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RESUMO

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do ultimo século esteve profunda-
mente associado aos conhecimentos produzidos pela Fisica Moderna e Con-
temporanea (FMC), como Mecanica Quantica, Fisica do Estado Sélido, Fisica
Nuclear e Fisica de Particulas. Tecnologias como semicondutores, circuitos
integrados, lasers, dispositivos optoeletronicos, materiais avangados e aplicagdes
nanotecnolégicas dependem diretamente desses conhecimentos. Apesar dessa
relevancia, estudos indicam que a FMC ocupa espago reduzido nos curriculos
de Engenharia no Brasil, embora esses cursos preparem profissionais para atuar
em dreas ligadas aos avancos cientificos e tecnoldgicos. Este capitulo sintetiza
uma pesquisa qualitativa que investigou a importancia atribuida a FMC por
formadores de Engenharia e engenheiros da industria. A investigagé@o envolveu
entrevistas semiestruturadas com engenheiros e docentes das areas de Enge-
nharia Elétrica, Eletronica e de Materiais, incluindo professores e egressos de
duas universidades federais brasileiras. Os resultados revelam um contraste entre
os grupos investigados. Enquanto os formadores reconhecem a importancia da
FMC para a compreensao de tecnologias contemporaneas, os engenheiros da
industria percebem uma distancia entre esses conhecimentos e as demandas do
mercado de trabalho. Essa distancia é atribuida ao perfil atualmente valorizado
do engenheiro, ao carater adaptativo do desenvolvimento tecnoldgico brasileiro
e a baixa presenca de atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D) na
industria nacional. O capitulo discute as implicagdes desses resultados para a
formagé@o em Engenharia e o debate sobre a presenga da FMC nos curriculos.

Palavras-chave: educagdo em engenharia; ensino de fisica; fisica moderna
e contemporanea.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico observado ao longo do ultimo
século promoveu profundas transformagdes na sociedade, modificando nao
apenas a forma como as pessoas vivem, comunicam-se e trabalham, mas
também a maneira como os diferentes setores produtivos se organizam. Tec-
nologias relacionadas a microeletrénica, as telecomunicagdes, aos materiais
avangados, a energia nuclear e a nanotecnologia passaram a fazer parte do
cotidiano e constituem importantes fatores de desenvolvimento econémico e
social (Ricardo; Custddio; Rezende Junior, 2007; Bazzo; Pereira, 2006). Essas
transformagdes tém como fundamento conhecimentos cientificos produzidos,
em grande parte, pela Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), cujos desdobra-
mentos ultrapassaram o campo académico e passaram a influenciar diretamente
o desenvolvimento tecnolégico contemporéaneo.

Nesse contexto, torna-se cada vez mais evidente a relagé@o entre ciéncia,
tecnologia e formagao profissional. O desenvolvimento de dispositivos semicon-
dutores, lasers, circuitos integrados, aplicagdes da radioatividade, nanotecno-
logias e diversos outros recursos tecnolégicos demonstra que conhecimentos
oriundos da FMC passaram a desempenhar papel estratégico para diferentes
dreas da Engenharia. Assim, compreender esses conhecimentos néo significa
apenas conhecer os principios fisicos envolvidos no funcionamento dessas
tecnologias, mas também desenvolver condigdes para refletir sobre suas impli-
cagoes cientificas, econdmicas, sociais e ambientais (Valadares; Chaves; Alves,
2005; Bazzo; Pereira, 2006). Entretanto, embora a importancia da FMC para o
desenvolvimento tecnoldgico seja amplamente reconhecida, sua presenga nos
cursos de Engenharia ainda é relativamente limitada.

As Diretrizes Curriculares Nacionais do curso de Graduagé@o em Engenharia
(Brasil, 2002; Brasil, 2009) estabelecem a obrigatoriedade da formag&o em Fisica,
mas nao especificam quais contelidos devem compor essa formagéo, fazendo
com que a definicdo desses conhecimentos fique a cargo das instituicoes de
ensino superior. Como consequéncia, a Fisica Classica continua predominando
na maioria dos curriculos, enquanto contetdos relacionados a FMC aparecem
de forma reduzida ou restritos a disciplinas especificas de algumas modalida-
des de Engenharia.
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Ao mesmo tempo, a discussao sobre a presenca da FMC na formagao em
Engenharia ndo pode limitar-se apenas a analise dos curriculos. E igualmente
importante compreender quais conhecimentos sdo efetivamente considerados
relevantes pelos sujeitos diretamente envolvidos nesse processo: de um lado,
os docentes responsaveis pela formagéo dos futuros engenheiros; de outro, os
profissionais que atuam cotidianamente na industria. Essas perspectivas podem
revelar aproximagdes e distanciamentos entre a formagao oferecida pelas univer-
sidades e as demandas percebidas no exercicio profissional, contribuindo para
uma reflexdo mais ampla sobre o papel da Fisica na formagéo do engenheiro.

Nesse sentido, este capitulo tem como objetivo discutir a importancia da
FMC na formagdo em Engenharia, sintetizando os principais resultados de uma
pesquisa que investigou as concepg¢des de formadores e de engenheiros que
atuam na industria acerca da presencga desses conhecimentos na formacéo inicial
e na pratica profissional. Para isso, inicialmente discute-se o papel do engenheiro
na sociedade contemporanea e sua relagdo com o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico. Em seguida, apresenta-se uma sintese da importancia da FMC
para a Engenharia e, posteriormente, séo discutidos os principais resultados
obtidos na investigagao realizada com docentes e engenheiros, finalizando
com algumas consideragdes acerca das implicagoes desses resultados para a
formacéo em Engenharia.

O PAPEL DO ENGENHEIRO NA SOCIEDADE TECNOLOGICA

A Engenharia ocupa, historicamente, uma posic¢ao estratégica no desenvol-
vimento das sociedades. Ao transformar conhecimentos cientificos em solugdes
para problemas concretos, essa profissao contribui diretamente para o desen-
volvimento econdmico, tecnolégico e social. Entretanto, a forma de atuagao do
engenheiro modificou-se significativamente ao longo do tempo. Diferentemente
da Engenharia praticada nos seus primdrdios, baseada predominantemente na
experiéncia acumulada e na aplicagdo de técnicas consolidadas, a Engenharia
contemporanea caracteriza-se pela incorporagéo sistematica dos conhecimentos
cientificos na resolugao de problemas e no desenvolvimento de novos produtos
e processos (Bazzo; Pereira, 2006; Lemes; Rezende Junior, 2011).
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A institucionalizagao do ensino de Engenharia acompanhou essa transfor-
magcao. As primeiras escolas formais, criadas na Franca durante o século XVIII,
tinham como objetivo formar profissionais capazes de atender as demandas
do Estado, inicialmente com forte enfoque militar e, posteriormente, voltadas
as obras civis. Com a criagéo da Ecole Polytechnique, em 1795, o conhecimento
cientifico passou a ocupar posigdo central na formagéo dos engenheiros, apro-
ximando a Engenharia das Ciéncias Naturais e da Matematica. No Brasil, essa
influéncia tornou-se evidente com a criagdo da Real Academia Militar, em 1810,
considerada precursora do ensino formal de Engenharia no pais (Oliveira, 2005;
Telles, 1984; Bazzo; Pereira, 2006).

Nas Ultimas décadas, entretanto, novas transformagdes passaram a influen-
ciar o perfil esperado desse profissional. O acelerado desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico fez com que o engenheiro deixasse de ser apenas um executor
de técnicas consolidadas para tornar-se um profissional capaz de atuar em
ambientes marcados pela inovagéo, pela rdpida evolugéo tecnoldgica e pela
necessidade permanente de atualizacdo. Como destacam Cordeiro et al. (2008)
e Lemes e Rezende Junior (2011), a formagdo em Engenharia deve contemplar
nao apenas competéncias técnicas, mas também aspectos cientificos, sociais,
econdmicos e ambientais, preparando profissionais capazes de compreender

as multiplas dimensdes envolvidas no desenvolvimento tecnoldgico.

Essa mudanga também se reflete nas competéncias atualmente valorizadas
pelo mercado de trabalho. Os resultados da pesquisa que fundamenta este
capitulo mostram que, embora o conhecimento técnico permaneca importante,
habilidades como comunicacéo, trabalho em equipe, flexibilidade, capacidade de
adaptagéo e relacionamento interpessoal aparecem como caracteristicas cada
vez mais valorizadas na contratagdo de engenheiros, especialmente daqueles
em inicio de carreira. Ao mesmo tempo, um sélido embasamento cientifico con-
tinua sendo reconhecido como elemento importante da formagédo, embora nem
sempre seja percebido pelos profissionais como fator decisivo para a insercao
no mercado de trabalho.

Essa compreensdo aproxima-se da concepcao de formacao defendida por
diferentes autores da drea da Educagcdo em Engenharia, segundo os quais a
formagao do engenheiro deve ir além do dominio de conhecimentos técnicos
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especificos. Bazzo e Pereira (2006) destacam que a complexidade dos desafios
contemporaneos exige profissionais capazes de integrar conhecimentos cien-
tificos, tecnoldgicos e humanisticos, compreendendo as implicagbes sociais,
econdmicas e ambientais de sua atuagao. Nessa perspectiva, a formacgdo em
Engenharia deve favorecer o desenvolvimento de competéncias que possibi-
litem ao futuro profissional interpretar problemas complexos, acompanhar as
constantes transformagdes tecnoldgicas e atuar de maneira critica e responsavel
diante das demandas da sociedade.

Nesse cenadrio, a Fisica assume papel particularmente relevante. Conforme
destacam Masson et al. (2005) e Bazzo e Pereira (2006), uma formacao cientifica
consistente constitui um dos pilares da formagado em Engenharia, pois permite
ao engenheiro compreender os principios fisicos envolvidos no funcionamento
dos sistemas tecnoldgicos, interpretar fendmenos naturais, modelar problemas
e propor solugdes fundamentadas cientificamente. Mais do que fornecer ferra-
mentas para a resolugdo de problemas especificos, o ensino de Fisica contribui
para o desenvolvimento do pensamento analitico e para a compreensao das
bases cientificas que sustentam os avancos tecnolégicos.

E nesse contexto que se insere a discussdo sobre a Fisica Moderna e Con-
temporanea. Considerando que grande parte das tecnologias desenvolvidas ao
longo do século XX e consolidadas nas primeiras décadas do século XXI tem
origem nos conhecimentos produzidos por esse campo da Fisica, torna-se per-
tinente refletir sobre sua contribui¢do para a formagéo do engenheiro. A segéo
seguinte discute essa relagao, evidenciando como os avangos da Fisica Moderna
e Contemporanea passaram a ocupar posicao central no desenvolvimento das
tecnologias que caracterizam a sociedade contemporanea.

A FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA E SUA RELACAO
COM A FORMAGAO EM ENGENHARIA

A FMC representa um conjunto de conhecimentos que modificou profunda-
mente a compreensao dos fendmenos naturais e possibilitou o desenvolvimento
de grande parte das tecnologias que caracterizam a sociedade contemporanea.
Embora suas teorias tenham surgido no inicio do século XX como respostas as
limitagdes da Fisica Classica, seus desdobramentos ultrapassaram o campo
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cientifico e passaram a influenciar diretamente diferentes dreas do conheci-
mento, entre elas a Engenharia. Conforme discutem Valadares, Chaves e Alves
(2005), muitos dos dispositivos tecnoldgicos atualmente utilizados somente se
tornaram possiveis em razdo dos avangos promovidos pela Mecanica Quéntica,
pela Fisica do Estado Sélido e pela Fisica Nuclear.

A Fisica Classica foi capaz de explicar uma ampla variedade de fenémenos
macroscopicos, constituindo a base para importantes avangos cientificos e
tecnolégicos durante os séculos XVIII e XIX. Entretanto, ao final desse periodo,
resultados experimentais ndo encontravam explicagéo satisfatéria dentro desse
referencial tedrico. Fendmenos relacionados a radiagé@o do corpo negro, ao efeito
fotoelétrico, aos espectros atdmicos e a estabilidade da matéria evidenciaram a
necessidade de novos modelos fisicos, culminando no desenvolvimento da Rela-
tividade e da Mecéanica Quantica (Tipler; Llewellyn, 2001; Eisberg; Resnick, 1979).

Mais do que representar uma ampliacdo da Fisica Classica, essas teorias
introduziram uma nova forma de compreender a matéria, a energia e suas
interacdes. Conceitos como quantizacédo da energia, dualidade onda-particula
e estrutura eletronica dos materiais passaram a explicar fendémenos antes
inacessiveis aos modelos classicos, estabelecendo os fundamentos cientificos
de muitas tecnologias desenvolvidas ao longo do século XX (Halliday; Res-
nick; Krane, 2004).

Entretanto, a importancia da FMC para a Engenharia nao reside apenas no
conhecimento dessas teorias. Seu principal significado encontra-se na com-
preensdo dos principios fisicos que sustentam as tecnologias contemporaneas.
Como discutem Bazzo e Pereira (2006), a formagao cientifica do engenheiro
deve possibilitar ndo apenas a utilizagédo de tecnologias disponiveis, mas tam-
bém a compreenséao de seus fundamentos, favorecendo uma atuacéao critica e
tecnicamente consistente diante das constantes transformagdes tecnoldgicas.

Essa relagéo torna-se evidente quando se analisam algumas das principais
inovagoes tecnoldgicas do Ultimo século. O desenvolvimento dos semicondutores,
por exemplo, depende diretamente da compreensao da estrutura eletrénica dos
sélidos e do comportamento quantico dos elétrons nos materiais. A invengao
do transistor, considerada um dos marcos da revolugao tecnolégica do século
XX, somente foi possivel em razdo dos conhecimentos produzidos pela Fisica do
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Estado Sélido. Posteriormente, esses avancos permitiram o desenvolvimento dos
circuitos integrados, dos microprocessadores e de praticamente toda a industria
da microeletrénica (Valadares; Chaves; Alves, 2005). De maneira semelhante, o
laser constitui outro exemplo frequentemente citado na literatura como resul-
tado direto das pesquisas em Fisica Moderna. Fundamentado nos processos de
emissao estimulada previstos por Einstein, esse dispositivo passou a ser empre-
gado em dareas tao diversas quanto telecomunicagdes, medicina, metrologia,
processamento industrial e armazenamento de informagdes. O mesmo pode
ser observado em relagéo as aplicagdes da Fisica Nuclear, presentes tanto na
geracgdo de energia quanto em técnicas de diagndstico e tratamento médico,
bem como na inspecéo industrial de materiais (Halliday; Resnick; Krane, 2004).

Outro campo que evidencia a crescente aproximacao entre Fisica e Enge-
nharia € a nanotecnologia. O controle e a manipulagcdo da matéria em escala
nanométrica dependem diretamente da compreensao das propriedades quanticas
dos materiais, permitindo o desenvolvimento de novos dispositivos eletronicos,
sensores e aplicagdes biomédicas. Esses exemplos evidenciam que a FMC nao
deve ser compreendida como um conjunto de conhecimentos restrito aos fisicos
ou aos pesquisadores das ciéncias bdsicas. Ao contrério, evidencia-se que os
avancos tecnoldgicos contemporéneos aproximaram cada vez mais a Engenharia
dos conhecimentos produzidos pela Fisica Moderna, tornando dificil estabelecer
uma separacgéao entre desenvolvimento cientifico e desenvolvimento tecnoldgico.

Apesar da estreita relagao entre a FMC e o desenvolvimento das tecnologias
atuais, sua insercdo nos cursos de Engenharia ainda ocorre de forma limitada.
Essa realidade foi evidenciada por Souza, Custddio e Rezende Jr. (2018), em um
estudo que analisou os projetos pedagdgicos e as matrizes curriculares de cur-
sos de Engenharia de duas instituicdes federais de ensino superior. Os autores
verificaram que, embora a maioria dos cursos contemple contelddos de FMC,
estes ocupam uma parcela reduzida da carga horéria destinada a formagéo em
Fisica. Na instituigdo 1, os cursos de Engenharia de Materiais e Engenharia Ele-
trénica apresentaram a maior participagao desses contetdos, correspondendo a
aproximadamente 35% e 24% da carga hordria total de Fisica, respectivamente,
enguanto nos demais cursos essa proporcao foi de cerca de 3%. Na instituicdo
2, a FMC concentra-se, em geral, nos tépicos finais da disciplina de Fisica IV,
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com pequena carga horaria, sendo complementada por disciplinas especificas
apenas em alguns cursos, como Engenharia Elétrica, Engenharia Eletronica e
Engenharia da Computagao. Além disso, as ementas privilegiam contetidos
introdutdrios, centrados nos limites da Fisica Classica e na chamada “velha”
Mecanica Quéntica, sem aprofundamento na formulagdo moderna da teoria,
utilizando predominantemente livros-texto de Fisica Basica (Souza; Custddio;
Rezende Jr., 2018).

Esses resultados reforcam a ideia de que, embora grande parte das tecno-
logias contemporaneas esteja fundamentada em conhecimentos da FMC, essa
relagdo ainda nao se traduz de maneira proporcional na organizacao curricular
dos cursos de Engenharia. Tal constatagdo suscita uma reflexdo que ultra-
passa a simples ampliacdo da carga hordria destinada a esses contetdos ou a
criagado de novas disciplinas. Mais do que discutir a quantidade de contetdos
abordados, torna-se necessdrio refletir sobre quais conhecimentos cientificos
sdo essenciais para a formacéo de profissionais capazes de compreender as
tecnologias contemporéneas e acompanhar sua constante evolugdo. Nessa
perspectiva, espera-se que o engenheiro desenvolva uma compreensao dos
principios cientificos que fundamentam dispositivos, materiais e processos
tecnoldgicos, favorecendo uma atuagéo critica, criativa e tecnicamente funda-
mentada, e ndo apenas a capacidade de memorizar teorias ou resolver problemas
matematicos complexos.

Considerando a importancia atribuida pela literatura a FMC, como nos
trabalhos de Manini e Dias (2006), Mckagan, Perkins e Wieman (2006), Nifio,
Herrera e Goméz (2006), Perfoll e Rezende Junior (2006), Cunha et al. (2008) e
Lemes, Rezende Junior e Chiarello (2009), torna-se pertinente investigar como
esses conhecimentos sdo percebidos pelos sujeitos diretamente envolvidos nesse
processo. Assim, na se¢do seguinte sdo apresentadas e discutidas as concep-
¢Oes de docentes responsaveis pela formagao de engenheiros e de profissionais
que atuam na industria acerca do papel da FMC na formacado do engenheiro.
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DIALOGOS ENTRE A UNIVERSIDADE E A INDUSTRIA:
CONCEPCOES SOBRE A FISICA MODERNA E
CONTEMPORANEA NA FORMACAO DO ENGENHEIRO

Com o objetivo de compreender as concepgdes de docentes e engenheiros
acerca da importancia da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na forma-
¢do e na atuacdo profissional do engenheiro, desenvolveu-se uma pesquisa de
natureza qualitativa, por possibilitar a compreensao dos significados atribuidos
pelos participantes as suas experiéncias e percepcoes (Trivifios, 1987; Bogdan;
Biklen, 1994). Como instrumento de producéo de dados, optou-se pela entrevista
semiestruturada, uma vez que esse procedimento favorece a interagédo entre
pesquisador e participantes, permitindo aprofundar questdes previamente esta-
belecidas e explorar novos aspectos que emergem ao longo da investigagdo
(Lidke; André, 1986; Trivifos, 1987).

Participaram da pesquisa dez docentes vinculados a duas universidades
publicas federais, com experiéncia na formacao de engenheiros, especialmente
nas areas de Engenharia Elétrica, Engenharia Eletronica e Engenharia de Mate-
riais, modalidades selecionadas por sua maior aproximagao com os contelddos
de Fisica Moderna e Contemporanea. Também participaram oito engenheiros
egressos dessas instituigdes, atuantes em empresas de diferentes portes e
segmentos industriais. As entrevistas foram analisadas por meio da Analise
Textual Discursiva (ATD), proposta por Moraes (2003) e Moraes e Galiazzi
(2007), processo interpretativo fundamentado na unitarizagado, categorizagao
e comunicacdo dos dados, do qual emergiram categorias de andlise que pos-
sibilitaram compreender as diferentes concepgdes dos participantes sobre o
papel da FMC na formacgao e na atuagao profissional do engenheiro.

A andlise das entrevistas com engenheiros atuantes na industria e com
docentes formadores de cursos de Engenharia, por meio da ATD, emergiu
categorias que possibilitaram interpretar as concepcdes desses sujeitos sobre a
importancia da FMC na formacgéo e atuagéo profissional do engenheiro. No caso
dos engenheiros, foram identificadas trés categorias: Perfil do profissional enge-
nheiro, A Fisica na formagao do engenheiro e A Fisica na atuagéo do profissional
engenheiro. J& entre os formadores emergiram as categorias Perfil do profissional
engenheiro e A FMC na formagéo e atuacdo dos engenheiros. A organizagao
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dessas categorias permitiu compreender tanto as demandas do mercado de
trabalho quanto as tensdes existentes entre a formacéo cientifica e a pratica
profissional da Engenharia.

Perfil do profissional engenheiro

A categoria Perfil do profissional engenheiro revelou que, na percepgéo dos
engenheiros entrevistados, o mercado de trabalho valoriza principalmente o
conhecimento técnico associado as habilidades comportamentais. Caracteristicas
como comunicagao, relacionamento interpessoal, flexibilidade, capacidade de
trabalhar em equipe, proatividade e facilidade para aprender foram apontadas
como elementos decisivos nos processos de contratagéo, especialmente para
profissionais recém-formados. As habilidades gerenciais também apareceram
como importantes, sobretudo porque muitos engenheiros tendem a assumir

funcdes administrativas e de lideranga ao longo da carreira.

Embora os entrevistados reconhecam a relevancia dos conhecimentos
cientificos de base — Fisica, Quimica e Célculo — esses saberes nao foram
mencionados como fator central de contratagao. Ainda assim, observou-se que
empresas com maior envolvimento em pesquisa, desenvolvimento e inovagao
tecnoldgica tendem a incentivar a formagéo continuada de seus profissionais,
inclusive por meio de programas de pds-graduagao e parcerias com universi-
dades. Em alguns casos, os engenheiros relataram participagdo em atividades
relacionadas ao desenvolvimento de protdétipos, monitoramento tecnoldgico e
pesquisas envolvendo semicondutores e nanotecnologia, indicando que, em
contextos especificos, conhecimentos mais avangados de Fisica podem se
tornar relevantes.

Entre os formadores, também predominou a defesa de uma formacéo gene-
ralista, em consonancia com as Diretrizes Curriculares Nacionais dos Cursos de
Engenharia. Os docentes enfatizaram que o engenheiro deve estar preparado
para resolver problemas técnicos, administrativos, financeiros e humanos,
articulando diferentes competéncias profissionais. Além disso, houve destaque
para a necessidade de fortalecer a formacao empreendedora dos estudantes,
aspecto que dialoga com autores como Pévoa e Bento (2005), que defendem
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o desenvolvimento de capacidades de comunicacao, lideranga, autonomia e
trabalho em equipe durante a graduacéao.

Apenas um dos formadores enfatizou de maneira mais incisiva a necessidade
de uma formacao cientifica sélida, argumentando que conhecimentos aprofunda-
dos de Fisica, Quimica e Célculo sdo fundamentais para carreiras técnicas de longo
prazo e para a atuacdo em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico. A maioria,
entretanto, reconheceu a importancia desses conhecimentos principalmente
como base para o acompanhamento das disciplinas profissionalizantes e para
a compreensao de fendmenos envolvidos na pratica da Engenharia.

A Fisica na formacao do engenheiro

Nesta categoria, os engenheiros relataram que seus cursos apresentaram
forte predominéncia de contelidos de Fisica Classica, organizados geralmente
em trés ou quatro disciplinas bdsicas envolvendo Mecéanica, Termodinamica,
Eletromagnetismo, Ondas e Optica. A presenca da FMC ocorreu, quando muito,
de forma introdutdria e associada a tpicos de Fisica do Estado Sélido, semicon-
dutores, efeito fotoelétrico, modelos atdmicos e raios X, normalmente inseridos

em disciplinas mais amplas e ndo em componentes curriculares especificos.

Um resultado particularmente significativo foi a baixa familiaridade dos
engenheiros com o préprio termo “Fisica Moderna e Contemporanea”. Muitos
entrevistados nao conseguiram identificar claramente quais contelidos per-
tenciam a essa area, o que sugere que o contato com esses conhecimentos
durante a graduagéo foi superficial ou pouco sistematizado.

Apesar disso, a maioria dos profissionais afirmou nao ter sentido grandes
defasagens em relagdo aos conteldos de Fisica estudados, considerando que
o curso forneceu uma base suficiente para buscar conhecimentos adicionais
quando necessario. As criticas concentraram-se menos nos contetdos e mais
na forma como a Fisica foi ensinada. Os engenheiros apontaram excesso de
formalismo matematico, pouca relagdo com situagdes reais da profissao e difi-
culdades metodoldgicas nas aulas tedricas e experimentais.

As disciplinas de laboratdrio receberam criticas recorrentes. Os entrevistados

consideraram que as atividades experimentais estavam frequentemente limita-
das a verificagédo de resultados ja conhecidos, sem carater investigativo e sem

18

Educagao em Engenharia: Métodos Inovadores, Competéncias e Praticas Pedagogicas




conexao com problemas tipicos da Engenharia. Essa percepgéo aproxima-se
das discussoes de Borges (2002), que critica praticas laboratoriais centradas
em roteiros fechados e com pouca participagéo intelectual dos estudantes.

Entre as sugestdes apresentadas pelos profissionais destacaram-se: maior
contextualizagdo dos conteldos, utilizagédo de softwares de simulagéo e calculo,
integragdo entre teoria e préatica e desenvolvimento de atividades experimentais
mais aplicadas ao cotidiano profissional do engenheiro.

A Fisica na atuac¢ao do profissional engenheiro

Esta categoria evidenciou que os conhecimentos mais utilizados no cotidiano
dos entrevistados pertencem majoritariamente a Fisica Classica, especial-
mente Eletromagnetismo, Circuitos Elétricos, Eletrotécnica, Eletronica Bésica,
Termodindmica e Mecénica. Esses contelidos aparecem em atividades como
desenvolvimento de projetos, ensaios laboratoriais, medi¢oes elétricas, analise
de motores e sistemas de refrigeracao.

Apenas trés engenheiros identificaram a presenga de conhecimentos rela-
cionados a FMC em sua pratica profissional, principalmente em temas ligados
a Fisica do Estado Sélido e semicondutores. Mesmo nesses casos, a utilizagdo
desses conhecimentos estava associada a fungdes mais técnicas ou de desen-
volvimento de produtos. Os demais profissionais afirmaram néo perceber relagéo
direta entre FMC e suas atividades atuais, embora alguns reconhecessem sua
importéncia para a compreensao geral das tecnologias contemporaneas.

Um aspecto recorrente nas entrevistas foi a ideia de que a FMC é mais
necessaria para profissionais envolvidos com pesquisa e desenvolvimento
(P&D) do que para a maioria dos engenheiros que atua na aplicacao, adaptagéo
e manutencao de tecnologias ja consolidadas. Os entrevistados argumentaram
que o contexto brasileiro oferece poucas oportunidades para o desenvolvimento
de tecnologias de base, favorecendo a importagdo e adaptagédo de solugdes
estrangeiras. Essa percepgao foi associada a falta de incentivos governamentais,
a elevada carga tributaria sobre equipamentos e componentes importados e a
limitada articulagdo entre universidades e empresas.

Os resultados reforgam, portanto, a existéncia de um distanciamento entre
a FMC, a formacao dos engenheiros e o mercado de trabalho nacional. Como
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a maior parte das vagas concentra-se em fungdes técnicas e administrativas,
conteldos considerados importantes para o desenvolvimento tecnoldgico
acabam ocupando posi¢éo secundaria nos curriculos de Engenharia.

A FMC na formacéo e atuagao dos engenheiros

Na categoria A FMC na formag&o e atuagao dos engenheiros, os formadores
apresentaram concepcdes mais favoraveis a presenca desses conhecimentos
nos cursos de Engenharia do que os profissionais da industria. De modo geral, os
docentes consideraram a FMC importante para a compreensao das tecnologias
contemporaneas e para a formacédo de engenheiros capazes de acompanhar
avangos cientificos e tecnoldgicos.

Os formadores das areas de Engenharia Eletronica e Engenharia de Mate-
riais foram os que atribuiram maior relevancia a FMC, destacando temas como
semicondutores, Fisica do Estado Sélido e propriedades eletrénicas dos mate-
riais. J4 entre os docentes da Engenharia Elétrica houve maior reconhecimento das
limitagdes impostas pelo perfil predominante do mercado de trabalho brasileiro.

Outro ponto enfatizado foi a necessidade de uma formacéo que permitisse
ao engenheiro compreender, avaliar e julgar criticamente as tecnologias, e ndo
apenas utilizd-las. Alguns docentes demonstraram preocupacédo com o fato de os
curriculos priorizarem a resolugao imediata de problemas industriais, deixando
em segundo plano a compreensao dos fundamentos cientificos envolvidos nos
processos tecnoldgicos.

Ao discutir o cendrio nacional, os formadores também reconheceram a
baixa demanda por profissionais de P&D e as dificuldades estruturais para o
desenvolvimento tecnolégico no Brasil. Assim como os engenheiros, apontaram
que a limitada tradigdo do pais em pesquisa industrial contribui para reduzir a
pressao por uma formagédo mais aprofundada em FMC.

De modo geral, os resultados indicam uma convergéncia parcial entre enge-
nheiros e formadores: ambos reconhecem a importancia da FMC para o desen-
volvimento tecnoldgico e para areas especificas da Engenharia, mas também
concordam que esses conhecimentos aparecem pouco na pratica profissional
da maioria dos engenheiros brasileiros. A principal diferenca esta no fato de
que os formadores tendem a defender uma presenca mais significativa da FMC
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nos curriculos, enquanto os engenheiros avaliam sua necessidade a partir das
demandas concretas do mercado de trabalho e das fung¢des que efetivamente

desempenham em suas empresas.

ALGUMAS CONSIDERAGOES

As anélises apresentadas neste capitulo evidenciam que as concepgdes
de docentes e engenheiros sobre a insercdo da FMC na formagdo em Enge-
nharia sdo permeadas por diferentes perspectivas, estreitamente relacionadas
ao contexto da formagéo universitaria e as caracteristicas do setor produtivo
brasileiro. A anélise das entrevistas com esses profissionais gerou alguns pon-
tos-chave, os quais apresentam grande influéncia sobre a relagdo da FMC com
a prética da Engenharia e a formagéo dos profissionais.

O primeiro ponto se refere ao perfil do profissional engenheiro, os resul-
tados revelam a predominancia de uma concepgao de formacéo voltada ao
desenvolvimento de competéncias técnicas e comportamentais, privilegiando
profissionais capazes de atuar em diferentes contextos organizacionais, resolver
problemas e assumir fungdes de gestao ao longo da carreira. Nesse cenario,
embora a formacao cientifica seja reconhecida como importante, ela tende a ser
compreendida principalmente como suporte as disciplinas profissionalizantes,
0 que contribui para que discussdes acerca da ampliacdo da Fisica Moderna e

Contemporanea nos curriculos ocupem um espacgo secundario.

O segundo ponto, desenvolvimento de tecnologias, evidencia que as con-
cepgdes dos participantes sédo fortemente influenciadas pelas caracteristicas
daindustria nacional. O predominio de empresas voltadas a adaptacgéo, aplica-
¢ao e utilizagdo de tecnologias ja consolidadas reduz a demanda imediata por
conhecimentos aprofundados de FMC, reforcando curriculos centrados na Fisica
Classica. Ao mesmo tempo, parte dos docentes e engenheiros defende que uma
formacao cientifica mais consistente constitui condigdo necessaria para ampliar
a capacidade de pesquisa, inovagéo e desenvolvimento tecnolégico, contribuindo
para uma participagdo mais ativa do pais na producéo de tecnologias.

Por fim, o ponto Fisica Moderna e Contemporanea na atuacdo dos enge-

nheiros demonstra que a aplicagdo desses conhecimentos permanece restrita
a dreas especificas, particularmente a pesquisa e desenvolvimento e a setores
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de maior intensidade tecnoldgica. Ainda assim, os resultados sugerem que a
discusséo sobre a FMC néo deve limitar-se a sua utilizagdo imediata na pratica
profissional. Sua presenga na formacao pode favorecer uma compreensédo mais
aprofundada dos principios fisicos que fundamentam as tecnologias contempo-
raneas, ampliando as possibilidades de atuacédo dos engenheiros e fortalecendo
sua capacidade de acompanhar as transformacdes cientificas e tecnolégicas.

Os resultados desta pesquisa evidenciam que ndo ha consenso entre
docentes e engenheiros acerca da importancia da Fisica Moderna e Contem-
porénea (FMC) na formagéo e na atuagao profissional do engenheiro. Enquanto
os docentes tendem a reconhecer a relevancia desses conhecimentos para a
formacéo cientifica e para os desafios tecnoldgicos futuros, os engenheiros
atuantes na inddstria, em sua maioria, percebem pouca aplicagdo da FMC em
seu cotidiano profissional, em funcéo das caracteristicas do mercado de trabalho
nacional. Esses resultados reforgcam que a discussao sobre a inser¢do da FMC
nos curriculos de Engenharia ndo deve restringir-se as demandas imediatas
da prética profissional, mas considerar o perfil de engenheiro que se pretende
formar e o papel da universidade na promogéo da inovagdo e do desenvolvi-
mento tecnoldgico. Nesse sentido, espera-se que este estudo contribua para
ampliar o debate sobre o ensino de Fisica nos cursos de Engenharia e estimule
novas investigacoes acerca da presenca e do papel da FMC na formagéo des-
ses profissionais.
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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a validagdo do C2STGEDU, uma
plataforma didatica para o estudo de carregamento de baterias de chumbo-a-
cido, baseada em uma arquitetura linear e orientada pelo principio de obser-
vabilidade. A plataforma foi concebida priorizando simplicidade, facilidade de
obtencé@o de componentes, previsibilidade do comportamento elétrico e acesso
as principais grandezas envolvidas no processo de carregamento. O circuito
implementa regulagéo de tensao, limitacdo de corrente e comutagéo automatica
entre os estdgios Bulk e Float, além de disponibilizar pontos especificos para
instrumentacdo. A validacéo foi realizada inicialmente com l&mpadas incandes-
centes, utilizadas como cargas simuladas, e posteriormente com uma bateria
de 40 Ah. As medicdes foram realizadas por meio de multimetro digital e de um
sistema baseado em Arduino Nano, permitindo avaliar a utilizagdo dos pontos
de instrumentagéao para aquisicdo microcontrolada. Os resultados demonstra-
ram o funcionamento adequado do carregador e boa correspondéncia entre
as medigOes realizadas pelos dois instrumentos. O ensaio também permitiu
identificar uma limitagdo associada a influéncia térmica sobre o circuito de
medicao, evidenciando a contribuicdo da observabilidade para a andlise do
préprio sistema. A plataforma mostrou-se adequada para atividades praticas de
eletronica, instrumentagéo e experimentagéo com sistemas microcontrolados,
além de possibilitar futuras aplicagdes envolvendo aquisi¢cdo e transmisséo de
dados por Internet das Coisas (loT).

Palavras-chave: c2stgedu; carregador de baterias; plataforma didéatica;
observabilidade; internet das coisas.
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INTRODUCAO

A crescente utilizagdo de sistemas de armazenamento eletroquimico de
energia em aplicagdes como dispositivos eletronicos, sistemas de alimentagao
ininterrupta (UPS), veiculos elétricos e sistemas fotovoltaicos tem ampliado a
importancia dos carregadores de baterias (SUJITHA; KRITHIGA, 2017). Nesse
contexto, o desenvolvimento e a compreensao de sistemas de carregamento
constituem temas relevantes tanto para aplicagoes tecnoldgicas quanto para

a formagao em eletrénica de poténcia.

Embora os avangos nessa area tenham possibilitado carregadores de elevada
eficiéncia baseados em conversores chaveados, essas solu¢des apresentam
maior complexidade construtiva e exigem conhecimentos especificos de con-
trole, instrumentagéo e analise de sinais. Essa complexidade pode dificultar a
observacéo dos fendmenos elétricos envolvidos no carregamento, especialmente

em atividades experimentais de ensino.

Como alternativa, adotou-se a observabilidade como principio de projeto
de uma plataforma experimental didatica. No escopo proposto, observabilidade
corresponde a possibilidade de acessar e acompanhar as principais grande-
zas e estados de operagéo do sistema por meio de pontos de instrumentacao,

permitindo relacionar seu comportamento elétrico aos fendmenos estudados.

Com base nessa abordagem, é desenvolvido o C2STGEDU, um protétipo de
carregador linear para baterias de chumbo-acido, orientado a experimentagao
e ao estudo de instrumentagéo e aplicagdes de Internet das Coisas (loT). A pla-
taforma prioriza simplicidade, facilidade de obtengao de componentes, pre-
visibilidade e observabilidade, incorporando pontos especificos para medigao
e aquisi¢ao de dados. Essa arquitetura permite sua utilizacdo desde atividades
praticas de montagem e andlise até experimentos com sistemas microcontro-
lados e monitoramento por rede, sem comprometer sua finalidade didatica.

FUNDAMENTAQI'-'\O TEORICA
Baterias

Uma bateria é um dispositivo eletroquimico que converte energia quimica
em elétrica por meio de reacdes de oxidagao e redugo. E constituida por uma ou
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mais células galvanicas, formadas por anodo, catodo e eletrélito, onde ocorrem
as reagoes eletroquimicas. Sao classificadas como primarias quando apresen-
tam reagdes essencialmente irreversiveis ou secunddrias quando possuem
reacgoes reversiveis, permitindo multiplos ciclos de carga e descarga mediante
o fornecimento de energia elétrica externa (LINDEN; REDDY, 2011, cap. 1, p. 4-5).

Existem diversas tecnologias de baterias secunddrias, como chumbo-acido,
niquel-cadmio (Ni-Cd), niquel-hidreto metalico (Ni-MH) e ions de litio (Li-ion),
gue apresentam diferentes caracteristicas de custo, vida util, eficiéncia, segu-
ranga e densidade de energia (REDDY, 2011, cap. 15, p. 5).

Para esta plataforma, foi escolhida a bateria de chumbo-acido (REDDY,
2011, cap. 15, p. 6) por ser uma tecnologia consolidada, robusta e amplamente
disponivel no mercado nacional.

Assim, a escolha do chumbo-acido prioriza a simplicidade, disponibilidade
e robustez, favorecendo a experimentagao, a instrumentagao e a observagao
dos fendmenos envolvidos no processo de carregamento.

Caracteristicas do processo de carregamento

Em geral, o processo de carregamento de baterias chumbo-acido pode ser
dividido em trés etapas principais: carga em corrente constante, absorgdo em
tenséo constante e flutuagdo. Essas etapas tém como objetivo realizar a carga
da bateria de forma controlada, reduzir os efeitos de sobrecarga e contribuir
para a preservacao de sua vida util (SALKIND; ZGURIS, 2011, cap. 16, p. 70-75).

Embora o carregamento completo seja descrito pelas trés etapas, carre-
gadores simplificados podem realizar a transicao diretamente de Bulk (carga
principal) para Float (flutuagdo), reduzindo a complexidade do circuito e do
controle (HOROWITZ; HILL, 1989, p. 928).

Neste estudo, as etapas de carregamento sdo observaveis pelo comporta-
mento da tenséao e da corrente ao longo do tempo, favorecendo a instrumentacéo,
a aquisi¢éo de dados e a anélise experimental.
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Carregadores lineares e chaveados

Os carregadores de baterias podem ser classificados, de forma geral, em
lineares e chaveados. Embora ambos controlem a tenséo e a corrente forneci-
das a bateria, diferem principalmente em eficiéncia, complexidade e requisitos
de instrumentacéo.

Nos carregadores lineares, os dispositivos semicondutores operam em sua
regido ativa, dissipando como calor a poténcia associada a diferencga entre a
tensdo de entrada e a tenséo aplicada a bateria (MALVINO, 1997, v. 1, p. 467).
Apresentam, portanto, menor eficiéncia, especialmente para grandes diferen-
cas de tensdo, mas possuem arquitetura simples, comportamento previsivel e
menor complexidade de controle, favorecendo aplicagdes de baixa poténcia e
ambientes experimentais (NOWAKOWSKI; TAYLOR, 2013).

Ja os carregadores chaveados utilizam tipicamente a comutagao de semi-
condutores em alta frequéncia, juntamente com indutores e capacitores, para
aumentar a eficiéncia e reduzir a dissipacédo térmica. Sdo mais adequados a
aplicagdes de maior poténcia, porém apresentam maior complexidade de projeto
e exigem cuidados adicionais com componentes magnéticos, interferéncias
eletromagnéticas e andlise de sinais (NOWAKOWSKI; TAYLOR, 2013).

Neste trabalho, a arquitetura linear foi escolhida por proporcionar um
ambiente experimental alinhado aos principios de simplicidade, disponibilidade,
previsibilidade e observabilidade, utilizando instrumentagao acessivel em labo-
ratérios de ensino e possibilitando futuras aplicagdes com microcontroladores,
sistemas embarcados e Internet das Coisas (loT).

Observabilidade e loT

Ainstrumentacgdo de um sistema possibilita sua observabilidade. Permite a
extracdo de métricas que evidenciam seu comportamento dindmico e viabilizam
sua analise experimental (RODRIGUES; PEREIRA JUNIOR, 2020).

Em linhas gerais, a loT consiste em tornar observaveis sistemas como
microfazendas (JORDA et al., 2019), geladeiras (VELASCO et al., 2020), entre
outros, possibilitando a coleta e a manipulagéo de seus dados via rede e, con-
sequentemente, o monitoramento local ou remoto.
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Assim, pode estabelecer uma relagé@o entre observabilidade e loT a partir
do fluxo de informagdes do sistema fisico. A observabilidade estd associada a
obtencdo das informacdes necessdrias para acompanhar seu estado e com-
portamento, enquanto a loT como possibilidade de ampliar a disponibilidade
dessas informagdes por meio de mecanismos de processamento, comunicagdo

e acesso em rede.

Ensino, atividades praticas e autoaprendizagem

O ensino de eletronica de poténcia apresenta desafios, pois a compreen-
sdo dos conceitos tedricos estd associada a aspectos praticos de projeto e
implementacao. Nesse contexto, atividades praticas de laboratério permitem
a experimentagao dos conceitos e o contato com aspectos do funcionamento
de sistemas que podem néo ser plenamente evidenciados em simulacées
(POMILIO, 2020).

Entre as estratégias aplicadas a eletrénica de poténcia, a autoaprendizagem
(self-learning) confere ao estudante maior protagonismo em sua formagao,
envolvendo a escolha de componentes, o desenvolvimento, a montagem e a
avaliagcdo experimental de protétipos (PIRES et al,, 2011). A implementacéo do
carregador proposto relaciona-se a essa abordagem e também se aproxima de
plataformas experimentais de baixo custo e configuracgao versatil para o ensino
de eletronica de poténcia (GARCIA et al., 2008).

A loT é empregada aqui como um recurso experimental adicional, permi-
tindo explorar a aquisi¢céo de grandezas elétricas, sua conversdo em dados e
sua transmissdo em rede e, assim, ampliar as possibilidades de experimentagao
do protétipo, sem constituir uma solugé@o educacional em si.

METODOS

A pesquisa adotou abordagem experimental, combinando andlise qualita-
tiva durante o desenvolvimento do circuito e quantitativa na avaliacdo de seu
funcionamento. A metodologia consistiu no desenvolvimento incremental da
plataforma, partindo da anélise de um circuito de carregamento simplificado
como referéncia conceitual. Em seguida, foram incorporados mecanismos
de regulacdo de tensdo, ampliagdo da capacidade de corrente, limitagdo de
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corrente, instrumentagéo, comutacgao entre os estagios de carga e flutuagao e
indicacdo visual.

Essa abordagem permitiu avaliar individualmente a contribuicdo de cada
bloco funcional e sua influéncia no comportamento global do sistema. Ao final,
foram realizados dois ensaios principais: inicialmente, com cargas simuladas
por lampadas incandescentes e, posteriormente, com uma bateria de chumbo-
-acido como carga real. Os dados obtidos permitiram avaliar o funcionamento
da implementacdo e seu comportamento sob diferentes condigdes de carga.

Arquitetura da plataforma

A plataforma desenvolvida destina-se ao carregamento de baterias automo-
tivas chumbo-4cido de 12 V, utilizando dois estagios de operacéo: Bulk e Float
Com capacidade nominal de 2,5 A, equivalente a taxa C/10 para baterias de 25
Ah. Essa capacidade permite também o carregamento de baterias de maior capa-
cidade, com aumento proporcional do tempo necessario para a carga completa.

De forma geral, carregadores de baterias podem ser representados por trés
blocos funcionais principais, conforme ilustrado na Figura (1).

Figura 1 - Diagrama de blocos de um carregador de baterias.

CONTROLADOR

— DE
CARGA

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em SUJITHA (2017).

O primeiro bloco corresponde ao conversor CA-CC, destacado em laranja,
responsavel por converter a tensdo alternada da rede elétrica em tenséo continua
adequada ao carregamento, realizando também o rebaixamento da tenséo, por
exemplo, de 127 V ou 220 V para aproximadamente 20 V.

O segundo bloco corresponde ao controlador de carga, destacado em
amarelo. Sua funcdo é estabelecer as condigoes elétricas de carregamento,
regulando tenséo e corrente e realizando a transi¢éo entre os diferentes estagios
conforme o estado da bateria.
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O terceiro bloco, destacado em verde, representa a bateria, responséavel
pelo armazenamento da energia fornecida durante o carregamento.

A plataforma proposta concentra-se no desenvolvimento do bloco con-
trolador de carga, mantendo a arquitetura convencional dos demais estagios.

Como ponto de partida para o desenvolvimento da plataforma, foi adotado
o circuito apresentado na Figura (2), correspondente a implementacdo minima
para o carregamento de uma bateria chumbo-acido. E constituido por trés con-
juntos principais: alimentacédo da rede, transformador abaixador e retificador
com os diodos DIODO-01 e DIODO-02, destacados em laranja; uma lampada
incandescente como limitador passivo de corrente, em amarelo; e a bateria em
carregamento, em verde.

Figura 2 - Circuito basico para carregamento de baterias.

(a) (b) (c)

LAMPADA

o—

FB

L

PGND

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Também incorpora pontos para medicdes elétricas. O ponto PGND esta-
belece a referéncia de potencial; PB permite medir a queda de tenséo sobre
o limitador de corrente em relacdo ao PGND; e PA possibilita medir a tensao
aplicada a bateria utilizando PB como referéncia.

Embora suficiente para aplicagdes simples ou emergenciais, o circuito ndo
possui mecanismos ativos de controle. A auséncia de regulagéo de tenséo pode
resultar em valores insuficientes para completar o carregamento ou superiores
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aos recomendados, favorecendo a degradagao do eletrdlito e reduzindo a vida
Gtil da bateria.

Circuito principal do protétipo

Tomando como referéncia o circuito base apresentado anteriormente, foi
desenvolvido o circuito principal da plataforma, responsavel por substituir o
bloco controlador de carga, conforme apresentado na Figura (3).

Para facilitar a compreensao do funcionamento, seus componentes foram
organizados em quatro blocos funcionais, identificados por cores e letras: (V)
regulador de tensédo, (C) reforgo de corrente, (L) limitador de corrente e (P)
circuito de sensoriamento.

Figura 3 - Circuito principal do C2STGEDU.

© Regulador de tensdo (V)
(© Reforgo de corrente  (C)
© Limitador de corrente (L)
Q© Protegéo (P)

MIM PA

PCHR

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Regulador de tensao

Uma das principais limitagdes do circuito base é a auséncia de controle da
tensao aplicada a bateria. Foi desenvolvido o bloco regulador de tensao, des-
tinado a manter a tensao aplicada a bateria praticamente constante. Assim, as
variagdes de corrente passam a depender predominantemente do estado de
carga da bateria, e ndo das oscilagdes da fonte.

O LM317 foi selecionado por sua ampla disponibilidade, confiabilidade
e extensa documentacdo, caracteristicas que favorecem sua reproducéo e
aplicagéo didatica.

No circuito desenvolvido, o bloco é composto por REG-V1, ADJ-V1, R-V1,
R-V2, R-V3 e R-V4. REG-V1 corresponde ao LM317, enquanto R-V1estabelece a
corrente de referéncia necessdria ao funcionamento do regulador. A tensao de
saida é definida pelo divisor resistivo formado por ADJ-V1, R-V2 e, alternativa-
mente, R-V3 ou R-V4, A selecdo entre esses resistores permite obter dois niveis
de tensdo correspondentes aos estdgios Bulk e Float, sem alterar a topologia
do regulador. Essa configuracéo simplifica a implementagédo dos dois estagios,
mantendo a estabilidade da tensdo e reduzindo a complexidade do circuito.

Reforco de corrente

Embora o LM317 apresente bom desempenho como regulador de tenséo,
sua corrente maxima é limitada a aproximadamente 1,5 A, sendo insuficiente
para os 2,5 A definidos para o carregador. Assim, foi necesséario implementar
um estagio adicional de reforco de corrente, mantendo o LM317 responsavel
pela regulagéo da tensao.

Foram utilizados dois transistores TIP32 em paralelo. A escolha atende a
corrente requerida e favorece o cardter didatico da plataforma, permitindo sua
adaptacdo a diferentes capacidades de corrente mediante a alteragédo da quan-
tidade de transistores e o redimensionamento dos componentes associados.
Embora configuragdes com transistores NPN em Darlington sejam comuns,
adotou-se uma configuragao de reforgador de corrente com transistores PNP,
baseada na configuragéo apresentada por Malvino (1997, v. 2, p. 439).
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O estagio é composto por T-C1 e T-C2, pelos resistores R-C1e R-C2 e pelo
resistor sensor R-S1. Este Ultimo produz uma queda de tensao proporcional a
corrente fornecida a bateria, polarizando progressivamente os transistores a
medida que a corrente aumenta e permitindo que assumam o fornecimento
de corrente a carga.

Os resistores R-C1 e R-C2, conectados aos emissores, promovem o balan-
ceamento da corrente entre os transistores; aumentando a estabilidade e a
confiabilidade do estédgio de poténcia.

Limitador de corrente

Além da regulagao da tensdo, o carregador deve limitar a corrente em
condigdes criticas, especialmente quando a bateria esta profundamente des-
carregada e sua baixa tensao terminal favorece a circulagdo de correntes
elevadas. O circuito reduz progressivamente a tensao, estabilizando a corrente
préxima ao limite estabelecido, conforme o principio de limitagdo de corrente
apresentado por Malvino (1997, v. 2, p. 416).

A corrente é detectada por um resistor de baixo valor 6hmico conectado
em série com a carga. Pela Lei de Ohm,

=2
R

a queda de tensdo sobre o resistor é proporcional a corrente que o atravessa,
permitindo seu monitoramento sem sensores dedicados. Essa técnica apresenta
baixo custo, linearidade e simplicidade de implementagéo.

A limitagéo é realizada pela alteragdo do potencial aplicado ao terminal ADJ
do LM317. No circuito proposto, um transistor BC548 conectado ao ponto comum
entre o resistor de referéncia, o divisor resistivo e o ADJ realizam essa fungao.

O bloco é composto por T-L1, R-S2 e C-L1, sendo R-S2 o elemento sensor

e T-L1 o dispositivo de atuagdo. O capacitor C-L1 contribui para a estabilidade
dindmica, reduzindo oscilagdes decorrentes de variagdes rdpidas da corrente.
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Sensoriamento com protecao

Além das fungdes de carregamento, a plataforma incorpora um bloco de
instrumentagdo que materializa o principio de observabilidade, disponibilizando
pontos de aquisi¢ao das principais grandezas elétricas sem interferir significa-

tivamente no funcionamento do carregador.

Os pontos PA, PB, PCHR e PGND permitem acompanhar o circuito durante
os diferentes estagios de operacéao.

PGND estabelece a referéncia elétrica; PA disponibiliza a tensdo da bate-
ria; PB permite determinar indiretamente a corrente de carga pela queda de
tenséo no resistor sensor; e PCHR indica o estdgio de operagéo, apresentando
nivel alto em Bulk e baixo em Float.

Para garantir a compatibilidade com instrumentos de medicéo e sistemas
microcontrolados, as saidas incorporam elementos de proteg¢é@o e condicio-
namento. Os resistores R-P1, R-P2 e R-P3 elevam a impedéancia dos pontos
de medicdo, reduzindo a influéncia da instrumentagéo; o diodo D-P1impede
corrente reversa; e o capacitor C-P1 atua como filtro passa-baixas, atenuando
transitorios e oscilagdes.

Essa configuragdo permite a utilizagdo da plataforma com instrumentos
convencionais ou sistemas embarcados de aquisi¢éo de dados, preservando a
integridade do circuito e ampliando suas possibilidades experimentais.

Alternancia entre os estagios de carga

Os blocos apresentados até aqui permitem regular a tensao e limitar a cor-

rente de carga, mas ndo implementam, por si sé, a operagdo em dois estagios.

A plataforma contempla duas formas de implementacao: sele¢do manual
do estagio, destinada a fins didaticos e a validagdo individual das condigdes
de operagao, e alternancia automética por meio de um circuito comparador de
tensao, reproduzindo o comportamento de um carregador convencional.
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Alternancia manual

A selecdo manual do estdgio de operacdo é realizada pela alteragdo da
tensao de referéncia do LM317, permitindo avaliar separadamente os modos
Bulk e Float durante a montagem, calibragéo e atividades didéaticas.

A selecdo modifica o valor equivalente do divisor resistivo conectado ao
terminal ADJ por meio dos pontos STGSEL, STGCHR e STGFLT, destinados
a conexao de uma chave SPDT (Single Pole Double Throw) na configuragao
ON-ON. O terminal comum é conectado a STGSEL, enquanto os terminais de
sele¢do séo ligados a STGCHR e STGFLT.

O resistor R-V3 deve ser dimensionado para estabelecer a diferenga entre
as tensdes correspondentes aos dois estagios.

Embora exija intervencédo do operador, essa configuragdo apresenta valor
didatico por permitir a andlise individual das condi¢bes de operagao do carregador.

Alternancia automatica

Embora a selecdo manual seja simples, a operagao normal de um carregador
requer que a transi¢do entre os estdgios ocorra automaticamente em fungéo
do estado de carga da bateria.

Na plataforma proposta, essa fungéo é implementada por um comparador
de tensdo, um circuito de alimentagao estabilizada e um estagio de aciona-
mento responsével pela comutagéo entre os niveis de tensdo dos modos Bulk
e Float. A arquitetura é apresentada na Figura (4).

A parte (a) corresponde ao circuito comparador, responsavel por monitorar
a tensdo da bateria e determinar a comutagao entre os estagios. Esse circuito
é subdividido em trés blocos: CMP, responsével pela comparagdo da tenséao;
DRV, responsavel pelo acionamento; e SEL, responsavel pela selecdo entre os
modos Bulk e Float, acionado por DRV.

A parte (b) realiza a interface entre o comparador e o circuito principal,
efetuando a comutacgéo do estagio de carregamento.

A parte (c) fornece a tensao estabilizada utilizada na alimentagéo do com-
parador e na geragao da tensdo de referéncia para a comparagao.
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Figura 4 - Circuitos de alternancia automéatica do C2STGEDU.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O comparador de tensao foi implementado com o LM393, escolhido pela sim-
plicidade, disponibilidade comercial e ampla utilizacdo em aplicacdes eletronicas.

A histerese € introduzida por R-A1, deslocando o ponto de comutagédo apés
cada mudanga de estado e evitando transigdes sucessivas provocadas por
pequenas oscilagdes préximas ao limiar. O resistor R-A2 atua como pull-up,
estabelecendo o nivel légico da saida.

Atenséo de referéncia é obtida pelo divisor R-A7 e R-A8, alimentado por fonte
estabilizada de 12 V. A tenséo da bateria é aplicada a entrada do comparador
por meio do divisor ajustavel formado por R-A5, ADJ-A1 e R-A6.

A chave SW-A1 permite selecionar entre a operagao conectada a bateriae a
calibragao por uma tensao externa. Durante a calibragao, aplica-se uma tensao
conhecida (14,4 V) a entrada e ajusta-se o potencidmetro até a comutagéo da
saida, definindo o ponto de transig¢do entre Bulk e Float.

O capacitor C-A2, conectado ao divisor ajustavel, reduz oscilagbes decorren-
tes de pequenas variagdes de tensdo durante a calibragdo e a operagéo normal.
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Para garantir o funcionamento adequado do comparador, sua alimentagao
e tensdo de referéncia devem permanecer estaveis. Para isso, foi incorporado
o regulador linear LM7812, responsével por fornecer 12 V exclusivamente ao
circuito de controle.

A implementagéo, baseada na configuracdo recomendada pelo fabricante,
é composta por REG-12V, D-12V1, C-12V1, C-12V2, C-12V3 e C-12V4. O diodo
D-12V1 impede a descarga de C-12V1 durante a conexao da bateria, evitando
perturbacgdes na alimentagdo do comparador. Os demais componentes realizam
a filtragem e estabilizagao da tenséao.

A alimentagao regulada torna o ponto de comutagdo menos suscetivel as
oscilagdes da fonte principal, aumentando a repetibilidade da transicdo entre
os estagios de carga.

A mudanca entre os niveis de tensdo do regulador é realizada por um relé
eletromecanico, cuja fungéo equivale a de uma chave SPDT, porém com acio-
namento elétrico. Sua escolha deve-se a sua simplicidade, baixo custo e dispo-
nibilidade comercial, além de favorecer a compreenséo didatica da relagdo entre
o sinal de controle e a comutagédo dos contatos. Seus contatos sdo conectados
aos pontos STGSEL, STGCHR e STGFLT do circuito principal, reproduzindo a
funcéo da chave de selegdo manual.

Como a corrente necessaria a bobina excede a capacidade de aciona-
mento do LM393, foi incorporado um estagio driver composto por R-A3, R-A4,
T-A1, D-A1, C-A1 e RL-A1 O transistor T-A1 (2N3906) fornece a corrente para
a bobina, enquanto D-A1 protege o circuito contra a tensao induzida durante
seu desligamento.

Indicacao visual do estagio de operagao

Durante a operagao automatica, € necessario disponibilizar ao usuario
uma indicacdo visual do estagio de funcionamento do carregador. Para isso,
foi desenvolvido um circuito sinalizador com dois LEDs, permitindo identificar
as etapas Bulk e Float, conforme apresentado na Figura (5).

39

SBN 978-65-6155-282-0 - Vol. 2 - Ano 2026 - www.cientificadigital.org



Figura 5 - Circuito de indicagdo visual do estagio de operagao do C2STGEDU.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O circuito é composto pelos resistores R-D1a R-D5, pelos transistores T-D1
e T-D2 e pelos LEDs L-DCHR e L-DFLT. Na etapa Bulk, L-DCHR permanece
aceso, indicando o carregamento principal. Apds a comutacao do relé pelo com-
parador, o sistema passa para Float, apagando L-DCHR e acendendo L-DFLT

para indicar o regime de manutencéo.

Além de facilitar a utilizagdo da plataforma em laboratério, a indicacao visual
permite relacionar o estado do circuito de controle ao comportamento elétrico
observado nos pontos de instrumentacgéo, reforcando a funcdo didética e a
observabilidade da plataforma.

Implementacao fisica da plataforma

Apds a definicdo dos blocos funcionais e a validagdo do circuito esque-
matico, foi realizada a implementagéo fisica da plataforma em uma placa de
circuito impresso (PCB).

Embora componentes SMD permitam reduzir as dimensdes da placa, sua
montagem exige técnicas e ferramentas especificas. Considerando os objetivos
didaticos do trabalho, optou-se por componentes convencionais (through-hole),
que facilitam a montagem, identificagdo, manutencao e substituicao.

O leiaute ocupa aproximadamente 10 cm X 10 cm, dimensdo suficiente
para acomodar os componentes com espagcamento adequado e favorecer sua
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identificacdo durante as atividades experimentais, mantendo a correspondéncia
com o diagrama esquematico.

A estratégia de observabilidade também foi preservada na implementacéo
fisica. Os pontos de instrumentagdo foram posicionados de forma acessivel,
permitindo a conexao simultanea de instrumentos de medi¢do ou sistemas
de aquisicdo sem intervengdes no circuito principal. Dessa forma, a prépria
PCB integra a proposta didatica, favorecendo atividades de andlise, calibragéo

e experimentagéo.

Validagao experimental da plataforma

Apods a implementacgéo fisica, foram realizados ensaios para verificar o
funcionamento dos blocos e do carregador nas diferentes etapas de operagéo.
Durante essa etapa, foram ajustadas as tensoes de flutuagado e comutagao para
13,7V e 14,1V, respectivamente. Os ensaios avaliaram o comportamento elétrico
do carregamento e a estratégia de observabilidade, utilizando um multimetro
convencional e um sistema microcontrolado de aquisi¢ao de dados, permitindo
comparar diferentes formas de monitoramento com a mesma infraestrutura
de instrumentacéo.

Validacao por meio de simulacdo de carga com lampadas
incandescentes

A primeira etapa da validagao utilizou ldmpadas incandescentes de 21 W e
5 W como cargas simuladas, associadas em paralelo para obter quatro condi-
¢coes de poténcia: 31 W, 21 W, 10 W e 5 W. A maior poténcia foi utilizada para
representar a condigdo de maior corrente, enquanto as demais permitiram
avaliar o comportamento do carregador com a redugdo progressiva da carga.

Antes dos ensaios, o circuito foi mantido em operagéo por 10 minutos com
uma léampada de 5 W para estabilizagao térmica. Em seguida, a carga de 31 W foi
conectada com os filamentos ainda frios, permitindo avaliar o comportamento
do circuito diante da corrente inicial elevada. As demais condigdes foram apli-
cadas com os filamentos aquecidos.

As tensdes foram aferidas nos pontos PA e PB. A tensdo aplicada a carga
foi obtida por V,,.=PA - PB, enquanto a corrente foi determinada pela relagédo

41

SBN 978-65-6155-282-0 - Vol. 2 - Ano 2026 - www.cientificadigital.org



l,,,.~PB/R
segao de resultados.

» considerando R.,=0,24 Q. Os valores obtidos s&o apresentados na

Esse ensaio permitiu verificar o comportamento do carregador sob diferen-
tes condigbes de carga e avaliar a atuacdo da comutacdo entre os estagios,
utilizando os pontos de instrumentacéo disponibilizados pela plataforma.

Validacéo do circuito com uma carga real de bateria e observabilidade
com Arduino e multimetro

Apds a validagdo com lampadas, foi realizado um ensaio de carregamento
com uma bateria real, visando avaliar o funcionamento do circuito e demons-
trar a utilizagéo da infraestrutura de observabilidade por meio de multimetro e
sistema microcontrolado.

Para a aquisi¢do das grandezas, utilizou-se um Arduino Nano, programado
para reproduzir o comportamento de um voltimetro e apresentar as leituras
em um display 16 x 2. O sistema utilizou as entradas analdégicas A0 e A1 para
monitorar os pontos PA e PB e a entrada digital D12 para identificar os estagios
de carga e flutuacdo. Devido aos limites de tensao das entradas do Arduino,
foram empregados circuitos de condicionamento, conforme apresentado na
Figura (6). A entrada D12 utilizou o diodo Zener Z1de 5V, enquanto A0 utilizou
o divisor formado por R1e R-P1. Os capacitores C1e C2 foram empregados para
reduzir ruidos nas leituras analdgicas.

O ensaio utilizou uma bateria de 40 Ah, previamente submetida a descarga
controlada até 10,8 V sob carga. Apds 8 horas de repouso, a tensdo em vazio era
de 11,9 V. Antes do carregamento, o carregador, o Arduino Nano e o multimetro
permaneceram ligados por 10 minutos para estabilizagdo das condi¢es de medi-
¢do. A aquisicdo das grandezas foi realizada manualmente em intervalos de 5

minutos, utilizando simultaneamente o multimetro e o sistema microcontrolado.
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Figura 6 - Diagrama de conexao e circuitos de condicionamento dos sinais do carregador para o
Arduino Nano.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
RESULTADOS

Implementacao Fisica

A implementacéao fisica da plataforma apresentou baixa complexidade de
montagem, ndo exigindo técnicas ou equipamentos especializados. A montagem
envolveu principalmente a identificagdo dos componentes e sua soldagem na
placa de circuito impresso, podendo ser realizada com ferramentas basicas,
como ferro de solda, alicates e chaves de fenda e Philips. O multimetro foi sufi-
ciente para a verificacdo dos valores e das condi¢cdes de funcionamento dos
componentes durante a montagem.

Simulagao de carga com lampadas incandescentes

O Quadro (1) apresenta os valores obtidos para as quatro condicdes de
carga, mantidas por 20 minutos, com aferi¢goes realizadas no inicio (T1) e ao
final (T2) de cada etapa. As tensbes foram medidas nos pontos PA, PB e PCHR,
tendo o GND como referéncia, enquanto V,, e a corrente foram obtidos a partir
das relagdes definidas na metodologia.

Na condicéo de 31 W, correspondente a maior corrente de carga, o circuito
permaneceu em Bulk, com PCHR em nivel alto. Entre T1e T2, observou-se redu-
¢ao de 0,20 V na tensdo da bateria e de 0,04 A na corrente. Essa variagado pode
estar relacionada a operagao préxima ao limite de corrente e ao consequente
aquecimento dos componentes; entretanto, como a temperatura ndo foi medida,
essa relagdo permanece como hipétese.
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Quadro 1 - Resultados simulagdo com lampadas incandescentes.

31w 21w oW 5W
Variaveis T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
PA (V) 1,39 118 13,36 13,41 13,77 13,76 13,67 13,66
PB (V) 0,58 0,57 0,43 0,43 0,20 0,20 0,09 0,09
PCHR 1 1 1 1 0 0 0 0
Vou(V) 10,81 10,61 12,93 12,98 13,57 13,56 13,58 13,57
I pu(A) 2,42 2,38 1,79 1,79 0,83 0,83 0,38 0,38

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com 21 W, o circuito também permaneceu em Bulk e apresentou pequena
elevagéo da tensao, de 12,93 V para 12,98 V, enquanto a corrente permaneceu
em 1,79 A. A variacdo de tensdo pode estar associada a menor dissipagéo de
poténcia e ao comportamento térmico dos componentes, embora sua causa
nao possa ser determinada apenas a partir deste ensaio.

Na condigéo de 10 W, o circuito comutou automaticamente para Float,
identificado pelo nivel baixo de PCHR. A tensdo permaneceu praticamente
constante, variando de 13,57 V para 13,56 V, enquanto a corrente se manteve
em 0,83 A. A diferenga de 0,01V foi considerada compativel com a variagdo de
leitura do multimetro.

Com 5 W, o circuito permaneceu em Float, apresentando comportamento
semelhante ao observado em 10 W, com tensao praticamente constante e
corrente de 0,38 A.

Os resultados demonstram que a redugéo progressiva da carga provocou a
transicdo automatica de Bulk para Float, acompanhada pela redugao da corrente
e estabilizacdo da tensdo em aproximadamente 13,6 V. Dessa forma, o ensaio
confirmou o funcionamento da regulagéo e da comutagao entre os estagios sob
diferentes condigdes de carga.

Carga real de bateria e observabilidade com Arduino e multimetro

A carga da bateria foi concluida apds 17 horas e 15 minutos, com aquisi¢éo
das amostras em intervalos de 5 minutos, totalizando 208 amostras. Os resul-
tados sdo apresentados nas Figuras (7) e (8), que permitem comparar, res-
pectivamente, as medi¢des de tensdo e corrente realizadas pelo multimetro e
pelo Arduino Nano.
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As medigdes de tenséao realizadas pelos dois instrumentos apresentaram
comportamento semelhante ao longo do ciclo de carga. A tensdo aumentou
gradualmente até aproximadamente 14,1V, momento em que ocorreu a comu-
tagcdo para o modo Float, mantendo-se posteriormente em torno de 13,7 V.

Durante a operagao sob corrente elevada, observou-se um desvio crescente
entre as medigdes, atingindo aproximadamente 0,2 V (1,56%), seguido de redu-
¢ao gradual. Esse comportamento é compativel com a hipétese de influéncia
térmica do resistor shunt sobre o circuito de medigao, devido a proximidade
fisica entre os componentes. Apesar do desvio, as duas medigdes apresentaram
comportamento temporal semelhante, indicando que o Arduino foi capaz de
reproduzir adequadamente a evolugdo da tensdo, embora com erro de medigéo
dependente da condicao de operacéo.

Figura 7 - Comparacgédo das tensdes aferidas por multimetro e pelo Arduino Nano durante o
carregamento da bateria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 8 - Comparacédo das correntes aferidas por multimetro e pelo Arduino Nano durante o
carregamento da bateria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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As curvas de corrente também apresentaram comportamento seme-
Ihante. A corrente iniciou em aproximadamente 2,3 A e reduziu-se gradualmente
até 1,5 A, quando ocorreu a transicdo para Float. Nesse momento, houve uma
reducdo mais acentuada, para aproximadamente 1A, seguida de nova redugédo
gradual até 0,38 A. O maior desvio entre as medi¢des foi de aproximadamente
0,08 A. Considerando que o sistema microcontrolado foi implementado em
protoboard, com conexdes por fios e componentes com tolerancia de 5%, esses
desvios foram considerados aceitdveis para o objetivo do ensaio, que era avaliar
a observabilidade e ndo obter elevada precisdo metroldgica.

Os resultados demonstram a estabilidade do carregador durante o ciclo
completo de carga e confirmam a utilizagdo do sistema microcontrolado como
recurso de observabilidade das grandezas elétricas. A aquisicao realizada pelo
Arduino também estabelece a base para posterior transmissao dos dados por
loT. Além disso, o ensaio permitiu identificar uma limitagdo da implementagéo e
indicar uma melhoria concreta: afastar os pontos de medigdo de componentes
sujeitos a maior aquecimento, reduzindo sua influéncia sobre as medicoes.

CONCLUSAO

O presente trabalho propds, implementou e validou o C2STGEDU, um carre-
gador de baterias com finalidade didatica, concebido para experimentagdes em
instrumentacéo e loT. A plataforma priorizou a observabilidade das principais
grandezas e estados de operagao, além da previsibilidade, do carater didatico
e da utilizacdo de componentes de facil aquisigao.

A validagéo foi realizada progressivamente, inicialmente com lampadas
incandescentes em diferentes condi¢des de carga e, posteriormente, com uma
bateria real de 40 Ah. Os ensaios demonstraram o funcionamento esperado do
carregador, incluindo a elevacédo gradual da tenséo, a redugdo da corrente e a
transicdo automatica entre os modos Bulk e Float.

A observabilidade foi avaliada por meio de um multimetro e de um Arduino
Nano, que permitiu acompanhar o comportamento das grandezas durante
o ciclo de carregamento. Os resultados apresentaram boa correspondéncia
entre os instrumentos, demonstrando que os pontos de medicdo podem ser
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utilizados tanto para afericdo convencional quanto para aquisi¢ado por sistemas
microcontrolados.

O ensaio também permitiu identificar um desvio gradual na medicédo de
tensdo durante a operagé@o sob maior corrente, compativel com a hipétese de
influéncia térmica do resistor shunt sobre o circuito de medigao. Esse resultado
evidencia que a observabilidade pode auxiliar ndo apenas no acompanhamento
do sistema, mas também na identificagdo de limitagoes da implementacao.
Como melhoria, recomenda-se o reposicionamento dos pontos de afericdo em

relagdo aos componentes sujeitos a aquecimento.

Diante dos resultados, o protétipo mostrou-se adequado como plataforma
didatica para o estudo de grandezas elétricas, comportamento dindmico e ins-
trumentagao. Sua arquitetura permite ainda a utilizagé@o de diferentes platafor-
mas de aquisicdo e processamento, possibilitando a evolucdo para aplicagdes
de loT, incluindo transmissdo de dados e desenvolvimento de interfaces para
acompanhamento remoto. Como trabalhos futuros, propde-se uma nova imple-
mentacao fisica com o reposicionamento dos pontos de aferigdo e a investigagéo
de plataformas como ESP32 e Raspberry Pi.
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