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RESUMO: O ensino de Mecdnica dos Fluidos em cursos de Engenharia apresenta desafios na
articulacdo entre teoria e prdtica, sendo favorecido pela adocdo de metodologias experimentais.
Nesse sentido, este frabalho apresenta o desenvolvimento de um mddulo diddtico de baixo custo
para estudo de associacdoes de bombas centrifugas em disciplinas de Engenharia Quimica. Utilizou-
se a Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-Based Learning), integrando teoria e prdtica e
promovendo habilidades técnicas e colaborativas. O protdtipo, operando em bomba isolada, série
e paralelo, permitiu comparar curvas tedricas e experimentais, com erros mdximos de 22,50%,
19,44% e 37,15%, respectivamente. Os resultados demonstram o potencial do uso de protdtipos
como recurso acessivel e eficaz no Ensino de Engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem Baseada em Projetos; bombas centrifugas; Ensino de Engenharia.

ABSTRACT: The teaching of Fluid Mechanics in Engineering programs faces persistent challenges in
effectively connecting theoretical concepts with practical applications, and can be significantly
enhanced through experimental learning methodologies. In this context, this work presents the
development of a low-cost didactic module for studying centrifugal pump associations in Chemical
Engineering courses. The methodology applied was Project-Based Learning, integrating theory and
practice while fostering technical and collaborative skills. The prototype, operating in single pump,
series, and parallel configurations, enabled the comparison between theoretical and experimental
curves, with maximum errors of 22.50%, 19.44%, and 37.15%, respectively. The results highlight the
potential of prototypes as accessible and effective resources for engineering education.
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INTRODUCAO

A formacdo académica de um profissional de Engenharia engloba diversos
campos de conhecimento, e sua grade curricular busca abordar, de forma
interdisciplinar, os fendbmenos que permeiam a natureza, tendo como finalidade a
aplicacdo desses ensinamentos em prol do desenvolvimento de projetos que irdo
beneficiar a sociedade. Segundo Castro (2010), os curriculos de Engenharia vém
sofrendo diversas alteracdes ao longo do tempo com o objetivo de preparar seus
discentes para atuar no setor produtivo perante as continuas mudancas do
ambiente econdmico e social no qual estdo inseridos. As Diretrizes Curriculares sdo
pautadas em garantir que os alunos desenvolvam competéncias e habilidades ao
longo da graduacdo, como, por exemplo, o desenvolvimento de trabalhos de
sintese e integracdo dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso, atividades
complementares, iniciacoes cientificas, projetos multidisciplinares,
desenvolvimento de mddulos diddticos e atividades empreendedoras. Contudo,
essas reformas ndo tém sido inteiramente bem executadas, dentre outras razdes,
por priorizarem a concenfracdo de conteudos como forma de assegurar
formacdo de um profissional qualificado.

Tal perspectiva torna-se incompativel com o exercicio da funcdo de um
engenheiro, visto que a solucdo de um problema ndo se restringe a aplicagcdo de
métodos predefinidos, devido as peculiaridades e excecdes inerentes a cada
situacdo. Além disso, 0 mercado de trabalho exige que os egressos de Engenharia
sejam independentes, capazes de entender um problema técnico e buscar uma
solucdo eficaz ou, ainda, de trabalhar em equipes multidisciplinares, que muitas
vezes ndo estdo associadas a sua drea de atuacdo (Teixeira, Silva e Brito, 2019).
Dessa forma, é essencial incentivar iniciativas que ampliem o uso de metodologias
ativas no ensino superior, promovendo maior integracdo entre teoria e pratica.

Essa necessidade também é reforcada pelas Diretrizes Curriculares Nacionais
dos cursos de Engenharia, estabelecidas pela Resolucdo CNE/CES n°2, de 24 de
abril de 2019, que determina que o Projeto Pedagdgico do Curso (PPC) deve
assegurar o desenvolvimento de competéncias e habilidades profissionais, além de
estimular o uso de metodologias ativas de aprendizagem centradas no aluno
(Brasil, 2019).

Essas demandas fornam-se ainda mais relevantes diante das transformacoes
tecnoldgicas associadas a Industria 4.0, que exigem profissionais com capacidade
de resolucdo de problemas, habilidades digitais e frabalho colaborativo. Diante
desse cendrio, a Educacdo 4.0 surge como uma abordagem voltada a integracdo
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enfre tecnologia, experimentacdo e metodologias ativas (Puncreobutr, 2016).
Dessa forma, o estudante passa a assumir um papel ativo na construcdo do
conhecimento, enquanto o professor atua como mediador do processo de
aprendizagem, estimulando a inovacdo, o trabalho colaborativo em equipe e a
aplicacdo de tecnologias em situacoes reais (Neto e Fiorin, 2021; Medeiros e Neto,
2024; Damasceno, 2022; Cunha, 2025).

Entre as diversas abordagens educacionais aplicadas ao Ensino Superior,
destaca-se a Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-Based Learning — PjBL)
por desafiar os alunos a lidar com casos reais. Conforme Ferrarini, Saheb e Torres
(2019), esse tipo de aprendizagem consiste em trabalhar com temas reais proximos
d redlidade do aluno, buscando aumentar sua motivagcdo de forma mais
significativa e contextualizada por meio do desenvolvimento de projetos concretos
e da criacdo de produtos ou solucdes tecnoldgicas. Além disso, promove o
desenvolvimento de competéncias e habilidades, como trabalho em equipe,
comunicacdo, gestdo do tempo e aprendizagem continua (Godoi et al., 2020;
Landaverde-Alvarado, 2024).

O curso de Engenharia Quimica apresenta um conjunto de disciplinas
complexas, tais como Operacdes Unitdrias e Fendbmenos de Transporte, que
demandam uma ampla base de conhecimentos prévios, havendo a necessidade
de buscar alternativas para ministrar esses conteldos de forma que atinjom com
clareza seus objetivos. Nesse contexto, a PBL € uma forma eficaz de
aperfeicoamento ndo s6 da metodologia de ensino, mas também do
desenvolvimento das competéncias e habilidades de cada aluno. Ruslan et al.
(2021) mostraram que a criacdo de um macaco hidraulico por alunos do primeiro
ano do curso de Engenharia Quimica permitiv integrar conteddos de duas
disciplinas, promovendo a aprendizagem ativa, o trabalho em equipe e a
aplicagcdo prdatica de conceitos fundamentais. A experiéncia demonstrou que
projetos simples favorecem o engajaomento e superam limitacdes estruturais,
aproximando teoria e prdtica.

Sob essa perspectiva, o Ciclo de Aprendizagem Experiencial proposto por Kolb
(1984) fornece suporte tedrico para compreender como as atividades prdticas
confribuem para a consolidacdo da aprendizagem. Segundo o autor, @
aprendizagem ocorre por meio de quatro etapas inter-relacionadas: experiéncia
concreta, observacdo reflexiva, conceituacdo abstrata e experimentacdo ativa.

No contexto da Engenharia, a experiéncia concreta ocorre a partir da
inferacdo dos estudantes com atividades experimentais e mddulos diddticos. Em
seguida, a observacdo reflexiva permite analisar os fendmenos identificados
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durante a prdtfica. A conceituacdo abstrata acontece quando os alunos
relacionam os resultados aos fundamentos tedricos discutidos em sala de aula. Por
fim, a experimentacdo ativa é estimulada pela proposicdo de solugcdes e pela
andlise de diferentes condicdes operacionais durante a execucdo do projeto.

A Mecdanica dos Fluidos € um campo de extrema importdncia na Engenharia,
abrangendo conhecimentos fundamentais para projetar processos e entender a
eficiéncia de equipamentos que utilizam fluidos. Além disso, essa drea representa
uma oportunidade de aplicacdo de abordagens atfivas de aprendizagem,
favorecendo maior integracdo entre teoria e prdtica. Por esses motivos, o estudo
das bombas centrifugas torna-se de extrema importdncia, j&@ que esses
equipamentos estdo entre os mais utilizados na indUstria. Essa classe de bomba tem
como funcado criarum fluxo de liquido, convertendo energia mecdnica em energia
de pressdo e cinética, utilizando, para isso, um impulsor rotativo conhecido como
rotor. Além disso, a operacdo com multiplas bombas € uma pratica amplamente
empregada na industria, na qual esses equipamentos podem ser associados em
série ou em paralelo, de acordo com as necessidades do processo (Mattos e Falco,
1998).

A configuracdo em paralelo é aplicdvel em projetos que demandam aumento
da vazdo fornecida, maior flexibilidade na variabilidade de vazdo ou a garantia
de continuidade no fornecimento. Esse tipo de sistema é caracterizado por possuir
alturas manométricas totais (HEADy,.,) €quivalentes s das bombas operando
individualmente (Equacdo 1). Por outro lado, a vazdo total (Q) é proporcional ao
numero de bombas presentes no sistema (Equacdo 2). No caso em que esses
equipamentos dindmicos possuem o mesmo modelo, a vazdo de trabalho
equivale ao dobro da vazdo individual de cada bomba operando isoladamente.
A Figura 1 ilustra a curva caracteristica resultante de duas bombas distintas sendo
associadas em paralelo.

HEAD;,,q = HEAD, = HEAD, Eq. [1]

Q=0 + Q Eq. [2]
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Figura 1 - Curva caracteristica de bombas diferentes operando no sistema em paralelo
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Fonte: elaborada pelos autores.

Outra necessidade que pode surgir em projetos € o aumento da altura
manomeétrica (HEAD). Para isso, ufiliza-se a associacdo de bombas em série, na
qual a saida de uma bomba € conectada a succdo da outra. Nesse arranjo, a
vazdo (Q) permanece constante para todas as bombas (Equacdo 3), enquanto a
altura manométrica total (HEADz,.,;) € obtida pela soma das alturas manométricas
individuais (Equacdo 4), conforme apresentado pela Figura 2. Em situacdes em que

esses tipos de equipamentos dindmicos possuem o mesmo modelo, 0 HEADyyiq €
o dobro da HEAD individual de cada bomba operando isoladamente.

Q=0 =0 Eq. [3]

HEAD;y,q = HEAD, + HEAD, Eq. [4]

Figura 2 - Curva caracteristica de bombas diferentes operando no sistema em série
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Dessa forma, o tfrabalho tem como objetivo interligar os conhecimentos tedricos
obtidos nas aulas de Mecdnica dos Fluidos com a execucdo de um projeto com
aplicagcdo concreta dos principios da Aprendizagem Baseada em Projeto (PjBL),
que visa a construcdo de um modulo de associacdo de bombas que seja capaz
de estudar e obter a curva caracteristica da bomba em trés configuracoes
distintas, sendo elas: bomba isolada, bombas associadas em série e bombas
associadas em paralelo.

METODOLOGIA

A construcdo do moédulo didatico de associacdo de bombas foi conduzida por
uma equipe formada por discentes de Engenharia Quimica, sob a supervisdo de
docentes da drea. O ftrabalho foi desenvolvido segundo os principios da
Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL). A aplicacdo da metodologia teve
como objetivo promover a integracdo entre teoria e prdafica no ensino de
Mecdnica dos Fluidos, inserindo os estudantes em um problema aplicado de
Engenharia relacionado & associacdo de bombas centrifugas. Dessa forma,
buscou-se reduzir a fragmentacdo do conhecimento frequentemente observada
no Ensino Superior, aproximando os conteudos tedricos das situacdoes experimentais
reais vivenciadas durante o desenvolvimento do projeto.

O planejamento do projeto buscou exemplificar, de forma aplicada, conceitos
fundamentais da Mecdanica dos Fluidos, como vazdo, altura manométrica (HEAD),
associacdo de bombas, balanco de energia e perdas de carga em tubulacoes.
Além da construcdo do protdtipo, os discentes foram incentivados a interpretar
fendbmenos observados experimentalmente e a relaciond-los aos modelos
utilizados nos cdlculos e na previsdo das curvas caracteristicas da bomba.

Para o desenvolvimento do mddulo diddtico de associacdo de bombas, a
estrutura metodoldgica do projeto foi dividida em sete etapas:

1. Revisdo dos fundamentos tedricos: a equipe envolvida no projeto fez um
levantamento tedrico sobre os sistemas hidrdulicos, associacdo de bombas,
instrumentacdo e mecdnica dos fluidos, tendo como finalidade equalizar o
conhecimento tedrico dos envolvidos e criar uma base de referéncias
bibliograficas. A conducdo das atividades praticas e a interpretacdo dos
fendbmenos hidraulicos foram fundamentadas em referéncias da drea de
Mecdnica dos Fluidos, como Fox, McDonald e Pritchard (2004), bem como
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os critérios fundamentais para garantir a confiabilidade da operacdo e na
manutencdo de bombas descritas em Mattos e Falco (1998).

2. Elaboracdo de um esboco do mddulo didatico: foram realizadas discussdes
e sessoes de brainstorming acerca das possiveis ideias para o arranjo do
modulo, das premissas a serem adotadas no projeto e dos materiais de baixo
custo que poderiam ser utilizados. Entre as opcdes de projeto, foi decidido
que seriam utilizadas duas bombas centrifugas, com trés modos de
operacdo possiveis: bomba isolada, bombas associadas em série e bombas
associadas em paralelo.

3. Desenvolvimento da memadria de cdlculo: nesta fase, a principal atividade
foi determinar as curvas tedricas caracteristicas das bombas com base nos
dados fornecidos pelo fabricante da bomba disponivel, a fim de desenvolver
o modelo tedrico previsto para o sistema de bombeamento proposto. Para
a realizacdo dessa fase, utilizou-se o software Excel.

4. Contabilizacdo de materiais e aquisicdo de recursos: um levantamento da
demanda de infraestrutura, como condicoes elétricas e hidrdulicas, foi
realizado. Ademais, determinou-se o orcamento do projeto para a compra
dos materiais de consumo.

5. Construcdo do moddulo diddtico: nesta etapa, todos os integrantes se
reuniram para a construcdo efetiva do mdédulo diddtico, sob orientacdo do
docente responsavel pelo projeto.

6. Comissionamento do moddulo desenvolvido: readlizaram-se  testes
operacionais para comparar os resultados experimentais com os dados
tedricos previstos para as diferentes configuracdes de bombeamento. As
divergéncias observadas entre teoria e pratica estimularam os discentes a
investigar fendmenos reais do sistema, utilizando o erro experimental como
ferramenta de aprendizagem sobre as limitacdes e desafios em sistemas
hidrdulicos reais.

7. Redacdo de relatério técnico: foram organizadas e documentadas as
atividades desenvolvidas, os cdlculos realizados e o0s resultados
experimentais obtfidos durante a construcdo e a validagcdo do moddulo
diddtico.

Apos a conclusdo do desenvolvimento do modulo diddtico, o sistema foi
implementado de forma continua como ferramenta experimental de apoio s
aulas prdticas da disciplina de Laboratdrio de Engenharia Quimica I. A coleta de
dados e a aplicacdo do protdtipo abrangeram seis semestres letivos,
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compreendidos entre 2023.1 e 2025.2, totalizando a participacdo de seis turmas
distintas do curso de Engenharia Quimica da FAT UERJ.

Com o objetivo de avaliar a percepc¢do dos estudantes quanto a contribuicdo
do protdtipo para o processo de aprendizagem, foi aplicado um questiondrio
voluntdrio, estruturado em escala Likert, aos discentes que jd haviam concluido a
disciplina, incluindo tanto estudantes que utilizaram o mddulo experimental quanto
aqgueles que cursaram a disciplina anteriormente a sua implementacdo. A escala
adotada variou de 1 a 5, em que: 1 corresponde a “Discordo fortemente (DF)”, 2 a
“Discordo (D)", 3 a “Indiferente ()", 4 a “Concordo (C)” e 5 a “Concordo
fortemente (CF)".

Materiais

O sistema experimental foi composto por duas bombas centrifugas (B1 e B2),
modelo Dancor DP-60, responsdveis pelo fornecimento de energia hidrdulica,
associadas a um reservatoério de 200 L para armazenamento de dgua. A rede de
escoamento foi construida com aproximadamente é metros de tubo de PVC de
L", complementada por conexdes em PVC roscdveis, tais como joelhos de 90°,
nipples, conexdes em “T", unides e luvas compativeis com a ftubulacdo, além de
mangueiras de cristal flexivel, de modo a permitir o direcionamento do fluxo e a
distribuicdo das linhas. O controle hidrdulico foi garantido por oito vdalvulas de
esfera de 2", utilizadas para blogueio do sistema, e por uma vdalvula de gaveta de
.", destinada & manipulacdo da vazdo de operacdo. O monitoramento do
sistema foi realizado por meio de um vacudmetro com faixa de -30 a 0 inHg,
instalado na linha de succdo, correspondente ao ponto P1. A pressdo na descarga
da bomba B1 foi medida no ponto P2, e a pressdo na saida da bomba B2, no ponto
P3, ambas determinadas por mandmetros do tipo Bourdon com faixa de 0 a 145
psig. A vazdo do sistema foi acompanhada por um roté@metro com faixa de 0 a 100
L/h.

Procedimento experimental da associagao das bombas

Para o estudo da curva da bomba, € necessdario, em primeira inst@ncia,
determinar o valor da vazdo de trabalho (Q). Para isso, coletou-se uma certa
quantidade de dgua em um intervalo de tempo, obtendo-se, assim, a vazdo
massica da dgua por meio da Equacgdo 5. Além disso, os dados foram obtidos em
triplicata para cada alteracdo de vazdo e de arranjo.
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_ massa de agua Eq. 15
Q= tempo a. [3]

O conftrole da vazdo de operacdo, por sua vez, foi realizado manualmente por
meio da abertura e fechamento gradual da vdlvula do sistema, permitindo a
obtencdo de diferentes condicdes operacionais para o levantamento das curvas
caracteristicas das bombas.

Para a determinagcdo do HEAD, € necessdrio utilizar equacgdes distintas para
cada tipo de arranjo na associacdo de bombas, que estdo registradas na Tabela
1. As leituras de pressdo sdo obtidas por mandmetros que estdo localizados na
succdo (Ps) e na descarga (P4) de cada bomba. Ss subscritos 1, 2 e 3 referem-se s
posicoes dos mandmetros no aparato experimental, conforme apresentado na
Figura 3.

Tabela 1 - Equagoes empregadas no cdlculo da altura manométrica (HEAD) em diferentes
configuragoes de escoamento

Configuragao - i
Equac¢ao para o calculo do HEAD
de escoamento

Bomba isolada HEAD = K= Pa Eq. [6]
Bombas
associadas em HEADg,1p,= Pzp_,gpl PSP_,;DZ = PSP_,;I Eq. [7]
serie
Bombas
associadas em HEADg /5, = Pzp_,;l = % Eq. [8]
paralelo

Fonte: elaborada pelos autores.

As equacdes registradas na Tabela 1 sGo obfidas a partir de algumas
simplificacdes realizadas na equacdo da conservacdo da energia mecdanica dos
fluidos (Equacdo 9), adaptadas ao sistema em estudo. Para a realizacdo dos
cdlculos, sdo considerados dois pontos de referéncia: um na succdo (s) da bomba
e outro em sua descarga (d).
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HEAD <v§ 24+ Pd) <v52 b+ ) +h Eq. [9]
=|—4+zg+— |- |(—=+z, +— )
29 " " pg) \29 7 pg) M N

em que:

v = velocidade do fluido no ponto de referéncia (m/s);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

z = elevacdo no ponto de referéncia (m);

P = pressdo no ponto de referéncia (Pa);

p = massa especifica do fluido (kg/m3);

h,r = perda de carga total do sistema (m).

No mddulo construido, o diGmetro das tubulacdes se mantém constante, o que
faz com que a velocidade do fluido ndo se altere, j& que a drea da secdo
transversal € igual nos dois pontos considerados. Por esse motivo, a contribuicdo da
diferenca enfre os termos cinéticos no balanco energético do sistema é
desconsiderada.

Além disso, os pontos de medicdo foram posicionados em cotas proximas ao
longo do modulo experimental, apresentando diferenca de elevacdo de
aproximadamente 0,25 m. Dessa forma, o termo associado 4 energia potencial
gravitacional foi considerado pouco representativo para o sistema estudado.

O sistema hidrdulico desenvolvido possui configuracdo compacta, sendo
composto por frechos curtos de tubulacdo em PVC de 2" , vdlvulas, conexdes,
rotmetro e mangueiras flexiveis, elementos que introduzem perdas de carga
distribuidas e localizadas no escoamento. Entretanto, optou-se por ndo incorporar
detalhadamente essas contribuicoes aos modelos tedricos adotados neste
trabalho, assumindo-se inicialmente que tais efeitos apresentariam menor
influéncia no comportamento global do sistema.

Por sua vez, as incertezas instrumentais associadas as medicdes de pressdo e
vazdo foram consideradas na andlise experimental. Para os mandmetros e o
vacudbmetro, as incertezas estdo relacionadas a classe de precisdo dos
instrumentos ufilizados, refletindo diretamente na determinacdo da altura
manométrica (HEAD).

Em relacdo a vazdo, observou-se que, em determinadas condicoes
operacionais, os valores excediam o limite da escala do rotdmetro. Dessa forma, o
instrumento foi utilizado apenas como referéncia operacional, sendo a vazdo
determinada pelo método gravimétrico, a partir da massa de dgua coletada em
um intervalo de tempo conhecido.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 45, p. 445-466, 2026 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158 ﬂ/
Revista de Ensino de Engenharia

ELABORACAO DE UM MODULO DIDATICO DE ASSOCIACAO DE BOMBAS COMO FERRAMENTA DE APRENDIZAGEM DE MECANICA DOS FLUIDOS

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta o esquema desenvolvido pelos estudantes para o médulo
diddtico, construido a partir da etapa de discussdo de ideias conduzida sob a
orientfacdo de um docente da drea. Essa etapaq, inserida no contexto da
metodologia de Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL), possibilitou a
infegracdo de conceitos tedricos previamente estudados com a necessidade
pratica de estruturar um maodulo aplicdvel ao ensino de Operacdes Unitdrias.
Durante o processo, os alunos foram estimulados a propor solucdes e a justificar
suas escolhas, o que resultou na definicdo e na disposicGo dos componentes
presentes no sistema de associacdo de bombas, bem como das premissas
adotadas para a operacdo e a modelagem do sistema. Dessa forma, o mddulo
contempla trés configuracoes distintas de operacdo, permitindo o funcionamento
de uma Unica bomba isolada, de duas bombas associadas em série e de duas
bombas operando em paralelo.

Figura 3 - Esquema dimensional do médulo de sistema hidraulico com associagcoes de bombas (a)
e representacgado tridimensional do médulo didatico desenvolvido (b)

Reservatorio

(a)

(b)

Fonte: acervo dos autores.
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A Figura 3 apresenta os principais componentes do sistema: Bl e B2
correspondem as bombas centrifugas; PI-1 indica o vacubmetro; PI-2 e PI-3
representam os mandémetros; V-01 a V-05 sdo vdalvulas de esfera utilizadas para
blogueio do fluxo de dgua; V-06 a V-08 correspondem as valvulas de esfera
destinadas ao bloqueio do sistema de medicdo de pressdo; Fl-1 representa o
rotGmetro; e Vsist refere-se a vdlvula de gaveta utilizada para a regulagem da
vazdo do sistema.

Desse modo, foi desenvolvido o médulo diddtico apresentado na Figura 4,
para ser utilizado como parte das atividades realizadas na disciplina de Laboratério
de Engenharia Quimica l.

Figura 4 - Sistema experimental construido para estudo de bombas em diferentes
configuragoes

Fonte: acervo dos autores.

Na bomba operando isoladamente, optou-se por determinar a curva da
bomba B1. Para isso, as valvulas V-02, V-03, V-05 e V-08 permaneceram fechadas,
engquanto as demais foram direcionadas na posicdo aberta. As leituras das
pressdes de succdo e descarga, essenciais para a caracterizacdo do desempenho
hidraulico da bomba, foram realizadas por infermédio dos medidores de pressdo
PI-01 e PI-02, respectivamente.

No sistema de bombas associadas em paralelo, que resultou em aumento da
vazdo, somente a vdlvula V-03 operou na condicdo totalmente fechada,
enquanto as demais permaneceram abertas. Nesse fipo de operacdo, a
indicacdo da pressdo de alimentacdo do sistema foi realizada pelo vacudmetro
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PI-01, enquanto as pressdes de descarga de cada trecho em paralelo foram
indicadas pelos mandmetros PI-02 e PI-03.

Por sua vez, para o sistema associado em série, que proporcionou um maior
HEAD, as vdlvulas V-01, V-03 e V-05 foram mantidas abertas. Para a medicdo das
pressdes de alimentacdo e descarga do sistema, foram ufilizadas as leituras
indicadas por PI-1 e PI-3, respectivamente.

Em todos os casos, a valvula do sistema (Vsist) foi manipulada lentamente até
a posicdo totalmente fechada, correspondente ao ponto de shut-off. Esse
procedimento é fundamental para determinar o comportamento da bomba na
condicdo de mdaxima restricdo a vazdo, possibilitando a obtencdo de um ponto
de referéncia na curva caracteristica.

Com base no manual da bomba fornecido pelo fabricante, podem ser
calculadas as curvas caracteristicas nas trés configuracdes de operacdo das
bombas. Como as duas bombas utilizadas no mddulo didatico sdo idénticas, na
operacdo com bombas associadas em série, a vazdo do sistema é igual a vazdo
da bomba isolada, enquanto o HEAD do conjunto de bombas em série equivale
ao dobro do HEAD fornecido por uma Unica bomba. Por outro lado, na associagcdo
em paralelo, as bombas apresentam o mesmo HEAD, e a vazdo do sistema é o
dobro da vazdo correspondente a uma bomba. A Tabela 2 apresenta as curvas
caracteristicas tedricas do sistema nas diferentes configuracdes de associacdo de
bombas.

Tabela 2 - Equagoes das curvas caracteristicas tedéricas em diferentes modos de operagdo de
bombas centrifugas

Modo de ; Coeficiente de
_ Curva Caracteristica _
Operagao determinagado (R2)
Isolada HEADg, = - 68,59q + 40,27 0,9829
Paralelo HEADg, /5, = 11,75 g2 - 49,60q + 43,64 0,9978
Série HEADg, 5, = 94,01¢2-198,41q + 87,27 0,9978

Fonte: elaborada pelos autores.

A Figura 5 apresenta a comparacdo entre os dados tedricos e experimentais
das curvas caracteristicas de bombas centrifugas nos trés arranjos possiveis de
operacdo do modulo. As curvas continuas correspondem das regressdoes dos dados
fornecidos pelo fabricante, conforme a Tabela 2. Por sua vez, os pontos indicam os
valores experimentais, acompanhados das respectivas barras de erros associados
d medicdo da vazdo.
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Figura 5 — Curvas caracteristicas teérico e experimental obtidas no médulo diddatico nas
configuragcoes de bomba isolada (e), associagcdo em série (¢) e associagdo em paralelo (e)

—— Ajuste: Bomba Isolada |
—— Ajuste: Bombas em Paralelo
—— Ajuste: Bombas em Série
® Exp: Bomba Isolada

A B Exp: Bombas em Paralelo
A Exp: Bombas em Série

80

70

60 -

vl
o
T

HEAD (m)
H
o

301

20

101

0

0 1 2 3 r
Vazao (m3/h)

Fonte: elaborada pelos autores.

Percebe-se, para a bomba isolada, que a curva segue a tendéncia tipica de
comportamento decrescente do HEAD com o aumento da vazdo. Os resultados
experimentais apresentaram concordéncia com os dados do fabricante, com erro
maximo de 22,50% com a raiz do erro quadrdtico médio igual a 1,75 m e desvio
padrdo de 1,34 m.

Para a associacdo de bombas em paralelo, notou-se 0 aumento esperado da
vazdo total para um mesmo HEAD. A curva experimental acompanha a tendéncia
da curva tedrica, apresentando erro mdximo de 19,44%, sendo a raiz do erro
quadrdtico médio igual a 3,10 m e desvio padrdo de 0,78 m. Essa divergéncia pode
ser atribuida a perdas por atrito adicionais no sistema de tubulacdes ou a existéncia
de um leve desbalanceamento hidrdulico entre as bombas do sistema.

Na configuracdo de bombas em série, os resultados demonstram o aumento
significativo no HEAD, principalmente em vazdes reduzidas. Observou-se uma maior
dispersdo nos pontos experimentais, apresentando um erro mdaximo de 37,15%,
sendo a raiz do erro quadrdtico médio igual a 5,09 m e desvio padrdo de 3,42 m
em relacdo a curva tedrica do fabricante.

A andlise de paridade entre os valores experimentais e tedricos de HEAD foi
realizada para trés configuracdes de operacdoes das bombas com intuito de avaliar
a precisdo dos resultados obtidos. Os graficos obtidos foram registrados na Figura
6.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 45, p. 445-466, 2026 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158

Revista de Ensino de Engenharia

|

ELABORACAO DE UM MODULO DIDATICO DE ASSOCIACAO DE BOMBAS COMO FERRAMENTA DE APRENDIZAGEM DE MECANICA DOS FLUIDOS

Figura 6 — Grdficos de paridade para as bombas nas seguintes configuragoes: isolada (a), em
paralelo (b) e em série (c)
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Fonte: elaborada pelos autores.

Para vazdes maiores, que impactam em um menor valor de HEAD, hd um maior
desvio entre os valores experimentais e os tedricos, acompanhado de elevada
dispersdo nos dados. Assim, de forma consistente em todos os trés arranjos
analisados, verificou-se que 0s maiores desvios ocorreram nas condicdes de
elevada vazdo. Esse comportamento estimulou os discentes a investigar as
diferencas entre os modelos tedricos e as condicoes reais do sistema.

A principal hipotese levantada esteve associada a presenca de um frecho de
mangueira flexivel de 1/2" no sistema de succdo, que pode ter infroduzido perdas
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de carga adicionais, deformacdoes geométricas e possiveis instabilidades no
escoamento, fendbmenos que ndo foram considerados nas curvas de referéncia
fornecidas pelo fabricante. A partir dessa andlise, discutiu-se a substituicdo da
mangueira por uma fubulagcdo rigida com maior di@metro para evitar o
estrangulamento, garantir a uniformidade da vazdo e minimizar interferéncias nos
dados experimentais.

Os desvios observados também permitiram discutir o impacto das
simplificacdes adotadas na Eqg. 9, especialmente em relacdo a desconsideracdo
inicial da diferenca de elevacdo (z) e das perdas de carga distribuidas e
localizadas, evidenciando como varidveis fisicas reais podem influenciar
diretamente os resultados experimentais.

Além das limitacdes construtivas do moddulo, as incertezas instrumentais
associadas as medicdoes de pressdo e vazdo também podem ter contribuido para
a dispersdo dos dados experimentais. Pequenas variacdes nas leituras dos
mandmetros e do vacudmetro propagam-se para o cdlculo do HEAD, enquanto a
determinacdo gravimétrica da vazdo depende da precisdo das medicdes de
massa de dgua coletada e do tempo de coleta. Dessa forma, dentro da
abordagem PjBL, todos esses motivos citados deixaram de representar apenas
falhas experimentais e passaram a atuar como ferramentas de aprendizagem
ativa, gerando conflito cognitivo necessdrio para que os discentes
compreendessem os desafios de sistemas hidrdulicos reais e as limitagcdes de
modelos tedricos simplificados.

A recorréncia desses comportamentos ao longo das turmas que utilizaram o
modulo entre os periodos de 2023.1 e 2025.2 reforca o potencial pedagdgico dessa
abordagem, evidenciando que as proprias limitagcdes do protdtipo podem
conftribuir para a integracdo dos conhecimentos tedricos e experimentais.

Em relacdo ao grdfico de paridade da bomba isolada, os pontos se distribuem
bem proximos a reta bissetriz, indicando boa concord@ncia com a curva tedrica
do fabricante. Para a configuragcdo em paralelo, os pontos também se mantiveram
proximos da reta de paridade, mas posicionaram-se majoritariamente abaixo
desta reta, indicando a tendéncia de subestimar o HEAD em relacdo ao valor
tedrico. Por sua vez, a configuracdo em série apresentou maior dispersdo entre os
dados e uma distdncia mais pronunciada da linha de paridade, com uma grande
parte dos valores abaixo da previsdo tedrica. Essa Ultima configuracdo apresentou
0s maiores valores de erros, como evidenciado anteriormente.

A dispersdo observada nos resulfados também indica uma possibilidade de
aprimoramento do moédulo por meio da incorporacdo de sistemas digitais de
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obtencdo de dados, especialmente para a medicdo de vazdo e pressdo. Em
sistemas inteligentes de monitoramento, sensores podem ser integrados a
microcontroladores para registrar e transmitir informacdes automaticamente em
intervalos predefinidos (Medeiros et al., 2021).

Nesse sentido, sensores de fluxo do tipo turbina podem ser conectados &
tubulacdo para medir o escoamento do liquido, emitindo pulsos elétricos
convertidos em valores de vazdo por meio da programacdo de
microcontroladores. Castro et al. (2023) propuseram um sistema de monitoramento
baseado em sensores digitais e transmissdo dos dados para plataformas em
nuvem, ampliando as possibilidades de acompanhamento remoto e automacado.
Caminha (2023) readlizou a automacdo de uma bancada hidraulica para
determinacdo da curva caracteristicas de bomba centrifugas por meio de um
microcontrolador Arduino como sistema de aquisicdo das  varidveis
fluidodindmicas e o tfratamento de dados.

Assim, o modulo diddatico de associagcdo de bombas poderia ser aprimorado
com a substituicGo ou complementacdo das leituras manuais de vazdo por
sensores digitais infegrados a microcontroladores, possibilitfando a obtencdo
automdtica dos dados experimentais e a construcdo digital das curvas
caracteristicas das bombas. Essa adaptacdo poderia reduzir incertezas associadas
a leitura manual dos instrumentos, ampliar a rastreabilidade dos dados coletados
e permitir que os estudantes aplicassem conceitos de instrumentacdo,
programacdo e automacdo. Além disso, a infegracdo com interfaces digitais,
planilhas em nuvem ou sistemas Internet das Coisas (loT) abriria caminho para o
monitoramento em tempo real e, futuramente, para a adaptacdo do protdtipo
como laboratério remoto, alinhando a prdtica experimental aos principios da
Educacdo 4.0.

Avaliagdo da aplicagdo do moédulo didatico

Apods a construcdo do mddulo didatico, este foi implementado na disciplina de
Laboratério de Engenharia Quimica | do curso de graduacdo em Engenharia
Quimica da FAT UERJ, a partir do ano de 2023, como uma das praticas relacionadas
d associacdo de bombas. Foi aplicado um questiondrio voluntdrio, estruturado
com questdoes em escala Likert, buscando avaliar a percepcdo dos estudantes
quanto a contribuicdo do mddulo para a compreensdo dos conceitos de
Mecdanica dos Fluidos e para a integracdo entre teoria e prdtica.
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A pesquisa foi conduzida com dois grupos de estudantes: discentes que
utilizaram o moddulo diddtico durante as atividades prdticas da disciplina e
discentes que cursaram a disciplina anteriormente & sua implementacdo. Ao todo,
26 estudantes participaram da pesquisa, sendo 19 (73,1%) pertencentes ao grupo
que utilizou o0 mddulo experimental e sete (26,9%) ao grupo que ndo teve contato

com o sistema.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos junto aos estudantes que utilizaram o
modulo diddtico. Observou-se uma percepcdo positiva em relagcdo a atividade
experimental, uma vez que as respostas se concentraram predominantemente nos
niveis “Concordo” e “Concordo fortemente” da escala Likert, sem registros de
respostas associadas aos niveis de discorddncia.

Tabela 3 - Distribuigc@o percentual das respostas dos estudantes que utilizaram o médulo
experimental, segundo a escala Likert (DF: Discordo fortemente; D: Discordo; I: Indiferente; C:
Concordo; CF: Concordo fortemente)

Premissa avaliada DF D | Cc CF
O mddulo facilitou a compreensdo dos 0.0% 0.0% 0.0% 158%  84.2%
conceitos estudados em sala de aula em
relacdo a Associacdo de Bombas
As atividades praticas auxiliaram na 0.0% 0.0% 0.0% 10,5%  89.5%
visualizacdo dos fendbmenos estudados.
O mddulo didatico_contribuiu para integrar 0,.0% 0.0% 0.0% 53%  94,7%
teoria e prdtica.
A utilizacdo do sistema experimental tornou o 0,0% 0,.0% 0.0% 10,5% 89,5%
aprendizado mais significativo.
O uso do mdédulo aumentou meu interesse pela  0,0% 0.0% 5,3% 10,5%  84.2%
disciplina.
As atividades contribuiram para o 0.0% 0.0% 5,3% 10,5%  84.2%
desenvolvimento da resolucdo de problemas.
O mddulo auxiliou na compreensdo do 0.0% 0.0% 0.0% 53%  94,7%
comportamento do sistema durante os
experimentos
A experiéncia prdtica facilitou a compreensdo 0.0% 0.0% 5,3% 5,3% 89.5%
do funcionamento das associacdes de
bombas.
O uso do mdédulo foi mais eficiente para 0.0% 0.0% 5,3% 10,5%  84.2%

aprendizagem do que apenas aulas tedricas.
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A auséncia de atividades praticas dificultaria a 0.0% 0.0% 10,5% 158% 73,7%
compreensdo do conteldo.

O mddulo didatico contribuiu para aumentar 0,0% 0.0% 0.0% 21,1% 78,9%
minha confianca na aplicacdo dos conceitos
de engenharia.

Fonte: elaborada pelos autores.

As maiores taxas de concorddncia forte foram observadas nas premissas
relacionadas ¢ integracdo entre teoria e prdtica e a compreensdo do
comportamento do sistema durante os experimentos, ambas com 94,7% das
respostas em “Concordo fortemente”. Resultados semelhantes também foram
observados para as premissas relacionadas & visualizagcdo dos fendmenos
estudados, a aprendizagem significativa e d compreensdo do funcionamento das
associacoes de bombas.

Os estudantes também reconheceram contribuicdes do mdédulo quanto o
desenvolvimento da resolucdo de problemas, ao aumento do interesse pela
disciplina e a confianca na aplicacdo dos conceitos de Engenharia.

Em paralelo, os resultados relacionados aos discentes que ndo utilizaram o
modulo experimental (Tabela 4) durante a realizagcdo da disciplina permitiram
avaliar a percepcdo dos estudantes quanto as limitagcdes do aprendizado
exclusivamente tedrico.

Tabela 4 - Distribuicdo percentual das respostas dos estudantes que nao utilizaram o médulo
experimental, segundo a escala Likert (DF: Discordo fortemente; D: Discordo; I: Indiferente; C:
Concordo; CF: Concordo fortemente)

Premissa avaliada DF D | Cc CF
Acredito que a utilizacdo de um mddulo 0.0% 0.0% 0.0%  28,6% 71,4%
experimental teria facilitado minha
aprendizagem.
Senti dificuldade em visualizar os conceitos 0.0% 28,6% 0.0% 143%  57.1%

abordados apenas teoricamente.

Fonte: elaborada pelos autores.

Os resultados obtidos evidenciaram a importdncia da insercdo de atividades
praticas no ensino de Mecdnica dos Fluidos. Observou-se que 71,4% dos
participantes concordaram fortemente que a utiizacdo de um mddulo
experimental teria facilitado a aprendizagem dos conteldos abordados na
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disciplina. Além disso, mais da metade dos estudantes (57,1%) relatou forte
dificuldade em visualizar os conceitos apenas de forma tedrica.

Esses resultados corroboram as respostas observadas entre os estudantes que
utilizaram o maodulo diddtico, os quais indicaram elevada percepgdo positiva
quanto a integracdo entfre teoria e prdtica, compreensdo dos fendmenos
hidraulicos e aprendizagem significativa proporcionada pelas atividades
experimentais. Dessa forma, a comparacdo entre os grupos evidencia o potencial
do moddulo desenvolvido como ferramenta de apoio ao ensino experimental,
confribuindo para aproximar os estudantes de situacdes reais de Engenharia e
favorecer uma aprendizagem mais aplicada, participativa e contextualizada.

CONCLUSOES

O projeto desenvolvido por meio de uma metodologia ativa com um grupo de
alunos do curso de Engenharia Quimica resultou em um experimento didatico
simples, por meio do qual foi possivel desenvolver habilidades como trabalho em
equipe, aprendizagem autodirigida na realizacdo das pesquisas necessarias para
compor a parte tedrica e criatividade na resolugcdo dos problemas encontrados
durante a execucdo do projeto, além da aprendizagem significativa da base
tedrica. Os desafios encontrados durante a execugdo do projeto estdo de acordo
com os principios da Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL), contribuindo para
o desenvolvimento de habilidades técnicas e analiticas essenciais d formacdo do
engenheiro quimico.

A prdtica experimental permitiu ndo apenas visualizar os diferentes tipos de
associacdo de bombas e suas influéncias sobre as curvas caracteristicas do
sistema, mas também compreender a importéncia de uma andlise criteriosa das
condicdes operacionais e das limitacoes fisicas envolvidas no projeto de sistemas
de bombeamento. Essa aproximacdo entre teoria e situacdes reais de Engenharia
foi refletida também na percepcdo dos estudantes, cujos resultados evidenciaram
elevada aceitacdo do mddulo didatico, destacando contribuicdes relacionadas
d integracdo entre teoria e pratica, d compreensdo dos fendmenos hidrdulicos e
a aprendizagem significativa dos conceitos abordados em Mecdénica dos Fluidos.
Além disso, a comparacdo entfre os grupos que utilizaram e os que ndo utilizaram
o moddulo diddtico reforcou a importéncia das atividades experimentais como
ferramenta de apoio ao Ensino de Engenharia.
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Como perspectivas futuras, recomenda-se o aprimoramento construtivo do
protdtipo, como, por exemplo, por meio da substituicGo dos trechos de maior
restricdo hidrdulica por tubulacdes rigidas e de maior diGmetro, a fim de reduzir
perdas de carga e melhorar a estabilidade do escoamento. Além disso, a
incorporacdo de sensores digitais de vazdGo e pressdo, integrados a
microcontroladores como Arduino, NodeMCU ou ESP32, poderia permitir a
obtencdo automdtica dos dados experimentais e, posteriormente, a construcdo
digital das curvas caracteristicas das bombas. Essa alteracdo reduziria a
dependéncia de leituras manuais e ampliaria a precisdo e a rastreabilidade dos
dados, além de possibilitar a insercdo de conteldos relacionados &
instrumentacdo, programacdo e automacdo no ensino de conceitos de Mecdanica
dos Fluidos abordados na disciplina de Laboratério de Engenharia Quimica .

A intfegracdo do sistema com interfaces digitais, planilhas em nuvem ou
plataformas loT tfambém poderia viabilizar o monitoramento em tempo real e a
adaptacdo do mdédulo didatico para atividades de laboratdrio remoto, ampliando
seu potencial como ferramenta diddtica para o Ensino de Engenharia.
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