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Abstract

In this article, the authors present a proposal for the
implementation of an active methodology using the virtual laboratory
tool to support engineering teachingat Amazonas State University
located in Manaus, Amazonas, Brazil. From the formulation of the
learning problem, formulation of the task and following a previously
designed methodological guide, the analysis of variables and selection
or obtaining the mathematical models of system or equipment to be
researched is started, which will allow to conform the simulation
schemes to be used.The objective is to demonstrate that, for example,
when selecting the energy efficiency parameter, it is feasible to create a
tool, employing computer resources, to help students increase
knowledge of the contents that involve this term through the practical
tools of simulation.

Keywords: Active Methodologies, Energy Efficiency, Simulation,
Mathematical Modeling, MATLAB.

! Virtual Energy Efficiency Laboratory: a component of active methodology to
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento acelerado das tecnologias conectadas ao
mundo digital, tem-se tornado muito diversas a capacidade de
processamento dos computadores, segundo o site Tecnologia[17]“[...] a
Lei de Moorecunhada em 1970 afirmava que a velocidade ou
capacidade de processamento de computadores dobra a cada dois
anos”. Isto tem permitido nos dltimos tempos que se empreguem de
maneira intensiva os computadores na simulagdo de diferentes
eventos do mundo real, obtendo um resultado preciso das principais
caracteristicas e comportamentos dos sistemas ou objetos pesquisados.
Na educacio superior moderna se torna elevado o custo de adquirir e
dar manutenc¢io a sistemas e equipamentos que se empregam nas
praticas reais de laboratoério, sobretudo nos cursos de engenharia. Isto
também afeta a induastria e centros de pesquisas, onde a preocupacio
por obter um produto de alto valor agregado e capaz de estar ao nivel
dos padrdes internacionais é uma realidade diaria.

A partir da Resolugdo N° 1 de 26 de margo de 2021 do
MEC/CNE/CES [15],que atualizou as Diretrizes Curriculares
Nacionais do Curso de Graduagdo em Engenharia, em seu artigo 6°,
paragrafo § 5° secdo II, fala que:“[...] os ntcleos de contetidos poderao
ser dispostos, em termos de carga horaria e de planos de estudo, em
atividades praticas e teéricas, individuais ou em equipe, tais como: [...]
experimentacido em laboratorios, elaboracdo de modelos, utilizacdo de
computadores, consulta a bibliotecas e a bancos de dados”.

Conjuntamente a resolucdo tem-se a pandemia do Covid-19, o
que levou as instituicoes a desenvolver aulas virtuais a partir de
diferentes plataformas informéaticas nas universidades e centros de
ensino, este fato tem sido uma oportunidade para a utilizagdo em
massa das tecnologias digitais e assim aprimorar a aquisi¢do de
conhecimentos. Segundo Thuinie e Fragelli[9], argumenta-se que:“[...]
com as aulas presenciais suspensas, em virtude da pandemia,
tornaram-se uma realidade essencial. Afinal, as metodologias ativas
constituem wuma alternativa pedagdgica capaz de desenvolver
competéncias e habilidades almejadas em uma sociedade em intensa
transformacdo. [...] quando se oferta uma educacdo que prioriza a
aprendizagem ativa, valoriza-se a experiéncia pratica e
experimentacio”.
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Neste contexto, como se tem demostrado em épocas anteriores quando
comecaram a ser utilizados no ensino os laboratérios virtuais,
(Guzman e Cavalcante, [7]), permitiu-se misturar o ensino tedrico e
pratico através do wuso das novas tecnologias, fornecendo
conhecimentos aos estudantes de forma segura, o que tem sido
diversificado nesta época de pandemia por muitas universidades, com
um minimo de custo sem colocar em risco a satude.

Os laboratérios virtuais podem ser componentes importantes
das metodologias ativas. Segundo Dinis [19], “[...] o uso da tecnologia
como meio de aprendizagem vai fazer com que os alunos produzam
conhecimento de maneira mais auténoma”. Este fato permite que
estes possam estar direcionados ao ensino ou a pesquisa, onde a
selecdo de qualquer sistema ou processo do mundo real pode ser
analisado e caracterizado de forma teérica e pratica. Neste cenario,
um dos parametros mais seguidos nos cursos de engenharia é o
parametro da Eficiéncia Energética, por sua importancia na economia
e protegdo do meio ambiente, que envolve componentes dos sistemas
elétricos e térmicos das institui¢ées e industrias, afirma-se que: [...]
“eficiéncia energética é toda e qualquer atividade que visa melhorar o
uso das fontes de energia, sendo essas ellica, térmica, solar, hidrica
etc. Ou seja, compreende a forma com que um servigo ou atividade é
desempenhado utilizando a menor quantidade de energia possivel; o
que também reduz o impacto ao meio ambiente”. (Aldo[1]).

No Brasil, tem-se prestado atencdo ao desenvolvimento de
programas para o setor industrial e residencial que hierarquizam este
parametro da Eficiéncia Energética, tal como o caso do Programa
Nacional de Conservacido de Energia Elétrica - PROCEL: [...] criado
em 1985, pela Portaria Interministerial n° 1.877, para promover o uso
eficiente da energia elétrica e combater o seu desperdicio. Desde
entdo, as acbes do PROCEL contribuem para o aumento da eficiéncia
dos bens e servicos, para o desenvolvimento de habitos e
conhecimentos sobre o consumo eficiente da energia. (Ministério das
Minas e Energia[14]).

Neste sentido,os autores apresentam neste artigouma
proposta metodolégica de como utilizar o parametro da Eficiéncia
Energética como parte de metodologias ativas de apoio ao ensino da
engenharia na Universidade do Estado do Amazonas-UEA, localizada
em Manaus, Amazonas, Brasil, através de um laboratério virtual
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utilizando-se como estudo de caso um programa simulador
desenvolvido por Guzman[8], que se fundamenta em modelos
matematicos de sistemas reais complementados com um guia
metodolégico de realizagao.

O objetivo geral é demonstrar que, a partir da teoria, é viavel
criar um desenho pratico de laboratorio, neste caso virtual, que pode
ser parte importante de uma metodologia ativa e servir de apoio ao
ensino de disciplinas da Engenharia Elétrica ou Mecanica na
Universidade do Estado do Amazonas, UEA, por meio de modelos
matematicos de sistemas e equipamentos, empregando-se ferramentas
de simulacdo, com o intuito de aumentar os conhecimentos praticos e
tedricos dos estudantes, aprofundando-os nos contetdos que
envolvem, por exemplo, a Eficiéncia Energética e o conhecimento dos
processos envolvidos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Descricao metodologica das etapas da metodologia ativa a
utilizar

As metodologias ativas, nestas novas etapas de desenvolvimento das
tecnologias informaticas, témdesempenhado um papel fundamental
na elevagdo do nivel de conhecimentos dos alunos. Isto permite
utilizar conteddos técnicos que sdo fundamentais na formagéo
profissionalizante do engenheiro, como é o caso da Eficiéncia
Energética, como parte de metodologia ativas utilizando a ferramenta
do laboratoério virtual. Neste contexto, se escolhe a metodologia ativa
de aula invertida que se apresenta na seguinte sequéncia de execucao,
como se mostra na Figura 1, assim como o planejamento da tarefa ou
problema a resolver.

Metodologia ativa: Aula invertida

Ferramenta: Laboratério virtual de
Eficiéncia Energética

|
[ T T T ]
Objetivo de Metas da Habilidades e Formato das CORSH da
Aprendizagem Aprendizagem Competencias Atividades Colaborativa

Figura 1- Organograma de execugdo para a implementacdo da metodologia
ativa utilizando a ferramenta de laboratério virtual de Eficiéncia Energética.
Fonte:Autores.
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O objetivo de aprendizagem do problema de Eficiéncia Energética
proposto, como se mostra na Figura 2, seria: Analisar, a partir da
selecdo de variaveis, modelagem e desenho em um programa de
simulag¢ido a Eficiéncia Energética de um sistema de resfriamento
(troca de calor) de uma industria do Polo Industrial de Manaus, por
meio de praticas de laboratdrios virtuais, as metas da aprendizagem:
a partir do desenho em um programa de simulacdo conformado em
forma de blocos (utilizando elementos de conhecimentos tedricos e
resultados de medi¢bes de variaveis reais, realizar sua selecdo e
modelar), ir explicando os elementos que constituem cada bloco, os
balangos de energia, analisando seu funcionamento e caracteristicas.
As habilidades desenvolvidas aos alunos seriam a de selecionar,
analisar, escolher variaveis para avaliar a eficiéncia energética,
modelar e simular; as competéncias estariam marcadas em
interpretar, refletir, fazer e raciocinar.

Objetivode aprendizagem

Metas da aprendizagem

Habilidades e Competéncias

Formato das atividades
Construgdo da atividade colaborativa
(colaborativa, auténoma,, etc.)

Figura 2- Organograma de atividades para a implementac¢io da metodologia
ativa na tarefa de Eficiéncia Energética.
Fonte: Autores.

O formato das atividades: concluido o laboratdrio virtual, seguindo o
guia metodolégico proposto por Guzman et al [9] apresentadona
Tabela 1, é necessario apresentar de forma individual um relatério
que 1inclua o desenho do esquema no programa simulador,
apresentando todas asanalises dos graficos de respostas das variaveis
ou parametros energéticos do sistema, como a temperatura e o
consumo de energia elétrica dos motores que movimentam as bombas,
explicando e demostrando através dos resultados que o laboratério
desenvolvido forneceu conhecimentos tedricos e praticos e que o
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desenho feito apresenta robustez para ser implementado. A
construcéo da atividade é autonoma.

2.1.1. Descricao metodolégica das etapas principais para a
realizagdo de umlaboratério virtual como ferramenta da
metodologia ativa
Segundo Guzmén et al [9], “é fundamental para a execucdo
satisfatoria de um laboratério virtual em qualquer area do
conhecimento, como é o caso das engenharias, o planejamento
metodolégico de todas suas etapas, para poder atingir o resultado
desejado”.

A seguir na Figura 3, apresenta-se uma descrigdo destas
etapas.

Conceituagdo ou Preparagao

planejamento

Andlise de
resultados

sEtapa 1 *Etapa 2 * Etapa 3 *Etapa 4

Figura 3- Descricdo metodolégica das etapas principais para a realizagdo de
um laboratério virtual.
Fonte: Guzman et al [9].

Na etapa de Conceituacdo ou Planejamento (Etapa 1), necessita-se a
partir da selecdo do objeto a ser pesquisado, realizar um estudo dos
elementos tedricos necessarios que abrangem todos seus parametros e
caracteristicas, completando-se com o tracado de objetivos e
planejamento das préximas etapas.

Na etapa de Preparacdo (Etapa 2), resulta a necessidade de
selecdo dos parametros ou variaveis, a seguir realiza-se a selecdo do
bloco do sistema ou objeto a ser pesquisado, direto da biblioteca
virtual disponivel previamente elaborada, ou realiza-se a modelagem
matematica por um dos métodos existentes. Para a obtencdo dos
modelos pode-se utilizar métodos de identificacido de sistemas (Ljung,
[11]). Na sequéncia realiza-se a selecdo do programa de simulacdo que
se ajuste a andlise a ser realizada, projetando-se o esquema de
simulacido de forma grafica ou através de programas editados com
cédigos fontes, concluindo-se com os ajustes e testes necessarios que
validem o modelo e simulador selecionados.
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Na etapa de execucdo (Etapa 3), a partir de um guia tedrico
metodolégico de apoio ao estudante, executa-se a atividade pratica de
laboratério virtual projetada, sendo que esta diretriz pode variar
segundo as especialidades, mas de forma geral deve conter os
itensapresentados na Tabela 1.

Na etapa de analise, (Etapa 4), é necessario fazer um relatorio
com os resultados obtidos e formular as conclusdes da pratica virtual,
que corresponde a apresentacdo dos resultados obtidos em todas as
etapas realizadas em forma de relatério técnico para apresentacdo e
avaliagdo perante o professor ou banca avaliadora, argumentando
assim as diferentes etapas da metodologia ativa de aula invertida
utilizada.

Tabela 1 — Guia tedrico-metodolégico de apoio ao estudante para a execugido
da pratica de laboratdrio virtual, no contexto geral da engenharia. Adaptado
de [9].

Itens da guia Atividades a serem implementadas na guia.

1 Titulo e nimero da pratica de laboratério a ser realizada.

2 Introducéo, contextualizagdo do problema da pesquisa.

Fundamentacio tedrica do tema ou contetido a ser tratado no laboratério
virtual.

Tracado dos objetivos, que devem ser alcangdveis com os meios de simulagdo a
escolher disponiveis.

Apresentacdo do software ou programa de simulagdo, incluindo uma
5 fundamentagdo sobre a plataforma virtual escolhida de hospedagem e seu
desempenho.

Anélise de variaveis e apresentagdo do modelo do objeto ou sistema a ser
6 pesquisado, podendo ser a partir do modelo préprio ou de uma biblioteca virtual
sugerida em forma de blocos previamente elaborada.

Indicar a tarefa de desenho do esquema de simulacgéo, que deve compreender os
requisitos da tarefa proposta e conter todos os elementos necessarios.

Indicar a montagem do modelo no simulador, ajustes do esquema de simulagao
(escolha do tempo de simulagéo e outros parametros como o método numérico
de integracdo, tempo de amostragem etc.), escolha de valores para os
parametros do modelo (que podem ser reais) a seremconsiderados no esquema
de simulacdo. Ajustes de todo o conjunto para iniciar a pratica através da
simulagéo.

Incluir as tarefas para o passo-a-passo ser completada na simulacdo, que pode
ser: a partir das mudan¢as manuais de parametros, obtencdo de graficos de
9 dependéncias, valores, observagdo de comportamentos etc. Podem ser
apresentadas tabelas para o acimulo de dados ou indicar como podem ser
salvos no simulador.

10 Anidlise dos resultados obtidos. Formular as conclusées técnicas da pratica
realizada.
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2.2 Escolha do programa de simulacao para a execucao do
laboratorio virtual

A selecdo do método de simulacio, para a realizacdo do laboratério
virtual, vai depender do objetivo que se deseja, podendo ser uma
pesquisa de otimizacdo, eficiéncia de um sistema ou equipamento,
também académico formando parte de uma metodologia ativa como é o
caso da pratica de laboratério virtual num determinado curso de
engenharia. O desenho do programa simulador vai depender de sua
escolha, que pode estar fundamentado em sua disponibilidade ao ser
um programa de cédigo aberto ou ndo, na utilizacdo dos métodos
numéricos para determinar a solucdo e até nas capacidades de
processamento dos computadores disponiveis. Hoje no setor
académico, existem varios programas livres e privados, tais como o
GNU Octave, Matlab e Scilab, Figura 4, que apresentam ferramentas
que atendem as expectativas e geralmente podem ser escolhidos
como o programa simulador.

Estes programas apresentam uma ampla biblioteca que utiliza
centenas de func¢des predefinidas, para criar modelos em diagrama de
blocos de sistema lineares, nao lineares, de tempo discreto, tempo
continuo, hibrido, SISO, MIMO e sistemas multitarefas, permitindo a
cada usudario criar seus proprios sistemas, baseados nos modelos
matematicos obtidos, como mostra Meerschaert[13], ou incorporando
os codigos fontes dos programas.

Figura 4 - Programa de simulagédo de cddigo aberto Scilab.
Fonte: Software www.scilab.org.

Uma das vantagens destes simuladores é que as operacbes de
modelagem e simulagio sdo controladas interativamente por menus
ou usando linhas de comando para simula¢ées em lote. Os parametros
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do bloco séo inseridos em caixas de didlogo como vetores ou matrizes
escalares, usando valores numéricos ou variaveis e expressdes, por
exemplo, o Matlab, que segundo Chapman [10] transformou-se em um
sistema computacional flexivel capaz de resolver essencialmente
qualquer problema técnico com uma ampla biblioteca de funcgées
predefinidas, para que a programacido técnica se torne mais facil e
eficiente. = Neste programa, os graficos oferecem escala
automaticamente para a amplitude do sinal e o tempo de simulagio
escolhido, esses valores podem ser impressos diretamente ou salvos
em uma ampla gama de formatos de arquivos graficos, para
incorporacéo posterior nos relatdrios.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para aplicar a metodologia ativa selecionada de aula invertida,
apresenta-se um exemplo de laboratério virtual que pode ser realizado
a partir da modelagem e simulacio de processos industriais. Trata-se
do estudo de caso em questdo, da analise da Eficiéncia Energética de
um processo industrial que envolve um tanque e um trocador de calor.
Para realizar o estudo dos processos, é demonstrado que o uso da
metodologia de modelagem e simulagdo permite representar de forma
simples a interacdo entre as diferentes variaveis de importancia
pratica para o sistema, permitindo seguir sua dinamica de
comportamento.

Por exemplo, num processo industrialque envolve um tanque e
um trocador de calor, a classificacdo das variaveis de forma geral pode
se apresentar como na Figura 5.

Varidveis de Perturbacio

RE

Varidveis de Entrada Varidveis de Saida
- =
- =
- =

Figura 5- Classificacdo e interagio entre as variaveis de um sistema para a
modelagem e simulacao.
Fonte: Autores.
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Esta interag¢do das varidveis permite definir a dindmica do modelo
matematico que, por exemplo, a partir das equacgoes diferenciais vai
representar o sistema, de acordo aos interesses da pesquisa a ser
realizada no laboratério virtual, podendo ser variaveis mensuraveis
tais como frequéncia, velocidade, vazdo, nivel, temperatura,
densidade, pressao, pH etc.

E recomendével a criacdo de uma biblioteca virtual com
modelos béasicos de processos, sistemas e demais agregados, isto
permite uma rapida selegdo e desenho dos esquemas de simulagdo do
laboratoério virtual pelos estudantes e assim poder trocar elementos do
fluxo tecnoldégico, no caso das industrias ou outros sistemas reais,
permitindo flexibilidade e rapidez no projeto dos esquemas de
simulacdo e a analise de suas dinamicas.

A Dbiblioteca virtual deve estar conformada por modelos de
equipamentos e processos comumente utilizados, como por exemplo, os
energéticos, quimicos, mecanicos, elétricos etc., como os analisados por
Seborg, Edgar e Mellichamp[5] e Smith e Corripio [3]. Cada modelo e
conteudo no bloco pode ser obtido das mais diferentes formas entre as
quais destacam-se os compostos por equacgdes diferenciais obtidas a
partir dos balangos de massa, de componentes ou energia dos
processos reais (Lucenko,[2]).

A partir dos blocos selecionados e desenhadosé conformado o
esquema de simulacdo para que o laboratério virtual do sistema
proposto seja desenvolvido, conforme o roteirono Quadro 1. O
simulador, por exemplo apresentado a continuag¢do na Figura 6, é
montado numa base semelhante a desenvolvida por Delgado e
Pichardo[12], sendo facilmente acessivel e operada pelo usuério.
Conforme apresentado, trata-se de um sistema energético industrial
multivaridvel, com entradas acopladas a bombas acionadas por
motores, elemento avaliado no setor industrial como de alto consumo
de energia elétrica pela presenca de elementos reativos indutivos.
Este simulador permite um estudo energético de todo o sistema
incluindo todos os parametros do sistema trocador de calor.

Este simulador permite num ambiente virtual demostrar ao
aluno que, ao acionar o sistema elétrico dos motores, pode-se alterar a
vazdo de 4gua a partir do controle da velocidade dos motores
acoplados as bombas que alimentam a vazio de agua de resfriamento
que circula na contracorrente pelo trocador de calor. Aqui pode-se
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mudar as temperaturas do liquido que ira se misturar com o sélido no
tanque, como apresentado na Figura 7, o que permite realizar um
estudo e avaliar economicamente o consumo de energia, por exemplo,
quando acontecem as mudancas de velocidade a partir da frequéncia
elétrica da tensdo de alimentagdo do acionamento motor-bomba e
também avaliar as mudancas das temperaturas na mistura, que
influenciam na préxima etapa do processo onde acontecem reacdes
quimicas e assim chega-se a obtencao do produto final.

]
|
]
e Ema ]
L
L =
Gnge |}
Tl —o(=3

Figura 6 - Esquema de simulagio a partir do modelo matematico, utilizado
como laboratério virtual para avaliar a Eficiéncia Energética de um sistema
de mistura.

Fonte: Guzman[8].
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Figura 7- Influéncia da temperatura da dgua sobre a temperatura do liquido
que se val misturar com o sblido no tanque.
Fonte: Guzman[8].

Se o sistema apresentar mais de um tanque de mistura, por exemplo 4
(quatro) tanques, a velocidade da vazdo de entrada do liquido
influenciara no nivel de liquido, Ht1, Ht2, Ht3, Ht4 dos tanques do
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sistema, o que permite avaliar questdes de operacido para evitar o
transbordamento e influéncias no meio ambiente (Figura 8).

Ao mesmo tempo também é possivel realizar uma analise
economica do sistema pesquisado, porque programas feitos em cédigos
fontes com processamento de outras informacées podem ser acoplados
ao simulador do laboratério virtual.

Assim, também neste estudo de Eficiéncia Energética, pode-se
analisar o desempenho do sistema de controle das valvulas, para a
tomada de decis6es operacionais ou otimizag¢ao do sistema, o que pode
estar abonado por minimizar o consumo de energia e tempo nas
operacgoes, por exemplo, na Figura 9, mostra-se como ao mudar a
vazdao de entrada do liquido Qle, ograficador de saida permite obter as
vazdes de saida do liquido dos tanques Qsvl, Qsv2, Qsv3, Qsv4,
acoplados a valvulas controladas.

Nivel Ht1, m.
~
2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

T 3 T 3 T T T T

£ 3 =
- \

o

£ z;L#/ N o
T \ /

2, ; . ; . ; . ; ; ; :

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
£3 - ———— : - : . : .
g, Ve N J
© \ I
2, . . . . . . F— . :

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

3 T 3 T 5 T 3 T T T T

Nivel Ht4, m
N
T
1

1 : c : c : c : T : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo, min.
Figura 8- Mudancas na frequéncia do acionamento da velocidade da vazao de
entrada do liquido, influencia no nivel de liquido, Ht1, Ht2, Ht3, Ht4 dos
tanques do sistema.
Fonte: Guzman [8].
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Figura 9- Mudangas na frequéncia do acionamento da velocidade da vazao de
entrada do liquido Qle, influéncia nas vazdes, Qsvl, Qsv2, Qsv3, Qsv4 dos
tanques do sistema.
Fonte: Guzman [8].

A partir dos resultados obtidos é possivel a realizacdo de outras
analises, ndo simplesmente as energéticas, mas também as
operacionais e relacionadas aos impactos ao meio ambiente, quando se
tratade analise de sistemas industriais ou residenciais.

CONCLUSAO

Este trabalho demonstra que aproveitando as facilidades de recursos
apresentadas pelas novas tecnologias informadticas, como, por
exemplo, os programas simuladores, é possivel aplicar metodologias
ativas de ensino através das ferramentas de laboratérios virtuais
apoiados nos conceitos teéricos de modelagem e simulagdo de
sistemas, permitindo o desenvolvimento de pesquisasque servem de
apoio aos estudantes na obtencdo de novos conhecimentos praticos no
ensino da engenharia.

Para a execugdo correta dos objetivos de aprendizagem da
metodologia ativa por meio destes laboratérios virtuais, foi
apresentada uma proposta de roteiro metodolégico para levar passo-a-
passo o estudante atéa execucdo, permitindo-lhe integrar os
conhecimentos tedricos com os praticos. Esta experiencia permite
sistematizar este proceder para ser incorporado aos projetos
integradores das engenharias como metodologia ativa de ensino.
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Neste contexto é possivel a andlise de parametros tais como a
Eficiéncia Energética, que tem um alto impacto nos prédios,
estruturas e na industria moderna ao se relacionar com a economia e
cuidados ao meio ambiente.
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