSTATICA
| Viscosimetro de Queda de DISPOSITIVOS DE
, Esfera; MEDIGAO
LABORATORIO Forca Hidrostatica sobre
Superficie Plana;
' Perda de Carga. VISCOSIDADE
Metodo interativo de
AVALIAGAO avaliagdo aplicado a um
I problema exemplo.
VISCOSIDADE
TAREFAS Sugestéo de atividades
relacionadas.
]
Apresentacéio de
PROBLEMAS problemas a resolver.

Figura 1 : Representacdo dos elementos componentes e suas aplicagoes.

Os mddulos, como elementos componentes de um titulo, possuem em
comum o assunto referente ao titulo, porém seus objetivos sédo distintos, o
contexto de cada mdédulo é diferenciado. Assim, o tratamento no que se refere
a apresentagdo e discussdo de cada modulo é independente e as eventuais
interligagdes sao discutidas no respectivo titulo que abrange o conjunto de
maodulos.

Os titulos apresentam as seguintes caracteristicas:
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Uma introducéo geral ao titulo de forma a fornecer informacbes que
proporcionem a integracédo de seus médulos componentes;

O médulo TEORIA, que além de apresentar a configuragdo
computacional e sua manipulagdo, se concentra no embasamento
conceitual do assunto. Inclui reproducbes de todas as telas da via
computacional e o respectivo texto justificativo. No caso de atividades
que envolvam processamento de dados de entrada pelo usuario, os
respectivos cddigos “fonte” sdo reproduzidos em conjunto com notas de
esclarecimento;

O médulo LABORATORIO, que descreve o respectivo ensaio real e o
ensaio simulado, incluindo reprodugdes das telas e o texto explicativo,
que estabelece os subsidios para comparagdo da atividade
experimental real e aquela proposta na simulagéo, que contém as
rotinas em cddigo “fonte” descrevendo e desenvolvendo o
equacionamento matematico e fisico utilizado. Apresenta, ainda, uma
completa justificativa com relacao as restricbes e potencialidades do
programa;

O médulo TAREFAS, no titulo VISCOSIDADE, que retrata as telas de
texto utilizadas, as opgdes de emprego e suas justificativas;

O moédulo PROBLEMAS, no titulo VISCOSIDADE, que reproduz os
problemas propostos e resolvidos em sua integra, bem como as fontes;
O médulo AVALIAGAO, no titulo VISCOSIDADE, que descreve, passo a
passo, 0 processo € a metodologia aplicados. As rotinas em cddigo
“fonte” estarao reproduzidas para averiguagcao do controle do programa

sobre a atividade do usuario.
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Sempre estardo incluidas informagdes acerca da operagédo do programa
pelo usuario. Esta parte ter4 a fungdo de um “Manual de Operacdo”, que
explica como acessar e operar os diversos médulos e estabelece normas de
conduta. Os programas foram desenvolvidos de forma a impossibilitar a
entrada de dados incoerentes ou o acionamento de controles incompativeis.
Entretanto, uma conduta nao comedida pode conduzir a erros de
processamento, ultrapassagem de capacidade de meméria e outras
conseqléncias, das quais se originara a interrupgcao abrupta do programa. De
uma forma geral ndo havera uma preocupagdo em se expor as caracteristicas
peculiares da linguagem de programagao, ou de como ela trabalha em cada
um de seus controles, pois considera-se nao ser pertinente ao conteido desse
trabalho o detalhamento do software gerador das aplicagcbées aqui elaboradas.
Exemplificando esta postura: pode-se citar que o movimento em determinada
animagao possui uma relagao direta com o tempo em que um fenémeno ocorre
na realidade; porém, nao é do ambito dessa dissertagdo descrever a
manipulagdo grafica ou os controles internos que proporcionam essa
animagao. Os controles utilizados para entrada e saida de dados, como
botdes, quadros de dialogo, barras de rolagem, etc., sdo caracteristicas da
linguagem de programagao e, portanto, auto explicativos. Informagdes a
respeito da linguagem de programagéo em si, podem ser obtidas nos livros e
documentacdo’® anexa ao software constantes na referéncia bibliografica
desse trabalho. Entretanto, quando se fizer necessario, serao introduzidas

informagbes a respeito do software de forma a esclarecer determinados

10 Para o embasamento relativo ao software gerador das aplicagdes desse trabalho utilizou-se a
publicagio traduzida para o portugués pela Edidata - Publica¢Ses de Informitica e editada pela Editora
Campus do livro de Steven Holzner and The Peter Norton Computing Group, intitulado Visual Basic 3.0
for Windows. Ver REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
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procedimentos adotados. Considera-se, por outro lado, importante a
apresentagao das rotinas de processamento de dados. Estas sim envolvem um
tratamento matematico e fisico com as varidveis e é delas que obtém-se as
respostas para as aplicagcbes. O coédigo “fonte” normalmente estara
reproduzido acrescido de notas explicativas ou do desenvolvimento de
expressoes matematicas. Estas notas estarao, invariavelmente, entre chaves,
de forma a distingui-las do cédigo “fonte”. Também se faz presente uma lista
das variaveis envolvidas em cada médulo, sua descrigao e seu calculo.

Os mdédulos terao, normalmente, suas particularidades. A comparagéo,
por exemplo, do mddulo TEORIA a respeito do assunto VISCOSIDADE e o
mesmo médulo a respeito do titulo PERDA DE CARGA, permitird notar o
tratamento diferenciado dado a cada um dos mddulos. No primeiro a
configuragao é totalmente textual; no segundo o tratamento é pratico. Justifica-
se esta conduta em funcédo do carater desse trabalho que se resume numa
apresentacéo genérica de um sistema. Nos diversos moédulos componentes
apresentam-se varias alternativas de colocagdao dos elementos de forma a
obter-se uma visdo das potencialidades propostas de forma gradativa.
Evidentemente, estas potencialidades podem ser agrupadas de forma a obter-
se mdédulos completos, reunindo todas as variagdes de atividades integradas.
Esse agrupamento conduz a um volume extraordinario de informagdes e de
atividades relacionadas ao mesmo assunto, 0 que é extremamente util e
benéfico ao produto final. Julga-se, porém, ser desnecessario, na presente
fase do desenvolvimento deste trabalho, que possui um contexto
demonstrativo. Assim, pode-se verificar que determinado médulo possui um

carater textual, enquanto o mesmo maédulo referente a outro titulo possui um
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carater pratico, ou experimental, ou indutivo, ou explicativo. Ou seja, pode-se
ter diversas modalidades de apresentagdo, tendo-se em conta que elas
sempre poderdo ser aglutinadas em um mesmo mdédulo.

O modulo “AVALIACAQO” é um exemplo tipico. Como se podera ver,
existem diferentes formas de conduzir a avaliagdo. As metodologias sio
apresentadas dentro de um unico médulo de avaliagdo. A combinagao entre
essas modalidades pode produzir um elevado grau de variagdo na forma de
apresentar e conduzir um médulo “AVALIACAQ”.

Outro ponto importante a ser abordado € a manutengdo do sistema.
Esse encargo abrange atividades de atualizagdes, alteragbes, corregdes,
insergdes, substituicdes e adaptacdes. Com relagdo a esse assunto inclui-se
uma abordagem detalhada no capitulo IMPLANTACAO SISTEMATICA, que
apresenta um projeto de implantagcdo do sistema com uma previsao de

necessidades operacionais e sistematicas.

1.3 Instalagao e inicializagao

A instalagao do conjunto de programas desenvolvidos nesta dissertagao
é automatica a partir do instalador “SETUP.EXE” que se encontra no disco
namero 01 do conjunto de disquetes com arquivos compactados. Este disco
devera estar inserido no drive de 90mm (3,5”). Para usuarios do sistema
Windows 3.x, na janela “Gerenciador de Programas”, clicar sobre a opgéao
“Executar...” do menu Arquivo do Gerenciador de Programas no Windows e na
caixa de dialogo digitar “a:setup.exe”, ou “b:setup.exe”, dependendo da

denominacéo do respectivo drive, como mostra a figura 2 da pagina 14.
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Executar

Ia:selup.exe

O Executar minimizado

Figura 2 - Caixa de dialogo para execugéo do programa instalador.

Acionando a tecla “OK”, o programa “SETUP.EXE” se encarregara de
proceder as rotinas necessarias para a descompactacao e instalagdao completa
dos programas no diretdrio “c:mecflu”, cuja denominagdo podera ser alterada
pelo usuario. Durante a instalagao serao criados o grupo de programas e 0s
respectivos icones na janela “Gerenciador de Programas”. Para iniciar uma
segao da “Programacgao Interativa em Mecanica dos Fluidos e Hidraulica”,
basta um duplo “clique” sobre o icone que aparece no grupo de programas
“Mecéanica dos Fluidos e Hidraulica”.

A tela de abertura do conjunto de programas encontra-se reproduzida
na figura 3 da pagina 15. Esta tela apresenta as opgoes de acesso as diversas
partes do conjunto. Escolhendo uma opgao e clicando sobre a tecla “Segue
para... >>”, abre-se a janela referente ao titulo escolhido.

A tela de abertura contém as opgdes de acesso aos titulos que foram
incluidos neste trabalho. Incluiu-se, também, uma opgao de acesso a uma
janela de créditos que corresponde a exposigao da finalidade e da autoria
deste trabalho, a um médulo de ajuda que contém informagdes basicas para
operagdo dos programas componentes e a uma janela de referéncias que
contém a Referéncia Bibliografica utilizada na concepgao dos programas bem

como o suporte experimental e tedrico.
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Figura 4 - Lista de opgoes




16

Opgcéao “Créditos”, item 01, comentario: “Informagbes acerca do
desenvolvimento deste trabalho”;

Opcao “Mddulo de Ajuda”, item 02, comentério: “Manual de operagao
geral’;

Opcao “Forga Hidrostatica”, item 03, comentario: “Estatica dos fluidos.
Aula pratica: Determinagcdo do centro de pressao para uma superficie
plana vertical imersa”;

Opcao “Viscosidade”, item 04, comentario: “Dindmica dos fluidos. Aula
pratica: Viscosimetro de queda de esfera”;

Opcao “Perda de Carga”, item 05; comentario: “Dindmica dos fluidos.
Aula pratica: Perda de carga em tubos rugosos”;

Opcao “Utilitarios”, item 06; comentario: “Exercicios praticos aplicados.”;
Opcao “Referéncias”, item 07, comentario: “Apresentagcao dos recursos
bibliograficos, experimentais e técnicos para suporte das atividades”.

A tecla “<< Saida”, permite a finalizagao do programa retornando ao

ambiente “Windows”.



2 VISCOSIDADE

O titulo VISCOSIDADE ¢ composto pelos médulos padroes com as

seguintes particularidades:

Ma animacao peiceba a defurmagde ocomda no
fluido em virtude da queda de uma esfera Dhserve,
tambe a agoo exeicida pela  parede lateral

0 gquestoes mpodanies no estudo da - %
YISCOSIDADE. como poderemos ver a seguu.ik 'l;

Figura 5 - Tela de abertura do conjunto VISCOSIDADE. Nesta etapa o usuario pode ingressar
nos médulos componentes “clicando” sobre um dos quadros: TEORIA, LABORATORIO,
TAREFAS, PROBLEMAS e AVALIACAO. Para o usuario iniciante, ha um maédulo de ajuda
acessado pelo quadro INSTRUCOES. O quadro SAIDA, abre um campo de didlogo,
solicitando a confirnagao de saida do conjunto.
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1. O médulo TEORIA apresenta uma série de paginas de tela com
fundamentos conceituais a respeito desta propriedade dos fluidos. Neste
exemplo para o moédulo TEORIA verifica-se a utilidade desse método de
programacgao quando a teoria a respeito do assunto é essencialmente textual.
Neste caso o texto é acompanhado de gréaficos e quadros com imagens e
animagdes, porém nao existe uma atividade participativa, o usuario é
exclusivamente um assistente daquilo que é apresentado, tendo, entretanto,
controle sequencial sobre a apresentagao.

2. O médulo LABORATORIO simula uma experiéncia real utilizando
um viscosimetro de queda de esfera com o acréscimo de algumas condigdes
nao possiveis de serem realizadas no experimento real. Com a simulagao
pretende-se estimular o usuario a pratica da averiguagao e confrontagao de
resultados, assim como fixar a metodologia aplicada em virtude da facilidade
de manuseio do simulador e das alternativas que ele apresenta.

3. O mddulo TAREFAS é composto por sugestdes de atividades
relacionadas aos mddulos componentes, especialmente o0 médulo laboratério e
o0 mdédulo problemas. Estdo contidas atividades especificas aos médulos que
oportunamente podem fazer parte do programa oficial das disciplinas
funcionando em conjunto de forma a haver uma integragao completa.

4, O médulo PROBLEMAS se resume em um problema resolvido.
Este moédulo tem a fungdo, neste trabalho, de demonstrar a forma de
apresentacao dos instrumentos.

5. O médulo AVALIAGAO apresenta um exemplo de auto avaliagdo

conduzida.
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Existem, em todos os médulos, citagées a outros modulos que possam
envolver assuntos que se complementem. Este serd um processo automatico
de chamada comandado pelo usudrio. Isto é, quando houver assuntos
relacionados e complementares em mddulos diferentes, o usuario tera a sua

disposicao comandos de chamada para averiguar a interligagao existente.

2.1 Viscosidade - Médulo Teoria

O médulo TEORIA do titulo VISCOSIDADE da um tratamento interativo
aos conceitos relacionados com a viscosidade, apresentando um
desenvolvimento na forma de textos. Estes textos sdo acompanhados de
figuras, imagens animadas e graficos, que em conjunto compdem uma das
modalidades de apresentacao dos diversos médulos TEORIA. No caso do
titulo VISCOSIDADE o desenvolvimento do mdédulo é gerido pelo usuario
através do acionamento de botdes especificos aos quais atribui-se
determinada acgao, como prosseguir no estudo, retornar, verificar uma
animacgao, visualizar determinado grafico, etc. Esta é a modalidade textual
discursiva. Nessa modalidade a interagao com o usuario se encontra na forma
do desenvolvimento e apresentagao do assunto. Aqui o usuario nao tera
condi¢des de testar parametros, entrar com dados ou operar varidveis. Sua
funcao sera de assistente daquilo que € apresentado, porém essa
apresentagdo é conduzida pelo préprio usuario que tera acesso as diversas
telas de forma programada e consequiente. Essa formulagdo discursiva é

composta por paginas de visualizagao que, como em um livro, sdo estudadas

seqliencialmente.
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E conveniente reiterar que as diversas modalidades de concepgéao de
um moédulo podem se compor entre si de forma a criar um médulo completo,
obtendo-se uma poderosa ferramenta que englobe todas as potencialidades
disponiveis. Pode-se, por exemplo, utilizar a modalidade discursiva em
conjunto com a modalidade pratico-experimental (ver titulo PERDA DE
CARGA) e ainda com a modalidade indutiva (ver titulo FORCA
HIDROSTATICA), a fim de criar um médulo TEORIA que trate o assunto do
titulo em toda sua extenséao, atingindo os limites de sua edigdo e empregando
todas as potencialidades disponiveis. Isso representa a meta para uma
implantagdo a nivel de operagéo efetiva. E nesse ponto que pretende-se deixar
os atuais programas para serem utilizados de forma generalizada. Isso,
entretanto, deve ser o resultado de um amplo plano de pesquisa e discussao
cujo desenvolvimento encontra-se detalhado no capitulo IMPLANTACAO
SISTEMATICA.

Apresenta-se, a seguir, a composicao do moédulo TEORIA do titulo
VISCOSIDADE. Apés o acesso ao mddulo através do menu geral com o
acionamento do campo TEORIA (ver figura 5, pagina 17), a primeira tela
aparece mostrando um indice relativo aos temas abordados (ver figura 6,
pagina 21). A tela apresenta uma relagéo dos temas no quadro “INDICE” que
podem ser selecionados por um “clique” com o mouse; ao tema selecionado
corresponde um numero de pdagina para mera referéncia e um breve
comentario que aparece num quadro ao lado. A partir dessa tela é possivel
acessar qualquer tema selecionado. O acesso pode ser direto ao tema,
selecionando o item desejado e clicando sobre a barra “Segue para... >>".

Entretanto, é aconselhavel o inicio no item “Introducdo”. Essa tela ser3,
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também, a saida do médulo. “Clicando” sobre a barra “<< Saida” aparece, logo

apos essa manifestagdo, um quadro de mensagem solicitando a confirmagao

de finalizagao.

Figura 6 - Reprodugéo da tela INDICE do médulo TEORIA para o titulo VISCOSIDADE.

O item “Introdugao” é apresentado em trés paginas. A primeira mostra
uma definicdo a respeito da viscosidade procurando incutir a nogdo de
diferengca de velocidades entre camadas adjacentes no movimento de um
fluido conduzindo ao surgimento de tensdes tangenciais. Procura estabelecer,
também, a diferenca entre o surgimento dessas tensdes nos solidos e nos
fluidos. Aparece uma animagao com o movimento do fluido no interior de um

conduto onde procurou-se representar o escoamento, com énfase para o perfil
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de velocidades e um breve texto. A reprodugdo desta pagina encontra-se na

figura 7.

1. Introdu

A animagao tlustra v Huxko no intenor de
uma canalizac3c. Com relacdo & uma secdo
transversal, nole a wveloeidade ecrescenie
daz paticulas nu yentidu das paedes para
o interior da conalizacdo.

1 INTROOUGAQ

Figura 7 - Primeira pagina do modulo Teoria. Introducdo ao efeito de surgimento de tensoes
tangenciais decorrentes da viscosidade em conjunto com uma animagéo que procura mostrar
o perfil de velocidades do escoamento no interior de um conduto. A tecla “Gréfico 2" da

acesso a segunda pagina.

Acionando a tecla “Grafico 2” tem-se acesso a segunda pagina onde se
introduz o conceito de Viscosidade Dindmica e apresenta-se a Lei da
Resisténcia Viscosa de Newton, com apresenta¢ao de duas camadas fluidas
adjacentes dotadas de velocidades distintas e os respectivos vetores

velocidade sobre um par de eixos coordenados (figura 8 - pagina 23).
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1. Introdugao.

Figura 8 - Segunda pagina do médulo Teoria. A tecla “Grafico 3" acessa a terceira pagina que
complementa a introdugdo. E possivel teclar “Grafico 17, retornado a primeira pagina.

Complementando a introdugao, com um “clique” sobre a barra “Grafico
3”, surge a terceira pagina onde apresenta-se a diferenciagdo dos fluidos com
relagdo aos corpos sélidos, nos quais os efeitos de atrito sdo decorrentes das
tensdes normais e das caracteristicas das superficies dos materiais em
contato. Introduz o conceito de Viscosidade Cinematica, considerada em
situagbes onde os efeitos inerciais sobre o movimento se aliam aos efeitos
viscosos, englobando duas propriedades dos fluidos. Essa pagina esta

reproduzida na figura 9 da pagina 24.
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1. Introdugdo. B e ——————-—-—--——-——-—n—]

Para corpos sélidos a forga de atrito,

Fa , contraria a0 movimento, & pro-

porcional & forca N nhormal as super-

ficies em contato. Neste caso, o coefi-

ciente de proporcionalidade (coeficienta

~de atrito) & dependente das caracte-
—risticas dos materiais em contato.

e

Para os fluidas, os fatares deterrinan-

tes da viscosidade sdo a coesdio molecu

~lar nos fiquidos e 3 agitacdo molecular ros gases, ndo sendo influenciada por tensfes
normais.

Nos escoamentas onde ocorram consideraveis efeitos inerciais, aliados a efeitos vis-
~C0505, € imporante levarem conta arelacdo entre & VISCOSIDADE DINAMICA ea
-massa especiiica do fluido :

Esta relagao € denominada VISCOSIDADE CINEMATICA.

Figura 9 - Terceira pagina do modulo Teoria. As teclas “Grafico 17 e Grafico 2" estao
disponiveis para eventual retorno as paginas anteriores. A tecla “Item Seguinte >“ esta, agora,
disponivel e acessa a pagina 04 que entra no item “DIMENSOES".

A quarta pagina inicia um novo item denominado “DIMENSOES” . Nele
aparece o desenvolvimento da Equagao da Resisténcia Viscosa de Newton,
com o objetivo de se obter as unidades para a viscosidade no Sistema
Internacional de Unidades. A pagina 04 apresenta um desenvolvimento
sequencial onde sao trabalhadas as unidades levando-se em conta o carater
dimensional. O operador devera clicar, sequencial e pausadamente sobre as
setas localizadas a esquerda da tela e assim obtera um desenvolvimento,
passo a passo, para a Lei da Resisténcia Viscosa de Newton e, por
conseguinte, as unidades usuais para a Viscosidade Dinamica e a Viscosidade

Cinemadtica. Veja a figura 10 na pagina 25:
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2. Dimensoes

V-
:

guinte, clicando sobre a seta. as unidades usuais para a

cieraicas

Figura 10 - Tela do desenvolvimento seqliencial da Lei da Resisténcia Viscosa de Newton para

obtencao das unidades no Sistema Internacional para a viscosidade.

Acionando a tecla “ltem Seguinte >” o usuario é conduzido ao item
relacionado com os efeitos da temperatura sobre a viscosidade. A tela
apresenta um texto explicativo com relagao a essa influéncia e demonstra
graficos da variagao da viscosidade com a temperatura para alguns liquidos e
gases. Existe uma lista de opgdes que poderdo ser selecionadas pelo usuario
para visualizagao dos graficos que relacionam liquidos e gases, dois a dois, e
uma opgao que mostra todo o conjunto. Esta tela esta reproduzida na figura 11

da pagina 26.



3 Nenhum

. Agua e Hidiogénio

2 Toluol & Ar

) Mercirio e Diéxido de Carhono

Figura 11 - Item relacionado com a influéncia da temperatura sobre a viscosidade incluindo a
apresentacao de graficos Viscosidade x Temperatura para alguns fluidos liquidos e gasosos.

O acionamento da tecla “ltem Seguinte >" da acesso ao item
“DETERMINACAOQO DA VISCOSIDADE”, no qual s&o introduzidas nogdes sobre
os aparelhos medidores de viscosidade - Viscosimetros - e inclui o exemplo de
um deles. O item é composto por 3 paginas. A primeira apresenta um texto a
respeito da medigcdo da viscosidade e mostra uma vista geral de um
viscosimetro que utiliza a transmissao de esforgos através de efeitos viscosos

para uma barra que sofre torgao.




4. Determinagao da viscosidade

4. DETERMINAGAQ DA VISCOSIDADE. Fixagéo

Barra de :
Jorcdo ¢
Medidor
Cilindro

Cilindro e =
Externo

Figura 12 -. Apresentacao de um viscosimetro de torcao. .

A tecla “Gréfico 2" estd disponivel nesta tela e da acesso a pagina
seguinte, que comenta os fundamentos do aparelho em questdo. Esta pagina
apresenta um grafico mostrando a relagao linear entre o torque aplicado ao
aparelho e a respectiva torgao aferida para dois fluidos ensaiados. A partir de
calibragens anteriores para um fluido de viscosidade conhecida € possivel

obter a viscosidade para qualquer outro fluido.

" O exemplo de viscosimetro incluido neste trabalho fundamentou-se no dispositivo apresentado no
livro Elementary Mechanics of Fluids de Hunter Rouse - Iowa - Iowa City - EUA - em seu capitulo VI -
Effects of Viscosity on Fluid Motion. Ver REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
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Figura 13 - Demonstragao da utilizagao do Viscosimetro de Torgao.

Acionando a tecla “Grafico 37, tem-se acesso a tela que reproduz os
efeitos da operagao do viscosimetro passo a passo. No canto superior
esquerdo aparece um quadro animado que sugere a movimentagao ocorrida
no fluido e nas superficies em contato. Este quadro é relacionado com os
passos que sao acionados, sucessivamente, pelo usuario.

No passo 1 o cilindro externo passa a se movimentar e transmite o
movimento para as camadas internas do fluido. No passo 2 o fluido passa a
transmitir movimento ao cilindro interno que gira com a mesma velocidade do
fluido. No passo 3, o cilindro interno provoca a tor¢cao sobre a barra de
sustentacao, que por sua vez oferece resisténcia ao movimento. No passo 4,

em virtude da torgao, o cilindro interno cessa seu movimento e o fluido passa a
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possuir velocidades diferentes em camadas adjacentes, ou seja, o fluido tem a
velocidade vy, velocidade tangencial de rotagéo, na superficie de contato com
o cilindro externo e uma velocidade nula na superficie de contato com o

cilindro interno.

Determinagdo da Viscosidac

Figura 14 - Demonstragao das operagoes no viscosimetro de exemplo.

Ainda nesta tela, é feito um comentario a respeito da necessidade de
uma pequena espessura para o fluido entre as superficies, situagao em que a
variagao da velocidade podera ser considerada, para efeitos praticos, como
linear e a relagdao dv/dy como constante. Existe, ainda, uma referéncia a
aplicacao deste aparelho e a sua formulagdo que se encontra no mddulo

PROBLEMAS deste titulo.
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O préximo item a ser abordado expde os efeitos da viscosidade no
escoamento. Neste item encontra-se a classica experiéncia de Reynolds'? com
um esquema da montagem do dispositivo experimental. Na primeira tela desse
item, apresenta-se uma figura mostrando esquematicamente os dispositivos

utilizados na experiéncia:

Efeitos da viscosidade

Figura 15 - Esquema da experiéncia de Reynolds.13

"2 Osborne Reynolds. Engenheiro e Fisico inglés (Belfast, 1842 - Watchet - Somerset, 1912). Estudou os
diversos regimes de escoamento dos fluidos viscosos, mostrou a existéncia de uma velocidade critica e
ressaltou a importincia, em Mecanica dos Fluidos, da relagdo conhecida como Numero de Reynolds.

" A inclusio do dispositivo de Reynolds, neste trabalho, foi fundamentada no livro Elementary
Mechanics of Fluids de Hunter Rouse - Iowa - Iowa City - EUA - em seu capitulo VI - Effects of
Viscosity on Fluid Motion. Ver REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
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A experiéncia procura classificar os escoamentos em duas categorias
denominadas de Escoamentos Laminares e Escoamentos Turbulentos,
existindo, ainda, uma fase intermedidria entre essas categorias denominada de
Escoamento de Transi¢éo. Para a classificagdo dos escoamentos procura-se
visualizar o comportamento das particulas do fluido para um acréscimo
sucessivo da vazdo. O comportamento pode ser observado em fungdo de se
introduzir na tubulagéo principal, que conduz agua limpa, o fluxo produzido por
outro conduto, de segdo muito menor, que é alimentado com agua a qual foi
adicionado um corante. No fluxo laminar o filete de agua corada possui um
tragado retilineo e homogéneo; as perturbagdes sao despreziveis. No regime
turbulento o filete se dispersa devido a existéncia de movimentos na sec¢do
transversal, provocados por componentes transversais da velocidade e as
perturbacGes ocorrem em larga escala. Entre os dois regimes ocorre a
transicdo onde comegam a aparecer as perturbagcbes e componentes
transversais no movimento. llustrando essas caracteristicas a tela seguinte,
acionada com o controle “Grafico 27, apresenta um quadro animado que
mostra os diferentes regimes quando o usudrio clicar sobre as teclas de opgéo.

Cada um dos escoamentos é acompanhado de um texto que descreve
as caracteristicas dos escoamentos e a relagdo existente entre os efeitos
viscosos e os de inércia. Na ultima demonstragcao (escoamento turbulento),
introduz-se o Numero de Reynolds e seu significado fisico. As teclas de
opgbes sempre estardo disponiveis para rever os passos anteriores, bem
como paginas e itens que por qualquer motivo o usuario deseje rever. As
figuras 16, 17 e 18, a partir da pagina 32, reproduzem as telas referentes aos

escoamentos laminar, de transigcao e turbulento respectivamente.
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Figura 17 - Demonstragdo animada do escoamento de transigéo.
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Figura 18 - Demonstragéo animada do escoamento turbulento e apresentacdo do Numero de
Reynolds.

As paginas seguintes apresentam o conteudo tedrico relacionado com o
experimento pratico do laboratério que foi incluido neste titulo (utilizagéo do
viscosimetro de queda de esfera para determinagao da viscosidade de alguns
fluidos). O item foi intitulado “LABORATORIO DIDATICO” e seu contetido além
de descrever a experiéncia, fornece suporte para o desenvolvimento dos
célculos necessarios na obtengao de resultados.

A primeira tela, referindo-se ao médulo LABORATORIO, incluido neste
titulo, surge, clicando “ltem Seguinte >” cuja reproducao esta representada na

figura 19 da pagina 34.
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6. Laboratario Didatico:

O médulo LABORATORIO DIDATICO inclui & simulag&o de um experimento préatico de
laboratorio com o objetivo de determinar a viscosidade de um fluido através da utilizacéo
de um viscosimetro de queda de esfera. O ensaio consiste no langamento de uma esfera
no fluido contido num recipiente ¢ na cronometragem para um determinado percurso.
Os resultados séo obtidos a partir da anélise dos esfor¢os que atuam no movimento:

/‘:‘\ Click Gréfico 1.

¢

15cm

Figura 19 - Pagina inicial do item “Laboratério Didatico”.

Essa tela apresenta um cabegalho enunciando a experiéncia de
laboratdrio e um esquema do dispositivo utilizado.

O conteudo é desenvolvido com a manutencao dos elementos desta tela
e através do preenchimento do espago remanescente com informagdes em
sequéncia. Clicando sobre o controle “Grafico 1” surge um texto e uma figura
(ver figura 20 na pagina 35) onde se introduz a analise dos esforgos. O texto
utiliza o principio de Arquimedes e estabelece as primeiras condigbes com
relagdo aos esforgos envolvidos no movimento de queda da esfera. Clicando
“Gréfico 27, ( ver figura 21 na pagina 36) o texto e a figura modificam-se e se
introduz o efeito da viscosidade com o aparecimento da forga viscosa F..

Sendo esta forga proporcional & velocidade, a medida que esta aumentar, no
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movimento de queda, ocorre um correspondente aumento da forga viscosa até
ser atingido o equilibrio entre as forcas atuantes provocando o movimento
uniforme. Nessa situagado podera ser aplicada a condicao de equilibrio, com

resultante nula.

: e ‘ 6. Laboratéi Didatico: s : :
O médulo LABORATORIO DIDATICO inclui & simulagéo de um experimento pratico de
laboratério com o objetivo de determinar a viscosidade de um fluido através da utilizagéo
de um viscosimetro de queda de esfera. O ensaio consiste no lancamento de uma esfera

no fluido contido num recipiente @ na cronometragem para um determinado percurso.
Os resultados sao obtidos a partir da anélise dos esforgos que atuam no movimento:

R 3 Para um corpo submerso em repouso os esforgos atuantes séo:

Nesse caso os valores do peso e do em-

Peso puxo 580 iguais, de forma a manter o equill

brio. Porém se houver movimento descen-

dente, { € 0 NOSSO CASO ) 0 peso € maior gue

o empuxo e se o fluido em questao nao ofere-

é ) cer resisténcia ao movimento { nao possuir

viscosidade), o corpo estara sm queda livrs,

sujeltc a uma aceleracéo proporcionada pe-

la gravidade e portanto com uma velocidade
P s Empuxo ragressivamente crescente

Click Gréfico 2.

i5cm

[_i<iodce ¢ ltem Anterior | ttew Sequinte > | Gidtico ) | Giafico2 | Bidhica d |
el S : s

Figura 20 - Desenvolvimento do contetido do item “Laboratério Didatico”.

Clicando a barra “Gréfico 3", surge um novo texto fornecendo as equagdes das
forcas envolvidas e uma observagao definindo o campo de atuagao da Lei de
Stokes cuja equagdo é aplicada neste experimento. As apresentagées sao
meramente informativas, ndo adiantam resultados ou maneiras de calcular,
estes passam a ser encargos do usudrio que deve utilizar os instrumentos

fornecidos e chegar as suas préprias conclusdes. (Figura 22 - pagina 36).



6. Lahoratario Didatico:

O médulo LABORATORIO DIDATICO inclui a simulacdo de um experimento pratico de
laboratorio com o objetivo de determinar a viscosidade de um fluido através da utilizacéo
de um viscosimetro de queda de esfera. O ensaio consiste no langamento de uma esfera
no fluido contido num recipiente ¢ na cronometragem para um determinado percurso.
Os resultados séo obtidos a partir da anélise dos esfor¢os que atuam no movimento:

f\ Os fluidos que estarfo sendo ensaidos tém visco-
¢ sidade consideravel, de forma que a forga viscosa seja impor-
- - tante. Passam a atuar os esfor¢os:
-
Para escoamsntos puraments viscosos, em
Peso que os efeitos inerciais possam ser negligen-
‘ Clados, afor¢a devida a viscosidade é varnig
2 vel e naproporcéao direta da velocidade do
= corpo. Assim, a esfera, inicialmente com uma
Q velocidade crescente proporciona um valor,
também crescente & forca viscosa até que
IF‘"&" haja equilibrio entre os esforcos atuantes, com
Viscosa | ma resultante nula, o que acarreta um movi-
" Empuxo  mento descendente retilineo e uniforme.
Click Gréfico 3 ..

01 | Giste2 | Giahico3 ]

Figura 21 - Inclusédo da acao viscosa no sistema de forgas sobre a esfera.

6. Laboratario Didatico:

O médulo LABORATORIO DIDATICO inclui a simulagéo de um experimento pratico de
laboratério com o objetivo de determinar a viscosidade de um fluido através da utilizacéo
de um viscosimetro de queda de esfera. O ensaio consiste no langamento de uma esfera
no fluido contido num recipiente e na cronometragem para um determinado percurso.
Os resultados s&o obtidos a partir da andlise dos esforgos que atuam no movimento:

Se arelacHo entre os did-
metros do tubo e da esfera
for grande, o efeito das pa-
redes do tubo scbre a re-
sisléncia pode ser negli-
genciado. Aplica-se, ainda.
a Lei de Stokes para a for
Ga viscosa se 0 movimento
fort8o lento que o numero
' Forga TS 1 deReynolds para aestera
Viscosa em queds, seja igual ou

Empuxo menor que 1.0.

Peso

15cm

J'___)

N\"‘. i /

MMJJWHMH@IM

Figura 22 - Apresentacéo das equacgdes relacionadas com o movimento.
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O moédulo é concluido na péagina seguinte com as Referéncias
Bibliograficas que aparecem apés clicar sobre o campo “ltem Seguinte >”.

Da forma como é apresentado o médulo TEORIA referente ao assunto
VISCOSIDADE tem caracteristicas de fonte de consulta. Ou seja, seu caréater
textual € informativo, ndo sendo introduzida nele atividade que demonstre
resultados de uma forma participativa. Isso podera ser obtido com
desenvolvimentos futuros desse mdédulo, empregando técnicas que aparecem

em outros assuntos componentes desse trabalho.

2.2 Viscosidade - M6dulo Laboratorio

A aula pratica de laboratério da disciplina de Mecéanica dos Fluidos na
Universidade Federal do Parana, aborda o assunto VISCOSIDADE utilizando
um Viscosimetro de Queda de Esfera. O ensaio consiste em se cronometrar
o tempo necessario para uma esfera metalica solta sobre determinado fluido
vencer um percurso de 15 cm em queda livre e em movimento uniforme
proporcionado pelos esforgos atuantes no movimento. Considerando-se estes
esforgos pode-se calcular a viscosidade dindmica do fluido utilizando o
Principio de Arquimedes e a Lei de Stokes que é limitada a movimentos lentos,
onde o numero de Reynolds nao seja superior a 1.

Peso

IForga
Viscosa

Empuxo

Figura 23 - Esforgos sobre a esfera em queda.
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Inicialmente o movimento é acelerado com um valor crescente da
velocidade. Porém a Forga Viscosa, que é diretamente proporcional a
velocidade, ird crescer simultaneamente, tornando o sistema equilibrado e
proporcionando a ocorréncia do movimento uniforme. Se o movimento for
puramente viscoso e a relagdo entre os didametros do tubo e da esfera for
suficientemente grande para tornar negligencidveis os efeitos da presenca das
paredes do tubo, pode-se escrever:

Peso = Empuxo + Forga Viscosa

YesFera - VESFERA = YuiQuipo - VEsFera + 6.u.m.r.v

Quadro 1 - Equacionamento dos esforgos atuantes sobre a esfera em queda com a utilizagéo
do Principio de Aquimedes14 e da Lei de Stokes™ .

Com a utilizagdo dessa equagdo, pode-se, com facilidade, calcular a
viscosidade dindmica do fluido (u), em fungdo da velocidade (v) de queda da
esfera obtida pela cronometragem do percurso realizado, desde que garantida

a condicao de validade da Lei de Stokes ( Re < 1).

" Arquimedes. Matematico e inventor grego (Siracusa, na atual Sicilia, 287 a.C. - 212 a.C.).
Foi o mais importante matematico da antigiiidade. Criou um método para calculo do nimero =
com aproximacao tao grande quanto se queira, o0 Método dos Perimetros. Apresentou solugdes
para certos problemas que remontam o calculo infinitesimal que sé seria desenvolvido por
Newton cerca de 2000 anos depois. Aperfeicoou o sistema numérico grego criando uma
notacdo semelhante ao atual sistema exponencial. Na Mecénica lhe séo atribuidas algumas
invengbes como a rosca sem fim, a roda dentada, a roldana mével e a alavanca. Na Fisica,
seu Tratado dos Corpos Flutuantes, estabeleceu as leis fundamentais da hidrostatica. Foi
morto em 212 a.C. por um soldado romano apds a tomada de Siracusa.

> Sir George Gabriel Stokes. Matematico e Fisico ifandés (Bornat Skreen 1819 - Cambridge
1903). Estabeleceu a lei que rege a queda de uma esfera em meio liquido, criou uma teoria da
fluorescéncia e mostrou, em 1896, que os raios X eram da mesma natureza que a luz.
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Figura 24 - Reprodugdo da tela principal do moédulo LABORATORIO para o titulo
VISCOSIDADE.

O moédulo Laboratério procura reproduzir os procedimentos e o
dispositivo utilizado no ensaio real, incluindo os seguintes itens:

. Tubo de ensaio: Este recipiente contém o fluido a ser ensaiado. No
simulador ocorrera uma animagdo mostrando o movimento da esfera em
queda.

. Termémetro: E apresentado graficamente, porém a temperatura
também aparece numericamente no quadro “Temperatura” em fungéo
da necessidade de precisdo. A temperatura devera ser escolhida pelo
usudrio clicando sobre a barra de rolagem ( ou setas ). Em fungéo do

fluido a ser ensaiado, o intervalo de variagdo para a temperatura foi
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restringido. Apesar do simulador nao ter qualquer restricdo para célculo,
levaram-se em consideragédo as caracteristicas reais dos fluidos e do
campo de aplicagéo da férmula de Stokes. Em temperaturas acima de
50 °C os O6leos SAE apresentariam tempos impraticaveis
(excessivamente pequenos) para um experimento desta natureza, o
mesmo ocorrendo com a glicerina e o 6leo de ricino para temperaturas
acima de 80 °C. Ja para temperaturas abaixo de 10°C, a glicerina e o
6leo de ricino conduziriam a tempos excessivamente longos.
Cronémetro: Mede automaticamente o tempo de queda da esfera para
o percurso de 15 cm.

Quadro de fluidos: Quadro com as opg¢des de fluidos a serem
ensaiados. Na execugao do simulador é o primeiro item a ser acionado;
a seguir, tornam-se aptos os outros controles.

Quadro de densidades: E possivel por meio desse quadro ajustar
densidades da esfera e dos fluidos. Originalmente estes pardmetros ja
possuem valores pré-definidos e, se nao sofrerem alteragbes, séo assim
utilizados.

Quadro Diametro da esfera: E outro parametro que pode ser ajustado,
tendo, também, valor original de 2,4 mm. Os valores para ajuste estéo
entre 2 e 4 mm.

Barra Langa Esfera: Inicia o movimento de queda. Internamente é o
controle que aciona o0 processamento estabelecendo o tempo

necessario para a queda e o controle do cronémetro.
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. Barra Reiniciar: Estabelece as condigdes iniciais para se proceder um
novo ensaio, incluindo: temperatura a nivel minimo, esfera em posigao

inicial e quadro de fluidos apto para nova escolha.

. Quadro Observagoes: Resumo sobre o contexto do programa.

o Quadro Operagdo: Resumo com informagdes sobre a operagdo do
Médulo LABORATORIO.

o Quadro Saida: Apresenta um quadro para confirmagdo de saida do
madulo.

A seguir encontra-se a descricao do equacionamento que conduz aos
resultados apresentados na tela, especialmente no que diz respeito ao tempo
de queda.

Para cada fluido foi realizada uma série de interpolagdes de forma a
reproduzir matematicamente as suas curvas caracteristicas de variagao da
viscosidade com a temperatura (Ver figura 25a e figura 25b nas paginas 42 e
43). Assim, para uma determinada temperatura obtém-se a respectiva
viscosidade dinamica. Utilizando os principios descritos anteriormente nesse
capitulo, calcula-se a velocidade de queda e, conseqientemente, o tempo.
Deve-se reparar que, internamente, o simulador utiliza um processo inverso ao
ensaio real, ou seja, é necessdrio, inicialmente, ter-se a viscosidade para
entdo calcular o tempo que sera fornecido ao usuario e que conduzira a
animacao. Entretanto este processo néo é transparente ao usuario e tem-se a
impressdao de uma ocorréncia perfeitamente de acordo com os moldes do
ensaio real. Apesar do simulador abranger uma ampla faixa de temperaturas,
deve-se levar em conta que no ensaio real as temperaturas estarao limitadas

de forma a adequarem o ensaio aos limites impostos pela Lei de Stokes.
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Figura 25a - Curvas caracteristicas da variagdo da viscosidade com a temperatura para
diversos fluidos liquidos e gasosos.
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Figura 25b - Curvas caracteristicas da variacdo da viscosidade com a temperatura para
diversos fluidos. Os graficos apresentados aqui, séo reprodugdes do material encontrado no
livro Elementary Mechanics of Fluids de autoria de Hunter Rouse. - Ver REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS. As séries de interpolagdes incluidas no codigo fonte do simulador

utilizaram essas curvas como fonte de dados.
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Estéo reproduzidos, a seguir, nos quadros 2a, 2b e 2c, o
codigo fonte que apresenta as séries de interpolagdes, o célculo do tempo, o

controle de imagem (animagao da esfera) e o controle do crondmetro.

Sub Command1_Click () {Command1 é a tecla Langa esfera}
Dim st As Single {st sera o passo do loop for a seguir}
Dim MI As Single {MI = Viscosidade dinamica}
hscroll1.Enabled = False {Torna a barra de temperatura inapta}
Temp = hscroll1.Value / 10 {Temp = Temperatura}
Select Case cs {cs acumula o fluido escolhido}
Case 0 {cs=0 — fiuido: Oleo SAE 20W 40}

If Temp >= 0 And Temp < 20 Then
Mi=-.04"*Temp + 1

End if

If Temp >= 20 And Temp < 40 Then
MI = -.007 * (Temp - 20) + .2

End If

If Temp >= 40 And Temp < 60 Then
MI = -.00175 * (Temp - 40) + .06

End If

If Temp >= 60 And Temp < 80 Then
MI =-.001 * (Temp - 60) + .025

End If

If Temp >= 80 And Temp < 100 Then
MI = -.00035 * (Temp - 80) + .015

End If

If Temp >= 100 Then
MI = -.0002 * (Temp - 100) + .008

End If

Case 1 {cs=1 - fluido: Oleo SAE 30}

If Temp >= 0 And Temp < 20 Then
Mi=-08"*Temp + 2

End If

If Temp >= 20 And Temp < 40 Then
MiI=-015* (Temp - 20) + .4

End If

If Temp >= 40 And Temp < 60 Then
Mi =-.003 * (Temp - 40) + .1

End If

If Temp >= 60 And Temp < 80 Then
MIi =-.001* (Temp - 60) + .04

End If

If Temp >= 80 And Temp < 100 Then
MI = -.0005 * (Temp - 80) + .02

End If

If Temp >= 100 Then
MI = -.0001 * (Temp - 100) + .01

End If

Case 2 {cs=2 - fluido: Oleo SAE 10W}

If Temp >= 0 And Temp < 20 Then
Ml =-0015* Temp + 4

End If

Quadro 2a - Cadigo fonte para o simulador do médulo “LABORATORIO”.




If Temp >= 20 And Temp < 40 Then
MI =-.0035 * (Temp - 20) + .1
End If
If Temp >= 40 And Temp < 60 Then
Mi = -.00075 * (Temp - 40) + .03
End If
If Temp >= 60 And Temp < 80 Then
Mi = -.00035 * (Temp - 60) + .015
End If
If Temp >= 80 And Temp < 100 Then
MI = -.00015 * (Temp - 80) + .008
End If
if Temp >= 100 Then
MI = -.0001 * (Temp - 100) + .005
End If
Case 3
If Temp >= 0 And Temp < 20 Then
Ml =-15* (Temp - 10) + 2.5
End If
If Temp >= 20 And Temp < 40 Then
Ml =-.085* (Temp - 20) + 1
End If
If Temp >= 40 And Temp < 60 Then
Mi = -.011* (Temp - 40) + .3
End If
if Temp >= 60 And Temp < 80 Then
MI = -.002 * (Temp - 60) + .08
End If
If Temp >= 80 Then
MIi =-.001 * (Temp - 80) + .04
End If
Case 4
If Temp >= 0 And Temp < 20 Then
Ml =-22* (Temp - 10) + 3.7
End If
If Temp >= 20 And Temp < 40 Then
Ml =-.055* (Temp - 20) + 1.5
End If
If Temp >= 40 And Temp < 60 Then
MI = -.015 * (Temp - 40) + .4
End If
If Temp >= 60 And Temp < 80 Then
MI =-.003 * (Temp - 60) + .1
End If
If Temp >= 80 And Temp < 100 Then
MI =-.00125 * (Temp - 80) + .04
End If
If Temp >= 100 Then
MI = -.0006 * (Temp - 100) + .015
End If
Case Else
End
End Select
gamaesf = Val(panel3d2.Caption) * 98.1
gamaflu = Val(panel3d1.Caption) * 98.1

{cs =3 — fluido: Oleo de Ricino}

{cs =4 — fluido: Glicerina}

{Em caso de erro o programa € encerrado}

{gamaesf: Peso especifico da esfera}
{gamafiu: Peso especifico do fluido}

Quadro 2b - Continuaggo. Cédigo fonte para o simulador do médulo “LABORATORIO”.
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tempo = 2.7 * Ml / ((gamaesf - gamaflu) * diam * 2)

st =45.6 / tempo

Ypc2 = Picture2.Top
For ypic = Picture2.Top To 5900 Step st
Picture2.Move Picture2.Left, ypic

If (ypic < 1200) Then

For X =1 To 3000
Next X

End If

If (ypic > 1050 And ypic < 5610) Then
sectimer = sectimer + .01

{Da expressao:

’YESFERA . VESFERA = YLIQUIW . VESFERA +
6.u.mrv -->

Yesr4..1/3 = Yied T3 + 6.V
V= 4.1'C.r3.( Yese - Yua )/ 18.“..75.".
como v =0,15/t :

0.15/t = 2.1%.( Yesr-Yua ) 9.1t

11 =r2.( Yesr - 'YLIQ )/ 0,675.].1

t= 2,7.].1/( dz( 'YESF-'YLIQ) ) }

{st é o passo do loop for a seguir. O passo
controla

a velocidade da animacdo e

incrementa o crondmetro em 0,01s em cada
loop.}

{para ypic < 1200 a esfera se encontra acima
do limite de contagem de tempo}

{faixa de contagem de tempo}

text1.Text = Format(sectimer, "00.00") + "s"

End If
If (ypic > 5610) Then
For X =1 To 3000
Next X
End If
Next ypic
text1.Text = Format(tempo, "00.00") + "s"
command1.Enabled = False
command2.Enabled = True
Option3d1.Enabled = False
Option3d2.Enabled = False
Option3d3.Enabled = False
Option3d4.Enabled = False
Option3d5.Enabled = False
Spin1.Enabled = False

Spin2.Enabled = False
Picture2.SetFocus
End Sub

{faixa abaixo do limite de contagem de tempo}

{Fim do loop for}

{Confirma no display o tempo total}

{Torna inapta a tecla Lanca esfera}

{Torna apta a tecla Reiniciar}

{Torna inaptas as opc¢oes de escolha de fluido}

{Torna inaptos os controles para mudanca de
densidades}

{Fim da rotina}

Quadro 2c - Continuagao. Codigo fonte para o simulador do médulo “LABORATORIO”.

Outras variaveis envolvidas:

. DIAM: Diametro da esfera. Assume o valor original de 2,4 mm no

carregamento do programa. Pode ser alterado pelo usuario. DIAM =

Hscroll2.Value.




47

o TEMP: Temperatura. TEMP = Hscroll1.Value.

. YPIC: E a ordenada do quadro “picture” da imagem da esfera.
Apds sucessivos testes variando-se a temperatura em todo o intervalo
de operagéo e para todos os fluidos verificou-se o pleno enquadramento dos
resultados obtidos com os valores de tempo necessérios para o ajuste com as
respectivas curvas “temperatura x viscosidade”. E conveniente notar que os
resultados obtidos no simulador sdo decorrentes de curvas caracteristicas,
portanto a comparagao destes resultados com aqueles obtidos nas
experiéncias reais ira diferir na mesma magnitude que quando os resultados

experimentais forem comparados aos encontrados na bibliografia especifica.

2.3 Viscosidade - Modulo Tarefas

Esse modulo apresenta sugestdes de atividades com relagédo ao
assunto Viscosidade procurando integrar os mddulos e estabelecendo
maneiras de procedimentos para o estudo do titulo. Salienta-se que tem um
carater provisério. Uma implantacao efetiva deve se integrar ao contexto
disciplinar levando-se em conta os aspectos caracteristicos ja estabelecidos e
o sistema de avaliagéo ja implantado; enfim, seriam necessérias discussdes
pormenorizadas a respeito do conteudo em termos de atividades extra classe.
Nio obstante, o mdédulo TAREFAS é introduzido, exemplificando as
potencialidades que se pode atingir com a sua adogao.

A partir da tela inicial do titulo, acionando a barra TAREFAS, entra-se
na tela “indice” do médulo TAREFAS (ver figura 26). Essa tela, contém uma
lista de opgdes que leva aos diferentes itens componentes do modulo,

apresentando um numero de pdagina para mera referéncia e um comentario
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sucinto a respeito do item. O conteiudo do médulo TAREFAS aborda em seu
primeiro item a atividade relacionada com o médulo LABORATORIO,
determinando alguns procedimentos na sua operagao e seu respectivo
relatério. Propde, no item “PROJETO DE UM VISCOSIMETRO”, um trabalho
pratico que consta do desenvolvimento do projeto de um aparelho medidor de
viscosidade. No item “PESQUISA” propde a realizagao de uma pesquisa
bibliografica sobre o desenvolvimento dos estudos histéricos a respeito da
viscosidade e, finalmente, no item “RESOLUCAO DE PROBLEMAS”",

determina algumas normas para resolugdo e apresentagdo de problemas

propostos. A tela “INDICE” é representada a seguir:

Figura 26 - Tela “Indice” do moédulo TAREFAS. Escolhendo uma das opgdes, aparece o
numero da pagina e um breve comentario a respeito do item. A tecla “Segue para...>>" conduz
ao item escolhido. A tecla “<< Saida”, abre um quadro de mensagem solicitando confirmagéao
da saida do médulo.
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A atividade relacionada com o médulo LABORATORIO foi dividida em
dois itens: O primeiro referente ao médulo em si, onde o usuério devera obter
certos resultados na operagao do médulo. O segundo estabelece normas para
apresentacdo desses resultados. O item “LABORATORIO DIDATICO -
PRATICA” tem sua tela reproduzida na figura 27. Além do texto que é
apresentado, o usuario tera informagdes adicionais, como os pré-requisitos, os
itens que estéo relacionados, um quadro de ajuda e a opgéo de imprimir a tela

que esta apresentada.

1. Laboratorio didatico - Pratica.

Lk pobns ox gualios porg scoseo 98 mivimagive.

"PRATICA

Figura 27 - Tela do item “Laboratério didatico - Pratica.”

A tecla “ltem Seguinte >“, leva & tela do item “LABORATORIO
DIDATICO - RELATORIO”, que tem sua tela reproduzida na figura 28 da

pagina 50.
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Figura 28 - Tela do item “LABORATORIO DIDATICO - RELATORIO".

Aqui estdo apresentados os requisitos para incluséo no relatério
referente & atividade com o simulador do médulo LABORATORIO em conjunto
com a aula pratica normal. Os requisitos constam de atividades relacionadas
diretamente com a operagdo do simulador, bem como de questdes
relacionadas com o assunto. A idéia de se convencionar os procedimentos
para execugado e apresentagao de trabalhos experimentais pode entrar em
conflito com padrdes ja estabelecidos anteriormente. Entretanto, coloca-se
aqui uma nova alternativa para se estabelecer esta convengéo, e os itens
apresentados aqui sao meros exemplos.

A tecla “Modelo de Relatério” conduz a outra tela que estabelece

algumas normas para apresentagéo do relatério referente aos resultados do
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moédulo “LABORATORIO”. A tela apresenta alguns “quadros” relativos &

requisitos que devem ser incorporados ao relatério. Ver figura 29:

Instituicdo
Disciplina
Titulo do Trabalho

Figura 29 - Tela para apresentacdao de modelo para o relatério. O conteudo pode ser variavel
dependendo das convengdes adotadas previamente. Incluiu-se nesse exemplo os quadros
“Capa”, “Procedimentos”, “Materiais - Equipamentos”, “Memorial de Calculo”, “Gréaficos” e

“Justificativas - Conclusoes”.

“Clicando” sobre os quadros aparecerao maiores detalhes de cada
conjunto de informagdes. A cada quadro corresponde uma nova janela que
contém informagées mais detalhadas. A titulo de exemplo observe a figura 30
na pagina 52. “Clicando” sobre o quadro “Procedimentos”, abre-se uma nova

janela sobreposta com informagdes complementares:
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Figura 30 - Demonstracdo da janela sobreposta que se abre ao clicar sobre um dos quadros

componentes.

O item “PROJETO DE UM VISCOSIMETRO” apresenta um trabalho
pratico que consiste na elaboragdo analitica e grafica do projeto de um
aparelho medidor de viscosidade. A apresentacao deste trabalho envolve os
requisitos necessarios ao projeto, fornece dados para seu desenvolvimento e
inclui um exemplo grafico. As telas de apresentagao fazem referéncia aos itens
que devem ser procurados, tanto na bibliografia especializada como dentro do
proprio titulo no médulo TEORIA e no médulo PROBLEMAS. A figura 31 da
pagina 53 reproduz a tela referente ao item. Observar que estao disponiveis
algumas teclas, como “ltens Relacionados”, “Pré Requisitos”, “Obtengdao de
Ajuda” e “Copia Impressa”, que serao uteis ao usuario na compreensao do

trabalho proposto, fornecendo alguns subsidios.



jeto de um Viscosimetro.

Figura 31 - Tela referente ao item “Projeto de um Viscosimetro” do médulo TAREFAS.

A tecla “Grafico 1” abre uma “janela” onde aparece um exemplo grafico
que proporciona uma nogao de como apresentar os trabalhos. A figura 32 da
pagina 54, reproduz esta tela complementar. onde aparece o exemplo de
apresentacao e algumas referéncias.

A apresentacdo de trabalhos extra classe via computador pode ser
incrementada de forma muito significativa. E importante ter-se em mente que
os programas que geram as telas que sdo vistas pelo usuario possuem
recursos que se pode considerar como inesgotaveis. As possibilidades de
comunicagdo programada, de exemplos graficos e animagbes, de textos
dindmicos, de interligagdes com bibliotecas remotas, bancos de dados e de

acesso as redes de computadores, tornam este instrumento uma ferramenta
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basica e fundamental no desenvolvimento da atividade técnico-cientifica. A
operacionalidade do sistema é perfeitamente viavel, tendo em vista que os
proprios professores, responsaveis pelas disciplinas, serdo os protagonistas
do conteudo e do desenvolvimento da atividade paralela com os
computadores. Acerca deste aspecto incluem-se consideragbes detalhadas no

capitulo IMPLANTACAO SISTEMATICA.

Exemplos para apresentacao

Fixagdo

Vista parcial isométrica, com

: especificacies das partes compo-
Barra de _ | nentes.

Torcéo

Cilindro

Vista Lateral com
dimensionamento

Este aparelho esta descrito na
secao Determinagdo da Visco-

8 Cilindro G sidade do Modulo TEORIA.
I Externo Eixo de

. Transmissao

DI

< ¥ Rotagdo CLICK GRAFICO 2...

Figura 32 - Tela complementar do item “Projeto de um Viscosimetro”. Varias telas
complementares podem ser adicionadas. A formagdo de uma biblioteca com itens
complementares € conseqiéncia de uma atividade de programacdo ininterrupta e que

naturalmente ira incrementar a disponibilidade de material programado no decorrer do tempo.
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“Clicando” sobre a barra “ltem Seguinte >“ ou por acesso direto a partir
da tela “Indice”, entra-se no item “Pesquisa”. Este item sugere um tema para
um trabalho de pesquisa bibliografica e estabelece algumas normas para

apresentagao. Ver a figura 33:

R R R SRR

Figura 33 - Tela do item “Pesquisa”. Os mesmos recursos dos itens anteriores, como

impressao, ajuda e requisitos, estao disponiveis.

A tela mostra um exemplo de como explorar a capacidade de
comunicagdo com o usudario. Nao é relevante, no presente momento, o
conteudo apresentado; este, evidentemente, pode ser alterado, aperfeigoado.
Outras janelas complementares podem ser incorporadas criando um plano
completo de trabalho. O tema sugerido neste exemplo tem uma finalidade

ilustrativa. Para uma implantagdao efetiva é necessario um intercambio de
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informagdes entre os professores responsdveis pela disciplina e o
programador. O item devera fornecer informagdes adicionais com relagdo ao
tema, datas, requisitos especificos, organizagado de equipes, etc.

O préximo item a ser apresentado refere-se & metodologia na

“Resolugéo de Problemas”. Ver a figura 34:

5. Resolugio de Problemas

B e

Figura 34 - Tela do item “Resolucdo de Problemas”.

Este item refere-se ao médulo “Problemas” deste mesmo titulo. Como
poderda se ver, o médulo PROBLEMAS apresenta um contexto bastante
dindmico, podendo incluir, com facilidade, atualizagdes, corregdes e
substituicdes na lista de problemas apresentada. Também cabe aqui citar, que

as instrugdes que gerenciam o trabalho a ser desenvolvido, neste caso, uma
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lista de problemas, podem ser adaptadas de acordo com as caracteristicas e
condi¢cées da época. Assim, a participagao do professor na formulagéo desta
tela é fundamental, para que ocorra uma perfeita integragcdao entre a sala de
aula e o laboratério computacional.

O ultimo item do médulo “TAREFAS” aborda a auto avaliagao que pode
ser acessada no médulo “AVALIACAQ”. A tela deste item esta reproduzida na

figura 35:

6. Avaliacao

Figura 35 - Tela do item “ Avaliagéo”.

Este item tem carater informativo e apresenta algumas caracteristicas e

requisitos para o sistema de auto avaliagao que esta incorporado ao titulo.
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2.4 Viscosidade - Modulo Problemas

Este mddulo prepara a apresentagdo de uma lista de exercicios
relacionados ao titulo VISCOSIDADE que podem ser resolvidos no préprio
computador tendo embutidas algumas opg¢des para organizagdo e impresséo
da resolugdo. Inclui-se, ainda, a possibilidade de acesso & calculadora do
Windows e outras ferramentas adicionais que fardo com que o médulo se torne
auto suficiente na atividade. A figura 36 da pagina 59 reproduz a tela inicial do
item PROBLEMAS, onde aparecem algumas instrugbes iniciais e os quadros
de acesso aos enunciados dos problemas.

Neste exemplo, para este mdédulo, considera-se um problema ja
resolvido, que inclusive é referenciado no médulo “TEORIA”, e tem a fungao de
mostrar uma sequiéncia de calculo que devera ser adotada na resolugdo de
outros problemas. A figura 37 da pagina 59, retrata a tela de apresentagao do
problema resolvido que é acessada pelo “clique” no quadro “Problema
Resolvido”. da tela inicial.

Normalmente os problemas serdo apresentados com essas
caracteristicas, ou seja, um quadro de texto para o enunciado, um quadro de
ilustragdo e algumas teclas de controle. Dependendo da variagdo que possa
ocorrer para determinado problema as teclas de controle podem variar ou ser
adaptadas. No caso do problema resolvido estas teclas restringem-se a
“RETORNO” e “RESOLUCAQ", as quais referem-se ao retorno a tela inicial e a
abertura de um quadro contendo a resolugao, respectivamente. A figura 38 da

pagina 60 mostra o conteudo da resolugéo.
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IDADE - LISTA DE PROBLEMAS
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Problema Resolvido

Fixagdo

Os cilindros da figura tem 25 cm de altura e
didmetros de 15 e 15.05 cm respectivamente Qual
aviscosidade do fluido contido entre os cilindros
se o torque medido no cilindro intemo é de 1,017

N.m guando o cilindro externo gira a 90 RPM ?

Medidor

Cilindro

Cilindro ’ ’
Externo Eixode =
... Transmiss@o

p.s Rotagao

Figura 37 - Tela de apresentagao do “Problema Resolvido”.




Fixagdo Resolucga

=
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Figura 38 - Contetido da resolugé@o. - Para sair € necessario clicar “OK”. (ROUSE , Hunter.
Elementary Mechanics of Fluids. pag. 152.)

2.5 Viscosidade - Médulo Avaliagao

O médulo AVALIACAO, neste trabalho, consiste na demonstragdo de
como verificar a condugao da resolugao de um problema pelo usuario. A
resolugdo é dividida em etapas e para cada uma delas sdao colocadas uma
série de alternativas como resposta ou um determinado objetivo a ser
alcangado. Os erros e acertos cometidos pelo usuario sdo contabilizados e no
final obtém-se uma estatistica sobre o desempenho e um grau de avaliagdo. A
cada resposta do usuario, é fornecida uma mensagem especifica, de acordo
com a condugdo do problema. As mensagens procuram, dentro de
determinados limites, conduzir o usuario a resolugao correta, principalmente

quando sua resposta aproximou-se do ideal. Os diferentes métodos de
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reconhecimento de conduta sdo abordados gradativamente através do médulo
AVALIACAO. Para o titulo VISCOSIDADE foi incluido um problema classico
com resolugdo em 6 etapas. A versdo final e em condigbes de aplicagéo
efetiva, deste médulo, devera incluir 6 problemas com aumento gradativo de
dificuldade e abordar varias modalidades de avaliagdo, com exemplos iniciais
introduzidos nessa dissertagao.

A tela inicial do médulo encontra-se reproduzida na figura 39, onde se
encontram algumas instrugées iniciais, a lista de médulos de avaliagdo e um

conjunto de teclas que pode dar acesso direto a outros médulos.

Figura 39 - Tela inicial do médulo AVALIAGAO, para o titulo VISCOSIDADE.
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Na tela inicial do médulo, clicando sobre o quadro “Problema 01” abre-
se a tela referente a apresentagado do problema a ser resolvido. Esta tela esta
reproduzida na figura 40. Nesta tela encontra-se um grafico mostrando o
esquema do dispositivo proposto no enunciado, um conjunto de teclas para
acesso aos passos a serem cumpridos na resolugao e um quadro que ira

demonstrar o desempenho do usuario na condugao do problema.

dleo
lubrificante

Figura 40 - Tela de apresentagcéo do “Problema 01",

Entre as teclas “PASSO”, encontra-se disponivel apenas a tecla
“PASSO 1” e devera ser acionada para prosseguimento no médulo. O primeiro

passo para resolugao relaciona-se com a identificagao do perfil de velocidades
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que deve ser adotado para a camada de fluido lubrificante entre o anel e o eixo

vertical. A figura 41 mostra a janela relativa a este passo.

Figura 41 - Janela referente ao “Passo 1.

As diversas opgbes trazem varios tipos de perfil de velocidades e o
usuario devera escolher a que melhor se adapte as circunstancias do
problema. Apds clicar sobre uma opgao, esta devera ser confirmada através
da tecla “Confirma a opgdo”. Se a escolha estiver correta, um quadro de
mensagem € aberto indicando o acerto, e € atribuido o valor 1 ao campo
“Acertos” na linha “Passo 1” do quadro “Avaliagéo” da tela principal. Se a
escolha estiver errada outro quadro de mensagem € aberto e indica que a
escolha foi errada com a respectiva justificativa. Neste caso &€ somado o valor
1 ao campo “Erros” na linha “Passo 1” do quadro “Avaliagao” da tela principal.
Em caso de acerto o usudrio devera clicar “<<RETORNA” e seguir para o
“Passo 2" clicando sobre a respectiva tecla. No “Passo 2” o usuario tera de
estabelecer uma relagédo entre a velocidade “v” e a espessura “y” em fungéo

do perfil de velocidades.
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PASSO 2

Figura 42 - Janela para o Passo 2.

Para as varias opgdes surgem quadros com alternativas para a relagao.
A alternativa escolhida devera se confirmada com o botdo “Confirma a opgao”
e em caso de acerto abre-se um quadro de mensagem indicando o acerto e é
atribuido o valor 1 ao campo “Acertos” na linha Passo 2 do quadro “Avaliagao”
da tela principal. Se a escolha estiver errada outro quadro de mensagem é
aberto e indica que a escolha foi errada com a respectiva justificativa. Neste
caso € somado o valor 1 ao campo “Erros” na linha “Passo 2" do quadro
“Avaliagcao” da tela principal. Para uma escolha errada o usuério devera
continuar e escolher outra opgao. Em caso de acerto o usuario devera clicar
“<<RETORNA” e seguir para o “Passo 3” clicando sobre a tecla “PASSO 3"
na janela principal.

Os erros e acertos cometidos vao sendo indicados sucessivamente nos
campos do quadro “Avaliagcdo” a medida que o0s passos vao sendo
desenvolvidos. Os erros sdo acumulativos e podem assumir 0 ou um valor

maior ou igual a 1 para uma determinada linha enquanto os acertos so6
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assumem o valor 1 ou 0. Em qualquer estagio do médulo o préximo passo s6
se torna acessivel apds a conclusdo do passo atual, ou seja, é necessario
obter a resposta correta e o campo relativo ao acerto conterd o valor 1
independentemente do nimero de erros.

O “Passo 3” envolve a aplicagdo da relagdo geométrica obtida no
“Passo 2". O usudrio devera tomar partido desta relagdo para resolver o
problema. Neste passo séo fornecidas algumas opgbes para aplicagdo da
relagdo e como de praxe devera ser escolhida uma alternativa, quando entao

se abrird um quadro de mensagem para confirmagao.

PASSO 3

] Pode-se etlabelecel arelagdo v ly= 20070, 1 [obsef
ando-:e a geomelna indicada) e assim dv = 2000 dy. No |

T e
) Com dv/dy = v/y, ou seja, [radh], detemlna-se no pro-
. humo passo a velocidade angular de deformagao do fluido.

Figura 43 - Janela referente ao “Passo 3"

Em caso de acerto abre-se um quadro de mensagem indicando o
acerto e é atribuido o valor 1 ao campo “Acertos” na linha “Passo 3” do
quadro “Avaliagdo” da tela principal. Se a escolha estiver errada outro quadro
de mensagem ¢é aberto e indica que a escolha foi errada com a respectiva

justificativa. Neste caso € somado o valor 1 ao campo “Erros” na linha “Passo
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3" do quadro “Avaliagao” da tela principal. Para uma escolha errada o usuario
devera continuar e escolher outra opgdo. Em caso de acerto o usudrio devera
clicar “<<RETORNA” e seguir para o “Passo 4" clicando sobre a tecla
“PASSO 4" na janela principal.

As teclas “PASSO” na janela principal s6 ficam disponiveis
sequlencialmente, isto &, tendo-se concluido o “Passo 3” e voltando & janela
principal ndo € possivel acessar um passo qualquer a nao ser o “Passo 4,
esta sera a unica tecla habil e desta maneira o médulo é conduzido de forma
ordenada ja que esta caracteristica € comum em todas as etapas do mdédulo
“AVALIACAQ”.

A tecla “<<RETORNA”", dentro da janela de um passo, estara sempre
disponivel, porém, se acionada antes da conclusao do respectivo passo, tera
fungdo apenas para o abandono prematuro do programa, ja que a janela
principal tera seus parametros inalterados desde o inicio do passo em

andamento.

PASSO 4

Figura 44 - Janela referente ao “Passo 4.
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O “Passo 4” envolve a escolha da equagédo adequada para a resolugéo
do problema e aqui ndo existem alternativas. O usudério tera de literaimente
“escrever” a equacgao utilizando uma série de simbolos que estao incluidos na
janela do “passo”. Quando o cursor do mouse estaciona em um determinado
simbolo, aparece um pequeno quadro de texto indicando o significado do
simbolo. Para selecionar um simbolo, este deve ser “clicado” e para inclui-lo
no campo da equagao, um dos quadros deste campo deve ser “clicado”. Se o
campo for “clicado” sem que um simbolo tenha sido selecionado € inserido um
espago em branco, ou apagado um simbolo pré-inserido. Dessa forma pode-se
montar equagdes com uma infinidade de variagdes. Apés a montagem dessa
equacgao o usudrio devera confirmar sua resposta. Em caso de acerto abre-se
um quadro de mensagem indicando o acerto e é atribuido o valor 1 ao campo
“Acertos” da linha “Passo 4” do quadro “Avaliagao” da tela principal. Em caso
de erro outro quadro de mensagem é aberto com a respectiva justificativa.
Nesse caso é somado o valor 1 ao campo “Erros” na linha “Passo 4" do quadro
“Avaliagédo” da tela principal. Para uma escolha errada o usuario devera
continuar e mudar a equacgao.

O “Passo 5" apresenta alternativas quanto a adaptagdao da Lei da
Resisténcia Viscosa de Newton para o problema.

Em cada alternativa devera ser verificada a coeréncia com os dados do
problema e a inclusao de valores numéricos. A escolha de uma alternativa

certa ou errada produz 0 mesmo efeito comentado para os passos anteriores.
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PASS0 5

Adapte a equacg8o do passo anterior, (Lei da resisténcia
viscosa de Newton) para a resolugo do nosso problema:

T=p .dv/dy

[ Clique entre as opcies: |
a) F/A = 0,015 v/y
bj0015=F.v/yA

d] 0,015 = 29,5 y/v
‘e] 0,00295 =0.015.v

Figura 45 - Janela para o “Passo 5. "

Finalmente, o “Passo 6” solicita um resultado numérico. A resposta para

o problema €& uma velocidade de 1,56 m/s; entretanto, devido a
arredondamentos, sera aceita uma resposta entre 1,5 e 1,6 m/s, sendo que o
resultado deve ser digitado sobre o quadro numérico da janela e utilizando o

simbolo (.) ponto decimal com no maximo duas casas decimais.

PASSO 6

Faca as devidas consideragOes para o valordaforga e da
érea. Substitua os valores numeéticos e calcule a velocidade.
Digite sua resposta no campo numeérico abaixo. com no
méximo duas casas decimais.

Resposta: Confirma resposta
1.56| << RETORNA
m/s

Figura 46 - Janela do “Passo 6”.
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A confirmacéo de um valor errado provoca a abertura de um quadro de
mensagem que indica o erro e solicita uma revisdo de calculos. Este mesmo
quadro pode ser repetido até 3 vezes. Na quarta tentativa, se ainda nao for
introduzido um valor correto, o quadro de mensagem para erro inclui uma
explicacdo a respeito do emprego da férmula e finalmente, numa quinta
tentativa com inclusdo de valores errados, € demonstrada a solugdo e a
resposta. Neste ponto o programa impede novas tentativas e obriga o retorno

a janela principal.

Os escores obtidos no decorrer da resolugdo do médulo estardao nos
campos do quadro “Avaliagéo” e no final serd emitido um conceito a respeito
do desempenho que foi convencionado da seguinte forma:

EXCELENTE: Nenhum erro;

¢ BOM: Um ou dois erros;

REGULAR: Dois ou trés erros;

SOFRIVEL: Quatro ou mais erros.



3 PERDA DE CARGA

Perda de carga

Fig. 47 - Tela de abertura do conjunto PERDA DE CARGA. Nesta etapa o usuario pode

ingressar nos modulos componentes “clicando” sobre um dos quadros, TEORIA ou
LABORATORIO. Para o usuario iniciante, ha um moédulo de ajuda acessado pelo quadro
INSTRUCOES. O quadro SAIDA, abre um campo de dialogo, solicitando a confirmagdo de

saida do conjunto.

O titulo PERDA DE CARGA é composto pelos médulos TEORIA e

LABORATORIO:
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O médulo TEORIA, para esse titulo, em sua parte discursiva, apresenta
uma breve introdugdo com fundamentos conceituais. Nesse exemplo de
tratamento do contetdo tedrico, a parte textual € minimizada e o contexto se
refere a uma atividade pratica relacionada com a perda de carga em
tubulacdes. Nessa modalidade serdo praticadas varias formas de visualizagao
dos efeitos da perda de carga, sua medi¢cdao e consequiiéncias. O mdédulo ird
simular operagdes reais num conjunto de tubulagdes e os resultados poderao
ser verificados nas animagbdes geradas na tela e também em “displays”
numéricos. Essa é uma modalidade pratico-experimental para o mddulo
TEORIA e faz parte do conjunto de programas experimentais que foram
intitulados de “UTILITARIOS”. Se esta modalidade for somada a um
embasamento discursivo mais detalhado, (como no titulo VISCOSIDADE),
obtém-se um médulo bastante adequado, faltando ainda, um tratamento
indutivo, ou seja, que estimule a pesquisa.

O médulo LABORATORIO simula uma experiéncia real que consiste no
escoamento de agua através de um conjunto de tubulagbes que apresenta
uma rugosidade interna criada artificialmente. No simulador foram adicionadas
algumas operagdes de realizagdo inviavel no experimento real, como a
variagdo da rugosidade interna da tubulagdo. Com a simulagéo pretende-se
estimular o usudrio a pratica da averiguagdo e confrontagdo de resultados.
Esse modulo retrata fielmente os procedimentos do respectivo ensaio real;
assim, tera, também, a fungao de revisao da aula pratica.

3.1 Perda de Carga - Mdédulo Teoria
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Os moédulos “TEORIA”, deverdo ser compostos, normalmente, por
paginas de texto acompanhadas de graficos, ilustragbes, animagdes e
“UTILITARIOS” que complementem o assunto. No caso do assunto
VISCOSIDADE, o conteudo desse médulo refere-se aos textos acompanhados
da parte grafica. Para o médulo TEORIA do titulo “PERDA DE CARGA”
trabalhou-se na concepgdo de um UTILITARIO, que consiste na montagem de
um dispositivo onde sejam aplicados os conceitos referentes ao assunto
estudado de forma que seus efeitos praticos possam ser percebidos de
maneira esclarecedora. Suas caracteristicas basicas sao:

. Apresentacao de um equipamento ou uma instalagao que possua uma
conotagao real, ou seja, possa ser executada na pratica;

. O dispositivo devera ter um estreito relacionamento com o assunto em
pauta e a interligagao devera ser 6bvia;

. Os parametros que determinam os resultados deverao ter uma ampla
gama de variagdes, podendo, inclusive, simular situagbes que
dificilmente seriam obtidas na realidade, porém com a ressalva de uma
ocorréncia hipotética;

. Os resultados obtidos devem ser visualizados, ou seja, enfatiza-se a
necessidade de se observar o fendmeno, além de se obter resultados
numMeEricos;

. Os valores obtidos deverao ser esclarecidos através do calculo e da
formulagdo apropriada. Devera haver uma sustentagéo tedrica para

aquilo que é apresentado como resultado de uma situagao;
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o Havera uma conotagéo interativa, isto é, sera provocada a participagéo
do usuario para considerar uma variagdo dos parametros envolvidos,
obtendo-se, em consequliéncia, uma correspondente resposta;

. Todos os calculos e seus resultados, procedimentos e operagdes
incluidas no utilitario estardo fundamentados na Dbibliografia
correspondente. As rotinas computacionais empregadas deverdo se

conduzir embasadas na formulagéao tedrica adequada.

Com base no exposto acima e dirigindo o estudo para o titulo “Perda de
Carga”, introduziu-se um dispositivo constituido pela interligacdo de dois
reservatorios de agua, através de uma canalizagao para a qual se calculam as
perdas de energia em pontos localizados e em sua extensdo. A esta
canalizagdo foram incluidos dois pontos intermedidrios de verificagdo de
alturas representados por dois piezdmetros. Assim, o usuario pode ter a nogéao
da utilidade destes dispositivos. A entrada da canalizacdo pode ser alterada
entre trés opgbes: entrada com cantos vivos, entrada com cantos
arredondados e entrada de Borda. Foi incluida uma redugao brusca em um
ponto intermediario com didmetros que podem ser variados pelo usuario entre
os limites de 5 cm e 40 cm. Esta redugéo define os didmetros anterior e
posterior a redugcdo para toda a canalizagdo. Os comprimentos reais da
canalizagcdo também podem ser alterados entre os limites de 50m e 1000m.
Existe a possibilidade de se optar pelo material da tubulagéo entre PVC, Ferro
Galvanizado novo, Ferro Galvanizado com 3 anos de uso, Ferro Fundido e
Concreto. Na operagao do programa aparecerdo as linhas piezométrica e de

energia para o escoamento que estiver estabelecido. O fluxo se dard do
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reservatorio esquerdo (R1) para o reservatério direito (R2). Dessa forma o
nivel do reservatério R1 serd o necessario para ser mantida a vazdao do
escoamento estabelecido. Este nivel estara representado automaticamente no
video de forma grafica e numericamente através de um “display” acima do
reservatério. A vazao sera escolhida pelo usuario clicando sobre a respectiva
barra de rolagem e tera limites entre 0 e 20 I/s. A figura 48 da péagina 75
mostra a pagina inicial (pagina de texto) que contém algumas informagdes a
respeito da operacgao e do contetido do exercicio pratico. Nessa tela de texto é

importante salientar o ultimo paragrafo:

Vazdes altas ou diametros reduzidos podem acarretar excessiva perda de carga e neste caso
os graficos extrapolardo os limites do video. Entretanto, néo foi incluida nenhuma restricdo a
essa pratica, com a intengcao de mostrar todos os efeitos possiveis. Tenha em mente, porém,
que para um escoamento real, existem limites fisicos para a vazao e para a velocidade.

Quadro 3 - Paragrafo do quadro de texto no utilitario do titulo PERDA DE CARGA.

Acima de determinados limites, a vazao provocara perdas de carga com
valores que extrapolardo os limites do video em fungéo da escala de desenho
adotada para o nivel do reservatério e para as linhas piezométrica e de
energia. O desenho desses niveis é controlado por um temporizador que
verifica a cada cinco décimos de segundo a variagdo de algum parametro
como vazéo, diametro, comprimento, material ou tipo de entrada. Todos estes
itens, em conjunto, e em combinagéo de valores, proporcionam a perda de
carga total que acarreta o respectivo desnivel entre os reservatérios. Para nao
haver um excessivo controle sobre os parametros, limitando de forma drastica

a operagao do usuario e estabelecendo uma série geométrica de combinagoes
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de rotinas de processamento, seus valores foram deixados irrestritos dentro

dos limites usuais.

Figura 48 - Tela inicial do exercicio pratico do médulo TEORIA. A tecla “<<Saida” encerra o
madulo voltando ao indice do assunto. A tecla “Tela de exercicio >>" conduz ao utilitario.

A figura 49, da pagina 76, mostra a tela de exercicio onde ja foram
acionados alguns controles, como a vazao, a opgao por material da
canalizagao e seus didmetros e a entrada com cantos arredondados. Pode-se

notar, pela figura, as ferramentas disponiveis para se trabalhar com esta ampla

0 exescicio pedtico incluido neste médulo consiste em se verificar

a perda de carga em lubulagies através da visuslizag@o das linhas
de energia e plezomética. A tela de exercicio apresenta, esquema-
ticamente, uma tubulag3o interli daois reservatanios { A1 e B2}

doss
intermedidtias. Para efeito de teste, foram incluidas + de ma-
teniais wnncanahach.mlsdowda antr da canahi-
€ uma redugio biusca. (s didmetios pedetdo ser variados ¢
da representaglo visual da perda de carga. estSo incluidos
displaps com os valores numéricos que podem ler seu caleulo
demonstrado em janela & parte.
Para imciar o exercicio, click “Tela de exercicio 3> e apmecerd
uma nova jancla. Marque um matenal para a canalzagio, escolha
or diimetios e um tipo de entrada. Estabeleca uma vazlo ¢ os
resultados sutgindo austomaticamente.
Repare que as inhas piezométiica e de energia variam conforme a
vaz8o ¢ os didmetros. Para efeito de vizualizag8o as escalas das
perdas localizadas e da defasagem entre as inhas de energia e
piezométiica foram majoradas.
Vazies altay ou didmelros reduzidos podem acanelar excessiva
peeda de carga 8 neste caso o3 grificos exliapolarSo os lmites do
viden. Entretanto, nSo foi incluida nenhuma restrigBo & es1a
pratica. com a inlensio de moshiar lodos os efedos possivess.
Tenha em mente, poté..qmmmemoammtomal exastem &
mites fisicos paa o vazlioe a

| << Saida

variagao de “entrada de dados”.




76

Figura 49 - Tela do exercicio pratico do médulo TEORIA.

Descrevem-se a seguir as rotinas em cédigo “fonte” que foram incluidas

nesse modulo.

Com relagao ao quadro de opg¢des para o material da tubulagao, foram
empregados valores de rugosidade interna ( k ) encontrados na bibliografia' e

que se encontram descritos no quadro 4 da pagina 77.

' PINTO, Nelson Luiz de Souza ¢ outros. Nogdes Basicas de Mecinica dos Fluidos e Hidrdulica. Ver
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
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Sub Option3D1_Click (Vale As Integer)
k = .000001

End Sub

Sub Option3D2_Click (Vale As Integer)
k =.0001524

End Sub

Sub Option3D3_Click (Vale As Integer)

k = .00028
End Sub

Sub Option3D4_Click (Vale As Integer)
k =.00023
End Sub

Sub Option3D5_Click (Vale As Integer)
k =.0007
End Sub

{Opc¢éo p/ PVC}
{Nao usar k=0; isso provocaria um erro
na rotina iterativa que calcula o fator
de resisténcia “f”, através da
formulagéao de Colebrook e White.}

{Opgao p/ Ferro galvanizado novo}

{Opcao p/ Ferro galvanizado ¢/ 3 anos
de uso.}

{Opgéao p/ Ferro fundido.}

{Opgao p/ concreto.}

Quadro 4 - Cédigo fonte para o controle de materiais da tubulacéo.

O didmetro da canalizagdo possui um valor original de 20 cm para toda

a sua extensdo. Porém o usudrio pode altera-lo de forma a criar a reducao

brusca. Note-se que o diametro anterior a redugéo (DIAM1) terd de ser maior

ou igual ao diametro posterior (DIAM2). Limitou-se a variagao destes diametros

entre 5 cm e 40 cm. O cédigo “fonte” que manipula estes didmetros se

encontra definido a seguir:
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Sub Spin1_SpinDown () {Rotina que reduz o diametro anterior.}
dn = Val(panel3d5.Caption)
dn=dn-1
If dn > 4 And dn >= Val(panel3d6.Caption) Then
panel3d5.Caption = dn
diam1 =dn/ 100
End If
End Sub

Sub Spin1_SpinUp () {Rotina que aumenta o didmetro anterior.}
up = Val(panel3d5.Caption)
up=up +1
If up <41 Then
panel3d5.Caption = up
diam1 =up/ 100
End If
End Sub

Sub Spin2_SpinDown () {Rotina que reduz o didmetro posterior.}
dn = Val(panel3d6.Caption)
dn=dn-1
If dn > 4 And dn <= Val(panel3d5.Caption) Then
panel3d6.Caption = dn
diam2 =dn/ 100
End If
End Sub

Sub Spin2_SpinUp () {Rotina que aumenta o diametro posterior.}
up = Val(panel3d6.Caption)
up=up+1
If up < 41 And up <= Val(panel3d5.Caption) Then
panel3d6.Caption = up
diam2 =up/ 100
End If
End Sub

Quadro 5- Cdédigo fonte para o controle de didmetros.
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No quadro acima, Panel3dn.Caption acumula o valor do didmetro. O

controle “Spin”"’

aciona a rotina de alteragdo do valor do didmetro e foi
calibrada para a variagdo de uma unidade a cada pulso.
O comprimento de cada trecho possui um valor original de 200 m, o qual

pode ser alterado entre 50 m e 1000 m conforme as rotinas a seguir:

Sub Spin3_SpinDown () {Rotina que reduz o comprimento anterior.}
dn = Val(panel3d7.Caption)
dn=dn-1
If dn > 49 Then
panel3d7.Caption = dn
comp1=dn
End If
End Sub
Sub Spin3_SpinUp () {Rotina que aumenta o comprimento anterior.}
up = Val(panel3d7.Caption)
up=up+1
If up < 1001 Then
panel3d7.Caption = up
comp1 =up
End If
End Sub
Sub Spind_SpinDown () {Rotina que reduz o comprimento posterior.}
dn = Val(panei3d8.Caption)
dn=dn-1
If dn > 49 Then
panel3d8.Caption = dn
comp2 = dn
End If
End Sub

Quadro 6a - Cédigo fonte para o controle do comprimento da tubulagéo.

7 Spin é um controle caracteristico do ambiente “Windows”. Consiste em duas setas que quando
acionadas pelo ponteiro do “mouse”, produzem um pulso que aciona uma determinada rotina, a qual
pode ser, por exemplo, a alteragio de uma varidvel em uma unidade.
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Sub Spin4_SpinUp () {Rotina que aumenta o comprimento posterior.}
up = Val(panel3d8.Caption)
up=up +1
If up < 1001 Then
panel3d8.Caption = up
comp2 = up
End If
End Sub

Quadro 6b - Cédigo fonte para o controle do comprimento da tubulagio (continuagao).

No quadro acima, Panel3dn.Caption acumula o valor do comprimento. O
controle “Spin” aciona a rotina de alteragao do valor do comprimento e foi
calibrada para a variagao de uma unidade a cada pulso.

A vazéo é controlada por uma ferramenta do tipo “Barra de Rolagem”. O
seu valor estd compreendido entre 0 e 20 I/s. A rotina para determinagao da

vazao esta incluida a seguir:

Sub HScroll1_Change ()
panel3d28.Caption = Format$((hscroll1.Value) / 10, "0.0")
End Sub

Quadro 7 - Cédigo fonte para controle e display da vazao.

Nesta rotina, “hscroll1.value”, pode ter valores entre 0 e 200
(adimensional). O valor da vazao que aparece no display “panel3d28”, é
“hscroll1.value” dividido por dez. Na rotina identificada abaixo, a vazao (vaz) é

convertida para metros cubicos por segundo com a linha:

VAZ = hscroll1.value/10000

Quadro 8 - Codigo fonte para o valor da vazao.

A partir desses valores de entrada, que j& possuem um valor original,
ocorrera o calculo das perdas de carga e o respectivo desenho no video. Esse

processamento é controlado por um temporizador que é uma ferramenta que
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restringe o tempo de verificagdo das eventuais mudangas que sao introduzidas
pelo operador. No caso em questao, esse tempo foi fixado em meio segundo.
Dessa forma obtém-se uma resposta bastante eficiente aos comandos do
usudrio e nao sobrecarrega-se a maquina com a tarefa de verificagdo. Outro
ponto introduzido para aliviar a maquina de um processamento ininterrupto foi
o de rodar rotinas apenas quando uma informagao for realmente modificada,
isto é, uma tela ndo tem de ser continuamente desenhada enquanto o
operador nao altera um parametro. Estas precaugcbes sdo necessdrias em
virtude das caracteristicas graficas do programa. Quando rodado em uma
maquina mais lenta o ‘redesenho” seria visivel o que se tornaria um
inconveniente. As rotinas do temporizador, que manipulam os dados de

entrada e proporcionam os resultados, sao apresentadas a seguir:

Sub Timer1_Timer ()
areal = pi*diam1*2/4 {Area da segdo da tubulagao 1}
area2 = pi *diam2+2/4 {Area da seg&o da tubulagao 2}
ala2 = area? / area1
If ata2 >= .9 Then {As linhas a seguir desenham a
reducio brusca)
picture2.Picture = picclip1.GraphicCell(0)
ki=(9-a1a2)* .2 +.02 {kl é o fator para calculo da perda de
carga na redugéo brusca. Seu valor é
determinado por interpolacao entre os
valores desighados para a razao
area1/area2}
End If
If (a1a2 < .9 And a1a2 >= .8) Then
picture2.Picture = picclip1.GraphicCell(1)
kl=(.8-a1a2) * .4 + .06
End If

Quadro 9a - Caédigo fonte do processamento dos dados de entrada.
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If (@1a2 < .8 And a1a2 >= .7) Then
picture2.Picture = picclip1.GraphicCell(2)
kl=(.7-a1a2) * .6 + .12

End If

If (@1a2 < .7 And a1a2 >= .6) Then
picture2.Picture = picclip1.GraphicCell(3)
ki=(6-a1a2)* .6 +.16

End If

if (@a1a2 < .6 And a1a2 >= .5) Then
picture2.Picture = picclip1.GraphicCell(4)
ki=(5-a1a2)* .8+ .24

End If

If (@1a2 < .5 And a1a2 >= 4) Then
picture2.Picture = picclip1.GraphicCell(4)
ki=(4-a1a2)*.6+.3

End If

If (a1a2 < .4 And a1a2 >= .3) Then
picture2.Picture = picclip1.GraphicCell(5)
ki=(3-a1a2)* .6 +.36

End If

If (@1a2 < .3 And a1a2 >= .2) Then
picture2.Picture = picclip1.GraphicCell(6)
kl=(2-a1a2)* .5+ .41

End If

If (@1a2 < .2 And a1a2 >= .1) Then
picture2.Picture = picclip1.GraphicCell(7)

ki=(1-al1a2)* .5+ .46

End If

If ala2 < .1 Then
picture2.Picture = picclip1.GraphicCell(7)
ki=.5-ala2* 4

End If

vaz = hscroll1.Value / 10000

vell = vaz / area

vel2 = vaz / area2

kd1 = k / diam1

kd2 = k / diam2

reyn1 = vel1 * diam1 / .00000101264

{Transforma a vazdo p/ m°/s}
{Velocidade no trecho 1}

{Velocidade no trecho 2}

{Rugosidade relativa no trecho 1}
{Rugosidade relativa no trecho 2}
{Numero de Reynolds para o trecho 1}

Quadro 9b - Cadigo fonte do processamento dos dados de entrada (continuagéo).
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reyn2 = vel2 * diam2 / .00000101264 {Numero de Reynolds para o trecho 2}

If vaz > 0 Then {A rotina a seguir calcula o Fator de
Resisténcia “f” para a formula de perda
de carga de Darcy - Weisbach. Essa
rotina ndo é executada se a vazao for

zero.}

h4 = 10000

Do {O loop, a seguir, calcula o fator “f”
através da formula de Colebrook e
White}

f1 =1+ .001

h1=2* (Log(kd1) / Log(10)) + 1/ Sqr(f1)
h2 =1.14 -2 * (Log(1 + 9.35/ (reyn1 * Sqr(f1) * kd1)) / Log(10))
h3 = Abs(h1 - h2)
If h3 < h4 Then
h4 = h3
Else
Exit Do
End If
Loop
fres1 =1 {Fator de resisténcia para o trecho 1}
h4 = 10000
Do
f2=1f2 +.001
h1 =2 * (Log(kd2) / Log(10)) + 1/ Sqr(f2)
h2 =1.14 -2 * (Log(1 + 9.35/ (reyn2 * Sqr(f2) * kd2)) / Log(10))
h3 = Abs(h1 - h2)
if h3 < h4 Then
h4 = h3
Else
Exit Do
End If
Loop
fres2 = f2 {Fator de resisténcia para o trecho 2}
End If
if caThenhl1=.1*vel1 *2/19.62 {hl1 é a perda localizada na entrada
da canalizacdo. A variavel “ca” quando
verdadeira (true), indica entrada de
cantos arredondados.}

Quadro 9c - Cédigo fonte do processamento dos dados de entrada (continuagéo).
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Ifcv Then hi1 = .5*vel1 #2/19.62

If eb Then hi1 = vel1 2/ 19.62

hd1 = fres1 * comp1 * vel1 * 2/ (19.62 * diam1)
hi2=kl*vel222/19.62

hd2 = fres2 * comp2 * vel2 * 2 / (19.62 * diam2)
hi3=vel272/19.62

ht = hl1 + hd1 + hi2 + hd2 + hI3
panel3d27.Caption = Format$(ht, "0.000")
panel3d26.Caption = Format$(hi3, "0.000")
panel3d25.Caption = Format$(hd2, "0.000")
panel3d24.Caption = Format$(hi2, "0.000")
panel3d23.Caption = Format$(hd1, "0.000")
panel3d22.Caption = Format$(hl1, "0.000")
If ht <> mud Then

shape1.Top = 2340 - ht * 100
shape1.Height = 2340 - shape1.Top
line3.Y1 = shape1.Top + hi1 * 400

line3.Y2 = line3.Y1 + hd1 * 100
line6.Y1 = line3.Y1 - vel1 #2/.1962 - 30
line6.Y2 = line3.Y2 - vel1 2 2/ .1962 - 30

line4.Y1 = line3.Y2

line4.Y2 = line4.Y1 + hi2 * 600

line5.Y1 = line4.Y2

line5.Y2 = 2340 - hi3 * 200

line7.Y1 = line5.Y1 -vel2 *2/.1962 - 30
line7.Y2 = line5.Y2 - vel2* 2/ .1962 - 30
line8.Y1 = line6.Y2

line8.Y2 = line7.Y1

line1.Y2 = (line3.Y1 - line3.Y2) * 43/ 110 + line3.Y2
line2.Y2 = (line5.Y1 - line5.Y2) * 113/ 190 + line5.Y2

{ A variavel “cv” quando verdadeira
(true) indica entrada de cantos vivos})
{ A variavel “eb” quando verdadeira
(true) indica entrada de borda.}

{hd1 é a perda distribuida no trecho 1}
{hi2 é a perda localizada na redugéo
brusca}

{hd2 ¢ a perda distribuida no trecho 2}
{hi3 é a perda localizada na saida da
canalizacao}

{ht é a perda total}

{apresentacao das perdas em displays}

{Redesenho apenas em caso de
mudanga de parametros}
{Desenho do nivel do reservatério}

{Majoracao da escala de perda

localizada}

{Desenho da linha de energia com
majoracao da escala}

{Nivel do piezometro P1}
{Nivel do piezdbmetro P2}

Quadro 9d - Cédigo fonte do processamento dos dados de entrada (continuagéo).
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panel3d1.Caption = Format$(ht * 100 + 300, "0.0") {Display do nivel do
reservatorio R1.}
panel3d3.Caption = Format$(300, "0.0") {Display do nivel do

reservatorio R2.}
{Display do nivel do
piezometro P1}
panel3d2.Caption = Format$((ht - hi1 - hd1/2) * 100 + 300, "0.0")
{Display do nivel do
piezometro P2}
panel3d4.Caption = Format$((ht - hi1 - hd1 - hl2 - hd2 / 2) * 100 + 300, "0.0")
mud = ht
End If
End Sub

Quadro 9e - Cadigo fonte do processamento dos dados de entrada (continuagéo).

Essas rotinas caracterizam o mdédulo atuando em todo o tempo da
atividade. A barra “<<SAIDA” proporciona a finalizagdo do médulo.

Poderéa se observar, quando da operagcdo do utilitdrio, a grande
flexibilidade que proporciona, verificando efeitos da troca de entradas,
materiais ou didmetros para uma mesma vazao, verificando a ocorréncia das
linhas de energia e piezométrica e do nivel do reservatorio para a manutengéo
da vazao especificada, verificando o efeito da alteracdo da vazdo para as
demais caracteristicas constantes, enfim, as possibilidades de manuseio do
utilitario séo diversas.

Para efeito de uma sustentagdo tedrica e fornecimento de um
embasamento de calculo foram incluidas janelas onde sdo apresentados os
célculos referentes aos resultados numéricos para as perdas de carga. Assim,
o] r‘esultado apresentado em “display” é justificado e o usuario podera fazer um

calculo manual a parte para confrontar os valores. Além disso, ficara claro o
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emprego da férmula universal e das férmulas de perda localizada no
dimensionamento das tubulagdes. O uso da férmula em conjunto com a
apresentagao de seus efeitos, por intermédio da geracado gréfica, aparenta ter
o devido “impacto” necessario a motivagao ao estudo deste tema, bem como,
complementa a introdugdo a hidraulica, criando uma forma de ver que antes
nao era possivel com a utilizagao de desenhos ou ilustragoes.

As janelas de demonstragao de calculos sdo acessadas “clicando” sobre
o respectivo “display” de perda de carga. A figura 50 mostra a janela aberta

apos o “clique” sobre o display de perda de carga distribuida no trecho 1.

=] Perda de Carga - Exercicio Prético [~]2]

“Nivel-Plom —___ Nivel-P2cm
Bicis o | 9844

Perda Distribuida - Tre hull

LTI T
[ Veloodode: —f——0srais—f]Dum - i150m |
ST L B
"o '.

' @

EZTONN B I

| Ehck tobee 0% quadio:
i ade pordar de Carge Bt
I sababezr deafun i

Perda local - Entrada: | 0.005  Perda disth -12:  13.200 ;
Perdadistb -11: [ 1809 Perdalocal - Saida ' 0.244 | Erciece | << SAIDA i
Perdalocal -Aed: | 0,087 Perda Totat {15125 | [ cs Piginade tuste |

Figura 50 - Janela de demonstragdo de calculos para a perda distribuida no trecho 1.
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O utilitario devera ser o item complementar de todos os mdédulos
TEORIA. O seu uso pressupde o conhecimento dos conceitos que regem o
fenédmeno estudado e tem a finalidade de fixar e ver seus efeitos numa
situagéo pratica. A utilizagdo do computador neste sentido tende a ser eficaz
quando se propde uma atividade aplicativa onde se simulem efeitos que
raramente poderiamos presenciar ao vivo. E neste sentido que percebe-se a
eficiéncia desses utilitarios. Sua concepgdo para os diversos assuntos deve
ser estudada de forma a envolver a pratica comum e visivel no dia a dia, bem
como as situagdes hipotéticas que eventualmente poderiam ocorrer, porém

com uma simulag&o fiel na tela do computador e aos olhos do usuario.

3.2 Perda de Carga - Médulo Laboratério

A aula pratica de laboratério aborda o assunto Perda de Carga
utilizando um painel composto por um conjunto de tubulagées com pontos de
tomada de pressdao que podem ser conectados a mandémetros de mercurio ou
agua. A tubulagao possui uma rugosidade interna produzida artificialmente da
ordem de 1,2 mm. O fluxo é produzido por meio de um conjunto moto-bomba e
a vazao é regulada manualmente através de valvulas.

O método para determinagédo da vazao consiste em cronometrar o
tempo necessério para encher um compartimento denominado de “Céamara de
Calibragem”. Sao realizados ensaios referentes as determinagdes das perdas
de carga continua e localizada para os quais os manémetros sdo conectados
adequadamente. O objetivo dos ensaios consiste em se obter leituras nos
mandmetros indicando as diferencas de pressao provocadas pelas perdas de

carga decorrentes do escoamento e posterior confrontagdo com valores
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tedricos. Também € requisitada a repetigdo dos ensaios para sucessivos
incrementos da vazao com a finalidade de se obter a relagcdo “vazdo x perda
de carga”.

A simulagdo que se inclui no médulo LABORATORIO procura reproduzir
o mesmo contexto da aula pratica, ainda criando algumas possibilidades
adicionais, como, variagao do didmetro, comprimento e rugosidade da
tubulacao, tornando mais dindmica a operagdo do médulo. Enumeram-se, a

seguir, os componentes deste médulo (figura 51).

Perda de Carga

,,,,,,, st
| Rug. {mm_10) 1 :

“Hamod | | Dibmevo(om) | Di Al |

| | Dimeto o Dmmd’f“‘ |

= | ‘.i o | 1 |
H ™ @ m g

Figura 51 - Tela principal do médulo LABORATORIO para o assunto PERDA DE CARGA.
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1. Conexoes do manémetro:

Sao as possiveis tomadas de pressao a serem conectadas. Na abertura
do médulo sao os primeiros controles a se tornarem disponiveis; os demais o
estarao segundo uma sequéncia légica; por exemplo, nao é possivel acionar a
moto-bomba ou o registro sem antes conectar o manémetro. Os controles de
conexdao do mandmetro quando acionados permanecerao fixos até novo
acionamento para eventual mudanga de conexdo. As combinagdes possiveis
sao A1 e A4 para o ensaio de perda continua e L1 e L2 para o ensaio de perda
localizada. Em caso de “clicagem” sobre uma combinagao diferente das
mencionadas acima surgirda um quadro de mensagem indicando as
combinagdes permitidas.

2, Liquido manométrico:

E o segundo controle a ficar disponivel e com opgdes entre agua e
mercurio. Esse controle é necessario em virtude da ampla gama de variagbes
de pressao envolvidas nos ensaios. Normalmente sera utilizado o mercurio
para o ensaio de perda de carga continua e agua para o ensaio de perda de
carga localizada. Entretanto, serd permitido utilizar qualquer um dos dois
liguidos em qualquer ensaio, ja que quando uma leitura estiver comprometida,
devido a niveis de extravasamento do liquido, surgira um quadro de
mensagem alertando para a necessidade de troca do liquido manométrico ou

da reducao da vazao.




90

3. Registro de controle da vazao:

Controle da vazdo com variagdo entre 0 a 100%. Esse controle é do tipo
“Barra de Rolagem” com valores internos compreendidos entre 0 e 100.
“Clicando” sobre as setas o valor é incrementado ou reduzido em uma
unidade; “clicando” sobre a haste direita ou esquerda a variagdo é de 5
unidades. E possivel, ainda, arrastar o botdo da barra de rolagem,
estabelecendo um valor arbitrario. E necessario um valor diferente de zero
para esse controle para que o conjunto moto-bomba possa ser acionado. O
valor da vazao € calculado segundo uma série de interpolagcdes entre
intervalos pré-determinados com o intuito de se obter vazbes bastante
préximas daquelas que ocorrem no equipamento real que é um registro tipo
“Borboleta”. Detalhes da programacao relativa a esse controle e as demais
varidveis desse mddulo sdo apresentados apds a definigdo dos componentes.

4. Conjunto Moto - Bomba:

Controle com uma tecla do tipo ON / OFF. Permanece no estado em
que foi acionada até novo acionamento. Esse controle ativa automaticamente
os contadores hidrometro e crondmetro e ainda proporciona leituras de niveis
no manémetro. Em suma, estabelece as condi¢gdes que ocorrem normalmente
quando o escoamento esta estabelecido. Pode-se alterar a vazéo, verificar seu

valor através da operacao de calibragem, mudar as conexées do manémetro e
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o liquido manométrico, enfim todas as operagbes necessarias para o

andamento do ensaio.

8. Quadro de opgdes Restituigdo/Calibragem:

Torna apta a operagao de calibragem. Em conjunto
com o acionamento do botao Calibragem, faz com
que o retorno do escoamento se dirija para a
camara de calibragem e zera os contadores
hidrbmetro e crondmetro estabelecendo as
condi¢des para o calculo da vazao. Para retornar a
condigdo normal, o botao Restituicdo passa a ser

acessivel.

Para uma perfeita adaptagao ao instrumental utilizado no ensaio real, foi

incluido um quadro “Camara”, que contém as dimensdes da camara de

calibragem. As medidas da base possuem valores
originais que correspondem as medidas reais da
camara do equipamento (177 x 392 mm). Seus
valores podem, porém, opcionalmente, serem
alterados “clicando” e mantendo essa operagao

sobre as setas dos controles “Larg” e “Prof”.

O valor da altura (quadro “Alt. (mm)” ) é incrementado a medida que a camara

enche na operagao de calibragem.

6. Contadores de nivel:

.

n {cm}
Ramo di
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Os niveis no manémetro podem ser visualizados graficamente na figura

que retrata o0 mandmetro, porém para maior precisdo esses niveis aparecem

numericamente nos contadores do quadro “Leituras no man. (cm)”. Na situagdo

de vazao zero, os contadores indicardo o nivel 50,0 cm para os ramos

esquerdo e direito.

¥ Mandémetro:

_ MANOMETRO

Ty

.WWWW T

A apresentagdo grafica do manbémetro é
constituida por dois ramos graduados de 0 a 100
cm. A cada ramo € designada uma conexao: A1 e
A4 ou L1 e L4. Como é possivel optar por um
liquido manométrico entre mercurio e agua e as
conexdes nos ramos para cada caso sao distintas,
sendo uma conexao superior para 0 mercurio e
uma conexao inferior para a agua, os ramos
apresentam-se seccionados, de forma que a
apresentagao grafica independe do liquido
manomeétrico utilizado. Os niveis apresentados sao

calculados a partir da marca 50cm e segundo um

equacionamento abordado na se¢ao de descrigao de variaveis desse capitulo.

8. Alteragao de parametros:
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Os valores de didametros, comprimentos de tubulagdo e rugosidade
podem ser alterados a qualquer tempo durante a execu¢do do médulo; essas
alteracdes respondem prontamente nas leituras do manémetro. Originalmente
estes valores estao fixados segundo aqueles utilizados no laboratério, ou seja,
21 mm para o didmetro da tubulagéo do ensaio de perda de carga distribuida,
610 mm para a distancia “A”, uma rugosidade de 1,2 mm para a tubulagio.
Para o ensaio de perda de carga localizada os valores originais sdo de um
diametro de 29 mm, uma rugosidade de 0,1 mm e um comprimento de 210 mm
para a tubulagéo. Porém, para a perda de carga distribuida, pode-se alterar o
diametro entre valores de 10 a 40 mm, o comprimento de cada setor da
tubulagao entre 450 e 800 mm e a rugosidade para um intervalo entre 0,8 e 1,4
mm. Para o ensaio de perda de carga localizada a rugosidade pode atingir 0
valor 1,4 mm. Existe também a opgdo de se ensaiar a perda de carga
localizada com um tubo liso acionando-se a respectiva tecla. Na realidade, nao
se pode considerar, nesse programa, uma rugosidade igual a zero. Isto
provocaria um erro de processamento na rotina que calcula o fator de
resisténcia “f’ através da férmula de “Colebrook e White” , pois esta utiliza o
logaritmo da razédo entre a rugosidade e o didmetro. Assim, tornou-se esta
relacdo bastante pequena (ordem de 10° ) e os resultados finais foram
satisfatérios, com uma aproximag¢do adequada a curva para tubos lisos no
diagrama de Moody (ver figura 52). Convém salientar que em virtude da
fidelidade ao equipamento real, a operagdao com “tubo liso” s6 é permitida para
0 ensaio de perda localizada e uma vez acionada esta modalidade, s6 sera
possivel trabalhar com outras rugosidades quando o mandémetro for

reconectado. Essa restricido se deve a controles sobre rotinas internas do
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programa que provocam um desvio de fluxograma para a opgdo de ensaio com

rugosidade nula. Na operagdo do programa surge um quadro de aviso

observando esta caracteristica.
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Figura 52 - Diagrama de Moody - Escala Re.‘/7 ( Fonte: PINTO, Nelson Luiz de Souza, e

outros. NogOes Basicas de Mecéanica dos Fluidos e Hidraulica. Ver REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS.).
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9. Esquema do ensaio:
el
fu AAZ J@ A4
[ T R T L Vi
- B : L1
Ewas .
e e
Hidemeteo k2§ Restituicio : &
e - s i e
. Registro de pressdo
Moto homba :
Camara
......... Calibragem

Trata-se da representacao grafica do ensaio, constando do conjunto
moto-bomba, cadmaras de restituicdo e calibragem, tubulacdo de sucgéo e
recalqgue com o posicionamento dos dispositivos tais como, registro,
hidrémetro, tomadas de pressao e cotovelo 90° para perda localizada. Durante
a operagao de calibragem ocorre uma animagao mostrando o enchimento do
tanque de calibragem. Os locais de conexdao do manémetro sao assinalados
por setas.

10. Botdes de ajuda

Abrem quadros com um resumo basico a respeito da operagao do
maodulo.

11.  Botéo “FIM”

Abre um quadro para confirmagao de saida do modulo.

Todos os controles sdao basicamente instrumentos de “interface”, ou
seja, sdo meios de comunicagdo com o usudrio estabelecendo a entrada e a

saida de informagdes. Assim, sua descricao é auto suficiente pelo que se
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apresenta na tela do computador. Além do mais, excetuando-se os graficos

particulares do ensaio, os controles sdo caracteristicos do software utilizado.
Torna-se importante, agora, a descrigdo do processamento dos dados

de entrada que originam os resultados. Este sim, envolve um tratamento

matematico e fisico com as variaveis, 0 que é apresentado na seqiéncia.

Variaveis envolvidas :
o DIAM: Diametro da tubulagdo com valor original ou alterado com o
controle “Diam”, entre 10 e 40mm. Como o controle fornece valores em

milimetros a variavel é convertida em metros na seguinte linha em cddigo

fonte:

DIAM = val(Panel3d2.Caption ) / 1000

Quadro 10

Onde Panel3d2.Caption é o valor do respectivo controle.

e AREA: Area interna do tubo. Calculo:

AREA = PI| * DIAMA2/4

Quadro 11 ‘
e COMP: Comprimento do tubo. E utilizado o valor original ou alterado pelo

controle “Comp.”. Como o controle apresenta a medida em milimetros e no
caso da perda continua a distadncia é de apenas um dos trés setores a

varidvel COMP sera calculada da seguinte forma:

COMP = Val (Panel3d3.Caption) * 0.003 {Para perda continua}

COMP = Val (Panel3d6.Caption) / 1000 {Para perda localizada}

Quadro 12
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KD: E a relagdo entre a rugosidade (k) e o diametro. No controle da
rugosidade (rug.) o valor aparece multiplicado por 10, assim o célculo da

variavel KD sera feito da seguinte forma:

KD=Val (Panel3d4.Caption)/DIAM*10000) {Panel3d4.Caption acumula o valor do
controle}

Quadro 13

VAZ: E a vazdo do escoamento. Seu valor é obtido a partir do valor da

barra de rolagem que controla a abertura do registro na tubulacdo de
recalque localizado apds o conjunto moto-bomba. O valor da vazéo é
atualizado constantemente. Essa atualizagdo ocorre de segundo em
segundo, através de uma sub-rotina (Sub Timer3) que verifica as eventuais
alteragdes no valor de abertura do registro ( barra de rolagem hscroll1).
Para célculo da vazao a rotina inclui o valor da barra de rolagem entre os
intervalos de interpolagcao que foram tomados do equipamento real e que

estdo incluidos na sub-rotina que transcreve-se a seguir:

Sub Timer3_Timer () {Sub-rotina com temporizador Timer -
O controle interno limita em um
segundo o ciclo desta sub-rotina}

If Grouppush3d1 And hscroll1.Value <> 0 And Not vazalta Then

{ Grouppush3d1 representa a tecla que
liga a Moto-Bomba. Se verdadeiro
(Moto-Bomba ON ) a rotina prossegue}
{hscroll1.value acumula o valor de
abertura do registro}
{vazalta corresponde a uma variavel
que indica excesso de vazao}

If hscroll1.Value < 20 Then {Registro c/ abertura < 20%)}

vaz = hscroll1.Value * .0000215

Quadro 14a - Cadigo fonte para o temporizador “Timer3”.
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End If
If hscroll1.Value >= 20 And hscroll1.Value < 25 Then
{Registro: 20% <= abertura < 25%}
vaz = hscroll1.Value * .000042 - .00041
End If
If hscroll1.Value >= 25 And hscroll1.Value < 40 Then
{Registro: 25% <= abertura < 40%}
vaz = hscroll1.Value * .0000126667 + .0003233333
End If
If hscroll1.Value >= 40 Then {Registro c/ abertura >= 40%}
vaz = hscroll1.Value * .0000026667 + .0007233333
End If
End If
End Sub

Quadro 14b - Cédigo fonte para o temporizador “Timer3” (continuagao).

VELOC: Velocidade a partir da féormula v=Q/A:

veloc = vaz / area

Quadro 15

REYN: Numero de Reynolds. A partir da formula: R =U.D /v

reyn = veloc * diam / .00000101264

Quadro 16

FRES: Representa o fator de resisténcia “" da Férmula Universal de
Darcy-Weisbach. Seu célculo é decorrente de um processo de iterages
utilizando a férmula semi-empirica de Colebrook e White. Os termos da
igualdade da férmula de Colebrook e White sdo calculados sucessivamente
para valores crescentes de uma variavel auxiliar F até que a igualdade se

verifique. A rotina para este célculo esta representada a seguir :
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h4 = 10000
Do {Inicio do loop “do™}
f=f+.001
h1=2* (Log(kd) / Log(10)) + 1/ Sqr(f) {1° membro da igualdade}

h2 =1.14 -2 * (Log(1 + 9.35/ (reyn * Sqr(f) * kd)) / Log(10))
{2° membro da igualdade}

h3 = Abs(h1 - h2)
If h3 < h4 Then

h4 = h3 {Minimizando a diferenca}
Else

Exit Do {Saida do loop}
End If
Loop {Fim do loop “d0”}
fres =f

Quadro 17 - Calculo por iteragoes do fator de resisténcia “f “ por meio da formula de
Colebrook e White.

A condicao estabelecida pelo “ If ” impde o menor valor possivel para a
diferenga entre os termos da igualdade para o incremento de 0,001 adotado.
Em sucessivos testes realizados com essa rotina obteve-se diferengcas da
ordem de 10™ ou menores. Continuando uma bateria de testes para uma
ampla gama de valores para o Numero de Reynolds e para a relagéo K/D,
pode-se verificar um enquadramento plenamente aceitavel para a obtengao
do fator de resisténcia quando comparado ao obtido com as respectivas
entradas no Diagrama de Moody.

PC: Perda de Carga, calculada pela Férmula Universal de Darcy -

Weisbach:

PC = FRES * COMP * VELOC *2/ (19.62 * DIAM)

Para a perda de carga localizada foi adicionado o termo K. v/ 2g:

PC =PC + 0.65 * VELOC *2/ 19.62 { KL = 0,65 - Valor tabelado para o
cotovelo de 90° }

Quadro 18.
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A partir do valor numérico para a perda de carga, existem rotinas de
manipulagao que criarao a imagem dos niveis manométricos através de uma
propor¢géo do valor numérico com a escala grafica; os “displays” dos niveis
manomeétricos sao calculados a partir do nivel 50 cm, adicionando ou
subtraindo 50% da perda de carga em cada ramo. Esse processo é controlado
por outro “temporizador” que limita em um segundo a verificagdo de alteragao
de parametros, isto é, somente de segundo em segundo o programa verifica se
algum parametro, como vazao, diametro, comprimento, etc., foi modificado.
Dessa forma o sistema nao fica extremamente sobrecarregado com a tarefa de
verificagdo e os resultados em termos de funcionamento sdo satisfatérios,
tanto quanto ao processamento interno quanto a rapidez na resposta aos
comandos do usudrio. Outro item verificado foi 0 enquadramento no programa
de toda a faixa possivel para o Numero de Reynolds e pode-se chegar as
seguintes conclusdes:

1. Para o regime laminar com R, < 2000:

Nessas condicbes as diferengas de pressao sao pequenas para 0O
modelo ensaiado nao havendo apreciavel diferenga no resultado final
utilizando-se o célculo do fator de resisténcia pelo método acima ou pela
expressdao “f= 64 /R.”, indicada na bibliografia. Assim, manteve-se o célculo
do fator f pelo mesmo processo.

2. Para o regime de transigcdo com R. entre 2000 e 4000:

A férmula de Colebrook e White enquadrou-se satisfatoriamente nesta
regido, levando-se em conta as pequenas diferengas de pressées que ocorrem
nesta faixa e tendo-se como objetivo apenas o resultado final que é a deflexao

entre as colunas no manémetro.
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3. Para o regime turbulento com R > 4000 :

Duas situages de escoamento podem ocorrer dependendo da relagao
entre a espessura da sub-camada laminar (8) e a altura de rugosidade do
conduto (k). Para & > k a altura de rugosidade encontra-se mergulhada no
interior do escomento laminar e nao apresenta efeito de resisténcia ao
escoamento tubulento; define o escoamento turbulento liso. Para 6 < k a
altura de rugosidade esta em contato com o escoamento tubulento e para este
caso o escoamento € dito turbulento rugoso.

Para o regime turbulento rugoso a utilizagéo da férmula de Colebrook e
White enquadrou-se satisfatoriamente nesta regiao.

Para o regime turbulento liso, o programa, no ensaio de perda continua,
ndo contemplara essa situagéo pelo fato de consideragcado de perda de carga
em tubulagbes com rugosidade provocada. O intervalo de operagdo permitido
ocasionara uma relagéo “rugosidade / didmetro” minima de 0,02 ( para k = 0,8
mm e d = 40 mm). Para o ensaio de perda de carga localizada, que considera
0 escoamento turbulento liso, a férmula de Colebrook e White enquadrou-se
satisfatoriamente nesta regiao.

Todos os testes se fundamentaram numa comparagdo com a entrada
manual de valores no Diagrama de Moody. Levando-se em conta as
caracteristicas peculiares do equipamento do laboratério, o uso de um fluido
real, e os erros fortuitos ou crénicos, normais na operagao do ensaio, €
previsivel a ocorréncia de discrepancias entre os resultados obtidoé a partir
deste simulador e do experimento real, acredita-se, porém, que enquadrados

em niveis aceitaveis.



4 FORGA HIDROSTATICA SOBRE SUPERFICIES

Forga hidrostatica sobre superficies imersas.

O estudo da forga
hidrostatica sobre
superficies imersas tem
ampla aplicagdo em
obras de engenharia.
A estrutura ilustrada ao
lado esta sujeita a
agdo do EMPUXO
HIDROSTATICO e seu
dimensionamento
depende da
determinagdo deste
tipo de esforgo.

Esquema de uma comporta de segmento em uma barragem de retengéo.

g TEORIA LABORATORIO WINSTHUU‘JES . SAIDA

Figura 53 - Tela de abertura do conjunto “FORGCA HIDROSTATICA SOBRE SUPERFICIES".
Nesta etapa o usuario pode ingressar nos modulos componentes clicando sobre um dos
quadros, TEORIA, ou LABORATORIO. Para o usuario iniciante, ha um mddulo de ajuda
acessado pelo quadro INSTRUGCOES. O quadro SAIDA, abre um campo de dialogo,
solicitando a confirmagéao de saida do conjunto.

O titulo FORGA HIDROSTATICA SOBRE SUPERFICIES é composto

pelos médulos TEORIA e LABORATORIO, com as seguintes particularidades:
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1. O médulo TEORIA foi desenvolvido de forma a fornecer um
embasamento teérico inicial e propor a continuidade através de questbes para
pesquisa. O médulo inclui um exercicio pratico (utilitéario) que interage com as
causas e efeitos decorrentes das forgas de pressédo de um fluido e dessa forma
procura induzir o usuario a procura de respostas para algumas questdes. Essa
modalidade para o componente TEORIA tem um carater “pratico - indutivo”,
onde a leitura de textos € minimizada e procura-se o0 envolvimento do usuario
com o assunto de forma a despertar um interesse sobre os aspectos relativos
ao fendbmeno fisico em si. Pode-se perceber, aqui, a diferengca entre essa
modalidade e aquela encontrada no moédulo “VISCOSIDADE”, na qual a
apresentagao do assunto tem um carater discursivo.

2. O médulo LABORATORIO simula uma experiéncia real que
utiliza um dispositivo para determinagcdo do ponto de aplicagdo da resultante
da forga hidrostatica sobre uma superficie plana vertical. Foram adicionadas
algumas condi¢cdes nao possiveis de serem realizadas no experimento real,
como a variagao da massa especifica do fluido ensaiado. Com a simulagao
pretende-se estimular o usuario a pratica da averiguagao e confrontagao de
resultados. Como esse médulo retrata fielmente os dispositivos e os
procedimentos adotados no respectivo ensaio real, engloba, também, a fungao

de revisao da aula pratica.
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4.1 Forca Hidrostatica sobre Superficies - Modulo Teoria

O modulo TEORIA para o titulo FORCA HIDROSTATICA SOBRE

SUPERFICIES, compde uma modalidade de apresentacdo que intitulou-se de

“Pratico - Indutiva”.

76543210
|
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':'l”""m‘?"“‘“"‘“'_‘_*ﬁ,fﬁ Constante eléstica damola -KN/m P’nf domdﬂmm
Tem | B 100 [ | 1656 m
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Figura 54 - Reprodugao da tela principal do médulo “TEORIA”, para o assunto “FORCA
HIDROSTATICA SOBRE SUPERFICIES.”.

A modalidade pratico-indutiva, nesse modulo, procura, através de um
exercicio interativo e de questOes propostas, despertar o interesse pelo
fenémeno fisico, relacionando o efeito da forga hidrostatica com o tratamento
tedrico. Existe um conjunto de propriedades integradas embutidas no

programa que proporcionam uma série de informagdes e efeitos para um
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determinado estado. Essas informacGes se resumem em proporcionar o
envolvimento do usuario com a situagao apresentada na tela e a resolugdo dos
valores fornecidos, isto é, o programa fornece valores numéricos para 0s
parametros da situagéo e em conjunto apresenta a visualizagéo do efeito, um
gréfico dindmico da variagdo da forga aplicada sobre uma comporta com a
altura da coluna liquida por ela contida, um sistema paralelo de medicao de
forca representado por um dinamémetro e um controle interativo de nivel da
coluna liquida. Além disso, foram incluidas opg¢des adicionais relativas a
massa especifica do fluido e a constante eldstica da mola do dinamémetro. A
forma de operagao, os efeitos obtidos, e as capacidades do programa estédo
descritas a seguir.

A figura 54, pagina 104, mostra a tela principal do moédulo onde
aparecem o0s varios controles inseridos no programa. Nessa tela o usudério
podera obter um breye texto explicativo sobre cada objeto bastando apontar
com o cursor do mouse sobre ele. O texto aparece no “display” da regido
inferior da tela e sera util para fornecer informagdes a respeito da operagao do
programa, bem como das fungdes de cada controle. Todos os botdes, figuras,
quadros e objetos, entre os quais 0s componentes do dispositivo hidraulico
empregado, possuem um determinado texto que é acionado relativamente ao
posicionamento do cursor e quando este nao estiver sobre um elemento
significativo o “display” mostrara a mensagem: “Aponte com o mouse sobre 0s
objetos para obter informagées.”. Uma pesquisa, posicionando o cursor sobre
os objetos, é uma forma répida e eficiente para aprendizado da operag¢ao do

maodulo.
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A regido superior da tela apresenta uma janela grafica onde esta
representado um esquema longitudinal e transversal do dispositivo empregado

para o exercicio. A figura 55, mostra, em detalhe esta janela.

i
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Figura 55 - Janela grafica do médulo TEORIA.

A esquerda da janela est4d representado um corte longitudinal do
dispositivo do exercicio e a direita um corte transversal. No corte longitudinal
aparece um compartimento para o dinamdémetro e respectiva escala graduada.
O dinamdémetro tem a fungao de fornecer uma medigao alternativa para a forga
aplicada sobre a comporta em fungdao da deformagao de sua mola e do valor
de sua respectiva constante elastica. O nivel do liquido, que aparece em
ambos os esquemas, longitudinal e transversal, € dindmico, isto &, varia em
tempo real e é dependente da abertura ou ndo dos registros que aparecem no
corte longitudinal. Os registros podem ser abertos ou fechados com um
simples “clique” sobre as respectivas figuras. Se, por exemplo, o registro

superior for aberto o nivel da coluna liquida ira subir gradualmente e todos os
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efeitos decorrentes poderao ser percebidos, entre os quais, a imagem do nivel
do liquido, a movimentagao da comporta e respectiva deformagao da mola do
dinambémetro, os valores numéricos para a forga aplicada, o valor da
deformagado da mola e da profundidade do centro de pressao, e outros que
serao discutidos adiante.

Enquanto um dos registros permanecer aberto, o nivel do liquido varia e
os valores da forga, deformagdao da mola, nivel do fluido e profundidade do
centro de pressao sao calculados ininterruptamente. Para se obter uma leitura
fixa é necessario fechar o registro que se encontra aberto de forma a manter o
nivel constante. Os valores numéricos sao apresentados em “displays”

especificos como mostra a figura 56:

 Nivel do fluido [cm) | Varideis: hijesipe i | Forga (KN)

: : B e | Massa especifica - Kg/m 4 s
l i i 248.45 i [ [ [ “m”‘m”“‘g i | Q,ﬂﬁ

j : i i & =] |

[ Rolonnesto da wel low] | Constante elésticadamola-KN/m  Prol. do centro de pressSo.
! [ eaed e 100 e

Figura 56 - Area de apresentagao de resultados e modificagdo de parametros na tela principal
do mddulo.

A qualquer tempo, durante a execugdo do programa, os parametros
massa especifica e constante elastica da mola poderao ser modificados. Pode-
se, por exemplo, manter o nivel do liquido fixo e variar a sua massa especifica;
o efeito dessa operagao sera notado através do acréscimo ou decréscimo de
deformagao da mola, como também nos valores numéricos apresentados. Para
um valor alto da massa especifica ( 0 maximo permitido foi fixado em 13600
kg/m’), é necessério aumentar o valor da constante elastica para que os niveis

de deformagdo permanegam compativeis com a forga aplicada. O valor
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original para a constante elastica ¢ de 100 kN/m e devera ser mantido assim
se a massa especifica do liquido utilizado for mantida com o valor, também
original, de 1000 kg/m>. O programa est4 calibrado para trabalhar com esses
valores originais e o uso de outros valores acarreta numa experimentagao pelo
usuario dos valores maximos de for¢cas suportados pelo dinamémetro sem uma
deformacao total. A variagdo da constante elastica tem efeito imediato com
relagéo a posi¢gao da comporta e a deformagédo da mola. Todos os itens séo
interligados: os efeitos da mudanga em um parametro sao sentidos em todos
os demais.

Até aqui foi visto como obter valores numéricos para um determinado
nivel e como utilizar as ferramentas basicas que manipulam os dados
integrados. A seguir encontra-se a descrigao das ferramentas avangadas que

envolvem o tratamento apurado dos dados referente ao exercicio.

REEVEE

O conjunto de teclas graficas na extremidade inferior direita da tela

tem as seguintes fungdes, respectivamente, da esquerda para direita:
1. Acesso a plotagem grafica dindmica;

2. Acesso a tela de ajuda a operagao do programa;

3. Acesso ao embasamento teorico;

4. Acesso ao memorial descritivo de calculo;

5. Saida do programa com retorno ao menu do titulo.
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A plotagem grafica dindmica apresenta um grafico da variagdo da forga
com o nivel do liquido com plotagem em tempo real, ou seja, o gréafico é
construido a medida que o nivel do liquido varia na janela grafica principal.
Para tanto é necessario acessar a janela da plotagem grafica com um dos
registros abertos. O acesso, com um nivel fixo do liquido, também é permitido,

quando entao, o grafico se apresentara com a plotagem de um unico ponto.
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Figura 57 - “Janela” de plotagem dinamica do grafico Forga x Altura do liquido.

O gréfico é util para a visualizagao da evolugao da forga aplicada, por
exemplo, no transcorrer da operagao de enchimento do tanque; pode-se
perceber que até a comporta ser totalmente submersa a evolugao é
exponencial (F a h? ) enquanto que a partir da profundidade de 3m a evolugao
é linear.

A tecla seguinte da acesso a tela de ajuda para a operagao do médulo;

entretanto sera exigido que ambos os registros estejam fechados ou o acesso

sera negado.
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DiLa THUroSilauLa - 1coria

Instrucdies para operacao
¢

TELA DE AJUDA AO MODULO TEORIA. o
A tela principal do médulo TEORIA apresenta '
{uma série de objetos

Cada objeto possui determinada fungdo e faz
parte de um conjunto que atua de forma integrada. isto
é. as propriedades de um objeto estdo relacionadas com
o efeito final apresentado na tela e este & decorrente do
{conjunto de propriedades de todos os objetos. Se vocé
apontar um objeto com o cursor do mouse. aparece.
numa janela da parte inferior da tela. um breve texto
acerca do objeto apontado.

A alteragdo de um parametro produz resposta
imediata do programa e vocé tera uma visdo geral sobre
{todas as possibilidades de variagGes na operagdo do
mddulo e na obtengdo de resultados.

Inicialmente vocé podera mudar a massa '::.L
especifica do fluido. Isto sera Gtil para verificar o efeito =1
do peso especifico sobre a forga hidrostatica. Use as e

[ |

Figura 58 - Tela de ajuda ao mddulo TEORIA.

O texto pode “rolar” “clicando-se” sobre as setas ou sobre a haste da
barra vertical de “rolagem” no lado direito da janela de texto. Ainda & possivel
“arrastar” o botdo da barra fazendo com que o texto “salte” para uma posigao
qualquer. A integra do texto de ajuda se encontra nos quadros 19a e 19b, a

seqguir:

A tela principal do médulo TEORIA apresenta uma série de objetos.

Cada objeto possui determinada funcéo e faz parte de um conjunto que atua
de forma integrada, isto &, as propriedades de um objeto estao relacionadas com o
efeito final apresentado na tela e este € decorrente do conjunto de propriedades de
todos os objetos. Se vocé apontar um objeto com o cursor do mouse, aparece, numa
janela da parte inferior da tela, um breve texto acerca do objeto apontado.

Quadro 19a - integra do contetdo da tela de ajuda ao médulo TEORIA.
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A alteracdo de um parametro produz resposta imediata do programa e vocé
terda uma viséo geral sobre todas as possibilidades de variagbes na operagdo do
médulo e na obtengéo de resultados.

Inicialmente vocé podera mudar a massa especifica do fluido. Isto sera util
para verificar o efeito do peso especifico sobre a forga hidrostatica. Use as setas para
aumentar ou diminuir a massa especifica em centenas, dezenas ou unidades. Esses
controles estardo aptos para uso em qualquer tempo, de forma que vocé pode
manter a altura do liquido fixa e variar a massa especifica ou mesmo muda-la no
decorrer do enchimento do tanque.

Para valores altos da massa especifica, € necessario adequar a constante
elastica da mola, caso contrario, a partir de determinado valor, ela sofrera toda a
deformagéo permissivel e ndo sera mais referéncia para medigcdo da forga aplicada
sobre a comporta. Utilize as setas de controle para definir a constante elastica da
mola num valor entre 50 e 1000 kN/m. No caso da utilizagdo de agua, massa
especifica de 1000 kg/m3, mantenha a constante em 100 kN/m.

Inicie o exercicio clicando sobre o registro superior. Isto faz com que o nivel do
liquido comece a subir e os primeiros efeitos ja possam ser percebidos. Entre eles
estda o valor da forga aplicada, a deformagdo da mola, o nivel do fluido e a
profundidade do centro de pressdo. Para fixar determinado nivel, clique novamente
no registro superior, fechando-o. Para rebaixar o nivel clique no registro inferior.
Proceda o exercicio com uma ampla variagdo de parametros e procure associar 0s
correspondentes efeitos.

O exercicio inclui a apresentagdo do grafico da forca sobre a comporta em
fungéo da altura do liquido. Para visualizar este grafico basta clicar sobre o botéo
apropriado localizado na regido inferior direita da tela. Para melhor proveito deste
recurso abra o registro de entrada, mantenha-o desta forma e clique sobre o botédo do
gréfico. O gréafico aparece na parte superior do video e a fungao € plotada em tempo
real, ou seja, &8 medida que o nivel de liquido sobe, a forga cresce e o grafico é
desenhado ponto a ponto. O mesmo efeito pode ser obtido em situagdo inversa, isto
€, quando o nivel do liquido estiver baixando.

E interessante que vocé calcule manualmente os resultados obtidos para
efeito de assimilagdo, entretanto, para cada situagdo estatica na tela, vocé pode
acessar uma janela com um memorial de célculo que mostra todos os calculos para
os resultados apresentados. Use a tecla de calculos na regido inferior direita, porém,
sera necessario fechar os registros.

Quadro 19b - integra do contetdo da tela de ajuda ao médulo TEORIA (continuagao).

O terceiro botao permite acesso ao embasamento teérico. Novamente
sera exigido que os registros estejam fechados. Esta medida é necessaria para

Y

impedir o processamento ininterrupto dos calculos relativos a condigédo de
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nivel do fluido que continuara variando mesmo com o usuario trabalhando

numa janela alheia que é o caso do embasamento tedrico.

Embasamento tedrico - - - - ,Lj

Superficie plana horizontal:

Texto:

Considerando as posigdes "a" e "b".
localizadas sobre uma placa horizontal de
area A, imersa em um fluido de peso
especifico G. e a uma profundidade h.
pode-se escrever:

I [+

G.ha=G.hb

Questdes para pesquisa:
O estudo dos esforgos aplicados aos
corpos soélidos. em nosso caso. uma
placa. envolve a definigdo das
intensidades destes esforgos e a forma
como sdo aplicados. Uma grandeza
vetorial. como a forga. necessita. para

i |»

Figura 59 - Tela para a segao “EMBASAMENTO TEORICO” com o preenchimento relativo a
forga sobre uma superficie horizontal.

A secdo “EMBASAMENTO TEORICO” apresenta quatro itens para

estudo: ®

¥ O texto incluido nas telas da se¢io “EMBASAMENTO TEORICO”, utilizou um dispositivo do
“software” Visual Basic 3.0, chamado de “Quadro de Texto”. Para este dispositivo existe uma limitagio
quanto ao uso de fontes que definem os tipos de caractéres que aparecem na tela. Com esta limitagdo ndo
¢ possivel representar caracteres especiais como a, f3, y ou |, ou ainda representar indices ou expoentes.
Entretanto, espera-se, que a proxima versdo ( Visual Basic 4.0) jd disponivel no mercado, tenha a
capacidade de mesclar fontes de caractéres tornando possivel a inclusio em um mesmo quadro de texto
de caractéres especiais ao lado do texto normal.
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1. Forga hidrostatica sobre superficie plana horizontal;

2. Forca hidrostatica sobre superficie plana vertical;
3. Forga hidrostatica sobre superficie plana inclinada;
4. Forga hidrostéatica sobre superficie curva.

Cada item é acionado pela respectiva tecla que apresenta um grafico e
um texto a respeito do assunto. As tecla sdo auto-seletivas, isto é, quando uma
€ acionada a anterior é desabilitada. A tela referente ao item “Forga
hidrostatica sobre superficie horizontal” estd reproduzida na figura 59 da

pagina 112 e as integras dos textos das janelas “Texto:” e “Questdes para

pesquisa:” do mesmo item estao nos quadros 20 e 21 respectivamente.

Considerando as posigdes "a" e "b", localizadas sobre uma placa horizontal de area A, imersa
em um fluido de peso especifico G, e a uma profundidade h, pode-se escrever:

G.ha=G.hb

Pa=Pb

dFa/dA=dFb/dA

dFa=dFb
Ou seja, as componentes "dF" da forca resultante "F" sobre a placa horizontal, sdo iguais em
qualquer ponto desta placa ja que a pressao € constante no plano horizontal.
Assim pode-se concluir:

dFa=dFb=..=dF = Pa.dA=Pb.dA=.=P.dA
Integrando:
F=PaA=PbA=..=PA
F=G.hA

Onde:

F é a forga total sobre a placa horizontal imersa;
G é o peso especifico do fluido;

h é a profundidade da placa e

A é a area da placa.

Quadro 20 - integra do conteido da janela “Texto:” do item “Forga Hidrostatica Sobre
Superficie Plana Horizontal” da segdo “Embasamento tedrico”.
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O estudo dos esforgos aplicados aos corpos solidos, em nosso caso, uma placa, envolve a
definicdo das intensidades destes esforgos e a forma como s&@o aplicados. Uma grandeza
vetorial, como a forga, necessita, para sua definicdo, de um valor para sua intensidade
(modulo), uma diregcdo e um sentido. Ainda, para a definicdo do efeito provocado pela forca no
corpo sdlido, € necessario se complementar as caracteristicas acima com um ponto de
aplicacao sobre o sdlido.

Consultando as notas de aula, a bibliografia fornecida neste médulo ou a indicada no curso,
procure respostas para a formulacgao relativa a diregao, sentido e ponto de aplicacéo.

Quadro 21 - integra do conteudo da janela “Questdes para Pesquisa”, comum a todos os itens.

A segunda tecla aciona o item “Forga hidrostéatica sobre superficie plana

vertical.” cuja tela esta reproduzida na figura 60:

oo Fores Hidrostatica - Teoria

Forga Hidrostatica - Embasamento tedrico.

Embasamento tedrico - . - :- [1

Superficie plana vertical’

Texto:

Considerando as posigdes "a" e "b".
localizadas sobre uma placa vertical de
area A. imersa em um fluido de peso
especifico G. e as profundidades "ha" e
"hb" respectivamente, pode-se escrever:

| |*

Pa =G ha

Questdes para pesquisa:

O estudo dos esforgos aplicados aos 2.
corpos so6lidos. em nosso caso. uma =

placa. envolve a definigdo das
intensidades destes esforgos e a forma
como sdo aplicados. Uma grandeza
vetorial. como a forga. necessita. para

Figura 60 - Tela para a segdo “EMBASAMENTO TEORICO” com o preenchimento relativo a
forga sobre uma superficie vertical.
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O quadro 22 apresenta a integra da janela “Texto:” do item “Superficie

plana vertical”:

Considerando as posigdes "a" e "b", localizadas sobre uma placa vertical de area A, imersa
sobre um fluido de peso especifico “G”, e a profundidades "ha" e "hb" respectivamente, pode-

se escrever:
Pa=G.ha
Pb=G.hb

Pb - Pa = G.(hb - ha)
dFb/dA -dFa/dA = G.(hb - ha)
dFb - dFa = G.(hb - ha).dA

Para a forga resultante "F" e para a diferenga (hb - ha) = h, pode-se escrever:
dF = G.h.dA

A integral de (h.dA) conduz ao produto (hg.A) - momento estatico da area:
F=G.hg.A

Onde:

F € a Forca resultante sobre a placa vertical imersa;

G ¢é o peso especifico do fluido;

hg ¢ a profundidade do centréide’® da &rea;
A é a area da placa.

Quadro 22 - integra da janela “Texto:” do item “Superficie plana vertical.”

A janela “Questdes para pesquisa:” tem um texto idéntico ao

apresentado anteriormente.

19« Estas equagbes definem as coordenadas x e y do baricentro de uma placa homogénea. O ponto de
coordenadas x ey é também conhecido como centroide da drea A da placa... ... O centrdide costuma,
ainda, ser chamado de centro geométrico...”. BEER, Ferdinand P., Mecinica Vetorial para
Engenheiros - Estatica - Volume I, 3* edi¢do. Citagdo do capitulo Forgas Distribuidas: Centrdides e
Baricentros. pag. 171. Ver REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
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Note-se que o conteudo fornecido € minimo e apenas procura inicializar
0 assunto. Esta caracteristica foi introduzida nesta modalidade para induzir a
pesquisa por parte do aluno. Partindo-se da apresentacdo do fendmeno
relativo a forga resultante de uma coluna liquida, com o exercicio pratico, onde
séo verificados os efeitos da forca de pressao hidrostatica e resultados
numéricos simultdneos, liga-se o elo entre a ocorréncia e a convengao
cientifica que a modelou. Comega-se a relacionar o efeito com o nimero e a
perceber suas interdependéncias. Complementa-se, apresentando um
memorial de célculo ( ver se¢ao Memorial de Calculo) de forma sumaria e,
finalmente, o subsidio tedrico solicita uma extensdo ao assunto apods
apresentar uma breve “demonstragcéo” de como obter resultados.

Desta forma tem-se um fluxograma de ocorréncias:

--- — — — - 1
| Tem-se, aqui a Observagéao do fendmeno |+ I = Visualizagao
oportunidade de suprir Perc ep¢ d0
I uma iacuna na faita I ik o
da observagio "in loco™ ASSIm“aGaO
I ou em laboratério do I do efeito.
I fenémeno fisico. ! I
| Com resultados || Resultados numéricos |« l' Decorrentes da
numericos apresentados convengio
| mmulfaneamente com I cientifica do
o fenomeno, .
. fenémeno.
| percebe-se a coeréncia I .
entre o efeitoe a Teoria.
| dimensiao. I
e o o —— e — e — — e —_— —a
Nesta fase pode ser distinguida a diferenga
entre uma explanagéo tedrica pura sobre o
assunto e a mesma explanagéio acompa- Obter resultados & relativa-
nhada do subsidio visual. mente simples. A maior difi-
A procura por respostas para as questies culdade consiste em enten-
envolvidas foi motivada. ! de-los.

- — A convengéo cientifica de-
Como obter resultados? ve ser perfeitamente

assimilada. Um célculo ma-
nual paralelo levado com
éxito pode ser excelente

para descobrir este
caminho.
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A terceira tecla aciona o item “Superficie Plana Inclinada” cuja tela esta

reproduzida na figura 61:

drostatica - Teoria
ca - Embasamento teorico.
Embasamento tedrico i - - .
Superficie plana inclinada:
Texto:
A férmula: =t
F=G.hgA
Onde:
F é a Forga resultante sobre a placa
vertical imersa: 7T
Questdes para pesquisa:
O estudo dos esforgos aplicados aos ad
corpos soélidos. em nosso caso. uma .
placa. envolve a definigdo das
intensidades destes esforgos e a forma
como sdo aplicados. Uma grandeza
vetorial. como a forga. necessita. para
3]

Figura 61 - Tela referente ao item “Superficie Plana Inclinada™.

A integra da janela “Texto:” esta no quadro 23:

A formula:
F = G.hg.A
Onde:
F é aforga resultante sobre a placa vertical imersa;
G é o peso especifico do fluido;
hg é a profundidade do centréide da area e
A é a area da placa.
Pode ser usada indistintamente para placas planas verticais ou inclinadas e com
qualquer forma geométrica. A diferenga estda na diregdo da linha de aplicagdo da forga.

Verifique as questdes para pesquisa e procure deixar claro o emprego da formula.

Quadro 23 - Integra da janela “Texto:” para o item “Superficie plana inclinada”.
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A quarta tecla da& acesso as informagdes relativas ao esforgo
hidrostatico sobre uma superficie curva. Apesar deste modulo tratar o esforgo
relativo a superficies planas, o item “Superficie Curva” foi incluido devido a
inter-relagdo entre os assuntos evitando-se descontinuidades. A figura 62

reproduz a tela respectiva:

Grostauca - T 0118

Forga Hidrostatica - Embasamento tedrico.

Embasamento tedrico - .: - - !:l

Superficie curva:

Texto:

O presente estudo se reporta as
superficies cilindricas com geratriz
paralela a superficie livre do liquido.
Para essas superficies a componente
horizontal da forga de pressdo é a forga
aplicada sobre uma superficie plana
vertical equivalente a proje¢do da

1 Is

¢|

Questdes para pesquisa:

O estudo dos esforgos aplicados aos
corpos sblidos. em nosso caso. uma
placa. envolve a definigdo das
intensidades destes esforgos e a forma
como sdo aplicados. Uma grandeza
vetorial. como a forga. necessita, para

L1+

¢|

Figura 62 - Tela do item “Superficie Curva”.

O texto para o embasamento tedrico é apresentado em sua integra no

quadro 24:
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O presente estudo se reporta as superficies cilindricas com geratriz paralela a superficie livre
do liquido.

Para essas superficies a componente horizontal da forga de presséo é a forgca aplicada sobre
uma superficie plana vertical equivalente a projecdo da superficie curva sobre um plano
vertical paralelo a geratriz da placa curva.

A componente vertical sobre a placa curva é igual a resultante do peso da coluna fluida sobre
a placa. O modulo da forga resultante € calculado através da soma vetorial das componentes.

Quadro 24 - integra da janela “Texto:” do item “Superficie Curva.”.”°

Entre os recursos adicionais do programa, resta falar sobre a segao
“Memorial de calculo”. Esta segdo mostra uma célculo suméario a respeito dos
resultados apresentados na tela para uma situagao estatica. Para acesso ao
memorial € necessario que ambos os registros estejam fechados, ou seja, o
memorial sera relativo a um estado fixo escolhido pelo usudrio.

A figura 63 mostra a tela do memorial para um determinado resultado:

Memorial de calculo

Forcade pressdo:
‘Peso especifico Prof.do centidide ~ Area Forga (N}
981000 X 2343 X 90000 = 206837
Deformacda [m ) Constante elastica (N/m} Forga (N )
. 20684 %X | 100000 = | 208837
 Profundidade do centro de pressso: ' ;
Prof.do centiéide Mom. de inércia  Aren Prol, do centiéide Prof. do centio de pressdo. |
. 233 + 679000 /( 96000 X 233 )- | 2663 i
‘ S = |
B Observacao: iBs valores upw:u:tadm sao amedondados internamente.

Figura 63 - Janela referente a secao “Memorial de calculo”.

* O embasamento teérico incluido nesse modulo foi fundamentado na publicagio Nogdes Basicas de
Mecinica dos Fluidos e Hidrdulica. 1° volume, novembro de 1984. Ver REFERENCIAS

BIBLIOGRAFICAS.
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A apresentagao dos calculos tem a intencdo de auxiliar o iniciante a
averiguar os seus préprios calculos. Além disso podera haver uma
comparagao entre o resultado obtido pelo dinamémetro e o decorrente da
teoria sobre a forga hidrostatica. Caso haja uma deformagao excessiva da
mola, (o valor maximo admissivel é de 577,7 cm) ela deixa de ser um
referencial para o calculo da for¢a hidrostatica e a palavra “EXCESSO” passa

LL

a ser mostrada no “display” “Deformagao”. Este fato, porém, ndo impede o
curso normal do ensaio. Foi deixado a critério do usuario a calibragem da
constante elastica da mola para um valor adequado.

As paginas anteriores mostraram um panorama geral sobre o
funcionamento e as capacidades do médulo. A seguir esta contida a descrigao

da operagao interna do programa, seu fluxograma e o cédigo fonte relativo ao

processamento que envolva aplicagao da Mecanica dos Fluidos.

| carga do formulério}— Mesp = 1000 Regsup = False
Cmola = 100000 Regint = False

Temporizador
Verificag&o de mudanga de parametros

RegSup, Reginf, Mesp, Cmola,
3

Sub rotina FORGA()

Gama = Mesp * 9.81
Atualizar o nivel do liquido

Modifica ? Display do nivel do liquido em cm
na = hacm/1 00

Se na == 3 entéo
Prof. do centrdide é na -1 5
hg=na-15
forga em kiloNewtons
forga = Prof. do centrdide x érea x gama /1000
th = hg*gama*3/1 000
Centro de presséo
hc = hg + 344 * hg)

Se na < 3 entéo
Prof. do centroide é na / 2
hg=na/2
fh=hg*gama*na* 3 /1000
Centro de presséo
hc=hg+na*na/(12*hg)
Atuslizar posigéo da comporta
Atualizar deformagéo da mola
Display da forga em kN

Display da deformagéo da mola em cm
Display do centro de presséo em m

Quadro 25 - Fluxograma inicial do médulo TEORIA.
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O temporizador verifica a cada 0,5 segundos a modificagdo de algum

paré@metro como abertura ou nao de algum registro, mudanga de massa

especifica ou da constante elastica da mola. Se algum parametro é modificado

a sub rotina “Forga” é acionada e todos os valores referentes aos objetos da

tela sdo atualizados. No caso dos registros, a sub rotina “Forca” é sempre

acionada a nao ser que ambos se encontrem fechados.

O cédigo fonte para o fluxograma acima, incluindo, rotinas de

manipulagao grafica da tela encontra-se reproduzido nos quadros 26a, 26b e

26¢:

Sub Forga ()
NAcm = (978.882 - shape3.Top * .33126)

If NAcm < .05 Then NAcm =0

Panel3d3.Caption = Format$(NAcm, "0.00")
na= NAcm /100
If na>=3 Then

hg=na-1.5

fh = hg * Gama * 9/ 1000
Panel3d5.Caption = Format(fh, "0.000")
hc=hg +3/(4* hg)

{A partir da posicao do nivel do
liquido no video (shape3.Top),
calcula-se o nivel em cm.}
{Valor zerado para um nivel
menor que 0,05 cm.}

{Display zerado}

{Nivel do liquido em metros}
{Condi¢cdo em que o nivel do
liquido é superior ou igual a
altura da placa}

{Profundidade do centréide}
{Forga hidrostatica}

{Display da forca}

{Calculo de hc}

hc = hg + Ix/A.hg

hc = hg + 3.3%12.3°.hg
hc=hg+3/4.hg

Quadro 26a - Cadigo fonte inicial para o médulo TEORIA.




122

Panel3d10.Caption = Format(hc, "0.000") + " m" {Profundidade do centro de pressao,

Display}
area=9 {Area da placa. Parametro utilizado na
janela “Memorial de calculo”}
End If
If na< 3 Then {Condigdo em que o nivel do liquido &
inferior a altura da placa.}
If na <.001 Then na = .001 {Valor minimo para o nivel de liquido.}
hg=na/2 {Profundidade do centréide}
fh = hg * Gama * na* 3/ 1000 {Forca hidrostatica}
Panel3d5.Caption = Format(fh, "0.000") {Display da forga}
area=na*3 {Area da placa - Parametro utilizado na
janela “Memorial de calculo™}
If hg < .002 Then {Condicao em que o nivel de liquido é

muito pequeno}
Panel3d10.Caption = Format(0, "0.000") + "m"  {Profundidade do centro de pressao =

zero}
hc=0
Else
hc=na*na/ (12 * hg) {Calculo de hc}

Panel3d10.Caption = Format(hg + hc, "0.000") + " m" {Profundidade do centro de
pressao. - Display.}

End If
End If

X1 =2400 - 1650/ (5.5 * Val(panel3d9)) * fh {Manipulacao grafica do dinamo6metro.}
If X1 > 660 Then {Rotinas graficas para o dinamdmetro

€ posicao da comporta.}
Image1.Left = X1
Image4.Left = Image1.Left + 330
Image7.Width = Image1.Left - 405
Shape1.Left = X1 + 585
Shape1.Width = 4710 - X1
Line18.X1 = X1+ 195
Line18.X2 = Line18.X1
Line17.X2 = X1 + 45
Line17.X1 = Line17.X2 - 127
Line16.X2 = Line17.X1
xx = (X1-600)*5/72
Line16.X1 = Line16.X2 - xx / 2

Quadro 26b - Cadigo fonte inicial para o médulo TEORIA (continuagio).
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line15.X2 = Line16.X1
line15.X1 = line16.X2 - xx
line14.X2 = line15.X1
line14.X1 = line14.X2 - xx
line13.X2 = line14.X1
line13.X1 = line13.X2 - xx
line12.X2 = line13.X1
line12.X1 = line12.X2 - xx
line11.X2 = line12.X1
line11.X1 = line11.X2 - xx
line10.X2 = line11.X1
line10.X1 = line10.X2 - xx
line9.X2 = line10.X1
line9.X1 = line9.X2 - xx
line8.X2 = line9.X1
line8.X1 = line8.X2 - xx
line7.X2 = line8.X1
line7.X1 = line7.X2 - xx
line6.X2 = line7.X1
line6.X1 = line6.X2 - xx
line5.X2 = line6.X1
line5.X1 = line5.X2 - xx
line4.X2 = line5.X1
line4.X1 = line4.X2 - xx
line3.X2 = line4.X1
line3.X1 = line3.X2 - xx
line2.X2 = line3.X1
Panel3d4.Caption = Format(fh * 100 / Val(panel3d9), "0.00") {Display da
deformacéo da mola.}
End If
End Sub

Quadro 26¢ - Codigo fonte inicial para 0 médulo TEORIA (continuagio).

As demais se¢des sdo compostas por “displays” com resultados obtidos
a partir do cddigo acima, ou quadros de texto j& apresentados anteriormente.
Existem, ainda, manipulagdes graficas, com descricdo ndo pertinente ao

ambito deste trabalho.
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4.2 Forga Hidrostatica sobre Superficies - Médulo Laboratério

O MODULO LABORATORIO reproduz o ensaio pratico relacionado com o
assunto “FORCA HIDROSTATICA SOBRE SUPERFICIE PLANA VERTICAL”,
adotado na disciplina de Mecanica dos Fluidos da Universidade Federal do

Parana. O ensaio consiste na utilizagao do equipamento descrito abaixo:

} 304,8mm | S CONTRAPESO
: + PvE
NIVEL DE BOLHA

PRATO
PARA
PESOS

227,.6mm

241,6mm
L ————————

mmmnmnnmnnmﬁl

TOROIDE DE
SEGAO
RETANGULAR

TANQUE DE AGUA

N\ base = 76,5mm
\_Face! ’
4LE\ altura = 101,4mm

el

Figura 64. - Conjunto de dispositivos (Bancada Hidrostatica) para o ensaio de laboratoério relativo
a forga hidrostatica sobre uma superficie plana vertical.

A “Barra de equilibrio”, indicada na figura 64, encontra-se posicionada
sobre cutelos localizados nas paredes laterais do tanque, permitindo, através de
um pivd, o giro da barra em torno deste apoio. Inicialmente é necessario
estabelecer-se a horizontalidade da barra, garantindo uma situagao de equilibrio.
Esta operagédo é realizada por meio do ajuste de posigdo do contrapeso
localizado a direita da barra.

Em qualquer situagado a horizontalidade podera ser verificada através de
um nivel de bolha localizado na face superior da barra; assim, em qualquer
operagao que requeira restabelecimento do equilibrio inicial, este nivel servira de
referéncia. Na proxima etapa, a partir de um reservatério sob a bancada

hidrostatica, bombeia-se 4gua para o tanque de forma a submergir a face vertical
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do tordide. Verifica-se a agdo dos esforgos hidrostaticos sobre a superficie do
toréide quando este sofre uma deflexdo em relagao a sua posigao inicial em torno
do eixo de apoio. Evidencia-se, desta forma, o surgimento de um sistema de

forgas que atua sobre o corpo indicado na figura 65:

Figura 65 - Acao hidrostatica sobre o corpo submerso.

As forcas Fc1 e Fc2, atuam sobre as superficies curvas do tordide,
entretanto, nao contribuem para a deflexao sofrida pela barra, pois suas linhas de
agao passam pelo eixo de giro e assim, as forgas ndo geram momentos. A forga
Fh é a resultante da agao hidrostatica que provoca a deflexdo. Como encontra-se
a uma distancia “d” do eixo de giro, proporciona um momento, M = Fh.d, em
sentido horario.

O objetivo do ensaio estda em determinar a posigao do ponto de aplicagao
da for¢ga Fh (Centro de Pressao), como também, poderia, como alternativa, estar
em determinar a intensidade da forga resultante Fh.

Se a distancia “d” for determinada o objetivo estara alcangado, pois dai a

determinar-se o Centro de Pressao (profundidade Hg), a solugédo € puramente
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geométrica. Neste intento o proximo passo do experimento é restabelecer a
horizontalidade da barra pela adicdo de pesos ao prato localizado a sua
esquerda e com auxilio de um linimetro efetuar a leitura do nivel da agua. Os
pesos adicionados adequadamente, configurardo um novo sistema de forgas, que

em equilibrio, proporcionarao o seguinte equacionamento:

APOIO
L

L 304,8mm [
7

Nivel do fluido

T -

Hp

-

Fh
Figura 66 - Sistema de forgas que provocam momentos em torno do eixo de apoio.

As forgas P (peso) e Fh ( for¢a hidrostatica) possuem momentos contrarios
em relagdo ao eixo de apoio. Estando a barra equilibrada e em posigao
horizontal, a superficie sobre a qual atua Fh sera vertical e a forga sera
horizontal, com a distancia “d” correspondendo a soma da profundidade do
centro de pressao (He) e da distancia do nivel da agua ao eixo de apoio (a). Do
esquema apresentado na figura 66, pode-se escrever:

Fh.d=P.0,3048

Fh, é obtido a partir da férmula:

F=v.Hc.A
onde y é o peso especifico do fluido, He, é a profundidade do centréide da placa ,
A é a sua area e F é a forga hidrostatica resultante “Fh”. Obtida a disténcia “d”,
calcula-se a profundidade do centro de presséo, levando-se em conta a
geometria do dispositivo e o nivel da agua anteriormente aferido. O resultado

obtido devera ter seu valor comparado com o decorrente da formula tedrica:
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I
A.H,

He = Hg +

onde Hp é a profundidade do centro de pressao e | € o momento de inércia da
superficie em relagcdo a um eixo horizontal que passa pelo seu centro de
gravidade.

O MODULO LABORATORIO inclui a simulagdo do experimento compondo
todos os dispositivos e procedimentos utilizados no ensaio real. A figura 67

reproduz a tela principal de operagéo do médulo.

ca sobre superficie plana - Ensaio de Laboratorio.

‘Nivel dofluids:— Peso para equilibrio: | Ajuste ¢

: 1 [ Escala [
r—‘__lfiﬂ"i e %_?j ——
J FH___T | = |
e el | — N

| ==
— =18
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Figura 67 - Tela principal do modulo LABORATORIO para o titulo FORGA
SOBRE SUPERFICIES.
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Descrevem-se, a seguir, os varios componentes desta tela, suas fungdes e
efeitos. A janela grafica (regido superior a esquerda) mostra um esquema do
dispositivo do ensaio com todos os seus componentes. Essa janela terd fungao
de visualizagdo da mobilidade da barra de equilibrio, a qual é obtida por uma
sobreposigdo de sucessivas imagens que sao decorrentes do estado atual do
dispositivo, como, situagao de equilibrio inicial, nivel do fluido no tanque e pesos
adicionados ao prato. Além disso € elucidativa com relagdo aos componentes,
isto €, quando o cursor € posicionado sobre um componente aparece uma janela
com um texto de especificagao. Isto é o que ocorre, por exemplo, quando o cursor

esta sobre o toréide, como mostra a figura 68:

— wansversal 3

retangular.

Figura 68 - O cursor posicionado sobre um componente faz com que se abra uma janela de texto.

A regiao superior direita da tela principal apresenta um conjunto de botées
de comando. O botao “Ver cotas” abre uma janela com especificacoes de
dimensodes do dispositivo (figura 69). As cotas sao importantes para o calculo do
equilibrio dos momentos no final do ensaio. Para retornar a visao normal a tecla

“Ver cotas” assume o rétulo “Vista normal”, e é necessario aciona-la.
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| 304,8mm %

227.6mm

241,6mm

N [ base = 76,5mm
F
\ﬂ[ altura = 101, 4mm

Figura 69 - Grafico com as especificagoes de dimensdes do dispositivo. Os valores estdo

rigorosamente de acordo com o dispositivo real de laboratdrio.

A tecla “Ajuda” abre uma janela de texto com instrugdes bdsicas a respeito
da operagao do médulo. A figura 70, mostra o conteudo da ajuda:

Aiuda Instrugﬁes

'dn&amm Utlizca:sataxpara maﬂmw:ﬁmw nwalwa :
o 'wdlmaMwbmobnho'OK' i i

pmanﬂmdu

* Para conﬁtmaq;&o do ntval diqm "OK“

Figura 70 - Conteudo da janela de ajuda. Para prosseguimento da simulagdo do ensaio, €
necessario clicar sobre o botdo “<< RETORNA".
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O botdo “Reinicializar” estabelece as condigdes iniciais para um novo
ensaio. Entre as condig¢des iniciais, estdo incluidas uma situagao aleatéria de
desequilibrio da barra (posi¢gdo do contra peso), uma posigdo também aleatéria
da ponta linimétrica, tanque vazio, massa especifica do fluido igual a 1000 kg/m’
e 0 peso sobre o prato igual a zero. O botdo “<< SAIDA”, abre um quadro
solicitando confirmagao para sair do médulo.

Apés o carregamento do programa ou apds sua reinicializagao, a tela se
apresenta como a figura 67 (pagina 127) e a primeira operagdo consiste em
ajustar o equilibrio da barra através do posicionamento do contrapeso localizado
a sua direita. Enquanto esta operagao nao estiver concluida, os demais controles

para prosseguimento do ensaio nao estarao disponiveis.

! % do contrapeso:
0K

CEEED

O Controle utilizado para ajuste do

contrapeso € uma barra de rolagem

horizontal (HScroll2). O usuério

devera movimentar o contrapeso
de forma a obter um nivel horizontal para a barra. Na carga do programa, a
posicao do contrapeso € aleatéria e obtida pela geragdo de um numero
randémico. Os efeitos decorrentes estdo em uma determinada inclinagao para a
barra do toréide e um deslocamento proporcional para a circunferéncia que
reproduz o nivel de bolha, e é por intermédio deste nivel de bolha, localizado na
regido inferior esquerda da tela, que se tem referéncia para se estabelecer a
horizontalidade da barra.

O nivel de bolha possui uma

interagao dindmica com os demais

controles do programa, isto €, em
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qualquer controle que se esteja trabalhando o nivel de bolha respondera com um
deslocamento do circulo central, caso haja alguma influéncia na deflexdo da
barra do tordide. Para fins de uma visualizagao perfeita do nivel de bolha foi
incluida uma janela de “zoom” que amplia em 10 vezes o quadro do nivel de
bolha. A utilizagdo do recurso de “zoom” foi, propositadamente, restringida a uma
observagao instantanea, isto é, a janela de “zoom” nao é dindmica e apenas
retrata a posigdo da bolha numa situagdo determinada deixando os demais
controles temporariamente inoperantes. Para retornar ao prosseguimento normal
€ preciso acionar o botdao “Zoom Out” e abandonar a tela de “zoom”. Esta
restricao foi necessaria em virtude do contexto do programa onde o usuario deve
ver os efeitos gerais e nao se ater a apenas resolver as etapas de forma

mecanica. A figura 71 da pagina 132 retrata o uso da ferramenta “zoom”.

Ap6s se verificar uma posi¢ao adequada para a bolha confirma-se a
posigao do contrapeso com a tecla “OK”. Caso a posigao nao for a ideal, por um
controle interno de verificagao, abre-se um quadro de mensagem indicando que o
usuario deve prosseguir na tentativa de ajuste. Internamente (nao visivel para o
usuario), existem 100 posi¢cées possiveis para o contrapeso. Se o ajuste for
conduzido para uma posi¢gao entre 56 e 64 o programa aceitara o ajuste e

automaticamente sera definida como a posigao 60.
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Z00M - Nivel de Bolha

hidrostatica sobre super Ensaio de Laboratorio, =14

EERECIEN
| Massa espec.(kg/m3]
Nivel de bolha:

UL

(R

N~ o

Figura 71 - Uso da ferramenta “Zoom”. Nesta situagdo os demais controles estdo inoperantes.
Sera necessario teclar “Zoom OUT” para reativar as operagdes normais.

Se o ajuste for aceito, os controles de ajuste do contrapeso passam para
um estado indisponivel e os controles de definicdo da massa especifica para o
fluido passam a se encontrar aptos para operagao. Neste caso os valores da
massa especifica podem ser variados entre 600 e 13600 kg/m°>. O valor original &
de 1000 kg/m’ e poder4 ser mantido assim apenas clicando “OK”.

" Massa espec.(kg/m3] | Os controles de giro (“Spins”)

oo [§Jfé[ox]

mudam os valores da massa

especifica em centenas, dezenas e
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unidades respectivamente. Apos obter o valor desejado deve-se “clicar”
“OK”; assim os controles da massa especifica passam para um estado
indisponivel e os controles referentes ao nivel de fluido no tanque passam a
estar aptos para operagao e devera ser o proximo procedimento a ser
efetivado. O controle de nivel de fluido é do tipo “Barra de rolagem horizontal”
(“Hscroll1”) e pode variar o nivel desde 0 até um maximo de 15 cm. Porém o
programa so aceitara niveis acima de 1,5 cm, pois assim o liquido tera atingido

o nivel minimo para influéncia sobre o tordide.

Nivel dofluido: | Apés a definicao de um nivel adequado deve-
| 2 [ok | :
| m | se “clicar” sobre o botao “OK” para confirmar

aescolha e passar para um novo item.
Neste ponto sao possiveis algumas variagdbes na condugao do experimento;
exemplificando, é possivel estabelecer um nivel e a seguir medir a
profundidade com a ferramenta linimetro, ou por opgado, manter a ponta
linimétrica em determinada posigao e levar o nivel do liquido até esta posigao.

A ferramenta “linimetro” é discutida a seguir.

O linimetro, dispositivo de medi¢ao de precisao, utilizado para aferigao
de profundidades em laminas liquidas foi reproduzido neste simulador com
suas caracteristicas principais. Ele aparece de forma genérica na janela
grafica geral e em detalhe nas janelas especificas de trabalho. Na carga do
programa ou em sua reinicializagdo a ponta linimétrica assume um nivel
aleatério obtido a partir da geragdo de um numero randémico. No quadro

"Ponta linimétrica”, aparece a ponta, a superficie do liquido e o fundo do
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tanque em uma escala ampliada em

3 vezes da janela geral. Este

quadro sera utili para uma
visualizagao mais apurada sobre a
posi¢cao da ponta linimétrica.

O quadro “Ponta linimétrica” é dinamico, isto é, sua movimentagao ¢é
solidaria aquela ocorrida na bancada hidrostatica com relagdo ao nivel do

fluido, o fundo do tanque e a ponta linimétrica.

:Escah!iunﬂmca: """"""""""""""" O quadro “Escala linimétrica” tem
‘ | § J dupla fungao. Primeiro com relagao
E% a posigao da ponta linimétrica que é

E% :28 definida por um controle tipo “Barra

E g .| de Rolagem Vertical” (VScroll1) e

pode assumir 100 posi¢coes

diferentes numa vertical que vai
do fundo do tanque ao nivel maximo do fluido. Esta barra movimenta tanto a
ponta linimétrica na janela grafica geral como no quadro “Ponta linimétrica”. A
segunda fungao esta em fornecer uma leitura precisa da profundidade através
de um ndnio. No exemplo figurado acima a leitura é 7,64 cm. A movimentagao
e posicionamento do ndénio é automatica e concomitante com a ponta
linimétrica. Apés o equilibrio inicial da barra do toréide o linimetro estara
disponivel e podera ser operado a qualquer tempo, nao havendo restrigoes a
sua utilizagao, porém o usuario devera estar ciente que a leitura sé sera
correta, para efeito do ensaio, se for procedida apds o restabelecimento da

horizontalidade da barra.
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Com o nivel do liquido definido, e isto deve ser confirmado através do
botdo “OK” no quadro “Nivel do fluido”, o usuario pode prosseguir no médulo
iniciando a etapa onde devera ser restabelecida a horizontalidade da barra.
Neste ponto, estardo disponiveis, os controles de adigao de peso ao prato
situado a esquerda da barra do toréide. Os controles sao do tipo “Barra de
Rolagem Horizontal” (HScroll3, HScroll4 e HScroll5) e adicionam ou subtraem
pesos ao prato na ordem de 1/100, 1/10 e 1 Newton a cada pulso
respectivamente. Com a adigdo de pesos deve-se restabelecer a
horizontalidade da barra, tendo como referéncia o nivel de bolha.

Peso para equilibrio: Nao havera qualquer restricdo ou
. e

mensagem com relagdo a adigao ou

subtragao de pesos dentro da faixa de 0 a

210,89 N. O encontro do valor ideal ficara

-
i
[*]
~"Pesalt:lytd'ﬁ!: .
. B8 por conta do usuario que devera observar

o restabelecimento da horizontalidade.
Obtido o valor total dos pesos, o nivel do fluido devera ser aferido com a
utilizagdo do linimetro e o ensaio estara concluido. Uma nova segéo podera
ser iniciada com o acionamento do botao “Reinicializar” ou o programa podera
ser finalizado com o botdo “<< SAIDA".
A seguir encontra-se a reprodugao do codigo fonte que envolve o

equacionamento fisico aplicado:

Sub Command4_Click ()
Gama = Val(Panel3d1.Caption) * 9.81 {Célculo do peso especifico do
fluido}

QUADRO 27a - Cadigo fonte da manipulagdo de dados que envolvem aplicagdo de principios
fisicos dentro do modulo LABORATORIO para o titulo FORCA HIDROSTATICA SOBRE
SUPERFICIES PLANAS E CURVAS.
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Sub Command3_Click ()
NA = HScroll1.Value * .15/ 100

If NA <= .014 Then

m% = MsgBox("O nivel escolhido ¢ insuficiente.", 0)
End If
If NA >=.1145 Then
HG = NA - .0647

FH =HG * Gama * .0077571

HP = HG + .00085683 / HG

DF = .2416 - NA + HC

End If

If NA > .014 And NA < .1145 Then

FH = .03825 * Gama * (NA - .014) A 2

HP=2*(NA-.014)/3

DF = .2416 -NA + HC

End If

End Sub

Sub HScroll2_Change ()
Panel3d3.Caption = HScroll2.Value

{Calculo do nivel d’agua em
metros}

{O nivel d’agua deve ser
superior a 1,4 cm, caso
contrario uma mensagem &
exibida na tela}

{Superficie totalmente imersa}
{Profundidade do Centro de
Gravidade da superficie plana.}
{Intensidade da forca horizontal
resultante sobre a superficie
plana}

{Profundidade do Centro de
Presséao}

{Distancia do Centro de
Pressao ao eixo de apoio da
barra do toréide}

{Superficie parcialmente
imersa}

{Intensidade da forgca horizontal
resultante sobre a superficie}
{Profundidade do Centro de
Pressao}

{Distancia do Centro de
Pressao ao eixo de apoio da
barra do toréide}

PE = HScroll2.Value / 100 + HScroll3.Value / 10 + HScroll4.Value

Panel3d2.Caption = Format(PE, "0.00")

{Display do valor do peso sobre
o prato}

QUADRO 27b - Cédigo fonte da manipulagdo de dados que envolvem aplicagio de principios
fisicos dentro do médulo LABORATORIO para o titulo FORCA HIDROSTATICA SOBRE

SUPERFICIES.




137

MP = FH * DF {Momento Positivo}
MN = PE * .3048 {Momento negativo}
Perc=1-MN/MP {Diferenca entre MP e MN}
Shape2.Left = 330 - HScroll1.Value * Perc {Posicao da bolha de nivel}
Deflexao {Sub rotina para redesenho da

janela grafica principal para
uma eventual deflexao da
barra do toréide}
End Sub
Sub HScroll3_Change () {Mesmas observacdes acima}
panel3d4.Caption = HScroll3.Value
PE = HScroll2.Value / 100 + HScroll3.Value / 10 + HScroll4.Value
Panel3d2.Caption = Format(PE, "0.00")
MP = FH * DF
MN = PE * .3048
Perc=1-MN/MP
Shape2.Left = 330 - HScroll1.Value * Perc
Deflexao
End Sub
Sub HScroll4_Change () {Mesmas observacdes acima}
panel3d5.Caption = HScroll4.Value
PE = HScroll2.Value / 100 + HScroll3.Value / 10 + HScroll4.Value
Panel3d2.Caption = Format(PE, "0.00")
MP =FH * DF
MN = PE * .3048
Perc=1-MN/MP
Shape2.Left = 330 - HScroll1.Value * Perc
Deflexao
End Sub

QUADRO 27c - Cddigo fonte da manipulacdo de dados que envolvem aplicacéo de principios
fisicos dentro do médulo LABORATORIO para o titulo FORCA HIDROSTATICA SOBRE
SUPERFICIES.




5 UTILITARIOS GENERICOS

Com a intencdo de prover o estudo tedrico da Mecénica dos Fluidos e
Hidraulica com ferramentas que ajudem a compreender os fendmenos fisicos
relacionados através da visualizacdo dos efeitos poderao ser desenvolvidos
alguns “UTILITARIOS” que tenham um emprego genérico. Sua concepgao se
fundamenta nos mesmos principios descritos anteriormente (ver pagina 72) e
sua utilizagao pode ser versatil, adaptando-se a assuntos diversificados.

A titulo de exemplo da utilidade deste tipo de aplicativo desenvolveu-se
um utilitdrio que simula alguns dispositivos classicos que sdo aplicados na
Mecanica dos Fluidos, este exemplo foi intitulado “INSTRUMENTOS DE
MEDICAOQ".

O utilitario “INSTRUMENTOS DE MEDICAQ” ndo se relaciona & um
TITULO especifico. Sua aplicagdo é genérica e envolve principios basicos da
Mecanica dos Fluidos que foram integrados num unico médulo. Este programa
podera fazer parte de um conjunto de mddulos genéricos que possam ser
aproveitados em aulas tedricas conforme é comentado, oportunamente, no

capitulo “APLICACOES".
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5.1 Utilitarios genéricos - Instrumentos de Medicao

Esse utilitario, bem como aqueles apresentados anteriormente, se
enquadra na proposta de se fornecer uma ferramenta complementar na
introducdo a Mecénica dos Fluidos. Esse exemplo consiste na operagao de
alguns dispositivos de medicao através da simulagdo do escoamento de um
fluido ideal em um sistema composto por uma canalizagdo, na qual se mostra,
em detalhe, a secdo onde estado incorporados um Tubo de Estagnacdo, um
Tubo de Venturi e as tomadas de pressao acopladas a um manémetro de
Bourdon e trés mandémetros diferenciais de mercurio. O objetivo do utilitario é
demonstrar, de forma interativa, a variagcdo de pressdes entre pontos
especificos do sistema, aliando o contelddo teérico da Mecanica dos Fluidos,
relativo aos dispositivos, a uma visualizagao pratica dos efeitos em conjunto
com a obtencdo de resultados. Propde-se que os resultados sejam
averiguados por calculos manuais para uma variada combinagdao de
parametros, como vazao, diametros e pressao.

Para a elaboragdo desse programa foi considerado o escoamento de
um “Fluido Ideal”, incompressivel, movimento irrotacional, distribuicao
homogénea de velocidades na seg¢ao transversal (calculos conduzidos com a
velocidade média), peso especifico de 9810 N/m® e aceleragdo da gravidade
de 9,81 m/s®. Nos mandmetros, o liquido manométrico foi considerado com
uma massa especifica de 13600 kg/m”.

A tela principal desse utilitario encontra-se reproduzida na figura 72.
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Instrumentos de Medigao
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Figura 72 - Tela principal do utilitario “Instrumentos de Medigao”. A reprodugdo mostra o
conteudo da tela no momento da inicializagao do programa. Neste caso sao apresentadas as
situacgoes iniciais, como vazao nula, manoémetros diferenciais com niveis situados na posigao
45 cm, coluna fluida de 10 m sobre o eixo da canalizacdo, pressao de 98100 Pa e diametros
de 25 e 12,5 mm para a canalizagdo e para o estrangulamento do Tubo de Venturi’',

respectivamente.

?

A orientagdo acerca da operagao do programa € apresentada

com um “clique” sobre o botédo ao lado. Com esta operagéo o usuario tem
acesso a uma nova “janela” de conteudo textual. A integra do texto de

orientagao estd nos quadros 28a e 28b da paginas 141 e 142.

2l VENTURI, Giovanni Batista. Fisico italiano (Bibiano 1746, Reggio 1822). Construiu um tubo de
cones divergentes que leva seu nome (Tubo de Venturi), que possibilita estimar a vazio do fluido que o
atravessa. Estudou, também, o alcance dos sons audiveis.
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Esse (tilitario propbGe averiguar efeitos praticos nos dispositivos que estdo
incorporados a um sistema que se fundamenta no escoamento de um fluido ideal.

Os dispositivos a serem verificados sao:

1. Tubo de Estagnacéo;

2. Tubo de Venturi;

3. Manometro Diferencial de Mercurio;

4. Manometro de Bourdon.

Ao inicializar o programa tem-se a disposicdo os controles que gerenciam o
desenvolvimento do exercicio, 0s quais encontram-se descritos a seguir.

1. Campo "Coluna":

Nesse campo é possivel alterar a altura da coluna fluida que abastece o sistema. Esta
coluna é medida, em metros, a partir do eixo da canalizagdo e pode assumir um valor entre 5
e 30 m. O valor inicial € de 10 m, e para alterar este valor "clique" sobre as setas ou sobre a
haste da "barra de rolagem horizontal" que se encontra no campo "Coluna". Vocé também
pode "arrastar" o botdao da barra.

2. Campo "Didmetros":

Aqui encontram-se as opgoes de diametros internos da canalizacdo do sistema. As
opcoes disponiveis relacionam-se ao didmetro da canalizagcdo e ao didmetro do
estrangulamento no tubo Venturi, respectivamente. Selecione uma opgao, "clicando”" sobre o
botao correspondente ou mantenha a situagao inicial que é 25 x 12,5 mm.

3. Campo "Vazao"

Altera a vazao do sistema com valores que podem estar compreendidos entre 0 e 4 I/s.
Entretanto, para a opgéo de diametro 25 x 12,5 mm, o valor maximo admitido é de 1,89 I/s.

Estes controles estardao disponiveis em qualquer fase do programa e seus valores
poderao ser modificados de forma a se perceber o correspondente efeito.

Os resultados para uma determinada situacdo sdo apresentados através de trés
Manometros Diferenciais de Mercurio e um Manémetro de Bourdon.

O mandmetro M1 esta ligado a um Tubo de Estagnacdo e a parede da canalizagdo
(pontos 1 e 2) e fornece a leitura da diferenca de pressdes na linha de corrente no eixo da
canalizacio.

O mandmetro M2 esta ligado a parede da canalizacdo e a um ponto de estagnacao
(pontos 2 e 3).

O mandmetro M3 proporciona as leituras relativas ao Tubo Venturi. Tem seus ramos
conectados a parede da tubulacédo e ao estrangulamento do tubo (pontos 2 e 4), fornecendo a
diferenca de pressoes na linha de corrente central do escoamento.

Quadro 28a - integra do texto de orientagéo.
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Os mandmetros de mercirio apresentam seus resultados numa escala grafica e
também em "displays"” numéricos para efeito de precisdao na leitura. Os valores apresentados
estao em centimetros.

O mandmetro de Bourdon esta conectado na parede da tubulacdo (ponto 5) e mede a
presséao efetiva do escoamento. Neste caso, a pressdo € decorrente da altura da coluna fluida
sobre o eixo da canalizacao subtraida da altura relativa a velocidade. A unidade de pressao
para o manometro de Bourdon é o Pascal.

Utilizacao:

Para verificar a funcionalidade de todos os dispositivos utilize a variagdao da vazao em
toda a gama pemmissivel e para todos os diametros disponiveis. Anote as leituras dos
manometros para varias situacoes e proceda os calculos manualmente. Confronte resultados;
procure obter respostas para determinadas situagoes apresentadas na tela embasando-se no
conteudo tedrico fornecido em aula.

Quadro 28b - integra do texto de orientagdo (continuagdo).

Os elementos que compde esse utilitario estao descritos a seguir.

1. Representagao da tubulagao.

Figura 73 - Representagao grafica da tubulagao que consiste na se¢ao longitudinal de um Tubo
de Venturi e adjacéncias onde estdo acopladas as tomadas de pressdo e um Tubo de

Estagnacao.
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A representagado grafica mostrard a posigao e forma dos dispositivos,
bem como dara uma nogdo de movimento, através de uma animagido de

imagem, quando a vazao for fixada em um valor diferente de zero.

2. Quadro “Vazao (I/s)”:

Vazdo (/5] Nesse controle é possivel alterar a vazao para valores
L 1 tre 0 e 4 I/s. O efeito da alt aod ao é imediat

: entre 0 e 4 I/s. O efeito da alteragao de vazao é imediato
[ e ¢

nos mandmetros.

3. Quadro “Diametros (mm):”
 Diametros (mm) Nesse quadro sao apresentadas as opgoes de
@ 252125 didametros para a tubulagao e estrangulamento do Tubo

C32x25 . o .
: : de Venturi. A opgao inicial (25 x 12,5 mm) restringe a
- CaBx32
: vazao para um maximo de 1,89 I/s. Caso o usudrio
C 40225

insista em levar a vazao para além desse limite, abre-se

uma “janela” de mensagem solicitando a redugédo da
vazao em fungao de uma eminente extravazao do liquido manométrico. Com o
surgimento do quadro de mensagem, a vazao sera, automaticamente, definida
em 1,89 I/s. Para os demais didametros, em virtude do decréscimo da

velocidade, nao existem restrigdes para a vazao no intervalo de 0 a 4 I/s.

4, Mandémetros de mercurio:

Os manémetros de mercurio estao ligados de forma a proporcionarem a
leitura da diferenca de pressdes entre dois pontos do sistema. Foram
incluidos trés mandmetros de forma a se proceder os ensaios relativos a um

Tubo de Estagnagao, a um ponto de estagnagao e a um Tubo de Venturi.
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Para uma vazao nula os manémetros apresentarao

" | Manometio M1 seus niveis na marca de 45 cm. O desnivel entre
LigacBes 1 e 2
Pl ok aen — as colunas de mercurio € calculado a partir desta
| 450 : . . X
i cota e as leituras sao fornecidas graficamente nos
lebaade— quadros que ilustram o mandmetro. As leituras
450

também sado fornecidas numericamente nos

“displays” para efeito de precisédo. O

coBs538388

equacionamento que produz os resultados

fornecidos na tela estd descrito no quadro 28 da
pagina 146, onde se encontra o cédigo fonte gerador deste programa.
5 3 Mandmetro de Bourdon:

:mrom O manémetro de Bourdon & apresentado com a
o
s

funcao de medi¢ao da pressao dindmica efetiva na

tubulagdao. Seu valor é decorrente da pressao

estatica proporcionada por uma hipotética coluna

fluida sobre o eixo da canalizacao da qual €
subtraida a altura decorrente da velocidade do
fluxo. O valor resultante é convertido em Pascal e apresentado de forma
grafica e numérica. O equacionamento, que produz os resultados, esta incluido

no cédigo fonte dos quadros 28a e 28b.

6. Quadro “Coluna (m)”:
[Counafm A pressao sobre a canalizagao pode ser alterada
100

através da variagao da altura de uma coluna fluida

hipotética sobre o eixo da canalizagao.
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A coluna pode assumir valores entre 5 e 30 m e através dessa altura é

calculada a presséo no mandémetro de Bourdon.

As rotinas que envolvem o processamento de dados relativos ao

equacionamento matematico e fisico do programa encontram-se, em sua

integra, a seguir, nos quadros 29a e 29b.

Q = hscroll1.Value / 100000
dhicm = 0.655769*Q*2/d "4

dh1 = Int(dh1cm * 11.25)

line1.Y2 = 2017 + dh1

line2.Y2 = line1.Y2 - 30

line3.Y2 = 2017 - dh1

line4.Y2 = line3.Y2 - 30

panel3d2.Caption = Format(45 - dh1cm / 2, "0.00")
panel3d3.Caption = Format(45 + dh1icm / 2, "0.00")
line5.Y2 = line3.Y2

line6.Y2 = line4.Y2

line7.Y2 = line1.Y2

line8.Y2 = line2.Y2

panel3d5.Caption = Format(45 - dh1icm / 2, "0.00")
panel3d4.Caption = Format(45 + dh1icm / 2, "0.00")
k=.7854*d*2*dr"2/(Sqr(d * 4 -dr* 4))
dh3cm = .40451*Q*2/k*2

{Valor da vazdo em mgls}

{Valor da diferenca de pressoes entre

os pontos 1 e 2, em m de Hg.}
{Desenvolvimento:

h = v¥/2g = Q%2gA? = 16Q%/2gn°d"
h = 0,0826269Q%/d*

Conversao para cm de Hg:

h = 100. 0,0826269 Q*/d"*.12,6

h = 0,655769 Q%/d"* (em cmHg) }
{Escala grafica}

{Valor do display esquerdo p/ M1}
{Valor do display direito p/ M1}

{Valor do display direito p/ M2}
{Valor do display esquerdo p/ M2}
{Calculo do desnivel para o0 mané-
metro M3}

{Desenvolvimento:

k = n.D°.d*/ 4(D*-d*)"?

k = 0,7854 D*.d°/ (D*-d*)"?
h=Q* /K2 g

Em cmHg:

h=100.Q°/ k’.2 .9.12,6
h=0,40451 Q*/ K }

Quadro 29a - Cédigo fonte do utilitario INSTRUMENTOS DE MEDIGAO.
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dh3 = Int(dh3cm * 11.25) {Escala grafica}

line9.Y2 = 2017 + dh3

line10.Y2 = line9.Y2 - 30

line11.Y2 = 2017 - dh3

line12.Y2 = line11.Y2 - 30

panel3d6.Caption = Format(45 - dh3cm / 2, "0.00") {Valor do display esquerdo p/ M3}
panel3d7.Caption = Format(45 + dh3cm / 2, "0.00") {Valor do display direito p/ M3}
Ipa = 981 * hscroll4.Value - 2546.4791*q*2/d*4 {}

panel3d8.Caption = Format(lpa, "0.0") {Display da pressao}

Quadro 29b - Cédigo fonte do utilitario INSTRUMENTOS DE MEDICAO (Continuagio).

Variaveis envolvidas:

e Q: Vazéo;

e dhicm: Desnivel para 0 manémetro M1 em cmHg;

e dh1: Desnivel para o mandmetro M1 na escala grafica de video;

e d: Diéametro da canalizacéo;

o dr: Diéametro da redugao;

o k: Expressdo: k=A(Ax/ (A®-AY)", utilizada no calculo do

desnivel manométrico para o Tubo de Venturi, onde A, e A;séo
as areas das segbes transversais da tubulagéo e da reducéo,
respectivamente;

e dh3cm: Desnivel para o manémetro M3 em cmHg;

e dh3: Desnivel para o mandédmetro M3 na escala grafica de video;

o |Ipa: Valor da pressdo dindmica, em Pascal, para o0 mandmetro de
Bourdon.




6 APLICACOES

Esse capitulo dedica-se a discussdo de propostas para utilizagdo de
programas interativos. As propostas apresentadas discutem situagbes
especificas e, evidentemente, nao restringem as demais utilidades, que nao
sao discutidas aqui, mas que poderao ser implantadas naturalmente. As

propostas especificas relacionam-se a trés aplicagdes:

1. AVALIACAO MONITORADA COMPUTACIONALMENTE;
2. AULA AUTOMATIZADA COMPUTACIONALMENTE;

3. AUTO ESTUDO.

O primeiro item propde a implantagao de um processo computacional de
avaliagéo de rendimento académico, utilizando um conjunto de computadores
interligados em rede. As vantagens da aplicagao deste sistema estariam,
principalmente, na forma de resolugdo das questdes e na obtencao imediata
de resultados do rendimento.

O segundo item propde uma automatizagcdo da apresentacao de
conteudos programaticos em aulas expositivas, proporcionando uma dinamica
planejada e subsidiada pelos recursos computacionais. Nesse item inclui-se
um exemplo de automatizagdo que consiste na propria apresentagéo dessa

tese.
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O ultimo item discute a utilizagdo desses programas em atividades de
auto estudo orientado. Refere-se a uma atividade extra classe que se resume

em exercicios, trabalhos e pesquisas em laboratério de informatica.

6.1 Aplicagoes - Avaliacdo Monitorada Computacionalmente

O capitulo 2.5 mostrou alguns exemplos de condugdo do monitoramento
da resolugao de um problema. As formas de monitoramento podem ser
concebidas de diversas maneiras, seja em questdes tedricas, discursivas,
praticas , numéricas ou literais. E possivel estabelecer-se um nivel de
relacionamento entre a maquina e o homem que possibilite uma avaliagdo que
nao esbarre nas barreiras do “perfeitamente certo” ou “totalmente errado”,
tornando viavel uma verificagdo automatizada e pormenorizada de
conhecimentos e com uma visao completa do desenvolvimento da solugao de
um problema.

Com esses recursos € possivel organizar a execugao de uma prova,
observar, em tempo de execugao, o desempenho individual, geral e estatistico
de um grupo, obter um relatério detalhado com resultados de forma imediata,
inclusive com memorial descritivo de todos os passos dados por determinado
participante, seu tempo de permanéncia em cada item, suas respostas finais e
intermedidrias, entrada de valores, desvios de conduta, ordem de resolugéo e
todas as particularidades que possam estar envolvidas em determinada
situagao.

O sistema devera ser composto por um computador central interligado

em rede com os demais terminais de trabalho. No computador central
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encontra-se o programa “servidor”, que monitora a atividade de todos os
terminais.

O sistema é composto por um “formato” padronizado no que concerne a
sua estrutura, isto é, o processo de monitoramento, de geragéo da interligagao,
de captacado de dados e apresentagédo de resultados é fixo, porém o conteudo
a ser apresentado é totalmente dinamico. Isto significa que os mdédulos de
avaliacdo a serem apresentados terdo um desenvolvimento a parte e poderao
ser renovados continuamente. Isso pode ser comparado a formagdao de um
banco de dados que vai crescendo a medida que vai sendo alimentado com
informagdes. Com o decorrer do uso cria-se uma “biblioteca” de questdes,
cujos formatos, com pequenas alteragdes, em valores, em variaveis, em fluxos
de resolugdo, em enunciados, nos passos intermediarios, na forma de
respostas e em pequenos contextos, geram outros formatos criando uma
progressdo substancial de alternativas de colocagao para um mddulo de
avaliacgao.

O desenvolvimento dos diferentes formatos é um trabalho de
imaginacao e criatividade; sua concepgao pode ser efetivada por qualquer
professor da area, mesmo sem qualquer conhecimento de programagao.
Traduzir o formato proposto num programa interativo é uma tarefa que se torna
uma rotina relativamente simples com a utilizagdo dos “softwares” atuais que
se encarregam de proporcionar de forma automatica o processamento que
seria mais oneroso em termos de esforco de programacgéo. Porém, esta
atividade estaria a cargo de programadores especializados os quais, com
certeza, dedicariam a maior parte do tempo ao desenvolvimento das telas

gréficas, se bem que, mesmo para estas, o desenvolvimento dos “softwares
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graficos” tem ocorrido com prodigiosa velocidade e a utilizagéo de periféricos
graficos como “scaners” vem tornando a tarefa grafica cada dia menos ardua.

A utilizagdo em larga escala deste processo tende a criar urp sistema
que objetiva liberar os professores para atividades mais criativas, mais
produtivas, deixando o trabalho repetitivo para a maquina, no qual, ela é
especialista.

Ter uma visao do que ocorreu exatamente, passo a passo, durante uma
avaliagdo, pode vir a ser um elemento que contribua para minorar o grau de
incerteza ou injustica na atribuicho de um conceito. A padronizagdo
automatizada da corregao elimina atribuigcbes subjetivas ou desiguais, elimina
erros e fraudes. A obtengao de resultados imediatos, confidveis e organizados,
agiliza o processo burocratico e elimina a perda de horas com custos

inestimaveis.

6.2 Aplicagoes - Aula Automatizada Computacionalmente

A apresentacdo de uma aula com recursos computacionais podera ser
motivo de um estudo mais atencioso apds a leitura das consideragdes que sao
apresentadas a seguir. Novamente, leva-se em conta aqui, a possibilidade de
formacao de uma “biblioteca” com o decorrer do uso. Isto significa que existe
um esforgo inicial de programagéo e a partir desta introdugdo os beneficios
vao se multiplicando, uma vez que um mesmo programa sera utilizado em
repetidas ocasides. Nao se elimina, evidentemente, a manutengéo, que

corresponde a atividades relativas a atualizagdes, alteragdes, complementos e
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melhorias. Entretanto, o uso sera capaz de formar, naturalmente, uma série
prodigiosa de material a disposigao.

A idéia basica relacionada a este tipo de automatizagdo consiste em
aliar os métodos tradicionais de explanagao (quadro de giz, por exemplo) a
visualizacdo de exemplos praticos na tela do computador segundo uma
metodologia pré concebida e especifica para determinada apresentagédo. A
automatizagdo, em si, confere um grau de organizagdo a apresentacao,
utilizando programas ja prontos e que foram introduzidos na apresentacgéo pelo
programa de automatizagéo, isto é, esse programa n&o cria algo novo
relacionado ao conteudo. Ele é na realidade um organizador, um condutor da
tarefa de apresentar, e nessa condigdo, tem a fungcdo de uma “ficha de aula”,
ou seja, em determinada situagdo apresenta-se um programa especifico, a
seguir outro e assim por diante; mas por tras desta seqiiéncia existe um
gerenciamento e um apelo visual proporcionado pelo programa de
automatizagdo e sob o comando do professor que manipula o programa. A
manipulagdo do programa pelo professor segue uma seqiiéncia légica e pré
determinada. Desta forma cria-se uma ferramenta que procura facilitar o
manuseio de uma série de programas que, eventualmente, teriam que
aparecer em sequéncia; além disso, outros recursos podem ser incorporados,
como o controle de tempo, o desvio para rotinas de esclarecimento de
eventuais perguntas que previamente se saiba que possam ser feitas, como
também, a chamada de programas n&o embutidos na sequiéncia planejada,
enfim, uma série de alternativas que estarao a disposi¢ao do apresentador.

Para melhor demonstrar a potencialidade de um programa de

automatizacao, encontra-se, a seguir, a descricdo de um programa desta
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categoria. O programa foi desenvolvido para apresentar esta prépria tese e
servira como um exemplo bastante esclarecedor no sentido de se verificar a
utilidade da automatizacao.

Basicamente, o programa é composto por telas de “menu”, isto é, telas
com opgdes de acesso a outros programas (no caso deste exemplo, os
programas que constituem esta tese). Estao incluidos, também, um protetor de
tela, quadros de textos, algumas figuras com conteudo integrado ao assunto e
um controlador de tempo.

A tela geral do programa é constituida por uma campo livre onde
surgirdo “janelas” relativas a um determinado item. A esquerda da tela se
encontram os botées de controle que acionam as rotinas de chamada para os
itens. Esses botdes estdo dispostos segundo a seqiéncia légica da
apresentagéo e seu acionamento faz com que se abra a “janela”, relativa ao
item acionado, na qual se encontram subdivisées do assunto. Apds o “clique”
sobre o botdo “INTRODUCAQ” (os botdes estdo descritos na seqiiéncia),
abre-se a respectiva janela na qual se encontram outros botées de opgao e
ap6s o acionamento do primeiro botdo, nessa janela, a tela geral se

apresentara conforme a figura 74:
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SSUNTO:

_Pragramac3o Interativa - Aulas Tebricas _ | =i

3| Programacsic Interaliva em Mecanica dos Fluidos e Hidraulica.

A
C> S.f. Agéio que se exerce

mutuamente entre duas ou
mais coisas, ou duas ou mais

Interagdo

ﬂ..) pessoas; aglo reciproca.
yyyyy : Fonte: Diciondrio Aurélio da
ﬁ ] Lingua Portuguesa.
<5
3
i

Figura 74 - Tela geral para o programa de automatizagdo de aulas tedricas, onde aparece a

janela relativa ao item “INTRODUGCAOQ".

Na ordem de cima para baixo, os botées de controle da
tela geral acionam os itens:
a) Descanso de tela;

b) “INTRODUGAQ”;

c) “TEORIA;

d) “LABORATORIO;

e) “TAREFAS”;

f) “AVALIACAO”;

g) “PROBLEMAS”;

h) “APLICACOES”;

i) Saida do automatizador,

j) Temporizador.
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a Tela geral - Item “Descanso de tela”:

A tecla “Descanso de tela” é util para eventuais tempos de

espera onde o computador deva permanecer ligado. No caso desse programa
o “Descanso de tela” é constituido por texto em movimento e alternéncia de
cores sobre fundo preto. O texto pode ser alterado de forma a se adequar a

qualquer assunto. A tela de descanso estéa representada na figura 75.

Figura 75 - Descanso de tela, com o texto
“PROGRAMAGCAO  INTERATIVA EM
MECANICA DOS FLUIDOS E
HIDRAULICA”, e “UNIVERSIDADE
FEDERAL DO PARANA - MESTRADO EM
ENGENHARIA HIDRAULICA” que se
apresentam em movimento e com

ATM MECANICA DOS IFT.UIDOS E I

alternancia de cores.

b Tela geral - item “INTRODUGAO”:

g‘g_{-»

A tecla “INTRODUCAQ” da acesso a uma nova janela
onde obtém-se o acesso aos itens componentes da introdugcao dessa obra. A

figura 76 reproduz a janela referente a essa fase da apresentagao.

INTRODUGAO

A

G

.0

<3
Figura 76 - Janela
referente ao item
“INTRODUGAOQ".
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Os botdes do item “INTRODUGAQ” encontram-se descritos a seguir.

Na ordem de cima para baixo, os botdes acionam os

itens:

1. Definigao;

2. “Programa convencional”;
3. “Programa interativo”;

4. “Estrutura geral”;

5. Saida do item.

b.1 Tela “INTRODUGAOQ” - tem “Definigao”:

A tecla “DEFINICAQ” abre um texto sobre o espago da
janela conforme a figura 77:

INTRODUGAO

<3

Interagdo.

S.f Acéo que se exerce
mutuamente entre duas ou
mais coisas, ou duas ou mais
pessoas; agio reciproca.

Fonte: Dicionario Aurélio da
Lingua Portuguesa.

P,

Figura 77 - Janela
referente ao item
“INTRODUGAQ” apés o
acionamento da tecla
“DEFINICAQ".
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b.2 Tela “INTRODUGAOQ” - ltem “Programa convencional.”:
C>
s A tecla “Programa convencional” aciona um programa que

mostra a forma convencional de aplicagdes computacionais. Conforme o

capitulo “INTRODUCAQ”, dessa obra, empregou-se, aqui, um exemplo basico,

onde calcula-se a velocidade média de um mdvel a partir de valores fornecidos
pelo usuario do espago e do tempo. A simplicidade do programa ajuda a deixar
clara a diferenga entre um programa convencional e um programa interativo.

== Programa convencional HE
Movimento retilineo e uniforme

Digite o espaco percorrido. em metros:

25

Digite o tempo gasto no percurso, em segundos:

5 Yy

i Figura 78 - Janela
‘A velocidade média é 5,00 m/s 9 .

L referente ao item
“INTRODUGCAO” apés o
acionamento da tecla

i “Programa convencional”
<S5 -
: e fornecimento dos dados
pelo usuario.

b.3 Tela “INTRODUGAO?” - ltem “Programa Interativo.”:

A tecla “Programa Interativo” aciona um programa que

mostra a aplicagao computacional para o0 mesmo problema, porém de forma
interativa. Neste programa foram incluidas ferramentas como a visualizagao do
maovel, a visualizagdo do espago percorrido, teclas de controle como a pausa
do movimento para obtencdo de resultados intermediarios, a tecla de
continuagao e reinicio. Ainda é possivel alterar tempo e percurso durante o
movimento e verificar os efeitos. Procura-se mostrar o potencial da
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interatividade e da obtengao de resultados aliada a visualizagao do efeito. A
figura 79 mostra a tela de trabalho referente a este programa.

Programa Interativo

Movimento iéﬁﬁneo € uniforme

©

6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

niciar Parar | Contireias | Remicin 1<S

| Tempofs) e Espofwl | 940 Veocdadefnsl 200

Figura 79 - Exemplo de aplicagao da programacgao interativa a um problema elementar.

b.4 Tela “INTRODUGCAO” - tem “Estrutura Geral.”:

o

1. Estrutura geral 1 - Apresentagao do conteudo do trabalho;

A tecla “Estrutura geral” abre trés novos sub itens:

2. Estrutura geral 2 - Instalagao e inicializagao;

3. Estrutura geral 3 - Requisitos de “hardware e software”.

%I » I 1. Os trés sub itens tem acesso através

de novas teclas (“17, “2” e “3”) que surgem através do “clique” no botao

“Estrutura Geral”.
A tecla “1” (Estrutura Geral 1) apresenta, esquematicamente (figura 80),

o conteudo geral desse trabalho relacionado a programacgao aplicada.
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ASSUNTOS
ATIVIDADES
Método discursivo:
VISCOSIDADE
Utilitarios:
TEORIA PERDA DE CARGA
FORGCA HIDROSTATICA
| Viscosimetro de Queda de DISPOSITIVOS DE
Esfera; MEDICAO
LABORATORIO Forga Hidrostatica sobre
Superficie Plana;
| Perda de Carga. VISCOSIDADE
P Método interativo de
AVALIAGAO avaliacéo aplicado a um
T problema exemplo.
VISCOSIDADE
TAREFAS Sugestéo de atividades
relacionadas.
|
Apresentagdo de
PROBLEMAS problemas a resolver.

Figura 80 - Esquema do conteudo geral da dissertagao.

O sub item “Estrutura Geral - 2” aciona uma tela referindo-se a

instalagao e inicializagao dos programas (Figura 81).

E Instalagao e Inicializagao

Executar

Ia:selup.eua

O Executar minimizado

Figura 81 - Tela referente a instalagcdo dos programas a partir do conjunto de disquetes com

arquivos compactados.
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CONTEODO : : A inicializagdo € apresentada
ey ., através do “menu” principal do
€ Médulo de Ajuda .
' conjunto de programas, com o qual,
C Forga Hidrostatica )
: 0 usuario pode acessar qualquer

O Viscosidade

: um dos titulos incluidos nesse
 C Perda de Carga
Ol trabalho - ver figura 82 ao lado e

. Helesencias . : figura 3 da péglna 15.

Figura 82 - Menu Principal.

O sub item “Estrutura geral - 3” refere-se as necessidades de “hardware
e software” requeridas para a execugao dos programas e apresenta a tela

reproduzida na figura 83.

Requisitos

Micro computador PC, com processador
@ 80386 ou superior. memoria RAM de no

' minimo 8 MB, disco rigido com 12 MB livres.
monitor Super VGA em modo 256 cores e
resolucdo de 800x600 pixels.

Sistema operacional Windows 3 x ou mais
recente. Modo 386 avangado. memorna
virtual de pelo menos 20 MB.

——

Figura 83 - Necessidades de “hardware e software”.
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Em qualquer fase da apresentagao, é necessario “clicar”

sobre o botdo “< S”, para abandonar a janela atual e retornar as telas de

“menu”.

¢ Tela geral - item “TEORIA”:

L—-j O botdao “TEORIA” abre uma janela com o “menu” para

acesso aos modulos “TEORIA” apresentados anteriormente.

[=1+]

Programacao Interativa - Teoria

Moddulos TEORIA:

1. Método discursivo - VISCOSIDADE.

X 2. Método pratico - PERDA DE CARGA.

3. Método pratico - indutivo. - FORCA
HIDROSTATICA SOBRE
SUPERFICIES PLANAS E CURVAS.

4. Utilitarios genéricos - B
INSTRUMENTOS DE MEDICAO.

Figura 084 - Janela para

‘s acesso aos modulos

“TEORIA”".

A chamada aos programas ocorre através de um “clique” sobre os
quadros a esquerda dos itens quando, entdo, aparecera o sinal “X" e
acontecera o desenvolvimento da chamada interna aos respectivos programas.

Como os assuntos tedricos sao os primeiros a serem abordados nessa
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apresentagao, a chamada aos programas € para a tela principal dos titulos

onde se tem & disposigdo o indice geral de cada assunto.

d Tela geral - tem “LABORATORIO”.

permite acesso aos respectivos moédulos.

A tecla “LABORATORIO” abre uma nova janela que

Programacgéo Interativa - Laboratario

Médulos LABORATORIO:

1. VISCOSIDADE.

2. PERDA DE CARGA.

3. FORCA ﬂIDROSTATICA SOBRE
SUPERFICIE PLANA YERTICAL.

Figura 85 - Janela para

<$S acesso aos modulos

“LABORATORIO".

Agora o acesso é imediato aos mddulos, sem passagem pelas telas de
“‘menu” dos titulos, porém as caracteristicas dos programas nao foram
alteradas, isto é, a passagem de um médulo para outro ou mesmo um assunto
para outro, ainda é permitida e é facultativa ao apresentador. Isto garante uma
certa liberdade na condugdo da apresentagao o que pode ser util em

determinadas ocasides. E conveniente salientar que o retorno ao programa de
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automatizagdo sera , em qualquer situagdao, no mesmo ponto onde ocorreu a
chamada ao médulo apresentado inicialmente. Exemplificando, se através do
automatizador ocorreu uma chamada ao médulo LABORATORIO, e se por
qualquer motivo houver uma insergao de outro assunto, o retorno ocorre na
janela referente ao item LABORATORIO no automatizador. Este retorno

sempre ocorre quando um mdédulo que esta sendo apresentado é finalizado.

e Tela geral - item “TAREFAS”.

UE Com a tecla “TAREFAS” abre-se uma janela que contém o

botdo que possibilita ingresso no moédulo “TAREFAS” do assunto

VISCOSIDADE.

Programacao Interativa - Tarefas HE‘

Médulo TAREFAS:

Propostas de atividades relacionadas
com o titulo VISCOSIDADE.

Figura 86 - Janela para

= 3 acesso ao modulo

“TAREFAS”
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f Tela geral - Item “AVALIAGAO”.

g

VISCOSIDADE ¢é proporcionado pelo controle que se encontra na janela

O acesso ao médulo AVALIACAO, inserido no titulo

aberta pela tecla “AVALIACAQ” da tela geral do programa de automatizagao

Modulo AVALIACAO:
Exemplo para avaliagao de
desempenho.
Figura 87 - Janela para
<SS acesso ao modulo

“TAREFAS".

il

Nesse ponto pode-se perceber que o programa de automatizagao é
meramente um organizador da apresentagdo. Através do automatizador,
obtém-se controle sobre as “chamadas” aos programas componentes da tese
sem que haja um interferéncia sobre o funcionamento destes programas. De
outra forma, estas chamadas teriam que ser efetuadas manualmente,
ocorrendo uma perturbagdo no andamento da apresentagéo e limitando seu
planejamento. Opcionalmente podem ser incluidas algumas paginas de texto
ou de graficos que auxiliem a apresentagdo, como foi o caso do item

“Introducao”.
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g Tela geral - Item “PROBLEMAS”.

Com o “clique” sobre a tecla “PROBLEMAS” da tela geral
do programa de automatizagao abre-se a janela com o botdo de ingresso no

maédulo “PROBLEMAS”.

Programacao Interativa - Problemas

Moédulo PROBLEMAS:

X Exemplo para apresentacéo
de problemas.

Figura 88 - Janela para

=< s acesso ao modulo
1| “PROBLEMAS".

h Tela geral - item “APLICAGOES”.

do automatizador, obtém-se um novo quadro com os botées de ingresso aos

Com o “clique” sobre a tecla “APLICACOES” da tela geral

itens “Avaliagdo monitorada computacionalmente”, “Aula automatizada
computacionalmente” e “Auto estudo”. Para estes itens foram desenvolvidas

algumas paginas de texto e de graficos para embasar a apresentacao.
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&

Programacao Interativa - Aplicagoes

Propostas para aplicagtes:

x 1. Avaliagéio automatizada
computacionalmente.

2. Aula automatizada
computacionalmente.

3. Auto estudo

Figura 89 - Janela para

acesso aos itens relativos

g s as propostas para

aplicacoes.

Programacao Interativa - Avaliagao monitorada computacionalmente.

Rede de comunicagao

Caracteristicas:

Monitoramento em tempo
de execucéio;

Relatdrio pormenorizado;

Registro de todos os
passos, tempo de
permanéncia, conduta,
desvios. ordem de
resolugéo. método e
conceito sugerido.

Formag@o de uma
“biblioteca® de questbes:

<S

Figura 90 - Tela relativa ao item “AVALIACAO MONITORADA COMPUTACIONALMENTE".
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O “clique” sobre o quadro “1. Avaliagdo monitorada
computacionalmente”, provoca o surgimento da tela representada na figura 90
da pagina 165. A tela servird de subsidio para o comentario a respeito da
aplicacao.

Acionando o quadro “2. Aula automatizada computacionalmente”,

aparece o esquema da figura 91:

ITEMS
| Introducio Incluséo de graficos e
¢ textos.
. Chamada a programas
| Teoria prontos.
L Chamada a programas
Laboratorio prontos.
pmgran!a de” Tarefas ChaTada a programas
automatizagéo prontos.
Organizagéo da . Chamada a programas
apresentagcio Avaliacao prontos.
usando métodos
interativos. Chamad
mada a programas
Problemas prontos.
. ~ Incluséo de graficos e
Aplicacoes textos.

Figura 91 - Esquema para o item “AULA AUTOMATIZADA COMPUTACIONALMENTE”.

O esquema genérico serve como embasamento para 0 comentario a
respeito da automatizagdo, mostrando suas caracteristicas de programa de

manipulagdo.
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Para o item 3 Auto estudo”, é apresentado um esquema relacionado
com uma atividade paralela em um laboratério de informatica. Propde-se que
0s assuntos vistos nas aulas teédricas e praticas tenham um tratamento
complementar em atividades programadas no laboratério sob a supervisao de
estagiarios treinados. Além da atividade programada e supervisionada, é
facultativa a consulta livre a simuladores, material teérico e pratico e acesso a

fontes de consulta que estejam implantadas para este fim.

Atividades coordenadas com estagiarios
AULA TEORICA (monitores) treinados.

LABORATORIO DE
INFORMATICA

AULA PRATICA |

EXERCICIOS;

REVISOES;

PESQUISAS;

ANALISES;

ESTUDO DIRECIONADO;
TRABALHOS ESPECIFICOS;
PRATICAS;

TAREFAS.

]

Figura 92 - Esquema apresentado para o item “Auto estudo”.

A utilizacao de “programas de automagao” pode se tornar uma pratica
comum a partir do momento da criagdo de um sistema paralelo de geragao
destes programas (ver capitulo IMPLANTACAO SISTEMATICA). Deve-se levar
em conta que existe um esforco inicial em termos de formulagdo desse
programas, porém sua reutilizagdo em diversas fases posteriores torna a
implantagdo cada vez menos onerosa em fungdo da recursividade
proporcionada, ou seja, 0 mesmo programa com pequenas alteragdes pode

gerar outros, como é a caracteristica peculiar das aplicagdes em informatica.
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6.3 Aplicacoes - Auto Estudo

Uma das principais fungbes que se quer atribuir aos programas
interativos apresentados nessa dissertagao é a de se aproximar dos eventos
reais, seja no seu conteudo ou na sua forma de proceder. Dessa maneira,
criaram-se “ambientes” de operagdo que sao conhecidos pela expresséo
“REALIDADE VIRTUAL"? | onde as causas e efeitos de determinadas agbes
ficticias possuem o seu correspondente paralelo real.

Fundamentando-se na possibilidade de fornecer um ambiente onde
varios assuntos fornecidos em aulas normais possam ser complementados
através de secdes de “REALIDADE VIRTUAL”, propde-se a criagdo de uma
estrutura de embasamento para esta atividade.

A atividade consiste numa extensao das aulas tedricas e praticas onde
seriam determinadas algumas tarefas relacionadas com a execugdo dos
simuladores ou utilitarios, bem como, na inser¢édo de atividades especificas
para os futuros mdédulos “TAREFAS”, como exemplificado no capitulo 2.3
dessa dissertagcdo. As atividades se desenvolveriam em laboratérios de
informatica especificos, supervisionados por estagiarios (monitores) treinados

e com a coordenagdo de professores da area. A atividade complementar

2  REALIDADE VIRTUAL. Geralmente um campo da ciéncia de computagio que trata das
simulagdes em tempo real, interativas, que imitam o mundo real ou ficticio, proporcionando um
ambiente virtual, com o qual o usudrio pode interagir. Especificamente, o ambiente particular que estd
sendo modelado ou simulado. As se¢des de realidade virtual podem ser exploratérias, passivas ou
interativas.

REALIDADE VIRTUAL EXPLORATORIA. - Um ambiente de realidade virtual que permite
20 usudrio explorar mas, por outro lado, nio lhe permite interagir com o ambiente.

REALIDADE VIRTUAL PASSIVA. - Um ambiente de realidade virtual que permite ao usudrio
observar mas nio interagir com o ambiente.

REALIDADE VIRTUAL INTERATIVA. - Um ambiente de realidade virtual que permite ao
usudrio interagir com o ambiente.
(ADAMS, Lee. Visualization and Virtual Reality. - pigina 621. - Ver REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS.)
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poderia incluir, também, a livre operagdao de materiais disponiveis, com a

finalidade de revisao e fixagao de assuntos.

-| AULATEORICA

Atividades coordenadas com estagiarios
{monitores) treinados.

LABORATORIO DE

AULA PRATICA

INFORMATICA

EXERCICIOS;
REVISOES;
PESQUISAS;
ANALISES;

ESTUDO DIRECIONADO;
TRABALHOS ESPECIFICOS;
PRATICAS;

TAREFAS.

Figura 93 - Fluxo de operacgé6es. As aulas tedricas e praticas nommais teriam uma interligacao

com a atividade complementar no laboratério de informatica de forma a se estabelecer um

fluxo rotineiro, isto é, para cada assunto visto em aula normal existe uma correspondente

atividade em laboratorio.



7 IMPLANTACAO SISTEMATICA

Esse capitulo dedica-se a uma discussao a respeito das necessidades
para implantacdo de um sistema efetivo. Considerando-se como sistema
efetivo, um processo que viabilize a implantagédo de forma sistematica, ou seja,
um processo baseado em um projeto de execugao gradual, que se acomode as
possibilidades cronolégicas, fisicas e econémicas de uma instituicdo, os
recursos inicias seriam relativamente maoédicos. A longo prazo, os objetivos
estariam, talvez, por exemplo, em aplicar uma prova automatizada a uma
turma com mais de cem académicos. Para chegar a este ponto é necessario
um caminho relativamente arduo, néo apenas no processo de elaboracéo dos
programas, mas como também, na criagdo da estrutura fisica para este fim.
Entretanto, é importante ser tragado um plano neste sentido e para este plano,
serem definidos os requisitos, tal qual, um “projeto piloto”, onde os fatos
ocorrem por etapas.

Para fundamentacao desse “projeto piloto”, enumeram-se a seguir,
alguns requisitos basicos:

a. Para os académicos:

Treinamento basico no sistema operacional “Windows” (aula de 50
minutos - Introdugdo ao Sistema Operacional Windows);

Orientagdo na inicializagdo e operagédo dos programas aplicativos

(elaboragao de manuais).
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b. Para os monitores:

Treinamento suplementar no sistema operacional “Windows” (tempo
variavel em aulas suplementares);

Assimilagéo completa da inicializagéo e operagao dos aplicativos (aulas
especificas efetivadas pelo coordenador do programa);

Orientagdo acerca de atividades especificas (elaboragdo de manuais
especificos);

C. Para os professores:

Treinamento suplementar no sistema operacional “Windows” (tempo
variavel em aulas suplementares);

NogGes basicas a respeito dos “softwares” de geragao das aplicagdes
no que diz respeito as suas potencialidades. Essas nog¢des sdo importantes
para se perceber o alcance das aplicagbes a serem implantadas (uma leitura
dessa tese pode dar uma idéia dos padrées que podem ser obtidos).

Assimilagdo completa da inicializacdo e operagao dos aplicativos;

Formulagao de atividades especificas;

Debates acerca de implantagdes, alteracées, inovagoes;

Criagao do contexto para geragao de novos médulos;

Participacdao efetiva na criagdo, desenvolvimento e integragédo dos
componentes do sistema.

d. Para os programadores:

Conhecimento de linguagens orientadas a partir de eventos em

ambiente Windows, (Visual Basic ou Delphi) e diversos “softwares” de geracao

grafica (estagiarios dos cursos de engenharia, com disciplinas de Mecénica
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dos Fluidos e Hidraulica ja concluidas, também poderéo ser aproveitados nas
tarefas de programacao, apés treinamento basico nos “softwares”);

Conhecimento a nivel de terceiro grau (graduagédo em Engenharia ou
Fisica) em Mecénica dos Fluidos, Hidraulica ou, eventualmente, em qualquer
disciplina na qual venha a ser implantado um sistema semelhante.

e. Para a coordenacgao do sistema:

Conhecimento de linguagens orientadas a partir de eventos em
ambiente Windows. (Visual Basic ou Delphi) e diversos “softwares” de geragao
gréfica;

Conhecimento a nivel de terceiro grau (graduagdo em Engenharia ou
Fisica) em Mecanica dos Fluidos, Hidraulica ou, eventualmente, em qualquer
disciplina na qual venha a ser implantado um sistema semelhante.

Experiéncia didatica;

Criacdo do material de regulamentagdo das atividades, manuais,
informativos e memorandos;

Formulagao de atividades especificas;

Debates acerca de implantagées, alteragdes, inovagoes;

Criacao do contexto para geracao de novos moédulos;

Participagao efetiva na criagdo, desenvolvimento e integragdo dos
componentes do sistema.

f. Para a instituigao:

Manutengao de curso de graduagédo em engenharia;

Decisdo da implantagao do sistema;

Obtencao de recursos humanos e econémicos, com interferéncia junto a

orgaos governamentais e privados de subsidio.
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Espaco fisico, suprimentos, equipamentos e “softwares”.

O processo de implantagcao gradativa devera seguir alguns estagios:
a. Inicializagao:

Apresentacao em aulas tedricas e praticas de alguns aplicativos ja
elaborados e avaliacdo de rendimentos, resultados, aproveitamentos e
inclusao no contexto académico em carater provisorio;

b. Desenvolvimento:

A partir de relatérios de avaliagéo da etapa de inicializagdo obtém-se
dados para o dimensionamento da velocidade e do formato da implantagao do
sistema;

Formacgao de uma equipe de desenvolvimento. O desenvolvimento pode
ocorrer segundo os moldes de uma pesquisa regulamentada;

Aumento gradativo das aplicagbes segundo o volume desenvolvido e
das metas estipuladas;

Desenvolvimento de aplicativos com caracteristicas de implantagdo em
ensino de base (propde-se a formulagcéo de aplicativos de extensao ao ensino
de primeiro e segundo graus, tendo como principio que uma das fung¢des da
universidade é a emanagao dos conhecimentos);

Montagem do laboratério de informatica;

Adaptacao de salas de aula normais a apresentagdes automatizadas.

c. Manutengao:

Alteragdes, substituicbes, melhoramentos, atualizagbes e adaptagdes

do material existente a partir dos relatérios da utilizagéo;

Elaboragao de novos aplicativos;
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Aumento gradativo do laboratério de informéatica e/ou criagédo de novas
unidades;

Conferéncias e debates para avaliagdao do sistema e aperfeicoamento
das metodologias, bem como de desenvolvimento de novas técnicas;

Exportacdo supervisionada dos modelos desenvolvidos para outras

instituicGes, nacionais e estrangeiras.

Nesse Uultimo item, incluiu-se uma meta final para os programas
interativos: uma qualidade e um estado de aplicagéo plenamente testado com
capacidade de implantagao em qualquer instituicao de ensino. A criagao desse
“produto de exportacdo” decorre de esforcos continuos e persistentes na

busca do aperfeicoamento.



CONCLUSOES

“Universidade. ... tem por fungdo precipua
garantir a conservagdo € O progresso nos
diversos ramos do conhecimento, pelo ensino e

pela pesquisa.”*

Ha pouco tempo atras vérios processos tecnoldgicos, de calculo, de
obtengdo de resultados, de aplicagdes cientificas, se emaranhavam em
obstaculos que pareciam ser intransponiveis. A quantidade de calculos
procedidos manualmente para resolugdo, por exemplo, de sistemas
estruturais, restringiam a analise, de forma a se criar métodos simplificados de
calculo, separando-se o0s componentes da estrutura para uma andlise
individual e, consequentemente, a um volume de calculos compativel com a
habilidade humana de trabalhar manualmente com os numeros. Os métodos
numéricos aplicados a ramos de conhecimento, como a engenharia, tiveram
um incremento substancial com o advento do computador digital, aproveitando
a capacidade destas maquinas de trabalhar com velocidade e precisdo no
processamento de calculos numeéricos. A analise estrutural passou a ter um
tratamento independente da quantidade de calculos, viabilizando processos

que simulam a condigdo real de distribuicdo de esforgos nos elementos

B Citagfio parcial - Dicionrio Aurélio da Lingua Portuguesa.
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estruturais, considerando a interdependéncia e a solidariedade que existe
entre os elementos componentes, tratando-os como um todo. O escoamento
de um fluido pode ser simulado computacionalmente, retratando o
comportamento e as propriedades individuais das particulas componentes da
massa fluida para um determinado volume de controle. Isto significa perceber,
por exemplo, o efeito de determinada condicdo de pressdao ou velocidade
sobre o fluido em qualquer ponto de um dispositivo hidraulico que se esteja
projetando. Esse resultado é decorrente da aplicacéo de processos numéricos,

como o Método dos Elementos Finitos 2*

, que se caracterizam por séries
extremamente grandes de calculos e, praticamente, impossiveis de serem
conduzidas manualmente.

A década de 80, até os anos iniciais da década de 90, retratam o
panorama acima. O computador era uma ferramenta numérica, especialista no
trato com as tarefas repetitivas e os programas que alimentavam a atividade
computacional eram dedicados a resolver problemas e obter resultados. Os
progressos obtidos nessa area foram impressionantes, levando a Ciéncia da
Computacdo a um estagio de desenvolvimento e de aplicagido, jamais visto em
qualquer outra area do conhecimento.

A partir dos anos 91/92 comegaram a se criar novos valores para a
atividade computacional, resguardando, evidentemente, a crescente
capacidade de processamento numérico, mas introduzindo-se uma forma mais
“amigavel” de relacionamento entre o homem e a maquina. O surgimento da

y 25

“interface” > gréfica cria novos horizontes, mas ainda com uma exploracéo

24 Método dos Elementos Finitos. Método que consiste em subdividir o elemento real em segdes finitas,
com aplica¢do de processos numéricos aliados a processos fisicos.

% Interface. Superficie limite entre dois espagos distintos; usualmente em informitica, o dispositivo de
ligagdo entre periféricos ou entre 0 homem e a miquina.
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incipiente. A partir de 93 com o advento dos leitores éticos (CD ROM), com
grande capacidade de armazenamento e alta taxa de fluxo de informagdes
digitais, comegaram a tornar-se comuns o0s computadores com recursos
“Multimidia” *° , com incrementagdo dos efeitos de video e som na
comunicagao entre 0 homem e a maquina.

Os progressos passaram a ser medidos, ndo em décadas como nos
anos 50 a 80, ou varios anos como de 80 a 90, mas sim em no maximo um ou
dois anos, como ocorre atualmente, e num futuro préximo podera ser medido
em meses, semanas... ; enfim, a velocidade dos acontecimentos na area da
informatica é impressionante e se faz necessario um acompanhamento
constante das inovagdes que sao introduzidas em termos de andlise de
potenciais que podem ou nao serem aproveitados.

O escopo dessa tese referiu-se a uma aplicagdo computacional que
procura se adaptar a essa tendéncia. A utilizacao dos recursos computacionais
com interface grafica no ensino, aparenta ser algo evidente no futuro préximo e
ja com introdugées no presente, lembrando que os progressos podem passar a
ser medidos em poucos meses.

A universidade desempenha o papel de salvaguardar e de criar o
conhecimento da humanidade. Nao se pode conceber o desenvolvimento de
métodos de se adquirir conhecimentos que nao estejam compreendidos no

ambito universitario, portanto ela € o local do desenvolvimento desses

métodos e dela emana sua disseminagao.

26 Multimidia. Expressdo que identifica a capacidade incorporada ao sistema de apresentar v4rias
formas de comunicagio, envolvendo video € som.
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O conjunto de programas que fazem parte dessa tese sao introdutérios.
Como ja foi dito, anteriormente, ndo existe a pretensdo de considera-los
perfeitos ou insubstituiveis. Pelo contrario, é preferivel, considera-los
“defeituosos”, pois assim cria-se o alimento para a determinagdo de

transforma-los em ferramentas extremamente uteis para o propdsito que foram

concebidos.
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