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Resumo

Este trabalho investiga como abordar conceitos de Logica Matematica na Educagao Basica e
a relevancia desta abordagem, subsidiados por ampla revisao bibliogréfica e pela experiéncia
do autor como docente na Educacao Bésica e discente no curso Técnico em Mecanica. A
pesquisa confirma a importancia dos conceitos de Logica na construcao da sociedade ao
longo da histoéria, manifestada no poder de elaboracao e validagdo de argumentos e provas,
na evolugao da computacao e na evolucao da automacao industrial e mostra experiéncias
positivas de projetos analogos a este. A proposta oferece uma sequéncia didatica que
explora a revolugao industrial, a evolugao dos computadores, a automacao industrial, a
eletronica e a Logica presentes no acionamento de equipamentos elétricos e eletronicos. Para
isso, faz-se uso de videos, textos, discussoes orientadas e atividades praticas de simulacao
da construcao de circuitos eletronicos utilizando o aplicativo Tinkercad, evidenciando a
aplicabilidade, o trabalho em grupo e a atividade pratica. Propde-se também um manual
de montagem e uso de um painel de componentes eletronicos para construcao dos circuitos
simulados na sequéncia didatica, tendo como referéncia um painel de instrumentos elétricos
industriais, com as devidas adaptagoes didaticas e de seguranca. A pesquisa também
contempla um panorama geral da evolucao da industria, dos mecanismos de acionamento
de maquinas e da automacao da producao, bem como uma revisao geral de alguns conceitos
de Logica Matematica presentes nos cursos superiores voltados para a ciéncia e tecnologia,

para subsidiar a fundamentacgao tedrica do professor que desejar aplicar a proposta.

Palavras-chave: Automagao. Relé. Eletronica. Logica Formal. Ensino.






Abstract

This work investigates how to approach concepts of Mathematical Logic in Basic Education
and the relevance of this approach through a literature review and the author’s experience
as a teacher in Basic Education and a student in a Technical Course in Mechanics. The
research confirms the importance of the concepts of Logic in the construction of society
throughout history, manifested in the power of elaboration and validation of arguments
and proofs, in the evolution of computing and industrial automation, and it shows positive
experiences of projects similar to ours. The proposal offers a didactic sequence exploring
the Industrial Revolution, the evolution of computers, industrial automation, electronics
and the use of Logic for activating electrical and electronic equipment. To do so, it
uses videos, texts, guided discussions and practical simulation activity of constructing
electronic circuits using the application Tinkercad, highlighting applicability, group work
and practical activity. Also, a manual is designed to assemble and use a panel of electronic
components for the construction of the simulated circuits in the didactic sequence, having
as a reference a panel of industrial electrical instruments with the necessary didactic and
safety adaptations. The research also includes a general overview of the evolution of the
industry, the mechanisms of machine drive and the automation of production, as well as a
general review of some concepts of Mathematical Logic present in higher education courses
focused on science and technology, to support the theoretical foundation of the teacher

who wishes to apply the proposal.

Keywords: Automation. Relay. Electronics. Formal Logic. Teaching.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Esta proposta investiga a abordagem de conceitos de Loégica Matematica na
Educagao Basica, dada a relevancia da Légica na construgao da sociedade, seja por meio
da sua presenca na elaboragao de argumentos com base nos quais sao tomadas decisoes
que definem futuros ou por sua presenca nas linguagens computacionais, tanto de baixo
nivel, mais préximas da linguagem de maquina, quando de alto nivel mais proximas da
linguagem humana. O uso destas linguagens, por sua vez, esteve presente na evolucao da
tecnologia ao longo dos tltimos séculos, que por sua vez transformou as relagoes sociais
e os mecanismos de producao. A experiéncia do autor com acionamento eletromecanico
também influenciou a escolha do tema, onde percebeu-se a modelagem da automacao
de méquinas por meio de Algebra Booleana. Assim, vislumbrou-se a possibilidade da

exploracao dessa relacao entre a Logica e a automacao industrial na Educacao Basica.

A relagao com outros conhecimentos e a aplicabilidade serao abordadas como
mecanismos indispenséaveis para a facilitacao da compreensao dos temas e para a insercao do
aluno como agente do processo de ensino-aprendizagem. Com a expectativa da participagao
satisfatoria do aluno no processo, busca-se também fazer com que o aprendizado do tema
seja ludico, sem perdermos de vista o contetido a ser discutido: nao nos interessa um
aprendizado que seja divertido e vazio. Espera-se que o acréscimo da atividade pratica
com mecanismos concretos ou simulacgoes virtuais, por meio do uso de aplicativos Web,
e a interacao dos alunos entre si e com o objeto estudado, seja uma boa estratégia para
garantir o interesse e participacdo dos estudantes neste processo. Utilizaremos como
recursos, contextualizacao, aplicabilidade e atividade pratica e interativa, para construcao

dos produtos didaticos que oferecemos.

1.2 Problema e Motivacdes

O problema tratado pela pesquisa é: como abordar o ensino da Logica na segunda
fase do Ensino Fundamental e Ensino Médio da Educacao Basica e qual a relevancia dessa
abordagem? Pesquisas como as de Vargas, Silva e Finger (2022) e Capelin (2016) sugerem

que, apesar de serem obtidos resultados positivos com iniciativas que aplicam elementos
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do raciocinio l6gico em atividades nas escolas, o tratamento da Logica Formal nem sempre
¢é evidente. Existe espaco para a proposicao de metodologias ativas e interdisciplinares,
especificamente, envolvendo utilizagao de plataformas online para planejamento de projetos,
bem como execucgao destes projetos utilizando equipamentos de baixo custo, para o ensino

de aspectos da Légica Proposicional no Ensino Bésico.

Com o estudo deste problema pretende-se expor a presenca de elementos da
Légica no processo de revolugao tecnologica vivenciado nos tltimos séculos, com énfase
no avanco da automacao de processos, desde antes das primeiras maquinas elétricas até
o surgimento das inteligéncias artificiais, evidenciando a presenca deste elementos no
acionamento eletromecanico e nos processos computacionais. E, a partir disso, evidenciar a
necessidade da abordagem de conceitos de Logica na Educacao Basica. Pretende-se ainda
explorar algumas metodologias que tém sido utilizadas para o ensino destes conceitos. E a
partir dai e do estudo do acionamento eletromecéanico vivenciado pelo autor em campo,
propor uma forma alternativa de abordar o ensino da Loégica Mateméatica na Educacgao

Basica.

1.3 Hipoteses

A revisao bibliografica conduzida no capitulo 2 investiga a hipotese de que havera
sucesso no processo de ensino-aprendizagem de aspectos de Légica na Educagao Bésica a
partir de uma abordagem que promova a atividade pratica e demonstre sua aplicabilidade
e sua relagdo com outros conhecimentos. A exploracao da interacao de conhecimentos
de diferentes areas, é fator determinante no sucesso da formagao integral do ser humano.
Com uma abordagem coletiva é promovido o trabalho em grupo que favorece o preparo do
discente para a vida em sociedade e para o trabalho colaborativo. A abordagem pratica
aproxima o aluno da aplicagdo do conhecimento e favorece o seu interesse pela atividade
proposta. Acreditamos que o conhecimento pode engrandecer o ser, mesmo que nenhuma
aplicacao dele seja perceptivel. Entretanto, muitas vezes a aplicabilidade constitui um
aspecto importante no despertar do interesse pelo aprendizado teérico. Neste sentido, a
exploracao da aplicabilidade do tema, buscada pela proposta, justifica a relevancia de sua

abordagem.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é propor ferramentas para o ensino-aprendizagem da
Loégica na segunda fase do Ensino Fundamental e no Ensino Médio da Educagao Basica,
com base na atividade pratica e visando transformar o tema em um objeto de interesse

dos envolvidos no processo.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para alcancar este objetivo, a pesquisa busca os objetivos especificos:

o Entender a evolucao da automacao de processos e perceber a presenca de conceitos

de Loégica na linguagem por meio da qual as maquinas sao controladas.

« Entender como o ensino da Logica tem sido abordado na Educacao Basica e os

resultados que tém sido obtidos.

o Estabelecer uma proposta baseada em dispositivos eletronicos, relés e interruptores,
por meio da elaboracao de projetos de circuitos que simulem o acionamento de

maquinas, para a aprendizagem de conceitos de Logica.

1.5 Aspectos Metodoldgicos

A abordagem metodologica da pesquisa tem como referéncia o materialismo
histérico que investiga como o objeto foi construido social e historicamente, por meio
de uma pesquisa qualitativa, que busca a analise e a sintese do material disponivel para
a construgdo do texto e da proposta de intervengao. O instrumento de coleta de dados
utilizado foi a revisao de literatura do tipo bibliografica, que utiliza dados ja tratados,

trazidos em artigos, livros, paginas da internet, dissertacoes e textos técnicos, como fonte.

A pesquisa contou com revisao bibliografica de trabalhos analogos. No ambito
nacional foram consultados repositérios como o Scielo, Google Académico e repositério de
dissertagoes do PROFMAT, onde foram realizadas buscas por titulos analogos ao nosso,
seguida da leitura dos resumos dos artigos encontrados. Quanto aos autores internacionais
foram consultados autores associados a universidades reconhecidas, que apresentaram

propostas de ensino da Logica para a Educagao Béasica. Fizemos, também, a revisao de
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livros de Légica Formal utilizados como referéncia em cursos de ensino superior utilizados
no ensino de temas em Algebra e Teoria da Computacao, além da revisao de materiais
voltados para cursos técnicos relacionados a automagcao industrial. Para a construcao da
redacao cientifica utilizamos os textos Winques (2022) e Cervo, Bervian e Silva (2007).
Também contribuiu para a pesquisa, a experiéncia adquirida pelo autor como professor
de matemdtica na Educacao Béasica de 2014 a 2023 e nos cursos técnicos relacionados
& industria nos quais o autor foi discente, de 2019 a 2022 no Senai Italo Bologna em
Goiania-GO e no primeiro semestre de 2024 no Senai CIMATEC em Salvador-BA, em

parceria com a Universidade Petrobras.

Na produgao dos materiais didaticos disponibilizados, utilizamos o programa
FluidSIM para a elaboracao de diagramas de circuitos elétricos e o aplicativo Tinkercad
para a elaboragao das simulagoes oferecidas na sequéncia didatica e no manual técnico.
Para a elaboragao do produto audiovisual de apoio, utilizamos os programas de computador

Autocad, Sketchup, PowerPoint e o aplicativo Clipchamp.

1.6 Contribuicoes da Pesquisa

A pesquisa identifica uma lacuna nas abordagens do ensino da Logica na Educacgao
Baésica. As abordagens mais comuns tém sido voltadas para a construcao de argumentos na
lingua materna, para a programagcao com linguagens de alto nivel, para a robdtica e para a
utilizacao do raciocinio l6gico na solugao de problemas e nem sempre explicitam a utilizacao
de férmulas e regras da Loégica Formal. Além disso, nao foram encontradas propostas
voltadas para a Educacao Basica apoiadas na aplicacao da Logica no acionamento de

magquinas, aspecto que exploramos.

Este texto traz uma colecao de exemplos de como a evolucao tecnolégica tem
participado da transformacao das relagoes sociais e dos meios de producao. Identifica-se
a presenca da Logica Booleana no acionamento de méaquinas, na linguagem de maquina
e consequentemente na programacao e na linguagem pela qual os dispositivos, obtidos
desta revolucao tecnoldgica, funcionam. Esta coletdnea de exemplos constitui material

importante para que o professor possa motivar o estudo do tema junto aos estudantes.

Este trabalho condensa conteidos de Logica Formal trazidos por autores reconhe-
cidos. Exemplos de autoria prépria e mais simplificados do que os usualmente encontrados
na literatura da area sao incluidos, na expectativa de oferecer subsidios para que o leitor

menos familiarizado possa entender a fundamentagao teérica. O estudo destes temas
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permite o aprofundamento do professor que ira aplicar a proposta em sala de aula.

Outra contribuicao consiste na elaboracao de uma sequéncia didatica que utiliza
conceitos de automacao industrial, evolucao dos computadores, eletromagnetismo, acio-
namento eletromecanico e eletronica, para modelagem de conceitos Logicos em situagoes
praticas. Para subsidiar sua implementacgao, produzimos textos motivadores de discussoes
em grupo e materiais audiovisuais como animacoes, videos explicativos disponibilizados
no YouTube e simulagoes interativas no aplicativo Web Tinkercad. Também, apresenta-se
um manual de montagem para a construgao de uma versao concreta do painel virtual

utilizado nas simulagoes criadas para a sequéncia didatica.

1.7 Organizacado do Texto

Na sequéncia desta introducao, o texto traz 4 capitulos. O Capitulo 2 pesquisa
algumas abordagens que tém sido adotadas para o ensino da Légica na Educacao Basica. O
Capitulo 3 e o Apéndice F exemplificam situagoes cotidianas para evidenciar a presenga de
conceitos de Logica em nossa sociedade. O contetido deste capitulo expoe a relevancia da
abordagem do tema e oferece um panorama geral da evolucao da industria e da automagao
industrial ao leitor que desejar ampliar seus conhecimentos sobre estes topicos para a
implementagao a proposta trazida no Capitulo 5. Na secao final, o Capitulo 3 trata
também da aplicacao dos mecanismos da Loégica na automatizagao de provas matematicas.
O Capitulo 4 e o Apéndice G trazem conceitos de Légica Formal, a fim de que este
documento seja auto-contido com respeito aos contetidos necessarios para o entendimento
da proposta didatica. O Capitulo 5 apresenta os produtos didaticos da pesquisa: uma
sequéncia didatica e um manual técnico. Nos apéndices e nos anexos, temos os produtos
com maiores detalhes e alguns textos que favorecem o aprofundamento do leitor nos temas

tratados no desenvolvimento da pesquisa ou complementam os produtos didaticos.

Os exemplos que compoem o Capitulo 3 podem ser entendidos individualmente.
O proposito é fornecer ao professor que ira aplicar a sequéncia didatica uma ampla gama
de situagoes, em que se visualize a aplicacao da Légica no cotidiano. Também, o leitor

familiarizado com o tema pode omitir a leitura do Capitulo 4.
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2 Algumas abordagens na Educacao Basica

O ensino da Légica Formal tem sido aplicado na educagao superior em cursos
relacionados a ciéncia e engenharia. Uma vez que a comunicacao entre maquinas e a
transmissao de sinal digital estao fundamentadas em uma linguagem bindaria e na algebra

Booleana, que se aplica a

modelos que buscam matematizar situagoes reais que se relacionam como
o pensamento humano. Essa légica é aplicada, segundo Daghlian (1995),
em diferentes atividades humanas como a eletronica, eletricidade e a
computacao [...] (BRAGA, 2015, p.22).

O intuito deste capitulo ¢é trazer alguns exemplos de como estes conceitos tém sido
trabalhados na Educacao Bésica. E buscar uma compreensao da relagao das propostas
estudadas com a linguagem formal da Loégica Proposicional. Além disso, verificar se a
abordagem de temas relacionados a automacao industrial tém feito parte dos exemplos

pesquisados.

2.1 Um pouco do panorama nacional

A pesquisa conduzida por Capelin (2016) evidéncia uma certa dificuldade em
diferenciar a Logica Formal do conceito de raciocinio l6gico, assim como uma dificuldade
na utilizacao da sintaxe logica para a representacao de problemas escritos na linguagem
tradicional. “Muitos professores afirmaram usar a Légica em sala, mas [...] os exemplos que
mais foram citados foram a resolucao de problemas e atividades usadas esporadicamente,
como jogos, desafios |...]” (CAPELIN, 2016, p.85). No entanto, os professores compreendem
a necessidade de aprimoramento. Segundo a autora eles consideram importante a “capaci-
tagdo ou formacgao continuada” Outra situagdo evidente no texto da autora e também
identificada na experiéncia deste autor em sala de aula é a dificuldade de interpretacao de
situacoes problema, escritos na lingua materna, por meio de codigos logicos e matematicos.
“A dificuldade em lidar com as diferentes linguagens, de associa-las, ou ainda transpassar

de uma linguagem a outra é sentida pela grande maioria dos alunos” (CAPELIN, 2016,
p.14).
A época, a pesquisa de Capelin (2016) também identificou uma “despreocupacio”

com relagdo ao ensino da Légica na Educagao Béasica. Segundo a autora:
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Ao analisarmos os documentos oficiais da Educacio Bésica e as DCEs!
dos cursos de Matematica, nos deparamos com uma despreocupagao com
o ensino da Logica, j4 que em nenhum destes documentos a Logica é
considerada area do conhecimento a ser trabalhada (CAPELIN, 2016,
p.84).

E ainda, com relacao a matematica, a autora comenta que “nao encontramos a
Légica como Contetido Estruturante desta drea, mas [...] percebemos que esta area do

conhecimento esta subentendida, por tras do curriculo” (CAPELIN, 2016, p.84).

Neste sentido a BNCC (Base Nacional Comum Curricular) trouxe avangos. Como
veremos nos autores a seguir, o tema se faz mais presente, assim como o tema programagao.
Mas a Logica ainda nao é tratada como uma area do conhecimento a parte e as formas de
se trabalhar seus conceito nao estao muito bem definidas. Contudo, tém surgido propostas
de como trabalhar os conceitos de Légica na Educagao Basica. Esta pesquisa contou
com buscas aos repositorios Google Académico, SciEL O, repositorio de dissertagoes do
PROFMAT e uma busca por artigos de autores vinculados a universidade internacionais
reconhecidas, produzidos na iltima década e que demonstraram resultados positivos com
abordagens andlogas a nossa. Foram utilizados na busca filtros como: “Abordagens para o
ensino da Légica na Educacao Basica”, “Logica na Educagao Bésica”, “Ensino de Logica na
Educagao Bésica envolvendo automagao” e “Ensino de Logica envolvendo o acionamento

de maquinas”.

2.1.1 Ensino de Légica de programacdo na Educacio Basica, Batista (2019)

O autor alerta para a superficialidade do uso de novas tecnologias na educagao no

Brasil.

Os jovens tém contato com tecnologias cada vez mais cedo, inserindo
smartphones, tablets e notebooks em suas atividades cotidianas. No en-
tanto, falta para esse publico explorar esses recursos computacionais de
uma forma que exija o trabalho de raciocinio, melhorando a tomada de
decisdo e a criatividade. A Base Nacional Comum Curricular (BRASIL,
2018) define competéncias para que a escola estimule o pensamento
computacional dos jovens (BATISTA, 2019, p.21).

E defende a ampliacao do uso das tecnologias para englobar o ensino da logica de
programacao.“Entende-se que as escolas brasileiras precisam investir e pensar novos métodos
pedagogicos, principalmente para explorar a aprendizagem utilizando as tecnologias”

(BATISTA, 2019, p.21). E apresenta alternativas para essa aplicagdo das tecnologias, entre

1 Nota nossa: Diretrizes Curriculares Estaduais
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as quais estd a linguagem de programacao Scratch, que utiliza blocos logicos de encaixe
para formar algoritmos, de forma que s6 se encaixam se a sequencia fizer sentido dentro

da logica computacional.

Foi realizado um projeto de extensao em uma escola publica, pelo autor, sobre
a qual o mesmo destaca “Por parte da equipe do projeto, houve uma grande satisfacao
com o desempenho dos alunos concluintes” (BATISTA, 2019, p.45). Este sucesso nao se
repetiu em todas as experiéncias, foram relatados problemas como evasao e desinteresse.
Mas os resultados foram positivos, mesmo com as adversidades encontradas no percurso.
Os alunos inclusive, realizavam as tarefas de casa, “ficou constatado o interesse dos alunos
na tarefa, pois quase 60% disseram que faziam tarefas do curso em casa” (BATISTA, 2019,

p.48).

Além disso o autor cita as experiéncias positivas observadas em sua analise de

trabalhos relacionados.

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que o ensino de progra-
magao nas escolas de Educacao Bésica pode contribuir para a formacgao
dos alunos. Maciel, Mendes e Marques (2018) chegaram a resultados pare-
cidos. Todos os alunos participantes de seu projeto indicaram melhora no
desenvolvimento escolar inclusive com boa frequéncia nas aulas. [...] esse
tipo de projeto estimula o desenvolvimento de raciocinio, criatividade,
resolucao de problemas com o pensamento computacional, que poderao
beneficiar outras atividades do cotidiano dos participantes (BATISTA,
2019, p.47-48).

Outra constatacao da pesquisa, foi o aumento do interesse dos alunos pelos temas
tratados. Conforme mostram os resultados, muitos dos alunos que, antes do projeto
afirmaram nao ter conhecimentos sobre a area, apds o projeto, demonstram interesse em
ingressar em cursos superiores relacionados a programagao ao final da Educacao Basica, “o
)

maior impacto para a pesquisa foi o crescente interesse em cursar programacao no futuro’

(BATISTA, 2019, p.50).

2.1.2 Revisdo de Literatura realizada por Vargas, Silva e Finger (2022)

Os autores, buscam descobrir como o ensino da Logica Matematica tem sido abor-
dado a partir do pensamento computacional. Defendem que o pensamento computacional
permite a identificacao e a solucao de problemas nas mais diversas areas do conhecimento
a partir de uma sequéncia de a¢oes bem definidas. De onde vem sua importancia para
o pensamento computacional, para o raciocinio légico matematico, bem como para as

outras areas do conhecimento. A abordagem de contetdos de computagao na Educagao
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Basica tem a capacidade de facilitar o desenvolvimento do raciocinio 16gico matematico,
além de favorecer o entendimento de conceitos fundamentais para os cursos de ensino
superior na area da computagao. Tal abordagem pode se dar tanto a partir da progra-
magcao de computadores, quanto pela utilizacao de abordagens concretas, sem o uso de
computador. Segundo Bobsin et al. (2020) estas sao abordagens, respectivamente, plugadas

e desplugadas.

Vargas, Silva e Finger (2022, p.1392) Defendem a importéncia do desenvolvimento
do pensamento computacional na Educacao Basica e trazem como uma de suas caracteris-
ticas “a organizacao e analise logica de dados” e defendem que para isso, “conceitos de
Logica Matematica devem ser aprendidos desde cedo”. E citam sua presenca na BNCC

(Base nacional comum curricular).

Os autores conduzem uma “Revisao Sisteméatica da Literatura” para responder
a pergunta “Que estratégias sao utilizadas para o ensino de Logica Matematica a partir
do Pensamento Computacional?”. Das intervencoes pesquisadas, foram obtidos resultados
“positivos” com atividade plugada envolvendo “um jogo digital educacional”. Foram eviden-
ciados “melhor desempenho dos alunos nas disciplinas como matematica, apds intervencao
da abordagem desplugada (grifo nosso) com as histérias em quadrinhos”, combinadas com

conceitos de ciéncia da computagdo (VARGAS; SILVA; FINGER, 2022, p.1397).

Também foram citados pelos autores, “experiéncia da aplicacao de aulas com
conteudo de matematica utilizando um rob6 programével por meio de um tablet”. A utili-
zacao de “comandos de sequéncias légicas para atravessar um tabuleiro [...] respondendo
as perguntas matematicas, para associar as habilidades de cooperacao, de competicao,
de raciocinio logico e de agilidade”. E também foi mencionada contribuicao para o desen-
volvimento do raciocinio l6gico obtida com uso de “programacao nos softwares Scratch e

Arduino” (VARGAS; SILVA; FINGER, 2022, p.1398-1399).

A pesquisa evidencia contribui¢des das abordagens das metodologias estudadas
para o ensino do raciocinio légico matematico, porém nao foram destacadas as aplicagoes

dos conceitos formais de Légica Proposicional ou algebra Booleana, conforme o autor,

Com os trabalhos retornados na revisdo, nota-se que conceitos de Logica
Matematica sao bastante utilizados para o ensino com Pensamento
Computacional, porém nao foram encontrados descritos os contetidos
devidamente ensinados em cada abordagem, tais como: algebra Booleana;
tabelas verdade; sintaxe e seméntica de formulas logicas; provas de
argumento (VARGAS; SILVA; FINGER, 2022, p.1400).

Além disso, também nao foram mencionadas abordagens relacionadas ao con-
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texto da automacao industrial e do acionamento de maquinas, como também nao foram

encontradas nos demais textos examinados.

2.1.3 Relato por Bobsin et al. (2020), de oficinas aplicadas na escola basica

Os autores destacam a estreita relagdo entre a resolucao de problemas matematicos
e o uso de diferentes recursos tecnolégicos e a importancia que a “forma e o meio escolhido
pelo professor para explorar a resolucao dos problemas”, assume frente ao recurso que se
deseja apresentar. Onde o uso de jogos auxilia na compreensao do pensamento computaci-
onal, e da compreensao da sequéncia logica envolvida. E a exploracao de problemas onde
“o0 estudante possa criar suas hipoteses, testar, reconstruir, e novamente tentar validar com
ajustes, segundo seus conhecimentos, para a aprendizagem de Matematica” (BOBSIN et

al., 2020, p.1474).

Os autores exploram a nocao de que a atividade lidica e interessante aos alunos,
promove o trabalho em equipe e o empenho dos estudantes na busca de solucoes, individual
e coletivamente, para o problema dado. Tal postura proativa é desejavel no processo de
ensino aprendizagem contemporaneo onde: “O aprendente € ser ativo e pensante, capaz
de produzir os conhecimentos de forma colaborativa. O professor torna-se a partir disso

apenas um mediador” (CARVALHO et al., 2017, p.178).

Outro ponto é a busca do interesse dos alunos a partir da familiaridade dos mesmos

com o tema. Onde os autores trazem que,

um elemento atrativo aos estudantes sdo as sequéncias logicas para os
problemas que sdo proximos da realidade de cada um, como por exemplo:
0 passo a passo para construir uma referéncia a uma pesquisa da escola,
ou compreender como pagar uma conta digital em um site seguro, gerando
o comprovante, inclusive. |[...] e entdo se percebe o quanto o Pensamento
Computacional estd presente nas resolucoes de problemas investigativos
(BOBSIN et al., 2020, p.1474).

Por meio da investigagao dos resultados obtidos com a aplicagdo de oficinas com
alunos do 8% e 9° anos, os autores buscaram resposta para a pergunta: “Como atrelar
o Pensamento Computacional na Escola Basica?” (BOBSIN et al., 2020, p.1474). Este

pensamento computacional, por sua vez,

é compreendido como o método, a maneira, a forma de pensar presente
na abstracdo/légica de um problema, bem como suas possiveis resolugoes
de modo que estas sejam representadas de uma forma que pode ser tes-
tada, executada, logicamente por um processador, ancorada em artefatos
computacionais (BOBSIN et al., 2020, p.1475).
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Os autores trabalharam oficinas e verificaram as respostas antes e depois das
oficinas para dois problemas, um utilizado técnica plugada e outro utilizando técnica

desplugada.

No problema desplugado os alunos foram submetidos a um problema de desloca-
mento em uma matriz 4x4, e em suas respostas eles elencaram quais e quantos movimentos
seriam necessarios para o preenchimento solicitado das células. No problema plugado,
foi proposto um problema também de deslocamento, mas dessa utilizando aplicativo de

computador e em uma situacao que demanda maior poder de abstracao.

Os dados coletados mostraram, segundo os autores, que “para o aluno, explorar o
concreto é mais facil, ajudando a organizar as ideias, e a estabelecer as operacoes logicas,
enquanto que a compreensao de problemas mais abstratos, demanda mais tempo e maior

complexidade aos estudantes” (BOBSIN et al., 2020, p.1481).

2.2 Breve recorte do panorama internacional

2.2.1 Equipe do Nrich, Universidade de Cambridge

A equipe do Nrich ? (2013) traz, de acordo com o Oxford Compact English
Dictionary que Logica é “a ciéncia do raciocinio, prova, pensamento ou inferéncia” (NRICH,
2013) traducdo nossa®. Ressaltando a importancia da habilidade de raciocinar para o

estabelecimento de discussoes.

O texto avalia a necessidade da abordagem da Légica na escola e no ambiente
familiar, a partir da experiéncia de Clotilde Pontecorvo e Laura Sterponi no livro Apren-
dendo para a Vida no Século XXI*, onde, segundo Nrich (2013), se verifica em ambos
os ambientes que as criangas sao naturalmente levadas pela discussao a desenvolver suas
narrativas a partir do raciocinio légico. “A discussao seguiu padroes complexos envolvendo
o uso de declaragoes hipotéticas com possiveis consequéncias negativas ou contrafactuais”

(NRICH, 2013) traducio nossa®. Observou-se ainda que muitas vezes a argumentagio esta

relacionada ao cumprimento de regras: “a mae avisa a filha de 3 anos que ela nao deve

O Nrich é um programa complementar da familia Millennium Mathematics Project, uma colaboragao
entre as Faculdades de Matematica e Educagdo da Universidade de Cambridge (NRICH, 2013).
Original: “the science of reasoning, proof, thinking or inference”

Referéncia oferecida pela equipe do Nrich: “Wells, G. and Claxton, G (eds) (2002). Learning for Life in
the 21st Century. Oxford: Blackwell Publishing.”

Original: “The discussion followed complex patterns involving the use of hypothetical statements with
possible negative or counter-factual consequences.”
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dormir tarde (afirmagao condicional), porque quando o fez em uma ocasido anterior, ela se

sentiu mal (consequéncia negativa)” (NRICH, 2013) tradugdo nossa®.

Segundo o estudo o envolvimento das criangas em narrativas e suas visoes contras-
tantes é fundamental para que elas se tornem mais conscientes do “pensamento”. Onde
¢ fundamental que o professor seja receptivo as contribuigoes das criancas e encoraje
este tipo de interacao entre os alunos, tento como resultado a melhoria da qualidade do

raciocino.

No mesmo sentido os autores Nrich (2013) trazem o trabalho de Mason e Watson’
no qual se sugere que o uso apropriado de perguntas e sugestoes por parte do professor

podem gerar nos alunos um pensamento matematico de ordem superior.

2.2.2 Genesereth e Chaudhri, Universidade de Stanford

Genesereth e Chaudhri ressaltam a antiguidade da disciplina Logica e sua im-
portancia na filosofia e ciéncia no decorrer da histéria, “Ela remonta a Aristoteles”, bem
como a atualidade do tema. Os autores discutem a utilizagao da logica nas mais diversas
situagoes: conversas pessoais, formulacao de ideias, definicao de conceitos e formaliza-
¢ao de teorias. Além do uso do raciocino légico para tirar conclusdes de informacoes e
convencer outras pessoas destas conclusoes. E destacam ainda, a especial importancia
do tema para a ciéncia da computacao, e a importancia que essa tltima tem assumido
no cendario contemporaneo. “[...] a légica é a linguagem da ciéncia da computagao e a
ciéncia da computagao estd indiscutivelmente se tornando tao importante quanto a fisica”

(GENESERETH; CHAUDHRI) tradugio nossa®.

Para os autores, a Légica é até mesmo mais identificavel que a “matematica
quantitativa tradicional” (GENESERETH; CHAUDHRI). E defendido que para muitos
alunos é mais confortavel restabelecer relagoes qualitativas entre pessoas e coisas do que
visualizar estas relagdes “reduzindo tudo a ntimeros”. Além disso a Logica estd presente
e ¢ util no cotidiano, seja para a articulagao de ideias e argumentos que promovem o
convencimento, ou para que o individuo crie mecanismos de defesa contra informagoes

exageradas, absurdas, ou para a compreensao do contexto e da validade da informacao.

6 Original: “the mother warns her 3 year old daughter that she should not fall asleep late (conditional

statement) because when she had done so on a previous occasion it had made her feel sick (negative
consequence).”

Referéncia oferecida pela equipe do Nrich: Watson, A. and Mason, J. (1998). Questions and Prompts
for Mathematical Thinking. Derby: Association of Teachers of Mathematics.

Original: “[...Jlogic is the language of computer science and computer science is arguably getting to be
as important as physics.”
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Os autores mencionam a utilidade da Logica na vida cotidiana, onde

Anunciantes, politicos, empresas, organizacoes, amigos, familiares e es-
pecialistas querem que compremos seus produtos, votemos neles ou
apoiemos o que eles acreditam e querem fazer. A Légica nos ajuda a
identificar o exagero, o absurdo, quem estd errado e quem esta certo
(GENESERETH; CHAUDHRI) tradugio nossa®.

Traz-se também a importancia do uso da Légica por computadores, nas provas de
teoremas, na validagao de projetos de engenharia, no diagnostico de falhas e na identificacao
e analise de leis e padroes que regem negocios. Além da aplicacao na interface entre homem
e maquina em que tem se tornado mais comum, “onde os usuarios podem visualizar e

editar sentencas logicas.”

E a légica as vezes é usada nao apenas por usuarios na comunicagdo com
sistemas de computador, mas também por engenheiros de software na
construcao desses sistemas (usando uma metodologia de programagcao
conhecida como programagdo légica) (GENESERETH; CHAUDHRI)

traducdo nossa'®.

Alguns elementos da Légica, na visao defendida, sao inatos. Ja outros “precisam
ser ensinados explicitamente”. Para os gregos a logica era suficientemente importante para
que esta disciplina fizesse parte do “Trivium grego” juntamente com a Gramaética e a

Retérica. Diferentemente do sistema educacional americano, no qual “A 16gica ocupa um

lugar relativamente pequeno no curriculo moderno” (GENESERETH; CHAUDHRI).

Reconhecidamente, alguns elementos de légica aparecem nos cursos
do Ensino Médio hoje, por exemplo, provas elementares de geometria,
discussoes de falacias em cursos de redacgao e, é claro, dicas e técnicas
para usar mecanismos de busca e outros sistemas de computador. No
entanto, a Logica nao é ensinada como um tépico auténomo na maioria
das escolas secunddrias hoje. Imagine dizer que nao precisamos ensinar
aritmética porque alguns dos elementos sdo abordados na quimica e na
histéria (GENESERETH; CHAUDHRI) tradugio nossa'l.

9 Original: “Advertisers, politicians, companies, organizations, friends, family, and experts want us to

buy their products, vote for them, or support what they believe and want to do. Logic helps us spot
the hype, the nonsense, who is wrong and who is right.”

Original: “And Logic is sometimes used not just by users in communicating with computer systems
but by software engineers in building those systems (using a programming methodology known as logic
programming).”

Original: “Admittedly, some elements of logic do appear in secondary school courses today, e.g.
elementary proofs in geometry, discussions of fallacies in writing courses, and of course tips and
techniques for using search engines and other computer systems. However, Logic is not taught as a
standalone topic in most secondary schools today. Imagine saying we do not need to teach arithmetic
because some of the elements are covered in chemistry and history.”

10

11
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Ainda na visao dos autores o ensino da Loégica deve ser disponibilizado em todas
escolas de Ensino Médio americanas. “A légica tem que ser e deve ser ensinada a todos
os alunos se quisermos formar cidadaos responsaveis.” Os mesmos justificam sua visao
na argumentacao de que a educacao logica é indispensavel para que o individuo saiba
fazer “as perguntas certas a seus lideres”, saiba identificar faldcias e saibam como tomar
decisoes. E defendida, pelo texto, a necessidade da fluéncia em Loégica para manutencao
da cidadania e democracia, e portanto, a necessidade de sua inclusao no curriculo. E que
o treinamento em Logica seja tratado com seriedade. E complementam: “Com formacao
em ldgica, os alunos estardo bem preparados para carreiras em STEM!2, tao criticas para

qualquer pais ser competitivo no mundo moderno” (GENESERETH; CHAUDHRI, ).

2.2.3 James Davis, Universidade de Boston

Na visao do filésofo James Davis'® (2014), ainda que a Légica nao exista como
curso independente em muitos curriculos pré-universitarios, pensar logicamente é crucial
para muitos trabalhos académicos. E esperado que o estudante aprimore gradualmente sua
habilidade de argumentar e fundamentar ideias, na medida em que avanca na Educacao
Basica. Ainda que seja dificil adaptar o curriculo para que o mesmo contemple a Logica
como uma disciplina independente, é possivel, na visao de Davis, que as ferramentas da

Loégica sejam evidenciadas nas atividades de outras disciplinas. Nas palavras do autor,

Embora as escolas possam achar dificil encaixar um curso de légica em
seu curriculo, elas podem achar mais facil dedicar pequenas porgoes de
seus cursos existentes para aprender ferramentas logicas especificas. Ao
longo dos anos, frequentemente dediquei tempo as minhas préprias aulas
de histéria, bem como ao trabalho com meus colegas de matematica,

para ensinar raciocinio légico (DAVIS, 2014) tradugdo nossa'*.

Davis (2014), comumente, adota uma abordagem interativa, na busca por ajudar
seus alunos a entender as ferramentas que estao sendo ensinadas. Entre elas destacam-se

algumas atividades:

12 STEM é o acrénimo formado pelas iniciais das palavras ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica,
em inglés.

James Davis é Ph.D. em filosofia pela Boston University e ensina filosofia e histéria na Boston University
Academy. Ele ensinou Logica e atuou como Reitor Académico do Programa Center for Talented Youth
da Universidade Johns Hopkins. Ele também faz parte do conselho de diretores da Philosophy Learning
and Teaching Organization (PLATO) e do conselho editorial de Questions: Philosophy for Young People.
Disponivel em: https://www.plato-philosophy.org/james-davis-logic-in-the-classroom-fou. Acesso em: 8
mai. 2023

Original: “While schools may find it difficult to fit a logic course into their curriculum, they might find
it easier to devote small portions of their existing courses to learning specific logical tools. Through the
years, I have frequently taken time in my own history classes, as well as working with my mathematics
colleagues, to teach logical thinking.”

13

14
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Diagramas de Venn Humanos

-

E comum, como destaca o autor, que os alunos tenham dificuldades em compre-
ender os conceitos relacionados ao Diagrama de Venn. Tendo este fato em vista o autor
propoe uma atividade que se inicia com o desenho Diagramas de Venn no chao em uma

area externa a sala de aula. O autor menciona que,

Pode-se usar uma variedade de métodos para representar os circulos:
de colar ou grampear cordas coloridas a giz e cartolina grande. Para
representar regioes sombreadas no diagrama, use cartolina preta que
os alunos possam colocar nas regidoes apropriadas. Em seguida, crie
trés categorias que se aplicam aos seus alunos. Por exemplo, “alunos

MW

usando 6culos”; “alunos usando relégios” e “alunos com telefones celulares”
(DAVIS, 2014) traducio nossa'®.

A partir dai os alunos podem construir os mais diversos silogismos a partir das

categorias criadas por argumentos do tipo:

(1) Todos os alunos que usam reldgios sdo alunos que possuem telefones
celulares.

(2) Alguns alunos que possuem celulares sdo alunos que niao usam 6culos.
(3) Portanto, nenhum aluno que usa 6culos é aluno que usa relégio.

(DAVIS, 2014).

A cada aluno deve ser atribuida uma premissa entdo os alunos se distribuem no
diagrama de acordo com a premissa inicial, de modo que a presenca do aluno em uma

categoria do diagrama significa que ele é elemento daquela categoria.

As novas premissas vao sendo apresentadas e isso faz com que o aluno modifique
sua posi¢ao, para ocupar a categoria correspondente a nova premissa atribuida. De modo
que cada aluno ocupe uma categoria de cada vez de acordo com a premissa indicada.
Dadas todas as premissas o aluno estara ocupando a posicao que contemple todas as
premissas atribuidas a ele. Para finalizar o exercicio “Os alunos devem concluir o exercicio
explicando como seu Diagrama de Venn humano estabeleceu a validade ou invalidade do

silogismo” (DAVIS, 2014) tradugdo nossa.

O autor ressalta o sucesso obtido com a atividade: “Os alunos acham que este

exercicio, além de divertido, os ajuda a visualizar melhor o que esta acontecendo nos

15 Original: “One can use a variety of methods to represent the circles: from taping or stapling colored
strings to chalk to large poster board. To represent shaded out regions in the diagram, use black
construction paper that students can put in the appropriate regions. Next, create three categories
that apply to your students. For example,“students wearing glasses,” “students wearing watches,” and
“students possessing cell phones.” ”
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diagramas” (DAVIS, 2014) tradugdo nossa. Em complemento, o autor deixa a sugestao
de que, no decorrer do processo, os alunos sejam orientados a explicar sua posi¢ao e suas

mudancas de posi¢ao em funcao das novas premissas atribuidas.
Falacia do dia

Nesta atividade o autor despende cerca de 10 minutos de uma aula por semana,
para apresentar e discutir uma faldcia informal com seus alunos. Somando ao final do ano
letivo um grande niimero de discussoes sobre erros de raciocinio. “De fato, aprender as
falacias é inestimavel para desenvolver a capacidade de nossos alunos de avaliar e criticar

argumentos e posi¢oes” (DAVIS, 2014) tradugao nossa.

O tempo gasto com as atividades vale a pena “pois os alunos se sentem fortalecidos
ao reconhecer estas faldcias e muitas vezes as procuram ativamente em suas leituras”
(DAVIS, 2014) tradugdo nossa. Alguns alunos até podem tentar utilizar estas novas
habilidades para manipular os colegas, no entanto, é mais dificil se dar esta manipulacao,
uma vez que os outros colegas também possuem tais ferramentas logicas, que servem para

que o aluno se defenda dos argumentos falaciosos.
“O que a Tartaruga Disse a Aquiles”

Nesta proposta de atividade o autor explora a diferenga entre contradicao e

16

paradoxo. Onde expoe problemas como o de “Aquiles e a Tartaruga”®, com relagao a

aplicacao desta atividade o autor ressalta que,

Os paradoxos da “Dicotomia” e “Aquiles e a Tartaruga” sao particular-
mente preocupantes para os alunos, pois eles “sabem” que o movimento é

possivel, mas o raciocinio de Zenao parece correto (DAVIS, 2014) tradugdo

nossa”.

Na visao de Davis (2014), os alunos se sentem desafiados pelos paradoxos e isso
facilita a compreensao da diferenca entre contradicao e paradoxo. Também é proposta uma
atividade envolvendo a interpretacao de historias como Alice no Pais das maravilhas e Alice

através do espelho, onde os alunos discutem e explicam as situagoes paradoxais expostas.

16 Aquiles, conhecido por sua velocidade, decide apostar corrida com uma tartaruga. Como a velocidade
de Aquiles é maior, a tartaruga recebe uma vantagem, comecando a corrida pouco a frente da
linha de largada. De acordo com o paradoxo, Aquiles nunca alcancaria a tartaruga, pois quando ele
chegar a posigao inicial da tartaruga, esta encontra-se mais a frente, numa outra posi¢do. Quando
Aquiles chegar & préxima posicdo, a tartaruga caminhou para uma nova posi¢do e assim infinitamente
(NETMUNDI.ORG, 2020).

17 Original: “The paradoxes of the “Dichotomy” and “Achilles and the Tortoise” are particularly troubling
for students as they “know” that moving is possible, yet Zeno’s reasoning seems correct.”
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Com tal abordagem, nas palavras do autor, os “alunos acham as historias divertidas de ler

e também gostam de discutir seu uso ludico da légica” (DAVIS, 2014) tradug¢io nossa.

Na mesma proposta os alunos podem formular um paradoxo como dever de casa,
onde eles sao estimulados a reproduzir as argumentacgoes de Zenao ou criar as suas proprias.
“Os alunos acharao o ultimo dificil, mas seus esforcos podem ser usados para ter discussoes
instrutivas sobre como a contradigao e o paradoxo diferem um do outro” (DAVIS, 2014)

traducao nossa.
“Pato; Pato; Refutar!”

Por ltimo no mesmo artigo estda disponivel um exercicio que é uma variante
do jogo “Pato, Pato, Ganso”!8, brincadeira comum entre as criancas norte americanas.
O autor defende que este é um exercicio que ajuda os alunos na pratica de “falar em
publico e pensar em pé” (DAVIS, 2014) tradugao nossa. Nesta variante, os alunos fazem
uma leitura prévia sobre um tema em um momento anterior, sobre a qual o orientador
destaca um ponto controverso para apresentar no momento da brincadeira. No momento
da realizacao da pratica os alunos formam um circulo com um aluno que fala em primeiro
lugar segurando uma bola de ténis. Este argumenta em favor ou contra o ponto controverso
levantado pelo instrutor. Apés sua fala o aluno joga a bola para outro que deve refutar a
fala do primeiro. O terceiro aluno tenta refutar o segundo e defender a posi¢ao tomada

pelo primeiro, e assim sucessivamente. Na fala do autor:

Acho que este exercicio funciona bem para brainstorming sobre o ma-
terial, mas também o usei para treinar os alunos em falar em publico e
argumentar para conferéncias do Modelo das Nagoes Unidas. Dependendo
do tamanho da turma, o restante dos alunos pode servir como um jari
que pode debater e decidir qual lado do argumento tem a melhor posicao
(DAVIS, 2014) tradugdo nossa*®.

O autor conclui que estas praticas “minimamente intrusivas dentro de um curriculo
estabelecido” em escolas que nao oferecem cursos de Loégica, contribuem para que os alunos

obtenham algum aprendizado de raciocinio légico de maneira divertida. “Os alunos se

18 Na brincadeira original as criancas escolhem, na sorte, quem vai ser o ganso (crianca A). Em seguida
sentam-se em roda. O Ganso caminha batendo na cabega das demais e dizendo: “pato, pato, pato,
ganso”. A crianca B, tocada neste momento deve correr atrds do outro (crianga A). Se conseguir
alcangd-lo ganha e o outro (crianga A) volta a ser o ganso. Mas se ou outro (crianca A) conseguir
ocupar o lugar vago pela crianga B antes de ser tocado, a crianga B passa a ser o ganso e a brincadeira
continua (FOLHA.COM, 2011).

Original: “I find this exercise works well for brainstorming about the material, but I have also used it
to train students in public speaking and arguing for Model United Nations conferences.Depending on
class size, the rest of the students can serve as a jury that can debate and decide which side of the
argument has the better position.”

19
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beneficiarao ao pensar com mais clareza e rigor em muitos de seus cursos, especialmente
aqueles em que formular e defender uma posi¢do argumentada sao centrais” (DAVIS,

2014).

2.2.4 Um encontro de ideias

Nrich (2013) deixa clara a indispensabilidade do raciocinio l6gico na vida cotidiana,
desde a infancia, suas aplicagoes e a necessidade de estimulo ao raciocinio logico como de
fundamental importancia para o refinamento do pensamento matematico. Genesereth e
Chaudhri argumentam a respeito da tradicao grega, onde a Logica figurava entre os mais
importantes pilares daquela sociedade. E questionam o tratamento menor que se tem dado
a este ramo do pensamento no contexto da educagao contemporianea. Compreendemos
que, para estes autores, a Logica deveria compor o curriculo da Educacao Basica de forma
independente. E ndo como ocorre nos curriculos atuais, onde a mesma é mencionada
apenas eventualmente, quando uma de suas ferramentas é til em outra ciéncia. Ja Davis
(2014), em contraponto a Genesereth e Chaudhri, apresenta uma alternativa, expoe suas
experiéncias, segundo ele, bem-sucedidas no que tange a uma abordagem diferenciada de
ferramentas da Logica em outras disciplinas. Destas ideias, percebemos que a abordagem
da Loégica é fundamental, mesmo que nao seja tratada com o delineamento desejavel no
trabalho de Genesereth e Chaudhri, em razao das limitagdes curriculares. Caso em que a
experiéncia de Davis (2014) oferece mecanismos para que o aluno possa se aproximar do
pensamento logico. E a partir dessa aproximacao possa alcancar o refinamento intelectual

desejével no cidadao consciente, como defendido pela equipe do Nrich (2013).

No Brasil, os conceitos de Logica se fazem presentes na matriz curricular, inseridos

no contexto do pensamento computacional.

Atualmente, o Pensamento Computacional estd presente na Base Na-
cional Comum Curricular (BNCC), sendo desenvolvido na Educacao
Basica e estimulado na area de matematica, desenvolvendo capacidade de
compreender, analisar, definir, modelar, resolver, comparar e automatizar
problemas e suas solucdes, de forma metddica e sistematica, por meio
do desenvolvimento de algoritmos (VARGAS; SILVA; FINGER, 2022,
p.1391).

Ainda que a nova BNCC traga os temas raciocinio logico mateméatico e pensamento
computacional e refor¢a o envolvimento dos recursos tecnologicos nas aplicagoes de sala de
aula, Logica Matematica e conectivos logicos nao sao expressoes evidentes nas habilidades

trazidas para matematica por esta base curricular.
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Além disso, nos trabalhos investigados por Vargas, Silva e Finger (2022), assim
como nas oficinas propostas por Bobsin et al. (2020) e na pesquisa conduzida por Capelin
(2016), nao fica evidente a aplicagdo da linguagem formal da Légica Proposicional ou
da algebra Booleana. Outro ponto de atencao ¢ a dificuldade que os alunos tem tido em
interpretar problemas, descritos na lingua materna, com a linguagem légica e matematica,

identificada por Capelin (2016).

E frequente a mencio acerca da relacdo entre o raciocinio 16gico e o pensamento
computacional e a importancia do dominio dos mesmos na solu¢ao de problemas mate-
maticos e na formacao integral do educando. Contudo, a pratica pedagdgica do ensino
dos conceitos formais de Logica, merece mais atencao, como defende Batista (2019) em
sua pesquisa relacionada com ensino da Loégica de programacao. Esta é uma lacuna que
exploraremos no produto proposto, assim como o fato de nao terem sido encontradas
iniciativas que explorem a relacdo entre o ensino da Loégica e o acionamento de maquinas

ou a automagao da industria.
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3 Breve Histérico das Revolucoes Industriais

e Automacao dos Processos

3.1 Revolucoes Industriais

A revolugao da industria passou por quatro grandes etapas nos ultimos dois séculos
e meio, transformando a maneira como os produtos sdo obtidos e utilizados pelas pessoas,
estas etapas serao descritas nos proximos paragrafos. Neste periodo a industria saltou
de uma producao artesanal de quantidades e variedades de produtos limitadas e de alto
custo, para uma produgao em larga escala, mecanizada, automatizada, diversificada e de
baixo custo. Se analisarmos os principios de funcionamento dos equipamentos industriais
vemos que a Logica esteve presente desde o inicio. O regulador de esferas de James Watt
(Figura 2) é um exemplo disso. O dispositivo era abastecido com uma informagao sobre
a velocidade de um motor a vapor e atuava para controla-la. Se a velocidade se elevasse
o dispositivo atuava no sentido de diminui-la, se ela diminuisse o dispositivo atuava no
sentido de aumenta-la. Podemos fazer uma analogia desse dispositivo com a fung¢ao do
conectivo légico “not”, nao ¢ mesmo? Contudo, o desenvolvimento da microeletronica, da
computacao, da robdtica e da conectividade foram definitivos para o alcance dos padroes
atuais da industria. A Légica é uma parte fundamental desse processo, uma vez que a
linguagem por meio da qual se d&4 a comunicacao entre os componentes microeletronicos e

computacionais e as maquinas é baseada na Algebra Booleana.

Apesar da grande diversidade de tipos de computadores e dispositivos eletronicos
surgidos a partir do século XX, “Todos esses computadores sao baseados na logica da
algebra Booleana, tém um tipo de sinal que significa “0” e um tipo de sinal que significa
“1”, e contém dispositivos que operam nesses sinais de acordo com as fungoes légicas

Booleanas” (GREGG, 1998) tradugdo nossa'.

A inddtstria 1.0, “A Primeira Revolugao Industrial tem como marco o ano de
1765 e a descoberta e extragdo em massa de carvao mineral e minério de ferro” (ROBOTS,
2022). Essa industria aproveitou estes produtos, o primeiro como fonte de energia para

a mecanizagao dos processos e o segundo como fonte de matéria prima para construgao

L Original: All of these computers are based on the logic of Boolean algebra, have one kind of signal

that means "0"and one kind of signal that means "I,"and contain devices that operate on these signals
according to the Boolean logic functions.
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das maquinas. As maquinas a vapor revolucionaram os processos de fabricacao e também,
o setor de transportes que agora podiam contar com trens a vapor em substituicao aos

veiculos de transporte animal.

Entre tantas mudancas provocadas pela nova industria, um exemplo foi a padroni-
zagao das medigoes de tempo. Antes da invencao da maquina a vapor o dia ja era dividido
em 12 partes e ja se registrava a passagem do tempo, no entanto os relégios eram acertados
com o sol ao meio dia em cada cidade. Isso provocava um atraso no horario de uma cidade
que estivesse a oeste da outra devido ao movimento de rotacao da Terra. Com o surgimento
das viagens em trens a vapor pela Europa, houve a necessidade de padronizagao destes
horarios, para auxiliar na previsibilidade dos horéarios das viagens, tanto de trem quanto
de navio. O horario da cidade de Greenwich no Reino Unido foi definido como o horario
padrao para o acerto dos relogios, dada sua importancia no contexto dos transportes

naquela época.

A segunda revolugao industrial surge a partir dos anos 1870 com a descoberta
do petrdleo e do gas natural. Nessa industria 2.0, surgem motores a combustao, carros,
avioes, novos metais e a produgao de energia elétrica em larga escala. Isto possibilitou
grandes avancos nas telecomunicacoes e no transporte. Uma das marcas desse periodo da
industria foi o surgimento da linha de montagem na industria automobilistica iniciada pela
a Oldsmobile e, posteriormente pela Ford. Essa produc¢ao em massa gerou queda de prego
dos automoveis que, aliada a industria do petroleo, facilitou a difusdo da nova tecnologia

(ROBOTS, 2022).

A inddtstria 3.0 surge a partir de 1969 com o surgimento da energia nuclear e

com uso da eletronica e dos computadores na industria. Ela também é conhecida como

“Revolugao Digital” ou “Primeira Era dos Computadores”, e comega
nos anos 70, em que grandes computadores ocupavam salas inteiras para
realizar tarefas relativamente simples [...] O PLC (Controlador Légico
Programaével) foi inventado nos anos 60 e foi um dos marcos tecnolégicos
da industria 3.0. Outras maquinas eletronicas inventadas nesse periodo
incluem chips de Circuitos Integrados, sistemas digitais légicos,
computadores, telefones digitais, microprocessadores e muito
mais.

A indtstria 3.0 pega o mundo analdgico existente até aquele momento,
depois de milhares de anos de desenvolvimento humano, e o converte em
digital (ROBOTS, 2022).

Este periodo marcou o inicio da automacao industrial como conhecemos hoje e o

inicio da implementagdo da robdtica na industria. O primeiro robd industrial do mundo
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foi instalado pela primeira vez na fabrica da industria automobilistica da General Motors,

na década de 60.

A quarta revolugao industrial iniciada nos anos 2000 surge com a conectividade
promovida pela internet e com as preocupacoes com novas fontes de energia e, posterior-
mente, com a implementagao da inteligéncia artificial. Busca integragao da internet nas
tecnologias industriais e domésticas. Também, busca uma anélise integral do processo
industrial para seu continuo aprimoramento em uma ampla gama de aspectos, nao sé os
relativos a produtividade e reducao de custo, mas também com preocupacao ambiental,

saude, seguranca e meio ambiente. Ela enfatiza a

interconectividade através de conexao de alta velocidade, Inteligéncia
Artificial, machine learning, automacao, analise de Big Data, computagéo
em nuvem e a evolucao da robética industrial para um novo patamar
(ROBOTS, 2022).

A digitalizacdo mais expressiva da industria, possibilita o envio de informagoes
em grande escala, facilitando a interconectividade, o que permite que os processos possam

ser monitorados e controlados a distancia.

A preocupagao com a manutencao e cuidado dos componentes industriais trazem
para a industria 4.0 uma nova filosofia, tanto na operagao quanto na manutencao. Esta

tltima deixa de ser corretiva? ou preventiva® e passa a ser preditiva* e prescritiva’.

O uso de robos para realizacao de tarefas indspitas, cansativas ou degradantes
vem sendo ampliado e tem ganhado incremento tecnolégico e de conectividade. Além
do surgimento dos robds colaborativos que ao invés de substituirem a mao de obra
humana, atuam em colaboracao. Estes dispositivos permitem o trabalho conjunto da mao
de obra robética e da mao de obra humana. “Com a unidao dos humanos e robos em
uma configuracao inteligente, os cobots ficam com a parte bragal, repetitiva e perigosa

da producgao enquanto os humanos lidam com tarefas de maior valor agregado na linha”

(ROBOTS, 2022).

Este processo de evolugao industrial sofreu influéncia da evolu¢ao dos computadores

da linguagem de programagao. Os primeiros computadores (inicio do século XX) eram

@

Método em que se atua apods a falha da maquina.

Método em que as pegas sao substituidas em tempo determinado, presumidamente antes da possibilidade
de ocorréncia da falha.

Método em que a condicao dos equipamentos é monitorada e a manutencao é programada conforme as
alteragoes do funcionamento sdo observadas.

Método interconectado em que o monitoramento do equipamento gera alarmes ao responsavel alertando
sobre alteracoes de funcionamento e erros de operagao.



56 Capitulo 3. Breve Historico das Revolugoes Industriais e Automagdo dos Processos

eletromecanicos e funcionavam a partir das acionamento de relés, estes eram programados
manualmente um a um, por meio da arquitetura de Von Neumann onde a interface com
a maquina era pouco intuitiva e demandava o dominio da linguagem binaria, sob a qual
as maquinas operam até hoje. Na década de 1950 surge, junto com as maquinas CNC
(Veja sobre estas maquinas em 3.2.2), a linguagem g-code para controle destas maquinas.
Inicialmente o c6digo escrito nessa linguagem era gerado em placas perfuradas para serem
inseridas nas méaquinas, que por sua vez liam o codigo e executavam os comandos. Essa
linguagem ainda é utilizada no controle de maquinas CNC modernas, mas hoje os cddigos
numeéricos sao escritos com auxilio de computador e descarregados nas méaquinas ou
inseridos manualmente nos display de controle das mesmas. A linguagem utiliza c6digos
especificos e parametros programéaveis para cada comando. Veja um exemplo de cédigo

gerado, para a usinagem em CNC' de uma pega, com a linguagem g-code no Anexo B.

A partir da difusao e modernizagdo dos computadores surgiram novas linguagem
mais intuitivas e mais relacionadas com a linguagem usual, tradicionalmente no idioma
inglés. As linguagens utilizadas para programacao se dividem em linguagens de baixo
nivel, mais préximas da linguagem binaria de méaquina, utilizadas em programacao de
maquinas ou como interface entre as programacoes de nivel superior e as maquinas. E
linguagem de alto nivel, mais intuitivas e mais proximas da linguagem usual. Entre as
linguagens de baixo nivel, podemos citar o exemplo da linguagem Assembly que é utilizada

na programacao de microprocessadores de computador.

Ja a linguagem de alto nivel utiliza cdédigos mais intuitivos para denominar as
fungoes realizadas, ainda que submetidos a um conjunto de regras logicas, os codigos
estdo mais distantes da linguagem binaria de maquina e mais proximos da linguagem
convencional. Como exemplo podemos citar as linguagens SQL e JAVA; a primeira é
utilizada para criagdo e manipulagao de bancos de dados e a segunda é utilizada para

criacdo de softwares. Desta forma,

As linguagens de baixo nivel possibilitam uma comunicagdo em termos
de maquina. E uma forma pouco convencional e de grande dificuldade
para a maioria das pessoas. [...] A linguagem assembly [...] é mais facil de
usar do que uma linguagem de maquina, por ser baseada em comandos
de instrugbes em formato mneménico (siglas com significado definido de
suas agoes). As linguagens de alto nivel possibilitam maior facilidade
de comunicacdo com um computador, pelo fato de serem préximas a
comunicagdo humana, pois se baseiam em palavras do idioma inglés. |...]
Esse tipo de linguagem é mais facilmente assimilado por seres humanos.
[...] Tanto as linguagens de programagio em baixo nivel como em alto
nivel, quando em uso em um computador eletrénico, sao traduzidas
internamente para uma forma numérica convencional grafada em formato
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binério [...], pois todo computador s6 é operado internamente com cédigos
bindrios (MANZANO; OLIVEIRA, 2018, p.35).

3.2 Automacao de processos

Desde a pré-histéria sdo desenvolvidos mecanismos com o proposito de facilitar
a producao humana, os moinhos de vento, rodas d’agua e a propria roda sao exemplos
destes mecanismos. Desde entao a mecanizacao de processos, que consiste na substituicao
do trabalho manual por uma maquina, vem sendo observada na histéria da humanidade.
Tendo sido mais evidenciada a partir do advento da maquina a vapor e da revolucao

industrial.

A automagao de processos é um conceito diferente do conceito de mecanizacao,
na automacao, além de existirem maquinas que substituem o trabalho manual, elas sao
controladas automaticamente. Podemos entender um controle automéatico como “aquele em
que o proprio dispositivo é capaz de perceber mudancas que afetam o sistema, decidir sobre

a necessidade de realizar alguma acao corretiva e atuar sobre o sistema, sem intervencao

humana” (CAMARGO, 2013, p.21).

Como exemplo de um processo automatizado Camargo (2013) menciona os apare-
lhos de micro-ondas, que sao ligados com um tempo programado e desligam apds decorrido
o tempo previsto sem a necessidade de intervencao humana. Ou uma geladeira que liga
quando a temperatura atinge um valor maximo especificado e desliga quando atinge
um valor minimo especificado, para manter o seu interior em uma faixa de temperatura

predefinida.

“Um dos primeiros dispositivos automaticos da humanidade foi o relégio d’agua,
desenvolvido em meados do século II a.C., facilitando a medi¢ao do tempo” (LIMA, 2003).
Outro exemplo é uma maquina utilizada pelos gregos para prever eventos astronémicos,
descoberta em 1900, cujos resquicios forma encontrados recentemente, ilustrados pela

Figura 1.

Figura 1 — Artefato Arqueolégico: Computador Mecanico da Grécia Antiga
Fonte: (G1.GLOBO.COM, 2016)
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“O primeiro controlador automético com realimentacao® usado em um processo
industrial é geralmente aceito como o regulador de esferas de James Watt, desenvolvido

em 1769 para controlar a velocidade de um motor a vapor” (ROGGIA; FUENTES, 2016,
p.16), Ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Regulador de Esferas de James Watt
Fonte: (ROGGIA; FUENTES, 2016, p.16 - 17)
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O instrumento dispunha de esferas penduradas por um eixo que giravam em
conjunto com o motor a vapor. O movimento era transmitido do motor ao eixo através de
um conjunto de polias correias e engrenagens. O instrumento utilizava a forca centrifuga
gerada pelo giro das esferas ao redor do eixo, que elevava ou abaixava o regulador conforme
a velocidade de rotacao do eixo. O regulador aumentava ou diminuia a abertura da valvula
de vapor conforme sua altura no instrumento. Dessa forma o aumento na velocidade do
motor provocava a elevacao do regulador e a diminui¢do na abertura do fluxo de vapor
e consequentemente a reducao na velocidade do motor. Uma diminuicao da velocidade,
ocasionava diminuicao da forca centrifuga nas esferas, abaixando o regulador, o que provoca
o aumento da abertura da valvula de controle do fluxo de vapor, aumentando a velocidade

do motor, assim a velocidade do motor era controlada sem a intervencao humana.

Mas os avancos mais significativos na automacao da industria vieram com o avango
da microeletronica, da computacao e com o uso da linguagem binaria e da Logica Booleana.

(Veja o conceito de porta légica aplicado em médulos 16gicos eletronicos em 4.3.2).

Soares (1988), destaca quatro avangos da automagao possibilitados pela microele-
tronica: “os robds, as maquinas-ferramenta com controle numérico (MFCN), os microcom-
putadores e os equipamentos CAD-CAM (CAD-Computer Aided Design e CAM-Computer
Aided Manufacturing).””

6

O termo realimentacao se refere a capacidade do sistema de ser realimentado com nova informagcao sobre
o estado do processo a cada mudanca ocorrida. Especificamente neste caso, a informagéo realimentada
no sistema vem da forga centrifuga imprimida nas esferas pela rotagdo do eixo. (Nota Nossa)

Tradugao nossa: CAD-Desenho auxiliado por computador e CAM-Manufatura auxiliada por computador
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3.2.1 Robés

Os robds, que conseguem realizar atividades além da capacidade fisica do ser
humano, conseguem entregar processos mais precisos e produtos de maior qualidade. “Além
disso, a automacao também permite o aparecimento de novos produtos, como por exemplo,
as centrais nucleares, pois ninguém poderia controlar a temperatura tao sensivel, dentro

da parte central de um reator” (SOARES, 1988).

A histéria da robdtica moderna esta estreitamente ligada a industria automobilis-
tica, o primeiro robo utilizado foi um brago robético (Figura 3), o Unimate. “Patenteado
em 1961 e instalado pela primeira vez na linha de montagem da General Motors em 1962,

o Unimate foi o precursor dos modernos robos de fabricagao” (ROBOTS, 2023).

Figura 3 — Robé Unimate
Fonte: <https://br.pinterest.com/pin/199706564709621444/> Acesso em: 20
fev. 2024

A adocao do Unimate trouxe beneficios a industria, a partir dai outras empre-
Y

sas “comecaram a integrar robds para aumentar a eficiéncia, precisao e reduzir custos’

(ROBOTS, 2023), a partir das décadas de 70 e 80.

De 14 para cé, a evolugdo da computacao e a microeletronica associadas a robdtica
tem permitido avangos também em outras areas, como na medicina por exemplo: “Sao
animadores os avangos em estudos com nanorrobos, tdo pequenos que sao capazes de
transitar pelos vasos sanguineos” (G1.GLOBO.COM, 2019). Estes nanorrobos podem, no
futuro, monitorar a satde dos pacientes com mais precisao, levar medicamentos diretamente
no o6rgao ou tecido onde o remédio é necessario, substituir tecidos e 6rgaos, entre outras

coisas.

Outros avangos na robética tém sido possibilitados pelo uso de inteligéncia artificial.

O robd EVE (Figura 4) por exemplo, é utilizado como seguranga. Este robo,
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desenvolvido pela empresa 1X, é o primeiro rob6é humanoide — isto é,
que simula aparéncia humana - a ter um emprego. O robo, que utiliza
inteligéncia artificial (IA), trabalha como seguranca em dois locais
industriais na Europa e na América do Norte, informou a empresa
(EPOCA, 2023).

Figura 4 - Roboé EVE
Fonte: (EPOCA, 2023)

3.22 MFCN

As MAquinas-Ferramenta com Controle Numérico (MFCN), que aumen-
tam a produtividade, permitem a fabricacao de produtos mais complexos e em série de
forma automatizada. Sem estas maquinas é necessaria uma habilidade excepcional do
operador na fabricacdo de certas pecas por usinagem®. Um termo mais atual é Maquina
com Comando Numérico Computadorizado (CNC), estas sao maquinas nas quais o opera-
dor insere um c6digo numérico em um painel e o codigo da as diretrizes para a atuacao

9 convencional ou uma fresadora!® convencional, nestas

da maquina. Pense em um torno
maquinas o operador controla manualmente os mecanismos que determinam as velocidades
e a profundidade de corte da pecga. J4 em uma CNC' para a mesma funcao o corte é
controlado por um codigo numeérico inserido na maquina, o que proporciona mais seguranca
e precisao no processo. Geralmente a linguagem de programagao utilizada é a linguagem

g-code.

Usinagem é o processo de fabricacao industrial que se da pela retirada de material. Por exemplo, um
perfil cilindrico pode ser usinado de modo a ser obtida uma roda dentada de engrenagem como produto.
Certas pecas com caracteristicas especiais, como superficies curvas, demandam excepcional habilidade
do executante da pega com processos convencionais como o torno mecanico por exemplo.
Maéaquina de usinagem na qual a pega gira contra a ferramenta de corte, que fica parada.

10 Miquina de usinagem na qual a ferramenta de corte gira sobre a peca, que fica parada.
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A programagao da primeira maquina CNC' (Figura 5), creditada a James Parsons

em 1949, era feita com uso cartoes perfurados.

Figura 5 — Primeira Maquina CNC
Fonte: <https://www.rapiddirect.com/pt/blog/cnc-history/> Acesso em: 20
fev. 2024

No passado, estas maquinas CNC eram controladas por painéis eletromecéanicos de
grande porte (Figura 6). A evolugao da eletronica e dos computadores permitiu que elas se
tornassem mais compactas, eficientes e seguras. A Figura 7 mostra uma fresadora CNC' de
cinco eixos moderna, esta maquina consegue realizar cinco movimentos simultaneos durante
a operacao de corte, que ocorre em um compartimento fechado seguindo padrdes definidos
em normas técnicas, como a NR-12 (SEGURANCA NO TRABALHO EM MAQUINAS E
EQUIPAMENTOS), dando mais seguranga ao operador.

Figura 6 — CNC' controlada por painel eletromecanico
Fonte: < https : //www.pinterest.jp/pin/43206477650859331/ > Acesso em:
20 fev. 2024
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Figura 7 — CNC moderna
Fonte: < https : //www.directindustry.es/prod/comi — group/product —
50365 — 1833052.html > Acesso em: 20 fev. 2024

3.2.3 Microcomputadores

Sobre os microcomputadores Soares (1988) destacava:

Os computadores, seus terminais, bem como os microcomputadores
viabilizam, basicamente, a automagao dos escritorios, também conhecida
como burdtica, através dos processadores de texto, planilhas eletrénicas,
sintetizadores de voz, a automacao bancaria e do comércio, através da
simplificagdo de operagdes rotineiras e padronizadas (SOARES, 1988).

No decorrer dos ultimos 36 anos as aplicagoes dessa ferramenta foram ampliadas
na industria, de modo que é possivel controlar robos, processos por MFNC, processos de
instrumentacao e de manutencio prescritival® por meio, nao s6 de computadores, mas

também de tablets e smartphones.

3.24 CAD-CAM

Os equipamentos CAD-CAM, sao maquinas que permitem a concepgao e a
manufatura de produtos de engenharia e arquitetura por meio de programas de computador.
Com este método um produto pode ser concebido, desenhado e ter suas caracteristicas e
suas condicoes de uso simuladas em computador antes de sua construcao. O Autocad'?

t13

e o Revit'” sao exemplos de programas de computador CAD e CAD-CAM. O primeiro

auxilia na concepgao e representacao 2D e 3D de projetos (Figura 9), sendo usado desde

11 Metodologia de manutencdo que utiliza os dados obtidos da instrumentacio, tais como vibracéo e
temperatura dos equipamentos para orientar corre¢des metodolégicas aos operadores do processo,
alertar o setor de manutencgdo sobre a condi¢do dos equipamentos ou parar o processo para evitar
danos decorrentes de possiveis falhas do equipamento.

Programa CAD da Autodesk voltado para o desenho 2D e modelagem 3D de projetos de engenharia,
arquitetura e agronomia.

Programa CAD-CAM da Autodesk voltado para a modelagem 3D de projetos de arquitetura e
engenharia civil

12

13
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dezembro de 1982, quando foi langado apenas com versdo para representacao 2D (Figura
8). Enquanto o segundo, o Revit (Figura 10), langado em 2000 permite além da concepgao
e representacao de projetos, a realizacao de simulagoes, geracao de graficos, tabelas e listas

de materiais de construgao entre outros, na sua versao atual.

AutoCAD Graphics Vindow == unnamed

|
[ File Rssist Draw Construct Modify View Settings
8.0771. 5.9377

SETTINGS
SURFACES

ucs:
UTILITY

SAVE:

Figura 8 - Imagem da tela de uma versao antiga do Autocad
Fonte: <https://mfjacob.blogspot.com /2008 /09 /um-pouco-de-histria-do-
autocad-dos.html> Acesso em: 20 fev. 2024

Figura 9 — Imagem da tela do Autocad 202
Fonte: <https://www.mustafadeliceoglu.com /2022 /09 /lisanssiz-autocad-
kullanmak/> Acesso em: 20 fev. 2024

Figura 10 - Imagem da tela do Rewit 2024
Fonte: <https://aportesingecivil.com/autodesk-revit-2024-multilenguaje/>
Acesso em: 20 fev. 2024

As ferramentas CAD podem ser utilizadas para “elaboracao do projeto e sua

modelagdo geométrica, andlise de engenharia, desenho e cinematica” (SOARES, 1988).
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Enquanto as ferramentas CAM podem, entre outras aplicacoes, ser utilizadas para o“projeto
de ferramentas, o controle das maquinas, o planejamento de processos e de materiais,

robotica e a administragdo da unidade fabril” (SOARES, 1988).

Como fungoes do CAD temos: elaboragdo do projeto e sua modelacgao
geométrica, analise de engenharia, desenho e cinematica. E como fungoes
do CAM, podemos citar: projeto de ferramentas, o controle das maquinas,
o planejamento de processos e de materiais, robdtica e a administragao
da unidade fabril (SOARES, 1988).

Em maquinas como tornos CNC' e fresadoras CNC, por exemplo, podem ser
descarregados codios gerados por programas de desenho CAD-CAM, como as versoes
atuais dos programas SolidWorks!* lancando em 1995 e o Inventor'® lancado em 1999,
diminuindo a necessidade de impressao e leitura de projetos e de o operador escrever o
c6digo numérico diretamente na maquina, uma vez que estes programas sao capazes de gerar
um codigo de programacao referente a peca desenhada, para programar a maquina que ira
fabrica-la. Assim, os recursos disponibilizados pelas ferramentas CAD-CAM possibilitaram
“o desenvolvimento do ICAM (Integrated Computer Aided Manufacturing), cujo objetivo
ultimo é a aplicagao de um sistema de fabricagao integrado numa unidade produtiva

completamente automatizada” (SOARES, 1988).

As ferramentas de desenho, além de permitirem a elaboracao de projetos para
orientacao da execucao de pecas inéditas, permitem que uma peca existente seja desenhada
para fins de andlise, reproducao, ou engenharia reversa. Para isso é necessario que seja feito
o levantamento das informagoes da peca, como formato e dimensoes e o desenho da peca
com as ferramentas CAD ou CAD-CAM. Neste sentido outro dispositivo que tem sido
utilizado é o escaner 3D. Com ele é feito um levantamento de alta precisdo da forma e das
dimensoes da pega, por meio da leitura realizada por um escaner 6ptico, sem a necessidade
de medigoes ou elaboracao de desenhos. Em seguida o software do escaner, instalado em
um computador adequado, realiza a construcao do modelo eletronico tridimensional. O
dispositivo desse tipo utilizado no SENAI-CIMATEC possui uma margem de erro de trés

centésimos de milimetro, precisao superior & de muitos paquimetros'®.

14 Programa de computador CAD-CAM da empresa Dassault Systémes voltado para o desenho 3D e

fabricagdo de componentes mecéanicos.

Programa de computador CAD-CAM da empresa Autodesk voltado para o desenho 3D e fabricac¢do de
componentes mecénicos.

Instrumento de medigdo de comprimento, com precisdo na casa dos centésimos de milimetro.

15

16
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3.2.5 Onde esta a automacao?

Camargo (2013) divide a presenca da automacdo em trés locais: Automagao
residencial, presente nas residéncias com o objetivo de oferecer mais facilidade e seguranca,
por meio de portoes eletronicos, sistemas de monitoramento, acendimento automatico
de luzes, controle de temperatura, entre outros. Automagao comercial, verificada no
controle de estoque, controle de frequéncia, controle do faturamento, entre outros aspectos.
E automacao industrial que surge da busca pela produtividade, produgao em larga escala,
padronizacao da producao, disponibilidade do processo e segurancga para as pessoas e
para o processo. Lima (2003) destaca a qualidade, a flexibilidade, a produtividade e a

viabilidade técnica e econdmica como os principais objetivos da automacao industrial.

Roggia e Fuentes (2016) Divide a automacao industrial em trés tipos:

o Automacao rigida: voltada para a producao em série de um produto especifico,
apresenta alta taxa de producao e baixa taxa de flexibilidade e adaptabilidade a
outros tipos de produtos. Podemos citar como exemplo uma linha de produgao
onde uma prensa estampa o formato da porta de um carro em uma placa metalica.
Qualquer alteracao de modelo de porta ou de produto demanda uma modificacio

complexa no equipamento de producao.

« Automacgao programavel: “o equipamento de producao é projetado com a ca-
pacidade de modificar a sequéncia de operagoes de modo a acomodar diferentes
configuragoes de produtos” (ROGGIA; FUENTES, 2016, p.19). Um exemplo desse
tipo de automagao é o uso do Controlador Logico Programével (CLP) para controle
de um equipamento industrial. Em caso de mudancas de processo basta reprogramar

o CLP conforme a nova necessidade.

« Automacao flexivel: reline aspectos das duas anteriores, apresentando certa flexi-
bilidade e adaptabilidade a produtos diferentes, mas com variedade de possibilidades

mais limitada do que os sistemas de automacao programavel.

Camargo (2013) acrescenta a automagao integrada que utiliza o CAD, 0o CAM
e o Planejamento e Controle da Producao (PCP), por exemplo, para integrar diferentes

areas de uma fabrica sob o controle de um sistema de informacao.

A instrumentacao industrial é uma parte fundamental da automacgao industrial.

A instrumentacio é a area da industria responsavel pelos instrumentos de medicao e
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controle dos processos. Um processo industrial envolve a passagem de uma matéria prima
por diversas modificagoes até que se obtenha o produto final desejado. Durante estas
modificacoes, diversas grandezas fisicas dos materiais, tais como pressao, temperatura,
vazao, entre outras, precisam ser monitoradas e controladas afim de se manter as pro-
priedades esperadas dos produtos, a seguranca do processo e as condigoes de operacao
das maquinas industriais. Estas grandezas sao chamadas de varidveis do processo. Os
instrumentos industriais sao responsaveis pela obtencao de dados relativos a variaveis e
controle das mesmas. Termometros, medidores de vibragao, valvulas de controle e alarmes

sao exemplos destes instrumentos.

Os sistemas assistidos pela instrumentacao podem ser de dois tipos: de malha

aberta ou de malha fechada.

Os sistemas de malha aberta sao aqueles em que os instrumentos apenas
informam as condi¢oes do material e das maquinas, mas nao emite nenhum sinal que altere
a condi¢ao monitorada. Por exemplo, um medidor de nivel em um tanque, indica o nivel
do tanque ao operador mas, por si s6, ele nao realiza alteracoes no nivel do tanque. E um

sistema de monitoramento das variaveis do sistema.

Ja em um sistema de malha fechada o medidor enviaria um sinal para um
controlador, que pode ser uma valvula de controle automatica por exemplo, que atuaria
conforme o valor obtido para o nivel do tanque. Um exemplo de um sistema em malha
fechada ¢ o caso em que ¢ estabelecido um nivel minimo e um nivel maximo para o volume
do tanque e assim que o sensor!” registra um destes niveis, um transdutor’® envia um
sinal para o controlador da valvula orientando sua abertura ou fechamento. Suponha que
a valvula esteja & montante!® do tanque, assim que o instrumento de medicao de nivel
verificar nivel minimo, o controlador abre a valvula para preenchimento do tanque. E assim
que o nivel maximo for verificado a valvula é fechada, cessando o abastecimento do tanque.
J4 em uma situacdo em que a valvula controlada pela malha estd & jusante?® do tanque,
ela seria aberta pelo controlador quando o nivel registrado fosse maximo e fechada quando

o nivel registrado fosse minimo. Nestes sistemas de malha fechada ha uma realimentacao

17 sensor é um dispositivo sensivel a um fendémeno, podendo, por exemplo, emitir um tipo de energia

quando exposto a este fendmeno. O merctrio por exemplo é sensivel & variagoes de temperatura,
aumentando seu volume, logo pode ser utilizado em termémetros.

transdutor é o instrumento que recebe um tipo de energia, e emite outro tipo de energia. Ele permite,
por exemplo, que um sinal obtido por um sensor seja transformado em outro sinal que possa ser
enviado, registado ou interpretado por um operador.

Quando um instrumento esté posicionado antes de um equipamento em relagdo ao fluxo do produto
dizemos que ele estd a montante

Quando um instrumento estd posicionado apds um equipamento em relagdo ao fluxo do produto
dizemos que ele esta a jusante

18
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20
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do sistema com o dado obtido a partir da medicao, logo, além do monitoramento do
sistema hé o seu controle automatico. Em sistemas controlados eletronicamente ou por
computador os sinais obtidos pelos instrumentos sdo enviados no formato digital?! para o

controlador, nos casos em que o sinal obtido é analégico?? ele é convertido para digital.

Toda esse fluxo de informagao obedece a uma sintaxe logica com base em premissas

e conclusbes que norteiam a atuacao dos dispositivos automaticos.

Além dos dispositivos de medicao e controle dos processos industriais, a automa-
¢ao conta com diversos outros mecanismos para realizacao destes processos. Entre eles
temos: os motores elétricos, que usam o eletromagnetismo para produzir movimento de
rotagao a partir de bobinas e imas, estes motores sao fundamentais nos processos que
requerem rotacao de pegas (como é o caso das maquinas CN(C'), transporte de materiais

3

em esteiras, agitacao de fluidos em ventiladores ou reatores industriais®® e no acionamento

de bombas?* e compressores?

; 0s servomotores, motores acoplados a caixa de engrenagens
que lhes permitem alta precisao no giro, caracteristica necessaria em articulagoes de
robos, por exemplo; e os sistemas pneumaticos e hidraulicos, este tltimo, é utilizado para
deslocamentos de grandes massas a baixas velocidades, como em guindastes por exemplo,
Veja um pouco mais sobre pneumaética e hidraulica no Apéndice F, Secao F.1. Veremos a
seguir, um pouco a respeito dos sistemas eletromecanicos, estes sao sistemas que integram
componentes elétricos e componentes mecanicos para realizacao de suas fungdes, como € o

caso do contator eletromecanico e do relé, nos quais a atuagao de partes mecanicas ocorre

a partir da eletrizacdo de uma bobina.

3.3 Relés e Contatores Eletromecanicos

O relé é um possivel recurso para a automatizagao de um processo. Pense no simples
exemplo de um limpador de para-brisas de um carro. O seu movimento é convencionalmente
controlado por relés especificos, por isso, basta um tnico clique na alavanca do limpador
para que o sistema seja acionado, execute um ciclo completo, volte a posicao original e

pare automaticamente na posicao correta na parte inferior do para-brisas. Se este processo

21 Sinal que s6 admite duas situacdes extremas e antagdnicas, alto ou baixo, sim ou nio, verdadeiro ou
falso, zero ou um, por exemplo, estes sinais podem ser interpretados e manipulados por equipamentos
que utilizam a Logica Booleana

Sinal que admite uma diversidade de valores entre os extremos, comumente interpretado como uma
senoide.

reatores industrias sdo tanques para mistura de produtos

Equipamentos industriais utilizados para promover a movimentacdo de fluidos, em estado liquido, de
um ponto a outro em tubulagdes ou a sua pressurizacao.

Equipamentos industriais utilizados para promover a pressurizacao de fluidos no estado gasoso.

22
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fosse feito sem automacao, o motorista teria que ficar atento para desligar o limpador em
um momento preciso, correndo o risco de o limpador ficar em uma posi¢ao errada, no meio

do para-brisas, ao ser desligado.

O principio do funcionamento do relé, assim como do contator eletromecénico
estd estreitamente ligado ao estudo do eletromagnetismo. O conhecimento do fenémeno
magnético é bem antigo, desde a construcao da bussola pelos chineses que, “ao descobrirem
que um objeto que fosse magnetizado e apoiado em um suporte de modo a se mover

livremente, se orientava de tal maneira a apontar para o norte” (BRAGA, 2012, p.9).

Com relagao ao conhecimento sobre eletricidade, os registros sao mais recentes.
Em 1780 Luigi Galvani descobriu a “eletricidade animal” enquanto dissecava ras e em 1800
Alessandro Volta inventa a primeira pilha, muitos cientistas desenvolveram os estudos
sobre eletricidade desde entao, separando inicialmente o que era eletricidade estatica,

chamada de galvanismo, do que era corrente elétrica, como ocorria com a pilha.

Somente a partir de 1820 é que foi percebida a inter-relacao entre os conceitos
de magnetismo e eletricidade, quando Hans Christian Oersted (1777-1851) percebeu que
uma bassula se direcionava perpendicularmente a um fio condutor eletrizado. Durante
uma experiéncia envolvendo corrente elétrica em 1820, Oersted “observou que sempre

que se fechava o circuito, a agulha de uma bussola que estava nas proximidades se movia”

(BRAGA, 2012, p.10).

A partir de entdo grandes nomes da ciéncia deram suas contribuigdes para o
desenvolvimento do conhecimento sobre o eletromagnetismo. Entre os quais, estava Michael
Faraday (1791-1867) que descobriu a indugao magnética em 1831. J& o relé, criado por
William Fothergill Cooke (1802-1879), Charles Wheatstone (1802-1875) e Edward Davy
(1806-1885), surge apenas em 1937, como um aparelho que era capaz de acionar um
alarme a partir do controle da tensao elétrica de uma bateria. Neste ano outros aparelhos
eletromagnéticos foram registrados, entre eles o motor elétrico inventado por Thomas
Davenport (1802-1851) e no ano seguinte seria registrado o Telegrafo. Contudo, a partir do
trabalho de James Clerk Maxwell (1831-1879), que unificava a campo elétrico e o campo
magnético é que o avancgo das aplicagoes do eletromagnetismo pode ocorrer de maneira
mais rapida. Os relés fizeram parte das grandes invengoes desde entao, a exemplo do
telefone de Alexander Graham Bell (1847-1922), criado em 1876, que sé deixou de utilizar

relés quando substituidos pelos sistemas eletronicos atuais (BRAGA, 2012).

Em 1937 George Stibitz (1904-1995) percebeu que os relés poderiam realizar
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operagoes em sequéncia, portanto poderiam ser utilizados para a realizacao de calculos
matematicos. “Desta forma, usando relés, lampadas de lanterna e uma chave feita com
uma caixa de metal de charutos, ele montou o primeiro computador com relés: um somador

binario” (BRAGA, 2012, p.14).

Figura 11 — Réplica do Somador Binario de Stibitz
Fonte: <https://www.computerhistory.org/revolution/birth-of-the-computer
/4/85/3467position=0> Acesso em: 21 jan. 2024

Ja em 1939 o Complex Number Calculator, uma maquina com 460 relés, se tornou
o primeiro computador digital elétrico do mundo. No mesmo periodo eram desenvolvidos
computadores por meio de relés, também no Japao e na Alemanha. Mas estes computadores
ainda nao eram programaveis, eram uma combinacao de relés que realizavam uma sequéncia
continua de operagoes pré-estabelecidas. A respeito do Complex Number Calculator, “Ele
podia encontrar o quociente de dois ntimeros de 10 digitos em “apenas” 30 segundos. A

entrada do computador era feita por trés tele-maquinas de escrever” (BRAGA, 2012, p.14).

Com a Guerra, os projetos de Stibitz passaram a se voltar para fins militares,
como realizar multiplicagoes e computar tabelas de direcionamento de fogo antiaéreo.
Neste periodo ocorreram grandes avancos, como o surgimento do conceito de “processa-
mento paralelo” uma vez que, duas unidades realizavam operagoes simultaneas para o
processamento, “também surgia um conceito de “sistema operacional”, pois havia uma
unidade que controlava as unidades aritméticas, memoria e operagoes de entrada e saida”
(BRAGA, 2012, p.16). Para isso os maiores computadores da época chegavam a conter
perto de de 9 mil relés e pesar cerca de 10 toneladas.

A partir dai surgiram avancos na linguagem de programacao como a “notacao

» 26

bi-quinaria e posteriormente, devido as vulnerabilidades dos relés “sugiram os com-

putadores eletronicos, em que inicialmente as valvulas substituiram os relés, depois os

26 Consulte Braga (2012, p.16) para mais sobre esta notacdo.
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transistores substituiram as valvulas e, posteriormente, os Circuitos Integrados substituiram

os transistores (BRAGA, 2012, p.16).

O uso dos relés se seguiu em varias outras aplicagoes, na industria automobilistica,
eletrodoméstica e nos processos de controle industrial se adaptando a evolugao tecnolégica.
Nas figuras 12 e 13 podemos ver a diferenca entre um relé da década de 60 e um contator
industrial utilizado atualmente. Ambos, relés e contatores, antigos ou novos, funcionam
pelo mesmo principio (eletromagnético), diferenciando-se por algumas particularidades

dos mecanismos e aplicagoes.

Figura 12 — Relé antigo da Metaltex
Fonte: (BRAGA, 2012, p.17)

Figura 13 — Contator moderno da WEG
Fonte: <https://csaautomacao.com.br/store/contator-auxiliar-de-seguranca-
cawbs-32-00d23.html> Acesso em: 21 jan. 2023

O surgimento dos Circuitos Integrados e dos dispositivos eletronicos e computaci-
onais modernos apresentaram um grande avango na automacao, mas em muitos casos os
relés e os contatores continuam sendo usados em sistemas de segurancga e no acionamento
direto de maquinas, assim continuam realizando tarefas simples que fazem grande diferenca

para o ser humano. Ambos os exemplos das figuras 12 e 13 podem, por exemplo, realizar o
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acionamento a distancia de equipamentos industriais expostos a altas tensoes e correntes
elétricas, oferecendo maior seguranca ao operador ao substituir sistemas de acionamento
manual rudimentares com os das figuras 14 e 15. Além disso, ilustram de maneira concreta

e simplificada o mecanismo pelo qual se d4 a linguagem de maquina.

Figura 14 — Chave de Acionamento Elétrico Manual Antiga
Fonte: <https://www.lilileiloeira.com.br/peca.asp?ID=5992309> Acesso em:
18 jul. 2023

Figura 15 — Chave de Acionamento Elétrico Manual Antiga
Fonte: <https://www lilileiloeira.com.br/peca.asp?ID=5992309> Acesso em:
18 jul. 2023

A industria moderna passou a contar com muitos outros recursos eletronicos,
inclusive os relés de estado sélido. “Um relé de estado sélido ou Solid State Relay (SSR)
nada mais é do que um acoplador 6ptico que tem um LED emissor e um receptor. O
receptor pode ser um foto-diodo, foto-transistor, foto-triac ou outro dispositivo sensivel a
luz” (BRAGA, 2012, p.18). Este modelo de relé utiliza-se de dispositivos fotossensiveis
que mudam seu estado de condutibilidade elétrica conforme sua exposicao a luz. De forma
que a ativacgdo de um diodo emissor de luz (LED) sensibiliza um receptor, que por sua vez

alterna de nao condutor elétrico para condutor elétrico ou vice-versa, realizando o papel



72 Capitulo 3. Breve Historico das Revolugoes Industriais e Automagdo dos Processos

de um interruptor elétrico, analogo ao efeito de comutacao de contatos verificado nos relés

eletromecanicos.

No Apéndice F Secao F.2; traremos alguns detalhes do funcionamento dos relés
eletromecanicos e dos contatores eletromecénicos. E na Sec¢ao F.3 do mesmo apéndice,
mostraremos uma evolucao do controle industrial possibilitado pela microeletronica e pela

programagcao.

3.4 Alguns Simuladores

Os sistemas eletromecéanicos, hidraulicos e pneumaticos podem ser representados
por meio de diagramas para que possam ser interpretados ou executados. O desenho
dos circuitos pode ser feito a ndo ou com o uso de programas de computador CAD
ou CAD-CAM. Exitem muitos programas que permitem, a representagao e a simulagao
do funcionamento destes sistemas. Alguns como o PhET Colorado e o Tinkercad sao
mais voltados para finalidade didatica, outros como o CADeSIMU e o FluidSIM podem
ser utilizados também para a elaboracao de projetos para a pratica industrial além de
sua finalidade didatica. Este ultimo pode ainda ser utilizado para estudos de circuitos
hidraulicos e pneumaticos além dos circuitos elétricos, que s@o o nosso foco. A simbologia,
utilizada na representacao grafica dos componentes nos diagramas, é normatizada para
padronizacao e universalizacao da leitura dos projetos. No Brasil essa normatizacao é feita
pela ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) e a norma que padronizava a
simbologia utilizada em sistemas de acionamento elétrico era a NBR - 5280, cancelada
em 2011. E comum a utilizacdo da norma alema DIM (Deutsches Institut fiir Normung)
para a representacao de diagramas elétricos. Veja alguns destes simbolos no Anexo C. A
seguir veremos alguns programas de computador e aplicativos web utilizados para criacao

e simulacao de circuitos.

3.4.1 FluidSIM

O FluidSIM é um software muito utilizado para a elaboragao e simulagao de
circuitos hidraulicos, pneumaticos e elétricos. E utilizado em cursos de mecatronica,

mecanica, elétrica e também na atuacao profissional nestas areas.

FluidSIM é um software abrangente para criar, simular, ensinar e aprender
circuitos eletropneumdticos, eletro-hidraulicos, digitais e eletrdnicos. |...]
combina um editor de diagramas de circuito intuitivo com descri¢oes
detalhadas de todos os componentes, fotografias, animacoes de secoes
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transversais e sequéncias de video. O software de simulagdo é ideal
para a preparagao da aula, uso em sala de aula e para o aprendizado
independente.

FluidSIM ja recebeu diversos prémios, incluindo o Expert System In-
novation Award, o Worlddidac Award e o German Education Software
Award. Com mais de 300 mil instalagbes em todo o mundo desde 1995, o
FluidSIM é um dos pacotes de software mais bem-sucedidos na formacao
mecatronica (FESTO, 2024) 27.

O programa dispoe de uma janela chamada de Component Library, que é apre-
sentada automaticamente na abertura do programa, onde estao dispostos varios tipos
de equipamentos utilizados pela industria, representados conforme a norma alema DIM

(Deutsches Institut fiir Normung), ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — Component Library do FluidSIM
Fonte: Produzida pelo autor

A barra de menus e a barra de ferramentas do programa trazem diversos recursos.
A barra de ferramentas apresenta a simbologia usual para os recurso de arquivo novo,
impressao, abrir arquivo, salvar arquivo, desfazer, recortar, colar, de modo a ser intuitivo
para usudrios familiarizados com icones graficos comumente utilizados em programas de
computador. Além disso, a barra de ferramentas também apresenta os botoes de play,

pause e stop utilizados na realizacdo de simulagoes.

2T FESTO é uma empresa alema que produz equipamentos de automacio industrial, como vélvulas,
cilindros, sensores, controladores, entre outros. A empresa também oferece solu¢oes de treinamento e
educagdao em automacao industrial, incluindo o software de simulagao FluidSIM.
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Assim que o programa se inicia, a janela Component Library é aberta na parte
esquerda da tela com todos os componentes mecanicos, elétricos, hidraulicos, pneumaticos,
eletronicos, entre outros disponiveis pelo programa, separados por categoria. Para comecar
a utilizar o programa primeiro clique no icone de arquivo novo, sera aberta uma janela de
trabalho a direita da Component Library. Em seguida escolha o componente que desejar
na janela Component Library, ao escolher o componente clique segure e arraste para a
direita, em seguida solte o componente escolhido na janela de trabalho. Repita o processo
com todos os equipamentos que desejar utilizar. Cada componente pode ser reposicionado
dessa mesma forma, clicando e arrastando. Caso seja necessaria a mudanca de orientacao
do componente escolhido clique em Rotate:90°, Mirror:horizontally ou Mirror:vertically

na barra de ferramentas, conforma ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Icones de mudanca de orientacdo
Fonte: Produzida pelo autor

Antes de estarem ligados em um circuito, os componentes dispostos na janela
de trabalho apresenta pequenos circulos nas extremidades. Os circuitos no FluidSIM sao
representados por linhas ortogonais, independentemente de representarem fios elétricos
ou mangueiras de ar ou outro fluido. Para criagdo destes circuitos entre os componentes
escolhidos, basta clicar no circulo da extremidade de um componente, manter o botao do
mouse pressionado, deslocar o cursor até o circulo do componente que se deseja conectar

pelo circuito e soltar o botao do mouse.

O programa ainda oferece a possibilidade de simulacao do circuito projetado com
uso dos recursos ilustrados a Figura 18, para isso basta clicar no simbolo de play na
barra de ferramentas, em seguida, o funcionamento de cada componente do sistema pode
ser simulado com um clique do mouse sobre o componente. O botao de pause pode ser
utilizado para parar a simulagdo momentaneamente, o botao de single step (representado
por um tridngulo, como no botao play, antecedido de uma barra vertical) pode ser usado

para pular para a proxima atuacao do sistema. E para finalizar a simulagdo e voltar para
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a edicao do circuito, clique no botao stop.

alaaaaaaa(es nwe wa)

\-___—/

Figura 18 — Icones de simulacio
Fonte: Produzida pelo autor

O programa pode ser obtido pela internet com diversos fornecedores. O fornecedor
oficial é o site da FESTO <https://www.festo.com/br/pt/> onde o programa pode ser
obtido e licenciado conforme a necessidade do usuario. Ao solicitar o programa no site
oficial, a FESTO entra em contato com o usuario para solucao de duvidas e fornecimento

dos recursos.

Este programa foi utilizado na producao de videos de simulacoes de circuitos
elétricos, para o produto didatico oferecido. Como exemplo do tipo de simulaciao produzida
com o auxilio do software temos o video, produzido pelo autor, disponivel no link <https:

//youtu.be/3DzYsVHV24g>.

3.42 CADeSIMU

O Software CADeSIMU é um programa utilizado por eletricistas e por estudantes
para a elaboracao de circuitos elétricos de baixa tensao?®. Podem ser elaborados projetos,
desenhados diagramas elétricos e realizadas simulagoes dos circuitos, tanto com a finalidade
educacional quanto para a execucao dos projetos. “Nao é necessario nenhum tipo de
instalagao, vocé apenas inicia com o arquivo executéavel [...] sem custos, um software |...]

capaz de realizar simulacao de circuitos de comandos elétricos” (CADESIMU, 2024).

O CADe SIMU é um software eletrotécnico que nos auxilia na criacdo de
diagramas de comandos elétricos, através dele é possivel criar quase todo

28 (ircuitos elétricos de baixa tensdo sdo aqueles com potencial elétrico menor do que 1000 V (mil volts).
No Brasil, a rede elétrica convencional disponibiliza trés fases em corrente alternada (condutores
dotados de potencial elétrico ndo nulo que oscila seu potencial em positivo e negativo 60 vezes por
segundo) e um neutro (condutor dotado de potencial elétrico nulo). As fases podem ser ambas de
127V ou ambas de 220V a depender da localidade, em Goids por exemplo as fases sdo de 220 V, ja
na Bahia as fases sdo de 127V de potencial elétrico. Em Goids, em uma tomada residencial comum,
os equipamentos elétricos ligados entre uma das fases e o neutro estdo submetidos a uma tensao de
220V, na mesma situacdo na Bahia os equipamentos estao ligados a 127V. Equipamentos industriais
podem ser ligados dessa forma ou podem ser ligado entre fases, neste tltimo caso a tensdo aumenta
cerca de raiz quadrada de 3 vezes. De modo que em uma ligacdo entre fases em Goids produz uma
tensao de 380V e na Bahia uma tensao de 220V. Conforme conhecimento adquirido em curso técnico e
experiéncia com a pratica profissional
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tipo de circuito elétrico (focado em Comandos Elétricos e também CLP e
pneumética), desde partida direta de motores até partida de motores com
auxilio de soft starter e inversores de frequéncia (CADESIMU, 2024).

Ao abrir o programa o usuario tem a disposi¢ao uma tela tipica de programas
computacionais (Figura 19), com barra de menus e barras de ferramentas na parte horizontal
superior. A esquerda sdo disponibilizados comandos de selecio e desenho. A direita tem-se
opcoes de mudanca de cor?® do circuito. A tela de trabalho apresenta margem e legenda

prontas para a impressao do diagrama desenhado.
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Figura 19 — Tela do Software CADeSIMU
Fonte: Produzida pelo autor

Observe na Figura 19, que na barra de ferramentas apresentada logo abaixo da
barra de menus, a esquerda, estao disponiveis os icones tipicos de: arquivo novo, abrir
arquivo, salvar, imprimir, entre outros. Na mesma barra, a direita, estao disponiveis os
icones de iniciar e parar simulacao, icones de mudanca de orientacao dos componentes,

entre outros.

Para inserir os componentes do circuito que se deseja desenhar, o usuario deve
clicar em um grupo de componentes na segunda barra de ferramentas, com isso a terceira

barra de ferramentas ira disponibilizar os componentes daquele grupo, onde o usuario deve

29 Esta ferramenta pode ser utilizada para adequar o diagrama aos padrdes de cores recomendados para o
tipo de circuito ou para diferenciar partes do projeto conforme as necessidades especificas da elaboracéo.
A norma que padroniza, entre outras coisas, as cores dos condutores é a ABNT NBR 5410 - Instalacoes
Elétricas de Baixa Tensao.
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clicar no componente que desejar, os componentes estao representados conforme a norma
DIM (Deutsches Institut fir Normung). O primeiro grupo, por exemplo, (Figura 20) traz
componentes de alimentagao elétrica, o sétimo (Figura 21) traz interruptores e o décimo

Figura 22) traz relés, temporizadores®® e lampadas LED.
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Figura 20 — Primeiro grupo de componentes
Fonte: Produzida pelo autor
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Figura 21 — Sétimo grupo de componentes
Fonte: Produzida pelo autor
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Figura 22 — Décimo grupo de componentes
Fonte: Produzida pelo autor

Apoés clicar no componente escolhido, basta clicar na tela e o componente estara
disponivel na area de trabalho do programa, se for necessario mais de uma unidade do

componente basta clicar na tela quantas vezes desejar e cada clique disponibilizara uma nova

30 Relés temporizadores sio relés que ao serem acionados contam um tempo pré-estabelecido antes do
acionamento da bobina do relé. Utilizando para isso uma associagdo de componentes eletronicos.



78 Capitulo 3. Breve Historico das Revolugoes Industriais e Automagdo dos Processos

unidade do mesmo componente na tela. Para finalizar a replicacao do componente escolhido
pressione a tecla “ESC”. Apds colocar o componente na tela vocé pode movimenta-lo. Para
isso, clique sobre a ferramenta de selegdo (seta preta na barra vertical & esquerda), em
seguida clique sobre o componente que deseja movimentar, segure e mova o mouse soltando
no local desejado. Para desenhar o circuito elétrico entre os componentes disponibilizados,
basta clicar na ferramenta linha abaixo da ferramenta de selecao e desenhar o circuito,

clicando nos pontos entre os quais o circuito deve estar.

O programa pode ser obtido gratuitamente no site < https : //cadesimu.net/ >.
Uma vez salto no computador, basta abrir a pasta de arquivos do programa encontrar o

arquivo CADe_SIMU e executa-lo com clique duplo.

A versao “3.0” do programa, utilizada na experiéncia em campo, mostrou que
a simulagao de alguns diagramas podem apresentar falhas, principalmente quando os
componentes sao reposicionados muitas vezes, situacao tipica quando a representacao ¢é
feita durante a concepcao do circuito. Estas falhas podem ser contornadas redesenhando-se

o circuito.

3.4.3 PhET Colorado

O PRET Colorado é um projeto educacional desenvolvido pela Universidade do
Colorado Boulder, que oferece 167 simulagoes interativas, 121 tradugoes linguisticas e 3568
aulas enviadas por professores, nas areas de fisica, quimica, biologia, ciéncias da terra e
matematica. De modo que os conceitos tedricos destas ciéncias podem ser acessados de
maneira visual e interativa a partir da experimentacao de fendmenos, ajuste de variaveis e
observacgao de resultados de tentativa e erro em um ambiente virtual, sem consequéncias
reais. O estudante pode explorar conceitos como mecanica quéantica, simular reagoes
quimicas, construir e testar circuitos elétricos e muito mais. E conta ainda com videos

introdutorios sobre cada simulagao, dicas e sugestoes de atividades de aprofundamento.

Fundado em 2002 pelo Prémio Nobel Carl Wieman, o projeto PhET
Interactive Simulations da Universidade do Colorado em Boulder cria
simulagoes interativas gratuitas de matematica e ciéncia. Os Sims PhET
sdo baseados em extensa pesquisa educacional e envolvem os alunos
por meio de um ambiente intuitivo, semelhante a um jogo, onde os
alunos aprendem por meio da exploragdo e descoberta (BOULDER,
2024) Traduzido automaticamente pelo navegador.

No que tange a esta proposta o PhET Colorado pode ser explorado na pagina
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“Lei de Faraday™! e na pagina “Kit de construcao do circuito: AC”3? entre outras.

A primeira pagina proposta, “Lei de Faraday”, permite que o aluno experimente

como a movimentacao de um ima perto de uma espira metdlica produz corrente elétrica.

A Figura 23 é uma captura da tela da animacao do PhET Colorado sobre a lei de
Faraday, esta animacao pode ser acessada por meio do endereco trazido na descricao da
figura ou por pesquisa no site PhET Colorado com a palavra chave “Lei de Faraday”. Uma
vez aberta a pagina da simulagdo, o aluno pode clicar com o botao principal no mouse
sobre o ima e movimentar o mouse (com o botao pressionado) pela tela observando o efeito
do campo magnético sobre a espira, o efeito é observado pelo acendimento da lampada. A
simulagao traz, ainda, a possibilidade de variar a quantidade de espiras e a possibilidade
de monitorar o efeito dessa variagdo e da variagdo da velocidade da movimentacao do ima
sobre a tensao elétrica, uma vez que também traz a possibilidade de acionamento de um
voltimetro®? simulado.

voltage

(W Voltme er
(@ Field Linex

Figura 23 — PRhET Colorado: “Lei de Faraday”
Fonte: <https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law /latest/ faradays-
law all.html> Acesso em: 07 fev. 2024

Na segunda péagina proposta, “Kit de construgao do circuito: AC”, o aluno dispoe
de elementos como bateria (“Battery”), interruptor (“Switch”) e Lampada (“Light Bulb”)
a esquerda na tela, além de Voltimetro e Amperimetro, entre outros, a direita na tela, para

a elaboracao de circuitos elétricos e simulacao do comportamento do circuito montado.

A Figura 24 é uma captura da tela da animagao do PhET Colorado sobre a
construcao de circuitos, esta pagina pode ser acessada por meio do endereco trazido na

descrigao da figura ou por pesquisa no site PhET Colorado com a palavra chave “Kit de

31 Esta pagina pode ser acessada pelo endereco eletronico: <https://phet.colorado.edu/en/simulations/faradays-

law>

Esta pagina pode ser acessada pelo endereco eletrdénico: <https://phet.colorado.edu/en/simulations/circuit-
construction-kit-ac>

Instrumento de medicado de tensao elétrica

32

33
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construcao do circuito: AC”. Uma vez aberta a pagina da simulac¢ao, o aluno pode efetuar
um clique duplo com o botao principal do mouse sobre qualquer elemento, a esquerda ou
a direita na tela e mantendo o botao do mouse pressionado a partir do segundo clique
levar o objeto até onde desejar e soltar o botao do mouse. Apds escolher os elementos que
deseja utilizar, o usuario pode movimenté-lo pela tela com o mesmo tipo de clique duplo
utilizado. Para conectar o fio ao elemento basta clicar no circulo na extremidade do fio e

leva-lo até o elemento que se deseja conectar.

Figura 24 - PRET Colorado: “Construcao de Circuito”
Fonte: < https : //phet.colorado.edu/sims/html/circuit — construction —

kit — ac/latest /circuit — construction — kit — acgll.html > Acesso em: 07 fev.
2024

A Figura 25 mostra a elaboragao de um circuito simples contento uma fonte
elétrica (bateria), uma lampada e um interruptor aberto. Ao clicar sobre o interruptor
o PhET Colorado simula o fechamento do interruptor e a passagem de corrente elétrica

como mostra a Figura 26.

@E@;ilﬂ y

Figura 25 — PRET Colorado: Interruptor Aberto
Fonte: < https : //phet.colorado.edu/sims/html/circuit — construction —

kit — ac/latest/circuit — construction — kit — ac,ll.html > Acesso em: 07 fev.
2024
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Figura 26 — PRET Colorado: Interruptor Fechado
Fonte: < https : //phet.colorado.edu/sims/html/circuit — construction —

kit — ac/latest /circuit — construction — kit — ac,ll.html > Acesso em: 07 fev.
2024

O aluno pode ainda testar a tensdo e a corrente verificada no sistema através do
simulador de amperimetro e do simulador de voltimetro disponiveis, bem como alterar
os valores destas grandezas, uma vez que ao clicar em um componente aparece na parte
inferior da tela a opcao de alteragao de propriedades e a op¢ao de excluir o elemento da

simulagao (icone da lixeira). (Figura 25)

O projeto PhET Colorado pode ser acessado, gratuitamente, pelo endereco ele-
tronico: <https://phet.colorado.edu/>. Sem a necessidade de instalacdo de programas,

realizacao de downloads ou realizagao de cadastros.

No produto didético oferecido nessa dissertacao, o PhET Colorado foi utilizado
para simular o efeito descrito pela Lei de Faraday. A simulacao utilizada esta disponivel no

link <https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law /latest /faradays-law__all.html>

3.4.4 Tinkercad

O aplicativo Web Tinkercad é um software gratuito que foi concebido com o
objetivo de tornar a modelagem 3D acessivel ao publico em geral. Atualmente o aplicativo
pertence a Autodesk®* e oferece muito mais recursos do que somente a elaboracio de modelos
3D. O usuario do Tinkercad pode também, criar e simular circuitos elétricos analdgicos
e digitais, eletronicos e blocos de cédigo, permitindo que professores proporcionem “aos

alunos experiéncias préaticas e criativas” (BENFICA, 2023). E um aplicativo gratuito

34 A Autodesk ¢ uma multinacional norte americana que trabalha na producdo de softwares CAD-CAM
voltados para a representacao grafica. Seus produtos sdo amplamente difundidos entre arquitetos
engenheiros e técnicos. Entre os produtos oferecidos pela empresa estdo os programas Revit direcionado
para a arquitetura e construcao civil, Inventor direcionado para desenhos mecénicos e AutoCad
programa tradicional de desenho técnico em geral.


https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest/faradays-law_all.html
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“usado por mais de 50 milhoes de pessoas em todo mundo [...| nas dreas de STEM?*

trazendo o aprendizado baseado em projeto para a sala de aula” (AUTODESK, 2024).

Para acessar o recurso, nao é necessario nenhum tipo de instalacao ou download
de arquivos. O usudrio deve se cadastrar no site < hittps : //www.tinkercad.com/ >
como aluno, como professor ou por conta prépria criando uma conta pessoal. Se o usuario
tiver uma conta google, podera utiliza-la para facilitar seu cadastro. Apés a realizacao do
cadastro e acesso ao aplicativo Web, ele oferece todas as suas ferramentas ao usuario de

forma gratuita.

Para elaborar um projeto utilizando o aplicativo acesse sua conta no Tinkercad
pelo endereco eletronico < https : //www.tinkercad.com/ >, escolha a guia projetos
a esquerda na tela, em seguida clique no icone criar. Aqui vocé podera escolher entre
projeto de modelagem 3D, projeto de circuitos elétricos e eletronicos ou projetos com
blocos logicos, clicando respectivamente nos icones “Projeto 3D”, “Circuito” ou “Blocos
de codico”, como ilustrado na Figura 27. Os dois tltimos veem ao encontro da proposta,
em ambas as modalidades podemos trabalhar conceitos de Loégica na Educacao Bésica
por meio de projetos e simulagoes. Entretanto, com a modalidade de “Circuito” podemos
explorar conceitos de Logica com relés e interruptores. Por isso vamos explorar um pouco

mais esta modalidade.

Join us for the Autodesk Design & Make Educator Series on 2/15 where we will be exploring Tinkercad circuits. Register Now!
[En AUTODESK Tinkerv Galerla  Projetos  Salasdeaula  Recursos v af)
Hn Tinkercad
Autodesk Design and Make Weekend Project
Make a scene this weekend and build your very own diorama display.
Bruno dos Santos Carvalho
Seus projetos
+ criar
Desafios @ erojeto3p
(4 cireuito EN
v ~ Z
@ oo : .
csdigo »
“ . £} LA ~
[ . ° V4 ]

Figura 27 — Tela do Tinkercad “Circuito”
Fonte: < https : //www.tinkercad.com/dashboard?collection = designs >
Acesso em: 16 fev. 2024

Ap6s clicar em “Circuito” serd aberta a tela de trabalho onde vocé pode montar
o circuito. No canto superior da tela é possivel alternar entre “vista do circuito” e
“vista esquemadtica”. No primeiro (Figura 28) é possivel escolher os componentes elétricos

disponiveis para a elaboracdo do diagrama e eles aparecem como uma ilustracao do objeto,

35 Nota nossa: STEM é uma sigla para um movimento de ensino interdisciplinar e pratico que integra
ciéncias, tecnologia, engenharia e matematica
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para que o usudrio possa ter uma experiéncia mais proxima da realidade. J4 em “vista
esquematica” (Figura 29) é apresentado o diagrama no formato de projeto técnico em
folha com margem e legenda, para impressao.

“-29 e -- J/'

Vista do Circuito =~ ™

44444444

i

Figura 28 — Tela de “vista do circuito” do Tinkercad “Circuito”
Fonte: Produzido pelo autor em: <https://www.tinkercad.com/things/
iVK2QGC92R 1-cool-vihelmo-amur /editel 7tenant=circuits> Acesso em: 16

fev. 2024
B2 contvinetmo amur . E =0
® Faze \ﬁmm Por
Vista
Esquematica

Figura 29 — Tela de “vista esquematica” do Tinkercad “Circuito”
Fonte: Produzido pelo autor em: <https://www.tinkercad.com/things/
iVK2QGC92R 1-cool-vihelmo-amur /editel 7tenant=circuits> Acesso em: 16
fev. 2024

Para serem disponibilizados todos os componentes oferecidos pelo aplicativo
clique em componentes no canto superior direito da tela de trabalho e escolha a opcao
“todos” (Figura 30). Logo abaixo escolha os componentes que deseja utilizar, clique sobre
o componente e em seguida clique na janela de trabalho. Para construir o circuito entre os
componentes, basta clicar em um polo de um componente e clicar no préximo polo a ser
conectado pelo circuito. Para realizar desvios no fio basta clicar onde desejar que o fio
faca o desvio e em seguida clicar na posicao desejada. As ferramentas disponiveis na barra
horizontal logo acima da tela de trabalho a esquerda permitem, entre outras coisas, copiar,

colar, excluir ou rotacionar um componente e mudar a cor do circuito. O usudrio pode
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aproveitar essa possibilidade de mudanca de cor para padronizar as cores dos condutores

elétricos conforme a norma técnica (NBR 4510).

- pp—— H =0
@0 @ —- {27 otige B Iniciar simulagio | Enviar para

Resstor Copacitor Capacir
sianise
R . . -

Figura 30 — Todos os componentes do Tinkercad “Circuito”
Fonte: Produzido pelo autor em: <https://www.tinkercad.com/things/
iVK2QGC92R1-cool-vihelmo-amur/editel 7tenant=circuits> Acesso em: 16
fev. 2024

Para simular o circuito criado clique em “iniciar simulagao” logo abaixo de “vista
do circuito” e “vista esquematica”. Durante a simulacao o usuario pode experimentar o
funcionamento dos componentes utilizados no circuito, clicando sobre eles (Figura 31).
Para encerar a simulacdo e voltar ao ambiente de edi¢ao do circuito clique em “parar

simulagao”.

Figura 31 — Simulag¢ao no Tinkercad “Circuito”
Fonte: Produzido pelo autor em: <https://www.tinkercad.com/things/
iVK2QGC92R 1-cool-vihelmo-amur /editel 7tenant=circuits> Acesso em: 16
fev. 2024

Apos sair do aplicativo o usuario ainda pode acessar os projetos realizados anteri-
ormente, basta voltar na tela inicial (Figura 27), rolar a barra de rolagem para baixo e 14
encontrarao todos os projetos em que o usuario ja trabalhou no Tinkercad, como mostrado

na Figura 32.
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Join us for the Autodesk Design & Make Educator Series on 2/15 where we will be exploring Tinkercad circuits. Register Now!

AUTODESK
BB fierad Tfoe @D Gods  Srodah  EEEDe We)

Place It ViewIt Move It

T Circuitos

ool Vinelmo-Amur Funky tnari Grand Gaaris Brave Wolt

B Blocos de codigo

Figura 32 — Salvamento automatico do Tinkercad
Fonte: < https : //www.tinkercad.com/dashboard?collection = designs >
Acesso em: 16 fev. 2024

Este aplicativo foi utilizado na elaboracao do produto didatico oferecido nessa
dissertagao. Uma vez que disponibiliza os recursos necessarios aos objetivos da proposta, é
gratuito e pode ser acessado pela internet sem a necessidade de instalagoes. O aplicativo
oferece a possibilidade de apenas simular circuitos prontos, preparados para demonstra-
¢oes de propriedades, tais como as as propriedades dos conectivos légicos expressas por
meio de relés e interruptores. E também permite que seja feita uma copia do projeto
para edicao, o que favorece a interatividade do aluno com o projeto, ja que ele pode
construir seus préprios modelos com base no proposto. Além disso o ambiente de edi¢ao
do circuito permite uma visualizagao didatica dos componentes eletronicos, semelhante
aos componente reais. Espera-se que isso torne a simulagao mais intuitiva e didatica. Dois
exemplos do uso destas simulagoes sdo dados pelo link <https://youtu.be/v3ukyhelncl> e
pelo link <https://www.tinkercad.com/things/2WowM1Kh3SW-selo-eletrico?sharecode=
SOpFJiydWuES8w2tzt KVIRmX{7bidPP2BGS8_ Br-j5lvg>, o primeiro mostra um video
produzido a partir da simulacao de um projeto feito com o Tinkercad, o segundo traz o
mesmo projeto no ambiente de simulagao do aplicativo, disponivel para simulagao ou copia

para edigao.

Para realizar somente simulacao de um projeto nao é necessario cadastro no
aplicativo, basta acessar a simulagao com um [ink disponibilizado pelo criador do projeto.
Caso o usuério deseje editar o projeto simulado ou criar seus préprios projetos, basta criar
uma coépia do mesmo em seus projetos ou iniciar o seu do zero, para isso é necessario a
criagdo de uma conta no aplicativo, mas o processo ¢ intuitivo e gratuito. No produto

didatico oferecido no Apéndice A orientamos sobre como proceder.


https://youtu.be/v3ukyhelncI
https://www.tinkercad.com/things/2WowM1Kh3SW-selo-eletrico?sharecode=S0pFJiy4WuE8w2tztKV9RmXf7bidPP2BG8_Br-j5lvg
https://www.tinkercad.com/things/2WowM1Kh3SW-selo-eletrico?sharecode=S0pFJiy4WuE8w2tztKV9RmXf7bidPP2BG8_Br-j5lvg
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3.5 Aplicacao da Logica na automatizacao da validacao de provas

matematicas

A Logica Formal, como conhecemos no ocidente, surge com Aristételes que organiza

e classifica as formas validas de argumentacao. Podendo ser entendida como,

o estudo da validade dos argumentos encadeados segundo premissas das
quais se podem extrair uma conclusio. [...] Quando a Légica Formal
privilegiou a linguagem simbdlica, se tornou um perfeito instrumento
para a articulacdo das teorias mateméticas (SOUZA, 2013, p.10).

O uso das regras logicas permite a validacao de provas matematicas a partir de

demonstragoes construidas com argumentagoes irrefutaveis e de validade universal.

Essa caracteristica da argumentacao logica tem sido abordada na computacao
para a realizacao de verificagoes de provas e validade de modelos por meio de softwares
de computadores. Isto é possivel gracas a representatividade da argumentacao logica por
meio de simbolos e a possibilidade de conversao dos argumentos légicos para uma sintaxe
Booleana que pode dialogar com a linguagem binaria da maquina, o que esteve aliado a

evolugao da informatica e permite

alcancar a formalizacdo completa na pratica. Trabalhando com “assis-
tentes de prova computacional”, os usudrios sao capazes de verificar
teoremas matematicos substanciais, construindo derivagoes axiomaticas
formais de notéveis complexidades (AVIGAD; HARRISON, 2014, p.67)

traducdo nossa>S.

Os assistentes de prova devem ser alimentados com um conjunto de axiomas e uma
biblioteca de informagoes escolhidos pelo usuario de acordo com o modelo a ser testado ou
com a prova que deseja realizar. Ao iniciar a prova, o assistente ir4 mostrar as eventuais

lacunas verificadas nas premissas ou as inadequacoes da linguagem utilizada. Com isso,

O assistente computacional processa o insumo, reclama das partes que
nao consegue entender, mantém o controle de metas e obrigagoes de
prova, e responde para consultas, digamos, sobre defini¢gbes e teoremas no
bibliotecas em segundo plano (AVIGAD, 2018, p.684) traducdo nossa®”.

36 Qriginal: “to achieve complete formalization in practice. Working with “computational proof assistants,”

users are able to verify substantial mathematical theorems, constructing formal axiomatic derivations
of remarkable complexity.”

37 Original: “The computational assistant processes the input, complains about the parts it cannot
understand, keeps track of goals and proof obligations, and responds to queries, say, about definitions
and theorems in the background libraries.”
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Podemos observar que um dos avancgos gerados pela microeletronica destacados
por Soares (1988), o microcomputador, que naquele momento se encarregava da burética,
veio ganhando cada vez mais importancia na automacao de processos. Tais processos
excedem os limites da industria, como destaca Camargo (2013) e passam a ser encontrados
no comércio e nas residéncias com cada vez mais frequéncia. Chegando na automacao
do processo de obtencao de provas matemaéticas e verificagdo de modelos de ciéncias e

engenharia.
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4 |ogica Matematica

Este capitulo é dedicado a revisao tedrica sobre alguns conceitos de Logica. A
composicao do seu referencial tedrico é feita a partir de materiais didaticos utilizados em
cursos de Loégica presentes nos ensinos técnico e superior. Entretanto, tendo em vista a
acessibilidade do leitor que desejar utilizar o capitulo para fundamentar a aplicacao do
produto didatico, os conceitos serao tratados com linguagem e exemplos acessiveis ao
publico menos familiarizado com o tema, de forma que o texto seja auto-contido e 1util

para os fins da proposta que sera apresentada no Capitulo 5.

A abordagem feita neste capitulo serda fundamentada nos textos de Gomes e Silva
(2008), Souza (2015), Roggia e Fuentes (2016), Gregg (1998),Hut e Ryan (2004) e Daghlian
(1995).

4.1 Um pouco sobre Logica Proposicional

Proposicao é um conceito primitivo que se refere a “todo conjunto de palavras
ou simbolos que exprimam um pensamento de sentido completo” (GOMES; SILVA, 2008,
p.2). Existem Légicas nao classicas que tratam de outros tipos de sentengas, mas para
os propésitos deste trabalho estudaremos as sentencas logicas declarativas. Para Souza
(2015) estas sentengas sao aquelas que podem ser consideradas verdadeiras ou falsas.
As proposicoes podem ser consideradas sentencas declarativas, desde que se excluam as
possibilidades de ambiguidade. Além disso, sentencas escritas de formas diferentes, ou em
tempos verbais diferentes, podem possuir o mesmo contetido logico, se tratando, portanto,

da mesma proposicao.
Exemplo 4.1.1 (Sentenga Ambigua) Leia o periodo a sequir:
Choveu na rua da casa de Maria e ela ficou brava, pois estava molhada.

Deste periodo, podemos obter trés sentencas declarativas:
1 - Choveu na rua da casa de Maria
2 - Maria ficou brava

3 - Estava molhada



90 Capitulo 4. Légica Matemdtica

As duas primeiras, analisadas isoladamente sao proposicoes, enquanto a terceira
nao. Na terceira afirmagcdao hd uma ambiguidade. Note que ndo estd claro o que estd
molhada: o leitor pode interpretar que Maria estd molhada ou que a rua estda molhada.
Logo, a sentenca “Choveu na rua da casa de Maria e ela ficou brava, pois estava molhada.”
nao € uma proposicao, pois apresenta sentenca ambigua, ou seja, apresenta sentenca que

oferece a possibilidade de mais de uma interpretagdo.

Exemplo 4.1.2 (Sentengas diferentes com o mesmo contetddo 16gico) Tome, em

particular, a sequnda sentenca da afirmacao do Fxemplo 4.1.1:

“Maria ficou brava’.

Tal sentenca possui o mesmo contetdo logico se reescrita como: “Ela ficou brava”

ou “BEla se embraveceu”.

Para o estudo da Loégica Proposicional é necessario que seja estabelecido um
alfabeto da linguagem, que é um conjunto de simbolos que definirao as construgoes
sintdticas a partir de regras gramaticais. “[...] a Logica é chamada de Légica Formal, dado
que nela a énfase nao é o estudo de argumentos expressos em linguagem natural. Em

vez disso, estudamos a forma dos argumentos, que é revelada pelo uso de simbolos [...]”

(SOUZA, 2015, p. 3).

Definigao 4.1.1 (Alfabeto) [Souza (2015, p. 4)] O alfabeto da Ldgica Proposicional é

constituido por:

e Simbolos de pontuagio: “(” e “)”, que servem para agrupar sentencas.

e Simbolos proposicionais: sao utilizados para representar afirmacoes; em geral, utiliza-

remos letras maiusculas do final do alfabeto, indexadas ou ndo, para representar tais

simbolos (P, Q, Pi, Q1, ...);

o Conectivos proposicionais: =,V , \, =, <> .

Vejamos o significado de cada um dos conectivos proposicionais, comecando pelos

trés primeiros “—7 “V7 “A”

(13

e O conectivo “=", designado por “nao”, serve para representar a negacao de uma

afirmacgao.
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e O conectivo “V”, designado por “ou”, é utilizado para designar a ocorréncia de pelo

menos uma das proposicoes entre as quais o mesmo ¢ colocado.

e O conectivo “A”, designado por“e”, serve para designar a ocorréncia simultanea das
duas proposigoes entre as quais o mesmo é posto. P A () s6 ocorre se P ocorre e ()

também ocorre.

Exemplo 4.1.3 (Utilizando os conectivos “—7, “V” e “A”) Sejam as proposicoes: P

= “estou escrevendo” e () = “estou falando” Temos que:

e =P = “nao estou escrevendo”. =P so ocorre se “nao estou escrevendo’.

e PV Q = “estou escrevendo” ou “estou falando” O caso PV Q) ocorre se “estou
escrevendo” e nao “estou falando” ou se nao “estou escrevendo” e “estou falando”
ou se “estou escrevendo” e “estou falando” PV Q) s6 ndo ocorre se ndo “estou

escrevendo” nem “estou falando”, ou seja, na negativa das duas proposicoes.

e Temos que P N\ Q) = “estou escrevendo” e “estou falando” FEste caso, P N\ () na@o
ocorre se “estou escrevendo” e ndo “estou falando” ou se ndo “estou escrevendo” e
“estou falando” ou se ndo “estou escrevendo” e nao “estou falando” P N Q so ocorre

se “estou escrevendo” e “estou falando” simultaneamente.

O conectivo “—” significa: “se - entao” ou “implica”. E aplicado as situagdes em
que a ocorréncia da proposicao a esquerda do conectivo ¢ condigao suficiente para garantir

a ocorréncia da proposicao a direita, mesmo que nao seja necessaria.

Exemplo 4.1.4 (Utilizando o conectivo “—”) Tome P =“bebo dgua” e Q =“me hi-
drato”. Note que se “bebo dgua” entao “me hidrato” Logo, P — Q. Veja que “bebo dagua”
ndo é condi¢io necessaria para “me hidrato” (eu poderia me hidratar bebendo suco, por
exemplo). No entanto, “bebo dgua” € condigio suficiente para “me hidrato” (a hidratagao é

consequéncia do consumo de dgua).

O conectivo “<” significa “se, e somente se”; também é designado por “bi-
. L, , A L
implicacao”. Este é usado nos casos em que a ocorréncia da proposi¢ao a esquerda do
simbolo é condicao necessaria e suficiente para que a proposicao a direita do simbolo

ocorra.
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Exemplo 4.1.5 (Utilizando o conectivo “«”) Seja P =“c =3"e¢Q =2x+5=11"
Temos P <> Q. Note que“x = 37 é condigao necessdaria para que2x +5 = 11" (nao hd
outro valor de x que satisfaca a equacao). E“cx = 37 €, também, condicdo suficiente para

que2x +5 =117 (note que, de fato, quando x = 3 temos 2z +5 =11 ).

Exemplo 4.1.6 (Utilizagao adequada dos conectivos “—” e “<”) Considere as pro-
posicoes: P =“c =27 ¢ Q =“c> =47, P ¢ condigio suficiente para que ocorra Q (de fato,
22 = 4). No entanto, P ndo é condigio necessdria para que ocorra Q (note que (—2)? = 4).

Logo, ¢ incorreto que P <> @), mas, é correto que P — Q).

Portanto, P <> @) ird ocorrer quando forem, simultaneamente, validas as férmulas

P—>Qe@— P.

Gomes e Silva (2008) traz um sexto conectivo légico: V (disjungao exclusiva), além
dos conectivos j& mencionados: = (negagdo), A (conjuncao), V (disjuncdo), — (condicional),

14

<> (bi condicional). O conectivo V, designado por “ou”.. “ou”.., é utilizado na ocorréncia

de uma, e apenas uma, das proposi¢oes entre as quais o mesmo é colocado.

Exemplo 4.1.7 (Utilizando o conectivo V) Retomemos as proposicoes trazidas no
Exemplo 4.1.3. Seja P = “estou escrevendo” e () = “estou falando” Temos que PNQ = ou
“estou escrevendo” ou “estou falando”. Neste caso a veracidade de PVQ ocorre apenas se
“estou escrevendo” e nao “estou falando”, ou se nao “estou escrevendo” e “estou falando’.
Aqui, a situagcdo em que € verdade “estou escrevendo” e “estou falando” nao caracteriza a

veracidade de PVQ, diferentemente do FExemplo 4.1.5.

Defini¢ao 4.1.2 (Férmulas Légicas) [Souza (2015, p.5)] As formulas da linguagem da
Logica Proposicional sao construidas, de forma indutiva, a partir dos simbolos do alfabeto
conforme as regras a sequir. O conjunto das formulas € o menor conjunto que satisfaz as

regras:

1. todo simbolo proposicional é uma formula;
2. se H é uma formula, entio (—H), a negagao de H, é uma formula;

3. se H e G sao formulas, entao a disjun¢io de H e G, dada por (H V G), é uma

formula;,

4. se H e G sao formulas, entao a conjuncao de H e G, dada por (H N G), € uma

formula;
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5. se H e G sao formulas, entao a implicacio de H em G, dada por (H — G), é uma

formula. Nesse caso, H € o antecedente e G o consequente da formula (H — G);

6. se H e G sio formulas, entio a bi-implica¢io de H e G, dada por (H <> G), é uma

formula. Nesse caso, H € o lado esquerdo e G o lado direito da formula (H < G).

Assim como existe ordem de precedéncia entre os operadores matematicos !,

também existe ordem de precedéncia entre os conectivos proposicionais ou operadores

16gicos?. No caso das operacoes matemédticas,

a ordem de precedéncia entre as operagoes possibilita a eliminagao de
parénteses das formulas. Considere, por exemplo, na aritmética, a ex-
pressdao 2 4+ 4 x 5 Mesmo com a auséncia de parénteses, todos sabem que
essa expressao equivale a (2 + (4 x 5)) (SOUZA, 2015, p. 7).

Definicao 4.1.3 (Precedéncia de conectivos légicos) [Souza (2015, p.7)]

A ordem decrescente de precedéncia dos conectivos é:
e — possui maior precedéncia;

e — e <> possuem precedéncia intermedidria;

e A eV possuem menor precedéncia.

Exemplo 4.1.8 (Ordem de precedéncia) Utilizando a ordem de precedéncia estabe-
lecida na Definicao 4.1.3, a formula légica (((mP) — Q) V P) pode ser escrita como
-P—-QVP.

Defini¢ao 4.1.4 (Sub-férmula) [Souza (2015, p.11)]

Seja H uma férmula da Légica Proposicional, entdo:

e H ¢ uma sub-formula de H;

e Se H é uma formula do tipo (—G), entio G é uma sub-formula de H;

e Se H é uma formula do tipo: (GV E), (GAE), (G — E) ou (G < E), entio G ¢ E

sao sub-formulas de H;

lembre-se de que em uma expressao matematica os operadores de multiplicacdo e de divisao tém
precedéncia em relacao aos operadores de soma e subtracao

Veremos na Secao 4.3 que, em Légica Booleana, os conectivos légicos sdo chamados de operadores
l6gicos.
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e Se G € sub-formula de H, entdo toda sub-formula de G ¢ sub-formula de H.

Exemplo 4.1.9 (Sub-férmulas de uma férmula légica) Sejam P e Q) proposicoes
(=P A Q) uma férmula légica, temos que: P, Q, (—P) e (P A Q) sao sub-formulas da
formula (P N Q).

Gomes e Silva (2008) chama estas proposigoes, formadas por outras proposigoes,
de “proposi¢oes compostas”. Neste trabalho também chamaremos assim, além disso con-
sideraremos o alfabeto proposto por Souza (2015) acrescido do conectivo de disjungao

exclusiva.

4.2 Sintaxe e Semantica

Até aqui, o Capitulo 4.1 tratou da concatenagao de simbolos pertencentes ao
alfabeto 16gico e das regras a partir das quais estes simbolos sao dispostos, para a construcao
de férmulas dotadas de sentido l6gico, sem considerar suas possiveis interpretagoes. Nestes

casos estamos lidando com a Sintazre das férmulas logicas.

No entanto, as féormulas logicas podem ser interpretadas de formas diferentes.
Retomemos o Exemplo 4.1.4: na proposicao P pode ser que eu “beba agua” ou nao “beba
agua”, na proposicao () pode ser que eu “me hidrate” ou nao “me hidrate”. E estas possiveis
interpretacoes, de cada proposicao simples que compoe a féormula, serao determinantes na
interpretagao da férmula como um todo. Veja que se interpretamos como verdadeiras as
proposicoes “bebo dgua” e “me hidrato”, temos que a afirmacao se “bebo agua entdo me
hidrato” é também verdadeira. No entanto, se interpretamos como verdadeira a proposicao
“bebo dgua” e como falsa “me hidrato”, temos que a afirmacao se “bebo agua entdo me

hidrato” é falsa.

Quando tratamos das interpretagoes das proposicoes logicas, estamos discutindo
a Semantica. Na Loégica Proposicional, os possiveis significados semanticos das formulas

sao apenas dois: verdadeiro ou falso.

Nesse contexto, cada féormula sintatica estd associada a uma interpretacao
e, por isso, o mundo légico é dividido em duas partes: o mundo sintético
e o mundo seméantico. O primeiro é construido a partir dos simbolos
do alfabeto. Nesse mundo, as férmulas sdo consideradas apenas como
concatenagoes de simbolos, que representam declaragoes. Por outro lado,
é no mundo semantico onde ocorre o resultado das interpretacdes dos
simbolos e férmulas do mundo sintatico. Assim, para que tudo funcione
bem, é fundamental que as declaragoes representadas pelos simbolos
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possam ser interpretadas como verdadeiras ou falsas. Por isso, na Logica
Proposicional, nao consideramos qualquer tipo de declaragao, mas apenas
aquelas que possam ser, efetivamente, interpretadas. Tais declaragoes sao
denominadas por proposigoes (SOUZA, 2015, p.19).

O significado semantico de uma férmula légica dependerd dos significados ou
valores, atribuidos a cada uma das suas sub-férmulas. Por exemplo, se H = (=P A @), o

valor l6gico de H depende dos valores 16gicos atribuidos a P e Q).

Definigao 4.2.1 (Fungao interpretagao) “Uma interpretacao I, na Logica Proposici-

onal, € uma funcao bindria na qual:

e O dominio de I € constituido pelo conjunto das formulas da Logica Proposicional;

e O contradominio de I é o conjunto {T, F}” (SOUZA, 2015, p.23).

Designa-se o valor légico de uma proposi¢io P por “v(P)”; a veracidade de uma

proposicao por “v(P)=T"; e a falsidade de uma proposicao por “v(P) = F".

Uma estrutura muito utilizada na literatura para explicitar todas as possiveis
interpretacoes de uma féormula, com base na interpretagao de seus simbolos proposicionais,
sao as tabelas verdade. Na secao que segue, definiremos como se pode interpretar uma
férmula a partir da interpretacao dos seus simbolos proposicionais e dos conectivos que
a compoem. Também, mostraremos como construir a tabela verdade associada a uma

férmula.

4.2.1 Tabela Verdade

Chamamos de Tabela verdade a tabela dotada de uma coluna para cada proposicao
contida na féormula légica e uma coluna para a féormula, podendo conter colunas para
as sub-férmulas da férmula logica ou nao. Nas linhas da tabela estao dispostos todos os
valores que cada proposicao pode assumir e o consequente valor assumido pela féormula
logica.

Construiremos as tabelas verdade das proposi¢oes compostas utilizando os co-
nectivos légicos -, A, V, —, <>, V, bem como de algumas proposi¢coes compostas mais

complexas.
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4.2.1.1 Negacdo

Dada a proposigao composta =P (ndo P), constituida da negagdo da proposigao
simples P, temos que a veracidade de P faz com que —P seja falsa e a falsidade de P faz
com que —P seja verdadeira. Ou seja: v(=P) = F quando v(P) =T e v(—P) =T quando
v(P) = F. A tabela verdade para a negagao é explicitada na Tabela 1.

P | =P
T| F
F| T

Tabela 1 — Tabela verdade: Negacgao
Fonte: Produzida pelo autor

Exemplo 4.2.1 (Aplicando a tabela verdade: Negacao) Tome a proposi¢io P =
“A luz esta acesa” Neste caso, podemos dizer que =P = “A luz nao estd acesa’”. Note que
se ¢ verdade que “a luz estd acessa” entdo € falso que “a luz ndo estd acesa” E se é falso
que “a luz estd acesa” entdo € verdade que “a luz nao estd acesa” Agora compare estas

afirmagoes com os resultados da tabela verdade.

E importante ressaltar que v(==P) = v(P). Como podemos ver na Tabela 2

P =P [ =(=-P)
T| F T
Fl| T F

Tabela 2 — Tabela verdade: Dupla negagao
Fonte: Produzida pelo autor

4.2.1.2 Conjuncao

Considere a proposi¢ao composta P A Q (P e Q). A validade de P A Q s6 é
verificada quando ocorrem, simultaneamente, a verdade de P e a verdade de (). Assim
temos V(P A Q) =T quando v(P) =T e v(Q) = T. E teremos v(P A Q) = F quando
v(P) = F ou v(Q) = F; isto ocorre nos casos em que v(P) = F e v(Q) =T, ou quando
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v(P) =T ev(Q) =F, ou quando v(P) = F e v(Q) = F. Deste modo, a tabela verdade

para a conjuncao ¢ dada pela Tabela 3.

H=H Y
o E a0
5|

Tabela 3 — Tabela verdade: Conjuncgao
Fonte: Produzida pelo autor

Exemplo 4.2.2 (Aplicando a tabela verdade: Conjuncao) Considere as proposi¢oes
P = “n é um numero par” e Q = “n € um numero multiplo de cinco” Sem perda de
generalidade, tome algum n € {20,12,15,11}. Se n = 20, “n é par” e “n é maltiplo de
57 (P e Q sdo verdadeiras). Se n =12, “n é par”, mas “n ‘ndo’ é multiplo de 5”7 (P ¢
verdadeira e Q € falsa). Se n =15, “n ‘ndo’ é par”, mas “n é maltiplo de 5” (P € falsa e
Q ¢ verdadeira). Quando n = 11 temos que “n ‘nao’ é par” e “n ‘nao’ é multiplo de 5” (P
e Q) sao falsas). Note que, como pode ser verificado na tabela verdade, temos que P N\ Q) é

verdadeira somente para n = 20, onde tanto a veracidade de P quanto a veracidade de @)

sao satisfeitas.

4.2.1.3 Disjuncao

Considere a proposi¢do composta PV Q) (P ou Q). A validade de PV @ ocorre
quando pelo menos uma das proposicoes simples que a compoe é verdadeira. Assim temos
v(PVQ) =T quando v(P) =T e v(Q) = T, ou quando v(P) = F e v(Q) = T, ou quando
v(P) =T ev(Q) = F. E teremos v(P V Q) = F apenas quando v(P) = F e v(Q) = F.

Deste modo a tabela verdade para a disjuncao é a Tabela 4.

PIQIPVQ
T[T| T
TIF| T
FIT| T
FIF| F

Tabela 4 — Tabela verdade: Disjuncao
Fonte: Produzida pelo autor
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Exemplo 4.2.3 (Aplicando a tabela verdade: Disjuncao) Tome come base o Exem-
plo 4.2.2. Temos que PV Q ¢é verdadeira para n = 20, onde tanto a veracidade de P
quanto a veracidade de () sdo satisfeitas, mas também ¢é verdadeira para n = 12, em
que pelo menos uma delas é verdadeira, o que também ocorre para n = 15. Entretanto,
v(PV Q) =F apenas em n = 11, onde P € falsa assim como Q) também € falsa. Agora

compare esta reflexdo com os resultados da tabela verdade.

4.2.1.4 Condicional

A proposi¢ao composta P — @ (se P entao @), nos diz que a validade de P
implica na validade de (), ou simplesmente que: se P ocorre entao () ocorre. A falsidade de
P — (@) s6 ndo é verificada quando ocorre a veracidade de P com () sendo falsa, nos demais
casos P — () é sempre verdadeira. Neste caso P é condicao suficiente para ocorréncia
de @ (se ocorre P, é certeza que ocorre ), mas ) pode ocorrer mesmo que P nao tenha
ocorrido). E ) é condigdo necessaria para ocorréncia de P (P s6 ocorre se () ocorre).
“Na proposicao condicional p — ¢, as proposicoes p e ¢ sdo chamadas, respectivamente
de, precedente e consequente” (GOMES; SILVA, 2008, p.7). Deste modo, a tabela verdade

para a disjuncao é dada pela Tabela 5.

SR
H 40
S|

Tabela 5 — Tabela verdade: Condicional
Fonte: Produzida pelo autor

Exemplo 4.2.4 (Aplicando a tabela verdade: Condicional) Considere a proposicio
P = “a é uma capital” e Q = “a é uma cidade”. Note que, se é verdadeiro que “a é uma
capital” e também € verdadeiro que “a € uma cidade” temos que P — Q) € verdadeiro (a
ocorréncia de () € condicao necessdria para que ocorra P e a ocorréncia de P € condicao
suficiente para ocorra Q). Agora se € verdadeiro que “a é uma capital”, mas € falso que

“a é uma cidade” temos que P — Q) € falso, jd que essa implicacao exige que para que a
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seja uma capital ela precisa ser uma cidade (QQ é condigio necessdria para P). Quando é
falso que “a € uma capital”, mas € verdadeiro que “a é uma cidade” temos que P — Q)
¢ verdadeiro, note que P — () implica que () é condi¢cdo necessdria para P mas nao é
condigcdo suficiente, logo () pode ser verdadeira sem que P seja. De fato, neste exemplo a
pode ser uma cidade sem que seja, necessariamente, uma capital. Por fim tome falsa a
proposicdo a € uma cidade e falsa a proposicao a é uma cidade, temos P — @) € verdadeiro.
A justificativa das duas ultimas afirmagoes pode ser percebida facilmente com a constatacdo
de que, a ndao sendo uma capital, pode ser ou ndo ser uma cidade. Bela vista de Goids nao
¢ uma capital e € uma cidade, enquanto o bairro goianiense Campinas nao € uma capital
e ndo € uma cidade. Nem todas as proposicoes nos permitem fazer uma andlise tao trivial,
nem sempre podemos deduzir o resultado da consequente a partir da precedente ou vice e
versa, mas os resultados da tabela verdade valem mesmo assim. Experimente verificar os
resultados para a situagcdo P — @, onde P = “azul é uma cor” e QQ = “eu gosto de azul”.
(Se azul é uma cor entdo eu tenho que gostar de azul! Se azul ndo é uma cor, entio eu

posso ou nao gostar de azul).

42.15 Bi condicional

A proposigao composta P <> @) (P se, e somente se, )), nos diz que a validade de
P implica na validade de () assim como a validade de () implica na validade de P. Desse
modo temos que a ocorréncia de P é condi¢ao necessaria e suficiente para ocorréncia de
@, assim como a ocorréncia de () é condi¢gdo necessaria e suficiente para ocorréncia de P.
Logo v(P <+ Q) = T ocorre somente quando v(P) = v(Q), ou seja, v(P) =T e v(Q) =T
ou quando v(P) = F e v(Q) = F. (Veja na Tabela: 6)

PlQ|P+Q
T|T T
T|F F
F|T F
F|F T

Tabela 6 — Tabela verdade: Bi condicional
Fonte: Produzida pelo autor

Exemplo 4.2.5 (Aplicando a tabela verdade: Bi Condicional) Sejam proposicées

P = “ointerruptor estd ligado” e QQ = “hd passagem de corrente elétrica”, na bi condicional
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P < Q). Note que “o interruptor estd ligado” é condicao necessaria e suficiente para que
“haja passagem de corrente elétrica”. Logo a verdade de P estd biunivocamente’ associada
a verdade de @), assim como a falsidade de P estd biunivocamente associada o falsidade
de ). Logo é verdade o que se afirma em: “o interruptor estd ligado” e “hd passagem de
corrente elétrica”(se v(P) =T ev(Q) =T entao v(P <> Q) =T), assim como o que se

{

afirma em: “o interruptor ‘ndo’ estd ligado” e “‘ndo’ hd passagem de corrente elétrica”(se

v(P) =F ev(Q) = F entio v(P +» Q) = T). Mas nao é verdade que “o interruptor

[

estd ligado” e “‘nao’ hd passagem de corrente elétrica”(se v(P) =T e v(Q) = F entdo
V(P < Q) =F), assim como o que se afirma em: “o interruptor ‘nao’ estd ligado” e “hd

passagem de corrente elétrica” (se v(P) =T e v(Q) = F entio v(P < Q) =F)

4.2.1.6 Disjuncdo exclusiva

Dada a proposi¢ao composta PVQ (ou P ou ). A validade PVQ é verificada
quando ocorre a veracidade de uma, e somente uma, das proposicoes simples que a compoe.
Assim temos v(PVQ) = T quando v(P) = T e v(Q) = F, ou quando v(P) = F e
v(Q) =T. J& nos casos em que v(P) =T ev(Q) =T, ouv(P)=F e v(Q) = F teremos

v(PV(Q) = F. Deste modo a tabela verdade para a disjuncao exclusiva é a Tabela 7.

o E e A
om0
!

Tabela 7 — Tabela verdade: Disjuncao exclusiva
Fonte: Produzida pelo autor

Exemplo 4.2.6 (Aplicando a tabela verdade: Disjungao exclusiva) Tome como exem-
plo uma dieta, na qual a quantidade de carboidratos determinada equivale a uma porcao de
arroz ou uma por¢ao de macarrao. Neste caso ou o paciente opta pela por¢do de arroz ou
opta pela porcao de macarrao. Sejam P = “escolha do arroz” e Q) = “escolha do macarrao”

duas proposigoes e PVQ) uma proposicao composta. Temos que “Escolher arroz” [v(P) =T

3 Para mais informacdes sobre relagdes biunivocas o leitor pode consultar Lima (2013, p.162-163), que
discute a relagdo biunivoca entre funcoes. E ainda Souza (2015, p.21-23) que interpreta os valores
l6gicos das proposigoes como possiveis valores de um conjunto imagem bivalente composto por dois

elementos T, F'.
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e “escolher macarrao” [v(Q) = T] contraria os requisitos da dieta [v(PVQ) = F|]. “Es-
colher arroz” [v(P) =T] e “‘nao’ escolher macarrio” [v(Q) = F| estd de acordo com os
requisitos da dieta [v(PVQ) = T]. “‘nao’ escolher arroz” Jv(P) = F| e “escolher macarrao”
[v(Q) = T] estda de acordo com os requisitos da dieta [v(PVQ) = T]. E por iltimo “‘ndo’
escolher arroz” [v(P) = F] e “‘ndo’ escolher macarrao” [v(Q) = F] também contraria os

requisitos da dieta [v(PVQ) = F].

O leitor, mesmo o nao familiarizado como o tema, ja deve ter percebido uma
diferenga fundamental entre a disjunc¢do e a disjuncdo exclusiva. A primeira é verdadeira

4

para a intercessao”, enquanto a segunda nao é verdadeira para a interse¢ao. No entanto,

Gomes e Silva (2008) ressalta:

Assim, na linguagem corrente , o conectivo ou pode assumir diferentes
significados. [...] essa imprecisio da linguagem falada no dia a dia ndo pode
ser tolerada na Légica Matematica. Dai a necessidade da diferenciacao
entre a disjungdo e a disjuncao exclusiva (GOMES; SILVA, 2008, p.9).

Souza (2015, p.24) sintetiza as tabelas verdade dos cinco primeiros conectivos
l6gicos em uma tnica tabela. Aqui acrescentaremos uma sexta coluna para a disjun¢do
exclusiva. No entanto, note que sua tabela é idéntica a negacao da bi condicional e como
veremos a seguir isso fard com que (PVQ) < —(P < @), ou seja, a disjungao exclusiva é
equivalente a negacao da bi condicional: veja na Tabela 8, que os valores légicos de (PVQ)

sdo exatamente os opostos dos valores légicos de (P <> Q).

-P|PVQ|PANQ|P—=Q|P+Q | PVQ

PlaQ

T|T| F T T T T F
T|F | F T F F F T
F1T|] T T F T F T
FIF| T F F T T F

Tabela 8 — Tabela verdade: Conectivos Loégicos
Fonte: Produzida pelo autor

4.2.1.7 Tabelas verdade para proposicoes compostas mais complexas

De posse de tabelas verdade ja construidas, pode-se construir tabelas verdade

para proposi¢oes mais complexas. Basta que sejam criadas colunas auxiliares na tabela,
4

Considere como intersecdo a ocasido em que ambas as proposigdes sao verdadeiras [V(P) = T e

v(Q) =TJ.
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correspondentes as sub-formulas da férmula principal, para solucionar as operagoes logicas

intermediarias, respeitando-se a ordem de precedéncia entre as operagoes.

Vejamos como construir a tabela verdade da proposi¢ao composta:

(=P = Q) V(P Q)

Primeiro vamos estabelecer os possiveis valores logicos possiveis das proposicoes

simples P e Q.

P (P2 Q) | (PeQ) | (P=Q)V (P& Q)

CECREREI DY
CRERCREI T

Agora vamos atribuir valores légicos para a a coluna auxiliar —=P. Lembre-se que

basta trocar o valor logico de P para obter o valor 16gico de = P.

CP=2Q) | (PoQ) | (-P=QV(IP<Q)

=Sl I e
T
R

Em seguida, use a Tabela 5 para construir a coluna auxiliar (=P — ) tomando,

¢ claro, =P como precedente e () como consequente.

P=Q) | (PeQ) | (0P=2Q)V (P Q)

=AY
R R I
cEECEC
SRR
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Agora use a Tabela 6 para construir a coluna auxiliar (P <> Q) onde v(P <> Q) =
T ocorre quando v(P) = v(Q).

P (P2 Q) | (PeQ) | (P=Q)V (P& Q)

5 les IS I v
SR RN IES
SRR

== a3

=3

Finalizaremos com o auxilio da Tabela 4 para construir a coluna (=P — Q)V (P <«
Q). Lembre-se que neste caso, na disjungao, o valor 16gico da disjuncao sé é falso quando os
valores das duas proposigoes ¢ falso [v(=P — Q) V (P <+ Q) = F ocorre somente quando
V(=P = Q) =v(P < Q)= F)].

PIQ[ P (P=Q [ PoQ[(P=QV(Peq)
T|T| F T T T
T|F | F T F T
F|T| T T F T
F|F | T F T T
Tabela 9 — Tabela verdade: (—P — Q) V (P < Q)

Fonte: Produzida pelo autor

Neste caso ocorre uma particularidade: todos os resultados de (=P — Q)V(P < Q)
sao verdadeiros. Uma férmula para a qual ocorre uma situacao deste tipo é chamada
de Tautologia. Assim, dizemos que a proposi¢ao composta (P — Q) V (P < @) é uma
proposicao Tautoldgica porque todos os valores 16gicos possiveis para as proposi¢oes simples
que a compoOe implicam que a proposicao complexa é verdadeira. Caso o valor logico da
proposicao composta fosse falso para qualquer valor atribuido as proposicoes simples
teriamos o caso chamado de Contradicdo, neste caso todos os possiveis valores da coluna da
proposicao composta seriam falsos. Nas demais situagoes, aquelas em que aparecem valores
T e F na tabela verdade, “temos uma contingéncia ou indeterminagio” (DAGHLIAN,
1995, p.42). Souza (2015, p.53) chama de “satisfativel” ou factivel as férmulas légicas que
possuem pelo menos um valor l6gico T em sua tabela verdade, logo toda tautologia é uma

proposicao satisfativel.
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Em verdade, as colunas realmente relevantes nesta tabela verdade sao a
primeira, a segunda e a tultima, pois evidenciam a relagdo entre o valor
l6gico da proposicado composta e o valor 1légico das proposi¢oes simples.
As outras colunas sdo apenas auxiliares e podem ser suprimidas caso
o leitor consiga passar diretamente a dltima coluna (GOMES; SILVA,

2008, p.11).

Observacao 4.2.1 (Namero de linhas da tabela verdade) Podemos determinar o
nimero de linhas da tabela verdade com uso de andlise combinatéria®. Considere uma
formula da Légica Proposicional contendo n proposicoes simples. Cada uma destas pro-
posicoes pode ser interpretada como verdadeira ou falsa; ou seja, existem dois possiveis

valores de verdade para cada proposicdo simples. Assim, pelo Principio Fundamental da

Contagem, a tabela verdade associada a esta formula deve ter 2™ linhas.

Agora vamos construir uma tabela verdade para uma proposicao complexa formada

por trés proposicoes simples P, () e R. Pela observagao 4.2.1 ja sabemos que essa tabela

terd 23 = 8 linhas.

Na Tabela 10, temos a tabela verdade da proposi¢do complexa: (P — Q) A (P <>

R).

Primeiro vamos atribuir os possiveis valores das variaveis P, () e R.

(P = Q)

(P <+ R)

(P—= Q)N (P <+ R)

a8y
M e Aa 8O
SRR NN N W Ry

Agora vamos atribuir valores para (P — ) utilizando os valores de P e ) com
o auxilio da Tabela 5. E também atribuir os valores légicos de (P <+ R) utilizando os

valores logicos de P e R com o auxilio da Tabela 6.

5

Se vocé deseja saber mais sobre Andlise Combinatoria, consulte: Morgado e Carvalho (2015, p.108-130),

Filho e Barreto (2000, p.367-392) e Dante (2014, p.243-264).
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PIQIR|(P—>Q)|(P+<R)|(P->Q NP+ R)
T|T|T T T
T|T|F T F
T|F|T F T
T|F|F F F
F|T|T T F
F|T|F T T
F|F|T T F
F|F|F T T

Por fim vamos utilizar a Tabela 3 para construir a coluna (P — Q) A (P < R),
considerando os valores logicos de (P — @) e (P <> R). Lembrando que a verdade da

conjuncao s6 ocorre quando ambas proposigoes sao verdadeiras.

PIQ|R|(P—-Q)|(P+<R)|(P=>Q NP+ R)
T|T|T T T T
T|T|F T F F
T|F|T F T F
T|F|F F F F
F|T|T T F F
F|T|F T T T
F|F|T T F F
F|F|F T T T

Tabela 10 — Tabela verdade: (P — Q) A (P <> R)
Fonte: Produzida pelo autor

4.2.2 Equivaléncia légica

Definigao 4.2.2 (Equivaléncia Loégica) Duas proposi¢oes compostas (das mesmas pro-
posicoes simples) H e R sao logicamente equivalentes quando as tabelas verdade de H
e de R sdo iguais. Neste caso, denotamos tal equivaléncia por H < R (GOMES; SILVA,
2008, p.15).

Considere as proposi¢oes compostas H = (P — @)) e R = (- PV (Q), representadas
na Tabela 11.
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H R
PIQ[-P|(P=Q) [ (-PVQ)
T|T| F T T
T|F | F F F
F|T| T T T
F|F| T T T

Tabela 11 — Tabela verdade: H e R
Fonte: Produzida pelo autor

Note que as duas ultimas colunas da Tabela 11 sdo iguais, portanto a tabela
verdade da proposicao (P — @) é igual a tabela verdade da proposigao (=P V Q). Logo
pela defini¢do trazida por Gomes e Silva (2008) garante que (P — Q) < (=P V @), ou

seja, H e R sao logicamente equivalentes.

Exemplo 4.2.7 (Afirmacgoes logicamente equivalentes) Em um jogo de cara ou co-
roa, considere a face voltada para cima apds o lancamento de uma moeda e as proposicoes
P = “ocorre cara”, QQ = “ganho o jogo”. Além disso considere que se “ocorre cara”, entdo
“ganho o jogo”, ou seja, P — (). Esta afirmacdo é equivalente a dizer que: se “nao
ganho o jogo”, entd@o “ndo ocorre cara” (-Q — —P). Basta verificarmos os resultados da

Tabela 12.

Pl Q| P—-Q|-Q|-P|-Q—-P
T|T T F F T
T |F F T | F F
F|T T F | T T
F|F T T | T T

Tabela 12 — Tabela verdade: Contra-positiva
Fonte: Produzida pelo autor

Note que a tabela verdade de P — () é idéntica a tabela verdade de =) — —P,
logo temos que P — ) < =) — —P. A segunda férmula é dita a contra-reciproca, ou
a contra-positiva da primeira e é muito util na elaboragao de provas matematicas por

contradi¢do. Outras proposigoes associadas a condicional (p — ¢) s@o: a reciproca (¢ — p)
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e a contraria (—p — —¢q) “que embora sejam equivalentes entre si, ndo sdo equivalentes a

p — q (verifique isso!)” (GOMES; SILVA, 2008).

Vamos aceitar o desafio dos autores! Na Tabela 13, observe que os valores das
tabelas verdade das implicagdes Q — P e =P — —() sao idénticos, porém diferentes dos

valores das tabelas verdade das implicagoes P — ) e =() — — P dispostos na Tabela 12.

P Q Q—>P —|Q -P —|P—>—|Q
T|T T F F T
T|F T T F T
F|T F F T F
F|F T T T T

Tabela 13 — Tabela Verdade: Reciproca e Contrdria
Fonte: Produzida pelo autor

Facamos uma andlise mais intuitiva a respeito da condicional e suas: contra-
reciproca, reciproca e contraria. Pense na condicional do exemplo anterior: se “ocorre
cara”, entao “ganho o jogo” (P — @), é facil perceber que: se “‘nao’ ganho o jogo”, entdo
“‘nao’ ocorreu cara” (=@ — —P), ou seja, a contra-reciproca tem o mesmo valor légico da
condicional. Agora pense na afirmagao reciproca: se “ganho o jogo”, entdo “ocorre cara”
(Q — P), aqui a equivaléncia com a condicional P — @) néao é verificada (seira se fosse
uma bi condicional (), mas nao é o caso), veja que “ocorrer cara” é condi¢ao suficiente,
mas nao necessdria, para “ganhar o jogo” (eu poderia ganhar o jogo de alguma outra forma
nao mencionada) enquanto “ganhar o jogo” é condi¢do necesséria, mas nao suficiente para
“ocorrer cara”. Por fim, analise a afirmacao contraria: se “‘nao’ ocorre cara”, entdo “‘nao’
ganho o jogo” (=P — =), também nao é equivalente & se “ocorre cara”, entdo “ganho o

jogo” (P — @), ja vimos que eu poderia “ganhar o jogo” mesmo ‘nao’ tendo “ocorrido
cara”, eventualmente por algum critério nao descrito.
Outras equivaléncias l6gicas muito interessantes e muito uteis ao método dedutivo

e a validacao de argumentos, estao disponiveis no Anexo D, das quais destacaremos as [eis

de De Morgan.

Vejamos nos exemplos 4.2.8 e 4.2.9, situagoes que envolvem a aplicagao das leis

de De Morgan (propriedades 16 e 17 disponiveis no Anexo D).
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Exemplo 4.2.8 (Aplicacao da lei de De Morgan: Propriedade 16) Considere as
proposicoes: P = “hd sol” e Q = “hd lua” Dessa forma se “hd sol” e “hd lua” te-
mos (P A Q), enquanto —(P A Q) significa que ‘nao’ “hd sol e lua” (ao mesmo tempo!),

1

pode ser que “haja sol” e “ndo haja lua”, ou que “‘ndo’ haja sol” e “haja lua”, ou que

“‘nao’ haja sol” e “’nao haja lua”, s6 nao pode ocorrer “hd sol” e “hd lua” Tal situacao pode
ser representada por (—PV =Q). Logo temos =(P N Q) < =PV =@ (lei de De Morgan ).

(Veja a Tabela 14)

PIQIPAQ|~(PAQ)|-P|-Q]-PV-Q
T|T| T F F | F F
T F| F T F | T T
F|T| F T T|F T
FI|F| F T T | T T

Tabela 14 — Tabela Verdade: lei de De Morgan: propriedade 16
Fonte: Produzida pelo autor

Note que as colunas =(P A Q) e =P V =@ sado idénticas.

Exemplo 4.2.9 (Aplicacao da lei de De Morgan: Propriedade 17) Agora pensemos
um exemplo semelhante ao Exemplo 4.2.8 para aplicar a lei de De Morgan (propriedade
17 disponivel no Anexo D). Considere as proposi¢oes: P = “hd sol” e Q = “hd lua”. Dessa
forma se “hd sol” ou “ha lua” temos (P V Q), enquanto —(P V Q) significa que ‘nao’
“ha sol” e 'nem’ “hd lua”, ‘ndo’ pode ser que “haja sol” e “'nao haja lua”, também nao

[1

pode ser que “‘ndo’ haja sol” e “haja lua”, nem pode ocorrer “hd sol” e “ha lua” A inica
possibilidade é que ‘nao’ “haja sol” e ‘'nem’ “haja lua” Tal situacdo pode ser representada
por (=P A =Q). Logo temos =(PV Q) < =P A—=Q (lei de De Morgan). (Veja a Tabela

15)

PlQ|PVvQ|—-(PVQ)|-P|—-Q|-PAN-Q
T|T T F F F F
T|F T F F T F
F|T T F T F F
F | F F T T T T

Tabela 15 — Tabela Verdade: leti de De Morgan: propriedade 17
Fonte: Produzida pelo autor
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Veja que os valores l6gicos das as colunas =(P V Q) e =P A =@ sao idénticos.

Gomes e Silva (2008) ressalta a importancia das equivaléncias 16gicas conhecidas,
tais como aquelas apresentadas no Anexo D, na construcao de provas de outras equivaléncias,
sem a necessidade de escrever a tabela verdade das equivaléncias que se deseja provar.

Este procedimento é conhecido como Método Dedutivo.

Vejamos no Exemplo 4.2.10 o uso das equivaléncias (16), (1) e (12) do Anexo D

para provar uma outra equivaléncia proposta:

Exemplo 4.2.10 (Prova pelo método dedutivo) Vamos provar a sentenca:

(PANQ)V—(=PV-R)& PA(QVR)

pelo Método Dedutivo
(PAQ)V (=P V ~R)
& ((PAQ)V [H(=P) A= (=R)]
s (PAQ)V(PAR)

& 8PA(QVR)

Caso fosse feita a opgao por provar a equivaléncia do Exemplo 4.2.10, utilizando
as tabelas verdade das duas proposi¢oes equivalentes, seriam necessarias 8 linhas na tabela,
ja que temos 3 proposi¢oes simples na composicao das férmulas. Nao ter que construir
tabelas verdade extensas é uma vantagem do uso do Método Dedutivo, que torna-se mais
evidente com o aumento do niimero de varidveis nas proposicoes. Veja outro exemplo do

uso do Método Dedutivo na subSecao G.1.2 do Apéndice G, no Exemplo G.1.8.

Esta facilitacdo no processo de provar equivaléncias logicas, possibilita a simplifi-
cagao de sentencas, uma vez que uma sentenga mais complexa pode ser substituida por sua
equivalente mais simples, sem que se tenha que construir tabelas verdade. Isto serd muito

util na validagcdo de argumentos. Este tema sera tratado na Se¢do G.1.1 do Apéndice G.

Equivaléncia valida pelo uso da Propriedade 16 do AnexoD
Equivaléncia véalida pelo uso da Propriedade 1 do AnexoD

8 Equivaléncia valida pelo uso da Propriedade 12 do AnexoD
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4.3 Um pouco sobre Légica Booleana

A légica, como campo de estudo, teve a contribuicao de grandes filosofos, como
Aristételes (384-322 a.C.) por exemplo, mas permaneceu sem grandes avangos desde os
filosofos gregos até a época da Inglaterra Vitoriana. Quando filésofos e matemaéaticos
comecgaram a utilizar simbolos para representar sentencas e estabelecer regras para a
manipulacao dos mesmos. Tal abstragao e aproximacao com a matematica, alcancada pela
légica, deu origem a Ldgica Simbdlica, inaugurada por George Boole (1815-1864), de 14
para ca, foram feitas alteragoes nas notagoes, operacgoes foram abandonadas e operagoes
foram inseridas, mas a esséncia de seu sistema permanece na Algebra Booleana (GREGG,

1998). Segundo o autor,

Boole deu o primeiro salto para um verdadeiro sistema simbélico de
simbolos abstratos que se baseia em axiomas formalmente declarados,
em vez de usar varias formas de operacées com simbolos para ilustrar
ou complementar uma visdo mais tradicional (e verbal) da abordagem
légica (GREGG, 1998, p.22-23) traducio nossa’.

De acordo com Gregg (1998) a Algebra Booleana trata da manipulacio de sistemas
bindrios com operagoes que sao chamadas de Fungoes Booleanas, onde temos o conceito
de bit, que diz respeito a uma qualidade logica, algo que pode estar ligado ou desligado,
ser verdadeiro ou ser falso, ser representado por “1” ou ser representado por “0”. Isso
permite que os principios da Algebra Booleana sejam a base para as operacoes computaci-
onais realizadas por maquinas que funcionam com sinal elétrico, como os computadores

eletromecanicos e os computadores atuais. Uma vez que,

Dentro dos circuitos de um computador digital, um nivel de tensao é
considerado zero e outro nivel de tensao nivel é considerado um. Existem
diferentes dispositivos eletronicos que leem e modificam esses niveis de
tensao e, assim, imitam func¢ées Booleanas. Quando usado por engenheiros
em dispositivos digitais, a dlgebra Booleana as vezes é conhecida como
algebra de comutagao porque tais dispositivos sdo considerados redes
complexas de comutadores que alternam entre zero e um (GREGG, 1998,

p.23-24) tradugdo nossa®.

9 Original: Boole made the first leap to a truly symbolic system of abstract symbols resting upon formally

stated axioms rather than using various forms of symbol operations to illustrate or supplement a more
traditional (and verbal) approach to logic.

Original: Inside the circuits of a digital computer, one voltage level is taken to mean zero and another
voltage level is taken to mean one. There are different electronic devices that read and modify these
voltage levels and thereby mimic Boolean functions. When used by engineers in digital devices, Boolean
algebra sometimes is known as switchin galgebra because such devices are thought of as complex
networks of switches that switch between zero and one.

10
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Contemporaneos de Boole pensaram em criar maquinas que operassem com base
nos principios légicos da Algebra de Boole, o filssofo e légico americano, Charles Sanders
Peirce (1839-1914) propunha a utilizagao da eletricidade para este propédsito, chegando
a desenhar circuitos elétricos baseados na Algebra Booleana. Mas apenas na década de
30 do século XX, essa ideia de usar circuitos elétricos para aplicar os conceitos logicos

booleanos foi desenvolvida, dando inicio a era digital (GREGG, 1998).

Desde entao estes conceitos estao presentes nos processos industriais, que utilizam
circuitos elétricos, muitas vezes programados com apoio de componentes eletromecanicos.
E também na eletronica, na computacao e, consequentemente, na automagao dos processos

de fabricacao, que utiliza computadores industriais'! para controlar o processo e producao.

4.3.1 Simbolos, Sintaxe, Semantica e Funcdes Booleanas

A semaéntica trazida por Daghlian (1995) pode ser entendida pela nogao de
interruptor como niicleo da frase légica e sdo utilizados os simbolos “1”7 e “0”, analogos aos
simbolos “T” e “F” da definicao 4.2.1, sendo que “1” representa um interruptor fechado
(h& passagem de corrente elétrica) e “0” representa o interruptor aberto (ndo ha passagem
de corrente elétrica)'?. Veja a representagao grafica dos estados possiveis de um interruptor
“a’na Figura 33. Um interruptor é um “dispositivo ligado a um ponto de um circuito
elétrico, que pode assumir um dos dois estados: fechado (1) ou aberto (0)” (DAGHLIAN,
1995, p.18). Quando fechado permite passagem de corrente elétrica pelo circuito e quando

aberto nao permite passagem de corrente elétrica.

a
/ aberto

a fechado

Figura 33 — Estados de um interruptor
Fonte: (DAGHLIAN, 1995, p.18)

Segundo Daghlian (1995) esta representacao pode ser simplificada, ocultando-se o

simbolo de fechado ou aberto e mantendo-se apenas a linha que representa o circuito e a

11 Destacamos o uso do CLP (Controlador Légico Programéavel), amplamente presente na automacio
industrial

12" Esta mudanca de de simbolos de T para 1 e F para 0 foi verificada em todos os autores que fundamentam
esta proposta no que tange a Logica Booleana, Gregg (1998), Roggia e Fuentes (2016), Daghlian (1995).
Além disso, associa os valores seméanticos da Logica Proposicional aos circuitos elétricos
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letra que representa o interruptor. Neste caso o estado do interruptor s6 é conhecido quando
se atribui a ele o valor a = 1 ou a = 0, de modo que o mesmo estaria, respectivamente,

fechado ou aberto.

A despeito de variagoes na nomenclatura, verificadas em todos os autores que
tratam de Loégica Booleana e fundamentam este texto, a sintaxe é analoga a da Légica
Proposicional, valem as mesmas propriedades ja verificadas, inclusive as equivaléncias
logicas, como aquelas que estdao disponiveis no Anexo D. Destacamos na Tabela 18, as
propriedades comutativa, associativa e distributiva. As operagoes logicas sao realizadas

através das fungoes Booleanas, que sao apresentadas a seguir:

4.3.1.1 Funcoes Booleanas

Nestas fungoes, tanto o dominio quanto a imagem pertencem a um conjunto
binario, para o qual adotaremos os simbolos “0” e “1”, logo o dominio da fungao pertence
ao conjunto {0,1} e a imagem da funcao, também pertence ao conjunto {0,1}. E ainda,
as operacoes realizadas entre as variaveis sao de produto logico, adi¢ao logica e inversao

logica, como veremos a seguir.

Definigao 4.3.1 (Fungao Booleana “and”) Em Légica Booleana, o conectivo e é in-
terpretado como “produto légico” designado por (-) e representa o operador légico and"3,

com propriedades andlogas dquelas verificadas na conjung¢ao (Veja em: 4.2.1.2).

A funcao and pode ser retratada por interruptores em série. Como mostra a

Figura 34.

a b —  a*b

Figura 34 — Interruptores em Série
Fonte: (DAGHLIAN, 1995, p.19)

Neste caso a passagem de corrente elétrica so é verificada se ambos os interruptores
a e b estiverem fechados, ou seja, s6 passa corrente se a = b = 1. Esta situacao é denotada

pora-b=1.

13 palavra em inglés para e
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Defini¢ao 4.3.2 (Fungao Booleana “or”) Jd o conectivo ou (V) é interpretado como
“soma légica” designada pelo simbolo (+) que representa o operador légico or'*, com

propriedades andlogas aquelas verificadas na disjungao (Veja em: 4.2.1.3).

A funcao or pode ser retratada por interruptores em paralelo. Como mostra a

Figura 35.

— [ —— SRS~ 1F; L. 1

Figura 35 — Interruptores em Paralelo
Fonte: (DAGHLIAN, 1995, p.19)

Neste caso, para que ocorra passagem de corrente elétrica no circuito basta que
um deles (a ou b) esteja fechado. Assim passa corrente, tanto se a = b = 1, quando se

a=1eb=0,ousea=0eb=1. Esta situacao é denotada por a + b = 1.

Definigao 4.3.3 (Fungao Booleana “not”) Esta se trata do operador not'®, com a
mesma propriedade dada em 4.2.1.1, de inverter o valor logico da proposicdo. A negagao €
representada, por Daghlian (1995) com um apéstrofo apds o simbolo da proposi¢io e por
Roggia e Fuentes (2016), com uma barra sobre o simbolo que representa a proposi¢io ao
invés do simbolo —. Assim a megacao de uma proposicdo a pode ser representada também

por a’oua.

Como vimos em G.1.2, quaisquer operagoes logicas (inclusive as de condicional
“—”. bi condicional “++” e disjungao exclusival® “V”) podem ser feitas a partir dos
conectivos A (Fungao Booleana “and”), V (Funcdo Booleana “or”) e = (Func¢ao Booleana

“not”), o que traz completude ao sistema.

Defini¢do 4.3.4 (Resultados das operagoes logicas binarias) 7.

palavra em inglés para ou

palavra em inglés para ndo

A representacdo da operagao de disjungéo exclusiva pode ser feira por € ao invés de V.

“Chama-se operador bindrio ou operagio bindria (*) a lei pela qual todo par ordenado de elementos
(x,y) leva um terceiro elemento z” (DAGHLIAN, 1995, p.97)
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Definiremos o resultado das operagoes Booleanas de soma légica (or), de produto

l6gico (and) e de megagdo légica (not)'® na Tabela 16.

Soma (or) Produto (and) Negagao (not)
0+0=0 0-0=0 0=1
0+1=1 0-1=0 1=0
1+0=1 1-0=0

Tabela 16 — Operacoes Booleanas
Fonte: Produzida pelo autor

Exemplo 4.3.1 (Proposicao interpretada na forma de interruptores a, b, c e d.)

Na Figura 36 temos a sequinte composigao:

e Qs interruptores ¢ e d associados em série, o que € representado pela operagio and,

logo temos c - d.

e A associagdo c - d estd associada em paralelo com o interruptor b, o que pode ser

representado pela operagao or, logo temos b+ (c - d).

e Por fim temos que b+ (c-d) estd associado em série com o interruptor a. O que

pode ser representado pela operagio a - (b+ (c- d))

A Figura 37 mostra o passo a passo descrito pelo Exemplo 4.5.1.

b

c—d

Figura 36 — Associagdo de Interruptores: Exemplo 4.3.1
Fonte: Produzida pelo autor

18 Roggia e Fuentes (2016) chama estas operacdes de SOMA BOOLEANA, PRODUTO BOOLEANO e
INVERSAO BOOLEANA, respectivamente
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Figura 37 — Associacao de Interruptores: Exemplo 4.3.1, passo a passo
Fonte: Produzida pelo autor

e (i) Note que se a = 0 (o interruptor a estd aberto), ndo importam os valores dos
outros interruptores, nao passa corrente elétrica no circuito, ou seja, quando a = 0

temos que a - (b+ (c-d)) = 0.

e (i) Se a =1 (o interruptor a estd fechado) pode ser que passe corrente no circuito,
a depender dos outros interruptores, se a =1 e b =1, nao importam os valores de
c ed, a corrente passa pelo ramo superior da associacao em paralelo e o circuito é

energizado. Temos a - (b+ (c¢-d)) =1 sempre quea =1 eb=1.

e (iii) Agora suponha que a =1 e b= 0. Sd teremos corrente elétrica no circuito no
caso em que ¢ =1 e d = 1. Logo, com b =0 temos que a - (b+ (c¢-d)) =1 apenas

quandoa=1,c=1ed=1.

Confira na Tabela 17 0s casos em que o circuito estd energizado, ou seja a - (b +

(c-d)) =1 e confirme os itens (i), (ii) e (iii).
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alblc|d|c-d|b+(c-d)]|a-(b+(c-d))
17111 1 1 1
11170 O 1 1
1]1]01 0 1 1
111]0{0] O 1 1
11011 1 1 1
110]1{0] O 0 0
170701 O 0 0
170]0{0| O 0 0
O(1(1]1 1 1 0
0/1/1(0] O 1 0
0/1/0}1] O 1 0
0/1/0(0] O 1 0
0(0|1]1 1 1 0
0/]0]1]0] O 0 0
0/]0j]0]1] O 0 0
0/0/0(0] O 0 0

Tabela 17 — Tabela Verdade: a - (b+ (c- d))
Fonte: Produzida pelo autor

As altimas 8 linhas da Tabela 17 retratam exatamente o enunciado em (i). En-
quanto as 4 primeiras linhas da Tabela 17 retratam o disposto em (ii). E por fim, da 5% a

8% linhas da Tabela 17 vemos exatamente o que foi mencionado em (iii).

A Tabela 18 apresenta algumas propriedades da Légica Booleana e a Tabela 19
apresenta Teoremas Booleanos. “Os teoremas da algebra de Boole sao definidos para uma
variavel Booleana qualquer, ou seja, seu valor pode ser “0” ou “1” 7 (ROGGIA; FUENTES,
2016, p.69).

Propriedades Booleanas
Comutativa da soma a+b=b+a
Comutativa do produto a-b=>b-a
Associativa da soma (a+b)+c=a+(b+c)=a+b+c
Associativa do produto (a-b)-c=a-(b-c)=a-b-c
Distributiva da soma sobre o produto a+(b-c)=(a+0b)-(a+c)
Distributiva do produto sobre a soma a-(b+c)=(a-b)+ (a-c)

Tabela 18 — Propriedades Booleanas
Fonte: Produzida pelo autor
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Com a devida revisdo da simbologia utilizada, qualquer equivaléncia logica ja

provada em Légica Proposicional é valida na Légica Booleana, bem como as do Anexo D.

Teoremas Booleanos
a+0=a
Teorema da Soma a+1=1
at+a=1
a+a=a
a-0=
Teorema do Produto a-1=ua
a-a=
a-a=a
a=0—a=1
Teorema do Complemento ou Inversao | a=0—a =1
a=a

Tabela 19 — Teoremas Booleanos
Fonte: Produzida pelo autor

Os teoremas acima (Tabela 19) podem ser provados com o uso das propriedades
(1): =p(=p) & p, 2): pAp & p, B):pAtep, (6):pAcsc (7):pVp e p, (10):
pVtete (11): pVe<s p, do Anexo D. Basta considerar que a negagao inverte o valor

légico da proposicao, considerar t = 1, ¢ = 0 e fazer as demais adequagcoes da simbologia.

4.3.2 Portas Logicas

Nesta subsegao vamos tratar dos “[...] circuitos légicos mais bésicos, as Portas
Loégicas, que sao os blocos a partir dos quais todos os sistemas digitais sao construidos”

(ROGGIA; FUENTES, 2016, p. 63). Elas permitem que circuitos digitais executem

operagoes Boolenas.

As Portas Logicas sao circuitos digitais construidos por componentes
eletronicos conectados de tal forma que o sinal de saida corresponde
ao resultado de uma funcdo légica. Possuem uma ou mais tensoes de
entrada e uma tnica tensao de saida, sendo que os valores possiveis destas
tensoes sao somente dois: tensdo de alimentacao do circuito (VCC) ou
tensao nula (terra ou GND). Por convencao, considera-se a tensao de
alimentacado como sinal légico “1” e a tensao nula como sinal l6gico “0”

(ROGGIA; FUENTES, 2016, p.63).

As Portas Loégicas mais basicas equivalem as Fungoes Booleanas and, or e not.

A Tabela 20 mostra uma equivaléncia entre as operagoes légicas fundamentais, ja vistas
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neste capitulo e as Portas Logicas basicas, que sdo representadas nesta tabela segundo as

normas: americana (MIL)Y e da comissdo internacional de eletrotécnica (CEI)?.

Conectivo | Funcao Porta Légica Porta Logica Conjunto
Légico Booleana MIL CEI

N?gjc;)éo (ngt) E : Ll
O =1 O
Disjuncao or — 5 Y.
VLG 20— DN D

Tabela 20 — Conectivos Proposicionais, Operadores Booleanos, Portas Légicas e
Conjuntos
Fonte: Produzida pelo autor

A eletronica dispoem de Circuitos Integrados, que executam as fun¢des das Portas
Logicas. A informacao que passa pela porta logica nestes circuitos é um sinal elétrico, que
possui valor “1” quando ha corrente elétrica e valor “0” quando nao ha corrente elétrica
no circuito. A Figura 38 mostra um destes dispositivos, a esquerda. O diagrama de suas
fungoes de porta logica, ao centro. E o esquema de entradas (input) e saidas (output) do
Circuito Integrado, a direita. Nos polos de input sao conectados os condutores que trazem
o sinal de entrada, e nos polos de output sao conectados os condutores que levam o sinal
que sera emitido pelo circuito. No caso dos Circuitos Integrados, as Portas Légicas estao
previamente definidas pelo dispositivo e sempre cumprem a mesma fung¢ao. Estes circuitos
sao identificados por codigos, que os diferencia quanto a sua fun¢do. O circuito da Figura

38 é um Circuito Integrado 7432 que possui Portas Logicas do tipo “or”.

19 Representagio de Portas Logicas conforme a norma: MIL-STD-806B (MILITARY STANDARD)
20 Representagdo de Portas Légicas conforme a norma: CEI (COMISSION ELECTROTECHINIQUE
INTERNACIONALE)
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7432
Bninininininio

Input B4

Input Ad

Input B3

Tnput A3

Figura 38 — Circuito Integrado 7432
Fonte: <https://www.carrod.mx/products/ci-ttl-cuatro-compuertas-or-
positiva-de-2-entradas-cada-una-741s32> Acesso em: 07 mar. 2024

Suponha que em uma manutencao de dois equipamentos elétricos em uma planta
industrial, seja necessario que ambos estejam desligados para seguranca do operador. E que
nesse sistema a energizacao de qualquer um dos equipamentos deva acender uma lampada
de alerta. Neste caso pode ser usado um Circuito Integrado dotado da porta or. Assim,
quando a porta légica recebe o sinal do acionamento de qualquer um dos equipamentos,

ou de ambos, ela envia o sinal para o acendimento da lampada de alerta.

Ja em dispositivos como os controladores légicos programaveis CLP (veja mais em
F.3.1), as Portas Logicas podem ser programadas, proporcionando maior adaptabilidade

aos diversos processos que este tipo de dispositivo pode controlar.

A simbologia adotada neste texto, para representar as Portas Logicas, seguira a
norma americana (MIL), que segundo Daghlian (1995) é muito usada na pratica, além de
ter sido verificada na bibliografia utilizada na produc¢ao deste material. No entanto, esta
pesquisa também verificou a utilizagdo da representacao dada pela comissao internacional
de eletrotécnica (CEI), no programa FluiSIM. Logo, a mengao a representacao CEI é feita,
j& que este programa sera utilizado no produto proposto. Além destas duas representagoes,
Daghlian (1995) traz, também, a representagao alema (DIM)?!. Consulte o Anexo E e veja
estas e outras Portas Logicas e Fungoes Booleanas, representadas nas normas MIL, CEI e

DIM.

4.3.2.1 Porta Légica not

Na porta logica not temos uma tensao de entrada, a esquerda e uma tensao de
saida, a direita, de modo que o valor do sinal de saida é oposto ao valor do sinal de entrada,

ou seja, a porta not tem a funcao de inverter o sinal de entrada. Dessa forma temos:

21 Representagio de Portas Logicas conforme a norma: DIM 40700 (DEUTSCHE INDUSTRIE NORM)
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Figura 39 — Porta Légica not
Fonte: Produzida pelo autor

4.3.2.2 Porta Légica and

A porta logica and pode ter mais de uma tensao de entrada, a esquerda e apenas
uma tensao de saida, a direita, de modo que o valor do sinal de saida é igual a “1” caso
todos os valores de entrada sejam iguais a “1”. E o valor do sinal de saida ¢é igual a “0”
caso o valor de pelo menos um dos sinais de entrada seja diferente de “17, ou seja, a porta

and tem a funcao de conjuncao dos sinais de entrada. Dessa forma temos:

Figura 40 — Porta Légica and
Fonte: Produzida pelo autor

4.3.2.3 Porta Légica or

A porta logica or pode ter mais de uma tensao de entrada, a esquerda e apenas
uma tensao de saida, a direita, de modo que o valor do sinal de saida ¢ igual a “1” caso
pelo menos um dos sinais de entrada tenha valor igual a “1”. E o valor do sinal de saida é
igual a “0” caso todos os sinais de entrada tenham valor igual a “0”, ou seja, a porta or

tem a fungdo de disjuncao dos sinais de entrada. Dessa forma temos:
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Figura 41 — Porta Légica or
Fonte: Produzida pelo autor

4.3.2.4 Portas Loégicas Derivadas

Na pratica, Fungoes Booleanas derivadas das fungoes fundamentais not, and e or
podem originar uma porta logica derivada das Portas Légicas bésicas. Isso faz com que
tenhamos mais Portas Logicas disponiveis para as diferentes situagoes de programacao,

diminuido a necessidade de arranjos complexos para a configuragao do circuito.

Tomemos um caso particular, em que se deseje representar a funcao x = a + b.
Com as portas basicas seria necessario que a entrada a ocorresse em uma porta not e que
a saida dessa porta not fosse conectada a entrada de uma porta or, enquanto a entrada
b poderia se conectar diretamente na outra entrada da porta or. Tal arranjo pode ser

representado por meio de uma tUnica porta logica, representada na Figura 42.

a—l>o—
b ?x @7)“

Figura 42 — Porta Légica para a fugnao: r =a+b
Fonte: Produzida pelo autor

S Q

Enquanto a representacao de x = a - b pode ser feita pela entrada de a e b em
uma porta and que por sua vez é a entrada de uma porta not ou podemos utilizar uma

porta derivada. Veja a Figura 43.
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a— a —
bh— HD‘F X b—}x

Figura 43 — Porta Légica para a fugnao: x =a-b
Fonte: Produzida pelo autor

A Figura 44 mostra que a funcdo a - b+ a - b pode ser configurada através de um
arranjo das Portas Légicas fundamentais, mostrado a esquerda na imagem, que pode ser
simplificado pela porta logica xor (ou exclusivo), representada a direita, que oferece o

mesmo resultado com uma representacao mais simplificada.

-
b ﬁ}gx e

Porta Logica xor

a- b+t ab ou a®db

Figura 44 — Porta Légica xor
Fonte: Produzida pelo autor

A Tabela 21) mostra mais algumas Portas Légicas derivadas que facilitam a

programacao de equipamentos eletronicos.
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Porta Légica Funcao Booleana | Tabela-Verdade

nand a—
b X r=a-b
nao e
nor A
b X r=a+b
nao ou
xor a r=a-b+a-b
b X
ou exclusivo r=a®b
xnor a r=a-b+ta-b
b X
nao r=a®b

ou exclusivo

|
S
S

— = O QOlg R OQOlg|lREOQOg|lmE OO
— O = OIS O OISk O OCH— O OIS
— ool o, ol oo ~Blor = —R

Tabela 21 — Algumas Portas Légicas Derivadas
Fonte: Produzida pelo autor

Exemplo 4.3.2 (Aplicacao das Portas Légicas) Vamos pensar em uma situagao prd-
tica onde € possivel utilizar Portas Logicas para controlar um processo. Suponha que uma
esteira de transporte industrial seja acionada por um sistema eletronico digital, no qual a
comunicacao ocorre através de uma porta logica do tipo representado na Figura 45. Suponha
também que a entrada a esteja conectada a uma alavanca de acionamento, de modo que o
sinal recebido por a é “17 quando a alavanca estd acionada e “0” quando a alavanca nao
estd acionada. F que a entrada b estd conectada a um sensor de presenca, que quando

detecta um objeto estranho envia sinal “17 para a porta logica e quando nao detecta objeto

4 2

estranho o sinal é “07?* Verifique na tabela verdade (Tabela 22), que o sinal em x sé é “1
quando o sinal em a é “1” e o sinal em b é “07, ou seja, a esteira so é acionada quando a

alavanca estd acionada e o sensor nao capta nenhum objeto estranho.

22 Lembre-se de que: sinal “1” equivale a passagem de corrente elétrica e sinal “0” equivale a auséncia de
corrente elétrica.
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Na primeira linha da Tabela 22 temos o sistema desligado, ambas as entradas tem
sinal “07. Na sequnda linha temos a alavanca desligada e o sensor de presenga captando
objeto estranho, de nodo que o sinal da entada a é “0” e o sinal da entrada b é “17, a
esteira nao se move. Na terceira linha a alavanca estd acionada (o sinal de entrada de a é
“17) e o sensor nao detecta objetos estranhos (o sinal de entrada b é “07). Como, nessa
porta composta, a entrada b insere b na porta and e b = 0, temos b = 1, logo as duas
entradas da porta and sao iguais a “17, dai x = 1 e a esteira se movimenta. Caso o sensor
detecte um objeto estranho teremos b =1, que implica b =0, de onde temos “1” e “0” na

porta and, por fim temos x = 0 e a esteira ¢ desativada.

a—|

b—d X

Figura 45 — Porta Légica a e ndo b (z = a - b)
Fonte: Produzida pelo autor

— = O O R
—_ O = Ol
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Tabela 22 — Tabela Verdade: (z = a - b)

Fonte: Produzida pelo autor



5 Proposta de Abordagem do ensino da Lo-

gica Matematica na Educacao Basica

5.1 Surgimento da ideia

O interesse pelo tema surge no periodo de 2019 a 2022, época em que o autor foi
aluno do curso Técnico em Mecénica na unidade do SENAI: Faculdade De Tecnologia
[talo Bologna, Goidnia-GO. Entre os componentes curriculares cursados, o que colaborou

para o interesse pela proposta foi o de Automagdo do Processo de Fabricacao.

Neste componente, o curso aproxima o aluno de diversos mecanismos utilizados
na automacao de processos industriais. Inicia-se com uma introducao a Logica Booleana e
histoérico do desenvolvimento da industria, desde a revolucao industrial até a automatizagao
da industria. Depois disso foram exploradas, principalmente, duas perspectivas do processo
de automagao, em que podem ser esmiucados conceitos de logica, o uso de Contatores
Eletromecanicos e o uso de Controladores Légicos Programéveis no acionamento de

maquinas elétricas, pneumaticas e hidraulicas.

5.1.1 Contatores Eletromecanicos

Os Contatores Eletromecinicos (veja: 3.3) funcionam a partir do principio eletro-
magnético, onde uma corrente elétrica passa por uma bobina!, gerando campo magnético.
A este campo magnético gerado é exposto um material ferromagnético que por sua vez
sofre influéncia do campo e se movimenta. O contator possui contatos internos que estao
normalmente abertos? ou normalmente fechados®, podendo ocorrer contatos dos dois tipos
em um mesmo contator. Quando o contator é acionado*, o movimento gerado pelo efeito
eletromagnético, faz com que o estado dos contatos dentro do contator seja invertido, de
modo a interromper a passagem de corrente elétrica no circuito que antes estava fechado e

permitir a passagem de corrente elétrica naquele que antes estava aberto. Desta forma,

1
2

Fio condutor enrolado na forma de iniimeras espiras sobrepostas.

Contato normalmente aberto é aquele que, quando o contator esta desligado, ndo permite passagem de
corrente elétrica pelo circuito.

Contato normalmente fechado é aquele que, quando o contator esta desligado, permite passagem de
corrente elétrica pelo circuito.

Acionar o contator é permitir a passagem de corrente elétrica pela bobina, o que gera campo magnético,
que por sua vez promove o deslocamento do mecanismo responsavel por afastar os contatos normalmente
fechados e aproximar os contatos normalmente abertos.
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o acionamento do contator permite modificar o estado de passagem de corrente elétrica
pelos contatos e assim controlar a corrente no circuito, para promover o acionamento de
equipamentos ou outros contatores, que antes estavam desligados ou desligar equipamentos
ou outros contatores que entes estavam ligados. Ao cessar o fluxo de elétrons na bobina
do contator, o mecanismo volta ao seu estado original, por for¢ca de uma mola, voltando
assim o estado original de ligagao dos circuitos. O sistema de associacdo de contatores
e temporizadores, constituem um “sistema logico estabelecido”, onde o acionamento de
um botao que energiza a bobina de um contator, promove a ativagao de um sistema
complexo de contatores, temporizadores e sistemas de seguranca que acionam ou desligam
varios equipamentos automaticamente conforme a montagem dos elementos que compoe o

circuito logico de contatores, visando atender as necessidades do processo de producao.

No Exemplo 5.1.1, temos uma configuracao bastante simples do acionamento
temporario de um equipamento por 5 segundos. Utilizou-se o programa FluidSIM® para a

elaboracao do diagrama elétrico representado nas figuras 46, 47, 48 e 49.

Exemplo 5.1.1 (Uso de contator) Neste exemplo serao utilizados contatores e tempo-

rizadores para acionar um equipamento por 5 sequndos.

No diagrama elétrico representado pela Figura 46, B representa o botao de aci-
onamento manual, K1 representa a bobina de um contator, K1A e K1B sdo contatos
normalmente abertos deste mesmo contator, T representa um temporizador programando
com atraso de 5 sequndos e seu contato mormalmente fechado, e por ultimo o circulo
com x representa um equipamento elétrico qualquer que se deseje manter ligado por cinco
sequndos. Veja que na Figura 46 temos o estado original do circuito, nao had passagem de

corrente elétrica pelo sistema, logo nenhum equipamento esta acionado.

A seguir, a Figura 47 representa o momento em que o botdo B € pressionado, tal
operacao permite a energiza¢do da bobina K1, que por sua vez fecha os contatos KI1A e
K1B normalmente abertos, além disso, energizacio do sistema permite o acionamento
do temporizador T. E ainda, o fechamento do contato K1B permite o acionamento do
equipamento elétrico representado pelo circulo com x. Neste momento em que o temporizador

€ acionado, inicia-se a contagem de 5 sequndos pré-programada.

A Figura 48 representa o sistema apos o acionamento, por pressao manual, do
botdo. Note que, mesmo apos cessada a pressao sobre o botao B e cortada a passagem de

corrente elétrica por ele, o restante do sistema ainda permanece percorrido por corrente

®  Para saber mais sobre este programa, veja: 3.4.1
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elétrica. Este fato se dd em funcdo do selo elétrico® proporcionado pelo fechamento do
contato K1A, advindo da energizacio da bobina K1. Mesmo apds cessada a energizacdo
pelo botdo B, o contato K1A permite a energizacao de K1 em um circuito paralelo, de
modo que a bobina K1 continua sendo energizada e, portanto, o contato K1A continua

fechado.

Apos finalizada a contagem de 5 sequndos programada no temporizador T, a
ativagdo de sua bobina implica a abertura de seu contato (T), normalmente fechado, entre
o circuito paralelo B1 / K1A e a bobina K1, de modo a cortar a passagem de corrente
elétrica para a bobina do contator K1, fazendo com que o mesmo volte ao seu estado
original, no qual o contato K1A ¢ aberto e desativa a retroalimentacio que fazia com que a
bobina K1 permanecesse acionada. O contato K1B € aberto implicando no desligamento do
equipamento (Figura 49). Neste momento cessa-se também a energizagio do temporizador
T o que faz com que o contato T do temporizador volte ao seu estado original, fechado,
porém tanto B1 quanto K1A estao abertos, o que impede a continuidade da corrente elétrica

e o sistema volta completamente ao estado original (Figura 46).
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Figura 46 — Estado original do circuito
Fonte: Produzida pelo autor

Selo Elétrico é o nome dado em campo ao circuito que permite uma retroalimentacio da bobina do
contator e consequentemente sua energizacao mesmo sem a pressao do botao, a partir do acionamento
de um contato normalmente aberto do préprio contator.
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Figura 47 — Quando o botao B é pressionado
Fonte: Produzida pelo autor
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Figura 48 — O botao B deixa de ser pressionado
Fonte: Produzida pelo autor
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Figura 49 — O contato T1 é aberto
Fonte: Produzida pelo autor
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Note que a ativacao do mecanismo estd estreitamente ligada aos conectivos logicos
de conjuncao, disjungao e negacao. A ativacao do contator K1 s6 se da se tivermos corrente
em B ou em K1A, simultaneamente a nao abertura do contato normalmente fechado do
temporizador T, assim vale a férmula légica: (B V K1A) A =T — K1. A ativagdo da
lampada ocorre com o fechamento do contator K1B, que depende do acionamento da

bobina do contator, de modo que vale a formula: K1 — K1B.

O diagrama explorado neste exemplo é uma das aplicagdes mais simples abordadas
pelo uso dos contatores em sistemas de automacao industrial, mesmo assim traz uma
reflexao acerca da aplicacdo de conceitos légicos. Podendo, tal reflexao, ser reproduzida
em diversas outras aplicacoes concretas dos mesmos componentes industriais, com os mais
diversos graus de complexidade. Esta percepcao foi fator fundamental para a construcao

da proposta deste trabalho.

Além da aplicacao dos conceitos 16gicos mencionados, outro fator que favoreceu
o interesse do autor foi a possibilidade da exploragao da interagao de conhecimentos de
outras areas. O componente, contator eletromecanico, funciona a partir da geracgao de
campo magnético oriunda da presenca de corrente elétrica em uma bobina, neste aspecto,
exploramos a discussao sobre eletromagnetismo, fenémeno fisico a partir do qual o contator
funciona. As ampliagoes futuras da proposta podem ainda explorar a relagdo com outros
conhecimentos nos aspectos relacionados a forca elastica, presente no retorno por mola
dos contatos apods o desligamento do contator; forca resultante, ao serem comparadas as
forgas elastica e magnética verificamos que durante o funcionamento do contator, a forga
magnética deve ter mdédulo superior ao da forga elastica, para e a forga resultante seja
no sentido da forga elétrica e promova o acionamento do componente; além, é claro, dos
temas: corrente elétrica, transformacoes energéticas e movimento circular uniforme, que
podem ser abordados na anélise do funcionamento dos circuitos elétricos, que permitem o
acionamento de equipamentos como motores, nos quais a energia elétrica é transformada
em energia cinética; ou o acionamento de lampadas, nas quais ha transformagao de energia
elétrica em energia luminosa; ou o acionamento de resistores, onde a energia elétrica ¢é
transformada em energia térmica (Efeito Joule”). No caso dos motores elétricos podemos,
ainda, discutir conceitos de periodo (tempo necessirio para que se complete um ciclo
no movimento) e frequéncia (nimero de ciclos verificados em um intervalo de tempo
estabelecido) presentes no movimento circular uniforme, relacionando-os com a frequéncia

padrao das oscilacoes da corrente elétrica alternada®. Todos estes temas estao presentes

7
8

Efeito elétrico a partir do qual se obtém energia térmica.
Corrente alternada é a corrente elétrica tipica das tomadas residenciais, onde um dos polos é o Neutro
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na Fisica da educagao Basica.

Outro equipamento apresentado aos alunos do referido curso, que também merece
destaque, é o Inversor de Frequéncia. Consiste em um aparelho eletronico, cuja programacao
pode ser feita seguindo-se o manual técnico do fabricante. Surge como uma alternativa ao
uso de contatores para o acionamento de motores elétricos. Aplicando este equipamento
¢é possivel o acionamento de motores trifasicos a partir de uma tomada monofasica
adequadamente dimensionada. Além disso, o ponto mais relevante é que este equipamento
é capaz, por meios eletronicos, de modificar a frequéncia de oscilacao da corrente elétrica
fornecida ao motor, o que possibilita controlar sua velocidade. Sem o inversor, a frequéncia
de funcionamento do motor é fixa, e esta relacionada aos 60Hz padrao da rede elétrica
nacional. O Inversor de Frequéncia, recebe a corrente elétrica na frequéncia padrao de 60Hz
e oferece ao motor uma frequéncia diferente, programavel pelo operador. Nos equipamentos
estudados em campo, foi verificado que esta frequéncia de saida pode variar de 0 a 200Hz

conforme a programacao realizada pelo operador.

5.1.2 CLP e a linguagem de programacao Ladder

Os Controladores Logicos Programdveis (CLP) (Veja mais em: F.3.1) sdo computa-
dores industriais robustos que funcionam a partir de principios da Logica Booleana. Neles,
o programador tem a sua disposi¢ao, portas para conexao dos componentes industriais que
serao acionados, ou conexao de contatores de grande porte para o caso de equipamentos
que funcionam a tensoes e correntes muito elevadas, superiores aquelas suportadas pelo
CLP. Nestes casos o contator é usado somente para ligar e desligar o equipamento, o
arranjo logico do sistema é programado no CLP. Assim como ocorre com os contatores, um
dos polos do equipamento permanece ligado diretamente a rede (normalmente o neutro ou
o de potencial negativo), enquanto o outro polo (fase ou positivo) esta ligado a uma das

portas do CLP, que controla a conexao do dispositivo a ser ligado com a rede (Figura 50).

(apresenta potencial elétrico nulo) e o outro é a Fase (apresenta potencial que oscila entre positivo e
negativo) a uma frequéncia de 60Hz, no Brasil. Na rede goiana o potencial da fase varia entre + 220V
e — 220V 60 vezes a cada segundo.
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Figura 50 — Porta do CLP

Fonte: Produzida pelo autor

Ambos, Contator Eletromecanico e CLP, possuem pares de terminais formando
contatos, de modo que cada contato funciona como um interruptor, que pode estar
fechado ou aberto. Em um terminal conecta-se o contato a alimentacao elétrica e no outro
conecta-se o polo do equipamento. A principal diferenca entre os dois mecanismos é que o
contator possui contatos (ou interruptores) mecanicos definidos, ou normalmente abertos
ou normalmente fechados, que invertem seu estado a partir da energizacao da bobina.
Ja no CLP as acoes de cada contato podem ser programadas, através da linguagem de
programagao Ladder (veja mais em: F.3.1), como o operador desejar, inclusive com tempos
de retardo da operacao programaveis, o que dispensa o uso de temporizadores. Aqui, temos
as acoes de um grande painel com muitos temporizadores, contatores, e outros componentes
necessarios ao funcionamento de uma maquina, aglomeradas em um pequeno equipamento
eletronico programavel, cuja interface se dé através de programas de computador que
podem ser instalados em desktops ou notebooks convencionais de acordo com o fabricante

do CLP.

Vejamos como seria a programacao do processo mecanico representado no Exemplo
5.1.1 se fosse usado CLP, ao invés do uso de contator e do temporizador. Existem varios
programas de computador que podem ser utilizados para programar um CLP, cuja escolha
depende da marca do aparelho, ja que a programagao elaborada deve ser descarregada no
CLP e lida por ele, logo deve haver uma compatibilidade entre o programa utilizado e o
CLP. Neste exemplo vamos utilizar o simulador CADeSIMU (Veja mais em: 3.4.2) para

simular a programagcao do acionamento de um equipamento por 5 segundos.

Exemplo 5.1.2 (Uso de CLP) Neste exemplo serd utilizado um CLP para acionar um

equipamento por 5 sequndos.

Na Figura 51 temos, a esquerda, a representacao de um CLP da marca SIEMENS

com o diagrama elétrico, contendo o botdo S1 que aciona o sistema e o equipamento H que
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serd acionado pelo CLP. Este diagrama orienta a conexao dos fios elétricos, dos botoes
e dos equipamentos a serem acionados; elementos fisicos externos ao CLP. A direita
temos a representacao da programagdo Ladder, que é descarregada no CLP e orienta
seu funcionamento. Nela, I1 representa a entrada 11 do CLP. T1 representa um modulo
légico que alterna o estado do circuito que passa por ele (ligado/desligado) apés um tempo
determinado, neste caso 5 sequndos. M1 tem, na programacao Ladder, a mesma funcao
que um contator possui em uma montagem eletromecanica comum; a fungdo de alternar o
estado de seus contatos (fechado/aberto) enquanto estd acionado. M1A e M1B representam

contatos abertos acionados por M1. Q1 representa a saida Q1 do CLP.

Como o botdo estd conectado a entrada I1 e o equipamento estd conectado a saida
Q1, temos que o acionamento do botdo ativa a entrada I1 que aciona a programacio do
CLP e, por sua vez, orienta o acionamento de Q1 que permitird o funcionamento do

equipamento.

PLP IR DR BB DB

LR C X C C I X IC X

[EETERVH

[SIEMENS| LOGO!

Figura 51 — Diagrama Elétrico e Diagrama Légico do sistema, antes do aciona-
mento do botao
Fonte: Produzida pelo autor

Apoés o acionamento do botao S1, a entrada I1 do CLP é energizada e o programa
comega a funcionar, neste caso, temos o acionamento de T e M1 que por sua vez “fecha”
os contatos M1A (que permite a continuidade da ligagdo de T e M1 mesmo apds cessada
a pressao sobre o botdao S1) e M1B que aciona a porta Q1 do CLP. O acionamento de Q1

permite o funcionamento do equipamento. Observe a Figura 52
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Figura 52 — Diagrama Elétrico e Diagrama Ldgico do sistema, logo apds o acio-
namento do botao
Fonte: Produzida pelo autor

Contados os 5 segundos, T1 alterna o estado do circuito que passa por ele (de
fechado para aberto), desligando M1, que por sua vez “abre os contatos” M1B (desconec-
tando Q1 e desligando o equipamento H) e M1A (mantendo T1 e M1 desligados até novo

acionamento do botao S1). Assim o sistema volta ao estado visto na Figura 51.

Mas uma vez podem ser verificados os conectivos logicos de negacao, disjuncao
e conjungao. Note que valem as formulas logicas: S1 — I1, (I1V M1A)AN-T — M1 e
M1 — Q1

5.2 Justificativa

Esta proposta surge com base na importancia da aplicagado de conceitos de logica
na manutencado do modo de vida contemporaneo por meio da evolugao da industria
possibilitado pelo avango tecnoldgico, o que evidencia a relevancia da abordagem deste
tema na Educagao Bésica. Além da Mateméatica possuir estreita relagdo com a tecnologia
e a engenharia, abordar a Logica Formal no ensino é essencial pois esta figura como base

da construcao dos sistemas axiomaticos, pedra fundamental da matematica.

A aplicacao dos conceitos de Logica é fundamental na programacao e na automagcao
industrial, estando presente desde seus primérdios. Existe uma estreita ligacao entre os

computadores e a automacao de processos industriais. Os primeiros computadores, os
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eletromecanicos, utilizavam uma associacao de relés que poderiam estar acionados ou
nao formando um cédigo logico, assim como os processos de automacdo mais simples
utilizam relés e contatores para acionar e desligar componentes de uma maquina. Com a
evolugao da tecnologia os computadores eletronicos substituiram a utilizacao de relés por
microprocessadores com uma capacidade extremamente superior e computadores eletronicos
industriais robustos passaram a ser utilizados para controlar processos industriais com
muito mais eficiéncia. Com esta evolugao intensa e constante a linguagem computacional
vem se tornando cada vez mais complexa e distante da linguagem de maquina e mais
préxima da linguagem convencional, entretanto a atividade de programacao permanece
dependente de uma sequéncia logica de comandos que respeite um conjunto de regras
logicas. Sua aplicagdo no modo de vida contemporaneo é facilmente evidenciada quando
se utiliza qualquer objeto produzido pela industria ou qualquer equipamento eletronico.
E na programacao destes dispositivos e processos é feita com base na Logica Booleana,
verificada “néo s6 no processamento automético de dados (computagao), como também

na automatizagdo da producao industrial” (DAGHLIAN, 1995, p.18).

Dada a importancia dos recursos advindos do avanco tecnologico para a evolucao
do modo de vida da sociedade e dada a importancia da Logica nessa evolugao, desde os
seus fundamentos, consideramos justificavel estudar a abordagem da Loégica na Educagao
Basica e mais ainda, abordar o estudo da Loégica aplicado em situagoes relacionadas a
tecnologia. Ainda que a importancia do tema seja evidente, este veio aparecer de forma

nais enfatica nos documentos curriculares somente apoés a nova BNCC.

Souza (2015), assim como os outros autores utilizados neste trabalho, argumentam

em favor do estudo da Légica.

Uma das razoes para se estudar Logica é que ela nos confere a capacidade
de andlise critica dos argumentos mentais utilizados na organizacao das
ideias e dos processos criativos. Ao estudar Logica, o individuo toma
consciéncia dos elementos fundamentais a capacidade de argumentar
e expor suas ideias. Obtendo essa habilidade, essa consciéncia, esse
metaconhecimento, o individuo se torna mais capaz na racionalizacao e
organizacao de suas ideias (SOUZA, 2015, p. iii).

Definido um tema a ser abordado, surge um desafio comum no ambito escolar:

Como tornar o assunto interessante para o estudante?

Atualmente é comum os estudantes apresentarem um desinteresse em
atividades tradicionais de sala de aula. Com essa problemadtica, ocorre a
reducao do envolvimento para a realizacdo das mesmas e do interesse dos
professores em estudar e procurar por novas metodologias que despertem
o interesse dos educandos (BOBSIN et al., 2020, p. 1473).
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Dessa forma, faz-se necessario que a pesquisa estude os melhores meios de garantir
o interesse do aluno pelo tema. Relagdo entre conhecimentos de outras areas e contex-
tualizacao tém sido amplamente empregados nessa busca. Com isso buscamos justificar
a busca da proposta em associar a aplicacao da Logica na ativacao de equipamentos
eletromecanicos que funcionam com base nos principios do eletromagnetismo estudado
na Fisica; e também seu aspecto contextual ja que a aplicagao pratica do conceito ¢ um

carater central da proposta.

Na experiéncia no curso técnico, a realizagao de atividades praticas em campo,
bem como a utilizacdo de ambientes simulados em computador, demonstrou maior poder
de interacao e engajamento dos alunos, o que vem ao encontro de resultados dos trabalhos
analogos. Destas constatagoes, partimos para a exploracao dos aspectos pratico e aplicavel
de nossa proposta, como forma de integrar o aluno ao processo e de ampliar a discussao

do tema.

De posse de tantos recursos computacionais dotados de linguagem légica complexa,
a utilizagao de relés para acionamento de equipamentos elementares pode parecer uma
maneira simpléria de aplicar a Logica no contexto tecnologico, porém este modelo ¢ comu-
mente empregado no acionamento de maquinas na industria e em diversos equipamentos de
uso cotidiano. E por mais sofisticados que possam ser os computadores e demais processos
eletronicos, um de seus principios fundamentais ainda é o sistema binario, analogo ao ligar
e desligar de relés para abrir e fechar contatos, que pode ser ilustrado de maneira concreta

e simplificada por meio de associagoes de relés ou interruptores.

5.3 Produtos

Esta dissertacdo oferece dois produtos didaticos correlacionados: a sequéncia
didatica disponivel no Apéndice A e o manual de um painel de componentes eletronicos
montado em placa protoboard disponibilizado no Apéndice E. A sequéncia didatica traz
uma simulacao do painel, possibilitando a realizacao de testes dos circuitos planejados e a
utilizacao simulada do painel em sala de aula, nos casos em que a construgao concreta do
mesmo nao seja viavel. Por sua vez, o manual traz orientagoes sobre a montagem e o uso
do painel concreto e também podera ser utilizado para complementar os conhecimentos
dos alunos e professor que implementarem a sequéncia didatica, quanto a realizacao das

simulacoes propostas pela sequéncia com o auxilio do painel simulado.
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5.3.1 Sequéncia Didatica

A pesquisa buscou a producgao de um texto autocontido e didatico, com o objetivo
de subsidiar a fundamentacao do professor sobre os temas abordados na sequéncia didatica,
de modo que a proposta possa ser aplicada por qualquer docente que assim o desejar,

mesmo nao sendo familiarizado com o tema.

Para enriquecimento de sua fundamentacao sobre os temas tratados, o professor
tem a sua disposicao a Secao 3.2 e o Apéndice F da dissertacao, que trazem conceitos
relacionados a automacao industrial e aos componentes elétricos e eletronicos cujos conceitos
sao apresentados na sequéncia didatica; o Capitulo 4 e o Apéndice G, que trazem um
panorama geral da Logica Proposicional e da Légica Booleana; o item A.5.3, que traz
informagoes sobre os componentes eletronicos que serao utilizados; e os anexos: Anexo
A, que mostra como identificar a resisténcia de um resistor por meio das cores que o
componente apresenta; Anexo C que traz a simbologia de alguns componente elétricos
apresentados nos videos e simulag¢oes disponibilizados pela proposta; e o Apéndice E que
ajuda na compreensao do painel montado em placa protoboard presente em muitas das

simulagoes disponibilizadas.

A sequéncia didatica busca detalhar o contetido a ser trabalhado em cada aula,
no proprio texto da sequéncia ou direcionar o professor para as fontes de orientagao

disponibilizadas ao longo da dissertacao, seus apéndices e anexos.

Os apéndices B, C e D complementam a sequéncia didatica. Os dois primeiros
trazem atividades propostas para as aulas A.4 e A.5, respectivamente. O terceiro oferece
uma proposta de avaliacao do processo, que pode ser utilizado ao final de cada aula e ao
final da sequéncia, ficando a cargo do professor dar a énfase adequada a cada um destes

momentos avaliativos.

5.3.1.1 Avaliacao

Esta sequencia didatica, trata-se de uma proposta que ainda nao foi implementada.
Ao longo de sua implementagao podem surgir ajustes de formato da aula oferecida, de
tempo disponivel para cada momento da aula, de metodologia, de contetido aplicado ou
de outra natureza. Nestes casos, a contribuicdo do aplicador da proposta e dos alunos é

muito bem vinda ao projeto.

O processo avaliativo proposto busca o acolhimento do estudante, como orienta

Luckesi (2005). Deseja-se, que a avaliacao da aula seja realizada em conjunto pelo professor



5.3. Produtos 137

e pelos alunos e seja realizada de modo que possa expressar, da melhor forma possivel,
o quanto dos objetivos foi alcangado e a relevancia do alcance destes objetivos para a
construcao da formagao do estudante. Espera-se ainda, que o processo avaliativo revele os
pontos em que o projeto pode melhorar nos aspectos relativos a participagao e trabalho
em equipe dos alunos, a mediacao conduzida pelo professor, a metodologia proposta e ao

contetdo trazido em si. Conforme o autor,

avaliar é um ato pelo qual, através de uma disposi¢ao acolhedora, cons-
tatamos e qualificamos alguma coisa (objeto, agdo ou pessoa), tendo em
vista, de alguma forma, tomar uma decis@ao sobre ela; no caso de pessoas,
junto com elas (LUCKESI, 2005, p.47).

5.3.1.2 Como o material foi produzido

Para abordar a Logica Booleana utilizando componentes eletronicos, a sequencia
didética oferecida explora as Tecnologias Digitais da Informagao e Comunicacao (TDICs),
por meio de videos disponibilizados no YouTube, por meio de simuladores eletronicos
utilizados para producao do material e também nos momentos de pratica, por meio de

aplicativo Web, onde os alunos realizarao simulagoes.

Quanto aos videos, foram utilizados dois disponiveis no canal do YouTube Manual
do Mundo e uma série de videos originais produzida pelo autor e disponibilizada na mesma

plataforma, elaborados especificamente para a proposta.

Para a producao dos videos disponibilizados pelo autor foram utilizados: o aplica-
tivo Tinkercad®, para producao de simulacoes dos circuitos representados por ilustracoes
dos componentes eletronicos; o software de simulacao FluidSIM', para producao de simu-
lagbes dos circuitos representados por diagramas; os programas de computador Sketchup e
Powerpoint, para producao de animagoes 3D; e o aplicativo Clipchamp, para edicao dos

videos e adicdo de audios explicativos.

Para a producao das simulagoes de circuitos foi escolhido o aplicativo Tinkercad.
Os motivos para essa escolha sao: o aplicativo ser um programa de acesso gratuito e
simplificado, dispor dos componentes necessarios a aplicacao da proposta e apresentar estes
componentes de forma ilustrativa e assim aproximar a experiéncia simulada na experiéncia

real.

9 Para saber mais sobre o aplicativo Tinkercad consulte o item 3.4.4 da dissertacao.

10 Para saber mais sobre o software FluidSIM consulte o item 3.4.1 da dissertacao.
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5.3.1.3 Como o material é oferecido

A sequéncia propoe uma abordagem que integra o uso das T'DICs, textos comple-
mentares, atividades praticas e a mediacao do processo de ensino-aprendizagem conduzida
pelo professor. Sugere-se que seja oferecida no formato de oficinas a serem trabalhadas em

contra-turno ou outro momento destinado a atividades extracurriculares.

A Oficina A.1 tem os objetivos:

o Entender o propédsito da sequéncia didatica.

« Entender o principio pelo qual podemos converter energia elétrica em mecanica e

mecanica em elétrica.

Para isso, realiza-se uma discussao sobre a evolugao da industria e dos processos
de automacao presentes no cotidiano e sobre os principios logicos presentes no acionamento
de méaquinas elétricas. Fard uso de leitura e interpretacao de texto em grupo, fard uso do
video “Motor V8 eletromagnético” do canal Manual do Mundo, do video “Funcionamento

de um solenoide” produzidos pelo autor e da simulagao “Lei de Faraday” disponivel na

pagina PhET Colorado.

A Oficina A.2 tem os objetivos:

o Entender o que é, como funciona e para que serve um relé.
« Entender como os relés estao relacionados com a Logica Booleana.

o Entender como funcionavam os computadores eletromecanicos.

Para isso, utilizara o video “Funcionamento de um relé” produzido pelo autor,
o video “A revolugao elétrica” do Manual do Mundo, que mostra como funcionavam os
computadores eletromecanicos e introduz conceitos légicos e sua relacao com fechar e abrir
contatos de interruptores e com uso de relés. Por fim, é reservado um tempo nessa aula
para o video “Como se cadastrar e como usar o Tinkercad” produzido pelo autor, para
orientar os alunos quanto a inscri¢do no aplicativo que irao utilizar nas simulagoes que

serao propostas nas aulas seguintes.
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A Oficina A.3 tem o objetivo:

« Entender a relagao entre os conectivos logicos e o acionamento de equipamentos

elétricos por interruptores.

Para isso, utiliza o video: “Interruptores em paralelo e interruptores em série,
conectivos logicos or e and” produzido pelo autor, para relacionar os arranjos de inter-
ruptores aos conectivos logicos. Também, disponibiliza o link da simulacdo interativa
do circuito, onde o aluno pode simular a manipulacao dos interruptores e observar os

resultados.

Em seguida mostra-se como utilizar um relé em um circuito com o video “Usando
o relé” produzido pelo autor. E disponibiliza-se o link para a simulagao da manipulacao

do circuito.

Uma vez conhecidas as propriedades do relé, o mesmo ¢ utilizado para relacionar
circuitos elétricos ao conectivo logico not com uso do video “Contato normalmente fechado
do relé e o conectivo légico not” produzido pelo autor. O estudante podera simular o

circuito por si mesmo e observar os resultados utilizando o link disponibilizado.

A Oficina A.4 tem os objetivos:

o Entender como utilizar um relé para manter um dispositivo elétrico ligado apds a

pressao de um botao e como desliga-lo com a pressao de outro botao.

« Entender como funcionam as Portas Logicas basicas not, and, or, construidas com o

uso de relés e interruptores.

Para isso, mostra aplicagoes dos circuitos elaborados com associagao de relés, nos
videos “Haste que gira” e “Simulando o circuito de um semaforo” produzidos pelo autor.
E mostra como construir e como romper um selo elétrico de um relé, por meio dos videos
“Selo elétrico” e “Desligando um selo elétrico” produzidos pelo autor. E ainda traz as

simulacoes dos dois ultimos para os alunos experimentarem, por meio de [ink.

Em seguida promove uma discussao sobre a simbologia e representacao escrita das

Portas Logicas mais basicas: not, and e or. E traz o link da simulagao de circuitos montados
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com relés, botoes e lampadas para ilustracao das Portas Légicas. E entao propoe uma
atividade de identificacdo da porta loégica que equivale a cada circuito e de preenchimento
da tabela verdade de cada porta légica, para ser feita com as informacoes obtidas na

simulagao.

A Oficina A.5 tem os objetivos:

o Conhecer as Portas Logicas derivadas, nand, nor, xor.

o Conhecer alguns componentes eletronicos e suas fungoes.

Para isso, a aula se inicia com uma discussao sobre a simbologia e representacao
escrita das Portas Logicas derivadas: nand, nor e xor. Também, traz o link da simulacao
de circuitos montados com relés, botoes e lampadas para ilustragao das Portas Logicas. E
entao propoe uma atividade de identificacao da porta logica que equivale a cada circuito e
de preenchimento da tabela verdade de cada porta logica, para ser feita com as informagoes

obtidas na simulagao.

Na sequéncia traz ilustragoes e informagoes a respeito e alguns componentes
eletronicos para serem discutidas em sala, tais como circuitos integrados e resistores, além

de algumas simulacoes da utilizacdo destes componentes em circuitos eletronicos.

A Oficina A.6 tem os objetivos:

« Entender como os Circuitos Integrados de Portas Logicas funcionam.

o Entender como utilizar a protoboard para elaborar projetos de circuitos eletronicos.

Para isso, sdo apresentados os Circuitos Integrados que simulam Portas Légicas.
Depois disso é disponibilizado um link por meio do qual o aluno pode simular as Portas

Légicas estudadas, dessa vez utilizando circuitos integrados.

Na sequéncia ¢é trazido o video “Simulacao de uma protoboard” produzido pelo
autor, onde o aluno aprendera a utilizar a placa protoboard na construcao dos circuitos.

Em seguida o aluno pode experimentar diferentes simulagoes.

A Oficina A.7 Tém os objetivos:
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o Construir circuitos eletronicos utilizando a protoboard

o Visualizar frases légicas com o auxilio de circuitos criados no painel protoboard.

Para isso, a aula estimula os alunos a construirem circuitos que envolvem o
acendimento e desligamento de LED e motores utilizando a protoboard, com projetos em

nivel de dificuldade gradativo.

Em seguida, propde-se a constru¢ao de um circuito que representa uma frase
logica para simulacao, analise dos resultados e preenchimento da tabela verdade relativa

aquela frase légica.

Em todos os circuitos propostos, ha um modelo para comparacao apos a finalizacao

do circuito construido pelo aluno.

Em todas as aulas é reservado um momento inicial destinado a acolhida dos alunos

e um momento final destinado a avaliagao da aula.

5.3.1.4 Requisitos para implementacao da sequéncia didatica

Para realizagao das atividades propostas é necessario que os alunos utilizem
computadores com acesso a internet. Recomendamos que o Apéndice A seja disponibilizado
nos computadores dos alunos, para facilitar o acesso ao link de cada contetido oferecido e
que os apéndices B, C e o item A.7.4.3 sejam disponibilizados impressos ou em formato

editavel para realizacao das atividades propostas.

A atividade foi pensada para alunos dos anos finais da segunda fase do Ensino
Fundamental e alunos do Ensino Médio, por envolver conceitos de eletronica relacionados a
disciplina Fisica, que s6 aparece no curriculo a partir do final do Ensino Fundamental fase
2. No entanto, o professor que interpretar que as habilidades de seus alunos sao compativeis

com a proposta, pode ampliar o projeto para séries anteriores.

Esta proposta prevé o uso de uma versao virtual do painel descrito no Apéndice
E, caso a versao concreta do painel venha a ser montada, o usuario deve estar atento as

recomendacoes de seguranga previstas no manual.
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5.3.2 Manual Técnico

No componente Sistemas de Automagao Mecanica cursado pelo autor, foram vistos,
entre outros contetidos, o acionamento eletromecanico por contatores industriais. Para
efeito didatico, as atividades praticas envolvendo contatores foram realizadas com o auxilio

dos painéis de instrumentos e componentes eletromecanicos ilustrados nas Figuras 53 e 54.
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Figura 53 — Painel de componentes
Fonte: foto feita pelo autor

Figura 54 — Painel de componentes
Fonte: foto feita pelo autor
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Nestes painéis sao dispostos contatores, temporizadores, relés de seguranga, senso-

res, lampadas de alerta, botoeiras, entre outros.

Com esta disposi¢ao dos componentes em um painel mével, o circuito elétrico pode
ser montado e desmontado de diferentes formas para diferentes exemplos de acionamento
de equipamentos. A experiéncia com a utilizacao deste recurso didatico, como discente,

deu origem a proposta do painel descrito pelo manual que formulamos.

Entre as adaptagoes, foram modificadas a tensao, o tipo e o porte dos componentes.
No painel originador da ideia, a tensao é trifasica de 380V, os componentes de acionamento
sao contatores tripolares e os equipamentos a serem acionados sao, na maioria, de grande
porte e ficam separados do painel e podem ser permutados conformes o tipo de equipamentos

industrial cujo acionamento seja objeto de estudo.

O nosso, pode ser ligado em tomadas convencionais, mas a tensao ¢ reduzida para
os componentes do painel para tensoes tipicas de celulares e computadores, favorecendo a
segurancga dos processos e do usuario. Além disso, os equipamentos acionadores deixam de
ser contatores industriais robustos para serem pequenos relés, circuitos integrados, botoes e
interruptores. Além disso, os equipamentos a serem acionados sao de pequeno porte, como
mini motores e LED. Diferente do painel do estudo de caso, os componentes acionados
virao instalados no préprio painel, que serd montado em uma placa protoboard, em vez de
ser montado em uma plataforma pré fabricada especificamente para o painel, como ocorre

no painel utilizado como referéncia.

5.3.2.1 Evolucdo da ideia

Na ideia inicial, o projeto era de um painel maior, montado em uma plataforma
pré-fabricada especificamente para o projeto. E, assim como ocorre no painel do estudo
de caso, as conexdes com os dispositivos montados seria feita com bornes!! e conectores
banana'? e o projeto nao vislumbrava a possibilidade de simulacdo virtual dos circuitos
didaticos propostos. O projeto era mais complexo, caro e nao estava vinculado a uma
sequéncia didédtica. A elevagao do preco vinha em grande parte do custo dos bornes e
dos conectores banana, além da quantidade maior de componentes e da necessidade de

fabricagao de pecas.

No decorrer da pesquisa, a descoberta do aplicativo Tinkercad contribuiu para a

11 Conector “fémea” instalado no painel, ligado permanentemente ao dispositivo fixado no painel.

12" Conector “macho” utilizado para ligar um borne a outro nas construcoes de circuitos elétricos. Permite
conexao e desconexao rapida, facil e estavel, dai a vantagem de sua utilizagdo em circuitos didaticos,
que sao montados e desmontados muitas vezes.
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evolugao da intencao original da proposta, possibilitando a simulacao virtual do projeto
atrelada a uma sequéncia didatica que podera ser realizada com a simulagao virtual, nos
casos em que a montagem fisica do painel nao for viavel. Além disso, o desenvolvimento
das simulagoes para a sequéncia didatica juntamente com as descobertas acerca das
possibilidades do aplicativo, colaboraram com as pesquisas sobre os componentes a serem
utilizados no painel e com a evolucao do projeto original. Ao invés de construir uma
placa com cabos banana e bornes, passamos a prever a utilizacao de placas protoboard
que facilitam a implementacao do projeto, por estarem disponiveis no mercado, sem a
necessidade de fabricagao por encomenda. Estas também reduzem os custos com cabos,
conectores e bornes, uma vez que os conectores para placa de ensaio protoboard possuem
custo menor e nao hé a necessidade de utilizacdo de bornes, ja que os furos da placa
cumprem sua funcao. Durante o desenvolvimento da proposta também foram incrementadas
ao projeto a utilizacao de circuitos integrados e outros componentes eletronicos disponiveis

no aplicativo para simulagao.

No decorrer da pesquisa e da producao da sequéncia didatica, percebeu-se que,
na ideia inicial, o painel e seu uso eram muito complexos e as expectativas dessa ideia
com relagdo ao acionamento eletromecénico excediam a aplicagdo desejada. A mudanca do
projeto tornou-o mais simples de ser montado, menos voltado ao acionamento elétrico e
mais voltado ao projeto de circuitos eletronicos. O que possibilitou uma melhor exploracao
dos conceitos de Légica que a proposta pretende abordar e também a exploragao de
conceitos de eletronica que nao era previstos na proposta inicial, mas passaram a compor
o escopo da proposta no decorrer do amadurecimento da pesquisa. A modificagdo da ideia
inicial também permitiu a elaboragao do painel virtual para teste e para ser usado na

sequencia didatica.

A versao inicial do projeto do painel é mostrada nas Figuras 55 e 56. A versao

final oferecida esta representada nas Figuras 57 e 58.



5.3. Produtos 145

m oo [fpbalelog
SEEE T

1&1&1&1&@@1&@ e
{&[&l} [&[&EFI}F ! B

D 2 2 2 2 R 2 g 1 R

tltltlﬁlﬁltlﬁ L&A

Q-0 @®:
(OXOXOXO)

@
[0}

(e

O

Py
2 O R R R

XN AR XN

o 0 oo

o ooio
oozozor

-0
0: 0: 0=
oioioi
oz 0. O

Figura 55 — Desenho técnico do painel - ideia inicial
Fonte: Produzida pelo autor

Figura 56 — Ilustracao do painel - ideia inicial
Fonte: Produzida pelo autor
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Figura 57 — Desenho técnico do painel - versao final
Fonte: Produzida pelo autor




146 Capitulo 5. Proposta de Abordagem do ensino da Ligica Matemdtica na Educagdo Bdsica

Figura 58 — Ilustracao do painel - versao final
Fonte: Produzida pelo autor

As Figuras 92, 93 e 94 disponiveis no item E.2.7 detalham o projeto representado
na Figura 57.

A versao final do painel, oferecida pelo manual e utilizada na sequéncia didatica
estd disponivel para construgoes de circuitos e simulagoes, no Tinkercad por meio do link:
<https://www.tinkercad.com /things/em9RZNkjKpt-protoboard-painel ?sharecode=LSTRF
LGJb28QcvQiid-spzmg3ybPxNTXNjq wBN9ztk>

5.3.2.2 Protoboard - Painel

Vamos ao produto oferecido, trata-se de um manual de montagem e uso de
um painel de dispositivos eletronicos para ensino de conceitos de Logica por meio do

acionamento de motores e LED com botoes e interruptores.

A proposta conta com um video explicativo de como a placa protoboard funciona
e com simulacoes realizadas em um prototipo virtual criado no aplicativo Tinkercad. E
chama a atencao do usuario para os riscos elétricos envolvidos no uso do equipamento,

orientando que sua utilizagao seja acompanhada de adulto responsavel.

Conforme o manual produzido, disponivel no Apéndice E, o painel é dividido em

trés unidades de placas protoboard.

A unidade 01 conta com relés, botoes, motores e LED para ensaios de acionamento

com relés e construcao de circuitos contendo selo e intertravamento elétrico entre os relés,
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onde se pode estudar os conectivos l6gicos de negacao, conjuncao e disjuncao.

A unidade 02 contém Circuitos Integrados de Portas Légicas, interruptores e LED,
podendo ser utilizada para construgao de frases logicas utilizando as Portas Légicas and,
or, nand, nor e zor. Além disso na unidade 02 podem ser criadas férmulas légicas com os

conectivos légicos de negacao, conjungao e disjuncao por meio de interruptores e LED.

A unidade 03 é uma unidade de apoio para construcoes que envolvam a insercao
de outros componentes em projetos futuros. Nesta terceira unidade é prevista a montagem

de um temporizador.

O manual traz os seguintes itens:

o Lista de componentes
Onde as pecas que irdao compor o projeto sao discriminadas, ilustradas, quantificadas

e localizadas no projeto.

e Projeto de montagem
Que trata de como a placa é utilizada, detalha o tipo de placa especificado no projeto e
descreve as diferencas entre as placas simuladas no protétipo virtual e as placas encon-

tradas no mercado pela pesquisa e como sanar estas diferengas durante as simulagoes.

Orienta o usudrio quanto a interpretacao da simbologia descrita na placa, sobre a
identificagao dos furos para posicionamento dos componentes. Aqui é oferecido um
video de instrucao sobre o funcionamento da placa.

link:<https://youtu.be/FvRv6pwCKbw>.

Detalha os componentes a serem instalados em cada placa, como eles serao instalados

e onde eles serdo inseridos.

Apresenta uma ilustracao do protétipo virtual, um desenho técnico da montagem das
3 unidades do painel e 3 desenhos detalhados, um de cada unidade do painel, onde

sao ilustradas e especificadas as posi¢oes onde os componentes devem ser instalados.

e Manual de uso

Que explica como cada componente funciona e qual barramento da placa utilizar
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para o seu acionamento. Orienta o usuario quanto ao uso correto dos componentes e
chama a sua atengao para evitar os possiveis erros de montagem que venha acarretar

em danos aos dispositivos.

« Exemplos de circuitos que podem ser montados
Aqui sao apresentadas as simulagoes construidas com o protétipo virtual e disponi-
bilizadas na sequéncia didatica, como exemplo das possibilidades de utilizacao do

painel.

e Orcamento
Neste item é disponibilizada uma pesquisa de pregos realizada no dia 18/03/2024 nos
site de compras: <https://www.mercadolivre.com.br/> e <https://www.amazon.com.br/>,
onde o preco de cada componente foi consultado e ao final foi montada uma tabela

com os custos estimados das pecas para a montagem do painel.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ao concluir este estudo, foi possivel ampliar a compreensao do tema, ensino de
conceitos de Logica presentes na automacao de processos. No que se refere aos conceitos de
Logica, o Capitulo 4 e o Apéndice G exploraram conceitos trazidos em livros voltados para
o ensino superior com exemplos proprios e uma abordagem que pretende ser acessivel ao
publico da Educacao Basica. No que tange a automacao de processos, o Capitulo 3 trouxe
um panorama geral da evolucao da automacao desde a primeira revolucao industrial até o
predominio da conectividade, mostrando exemplos de como a automacao estd presente no
cotidiano, mencionando os principios l6gicos que fundamentam a linguagem por meio da
qual as maquinas sao controladas. Além disso, o Capitulo 2 mostra algumas abordagens
que tém sido adotadas para o ensino da Légica na Educacao Basica, para depois o Capitulo

5 apresentar uma forma alternativa de abordar este ensino.

Podemos considerar que a pesquisa sobre a evolugao da industria e dos mecanismos
de automacao trazidos no Capitulo 3 e a proposta de ensino da Logica trazida no Capitulo
5, fornecem uma importante ferramenta para o problema da pesquisa: Como abordar o
ensino da Logica na sequnda fase do Ensino Fundamental e Ensino Médio da Educagcio
Bdsica e qual a relevincia dessa abordagem?, uma vez que o primeiro (Capitulo 3) expdem
a relevancia da Logica no processo de revolugao tecnoldgica vivenciado nos tltimos séculos,
sobretudo no avanco da automagao, e com isso mostra a relevancia da abordagem de
conceitos de Logica na Educagdo Bésica. Por sua vez, o segundo (Capitulo 5) propoe
uma forma de abordar o ensino da Légica na Educacao Basica com base nos principios

utilizados para o controle de maquinas elétricas.

O Capitulo 3 e o Apéndice F permitem que a pesquisa alcance o seu objetivo
especifico: Entender a evolucdo da automacao de processos e perceber a presenca de
conceitos de Logica na linguagem por meio da qual as mdquinas sao controladas. Uma vez
que discorre sobre a evolugao da industria, sobre a evolug¢ao da automacao e sobre os locais
onde ela se apresenta. Além disso, mostra a presenca da Logica Booleana na linguagem
utilizada para automagao das primeiras maquinas controladas por eletromecanica e na
evolugao deste controle logico de maquinas, que passou a ser eletronico e posteriormente
computadorizado e interconectado por tecnologias digitas que fazem uso da sintaxe e dos

valores semanticos da Légica Matematica.
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Com o Capitulo 2 a pesquisa buscou seu objetivo especifico: Entender como o
ensino da Logica tem sido abordado na Educacao Basica e os resultados que tém sido

obtidos.

O terceiro objetivo especifico: Estabelecer uma proposta baseada em dispositivos
eletronicos, relés e interruptores na elaboragdo de projetos de circuitos que simulem o
acionamento de maquinas, para a aprendizagem de conceitos de Logica. é buscado no

Capitulo 5.

Com isso, chegamos ao objetivo geral da pesquisa: Desenvolver um método para
o ensino-aprendizagem da Légica na sequnda fase do Ensino Fundamental e no Ensino
Médio da Educacao Bdsica com base na atividade prdatica, visando transformar o tema em
um objeto de interesse dos envolvidos no processo. O método proposto é dividido em dois
produtos didaticos: uma sequéncia didatica, cujas atividades propostas fazem uso de um
protétipo virtual de um painel de componente eletromecanicos para estudo dos conceitos
de Logica presentes no acionamento eletromecanico e eletronico; um manual técnico de

montagem e uso do modelo fisico do painel mencionado na sequéncia didatica.

Apesar da proposta nao ter sido experimentada, a pesquisa bibliografica e o estudo
do autor em campo colaboram para a argumentacao em favor da validade da hipotese de
que haverd sucesso no processo de ensino-aprendizagem de aspectos de Logica na Educacao
Basica a partir de uma abordagem que promova a atividade pratica e demonstre sua
aplicabilidade e sua relacao com outros conhecimentos. O Capitulo 2 mostra experiéncias
bem sucedidas com a abordagem do ensino da Légica por meio de atividades praticas e
coletivas como mostra Davis (2014), por exemplo. Quanto aplicabilidade, entre outros
exemplos estudados no Capitulo 2, Vargas, Silva e Finger (2022) mostra experiéncias
positivas de abordagem da Loégica na Educacdo Béasica envolvendo programacao. Além
disso, na experiéncia vivenciada em campo, o autor pode perceber o interesse dos discentes
pela aplicagao dos conceitos, pela atividade pratica e pela busca de solugées em grupo

para os problemas propostos.

A leitura, analise, comparacao e sintese de diferentes autores sobre o mesmo tema
durante a pesquisa refor¢a nossa postura sobre a relevancia de sua abordagem. Tanto os
autores nacionais quanto os autores internacionais consultados defenderam a pertinéncia da
abordagem do ensino da Logica na Educacao Bésica, dada sua importancia na construcao
e na interpretagao da validade de argumentos, bem como na construcao da linguagem de
maquina, fundamental para o funcionamento dos equipamentos que possibilitam as TICs e

TDICs, essenciais para a conectividade da vida contemporanea. Além disso foi observada,
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tanto a necessidade quanto a disponibilidade dos professores para o aprimoramento de
conhecimentos de Logica Formal, pela pesquisa conduzida por Capelin (2016) e pela
experiéncia vivida pelo autor na educacgao. Identificou-se que muitos professores que
dizem trabalhar a Logica em suas aulas encontram dificuldades ou nao aplicam as regras
légicas, mas sim o raciocinio l6gico em solu¢oes de problemas. Foram percebidos diversos
focos nas propostas de abordagem do ensino da Légica, uns voltados para brincadeiras e
construgao de argumentacoes na lingua natural, outros voltados para a robética, outros
para a programacao. Também foram analisadas pesquisas que buscavam entender como
o tema era trazido nas orientacoes curriculares e até trabalhos que abordaram a Loégica
de forma fenomenolégica. Contudo nao forma encontradas pesquisas que voltassem sua
atengao para a compreensao dos conceitos de Logica presentes no acionamento de maquinas

e para o estudo da Logica no contexto da automacao industrial.

A pesquisa permitiu também a producao de um texto de referéncia para o professor
que desejar aprimorar seus conhecimentos de Logica, disponivel no Capitulo 4 e no Apéndice
G. Com este material, o professor podera propor sequéncias didaticas que tragam o tema

em maior profundidade e com a abordagem de outros dos seus aspectos.

Como trabalho futuro, pretende-se expandir o material didatico para construcao
de circuitos com o uso do painel virtual. Também, vislumbra-se realizar a montagem do
painel fisico descrito pelo manual e propor novas sequéncias didaticas que utilizem este
material concreto, além de novas simulagoes virtuais. Sugere-se também, a realizacao
de uma pesquisa que investigue os efeitos da aplicacao da proposta na aprendizagem
de conceitos de Logica, na capacidade dos alunos de entender conceitos logicos e de
transformar uma situacao problema escrita na lingua materna em uma situacao descrita

por simbolos logicos e solucionar tal problema.
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APENDICE A - Sequéncia Didatica

A sequéncia didatica proposta a seguir é um dos produtos didaticos oferecido
pela dissertacao de mestrado: Conceitos de Logica na Educacdo Bdsica por meio de Relés
e Interruptores, autor: Bruno dos Santos Carvalho, orientadora: Dra. Thaynara Arielly
de Lima. Dissertacao apresentada ao Programa de P6s-Graduagao Mestrado Profissional
em Matematica em Rede Nacional da Sociedade Brasileira de Matematica, realizado pelo
Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade Federal de Goids, como parte dos

requisitos para obtencao do titulo de Mestre em Matematica, no ano de 2024.

Utilizamos videos oferecidos pelo canal Manual do Mundo, no YouTube e videos
produzidos pelo autor para esta proposta, disponiveis na mesma plataforma, textos
produzidos com base na pesquisa realizada para a dissertacao e simulagoes interativas
criadas pelo autor com o aplicativo Tinkercad, para propor uma estratégia de ensino-

aprendizagem de conceitos de Logica com a construcao de circuitos elétricos e eletronicos.

Para realizacao das atividades propostas é necessario que os alunos utilizem compu-
tadores com acesso a internet. Recomendamos que o presente arquivo seja disponibilizado
nos computadores dos alunos, para facilitar o acesso a cada link oferecido. E que sejam
disponibilizados, impressos ou em formato editavel, os apéndices B, C e o item A.7.4.3 para
realizagao das atividades propostas. O professor, que julgar necessario, pode complementar
sua fundamentacao sobre os temas tratados com os textos disponiveis na dissertacao, em

seus apéndices, anexos e bibliografia.

Esta proposta foi pensada como uma sequéncia de oficinas a serem realizadas em

contra-turno ou outro momento destinado a atividade extracurricular.

Sugerimos que os alunos sejam dispostos em duplas ou trios, porém é importante
o acesso a computadores individuais para que todos tirem proveito da experiéncia com o
ambiente simulado. Os videos podem ser apresentados em projecao visivel por todos ou em
cada computador simultaneamente, nos casos em que sistemas de rede estejam disponiveis;
também, os links de cada video podem ser disponibilizados para que cada aluno acesse
individualmente. Neste caso, recomendamos o uso de fones de ouvido devido a eventual

falta de sincronia na abertura dos videos.

Caso seja viavel a utilizacao da versao concreta do painel virtual, disponivel no

Apéndice E, as recomendacoes de seguranca devem ser observadas, bem como as demais
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trazidas pelo manual.

No que tange a avaliagao, seus resultados devem ser tratados com o devido cuidado
qualitativo, uma vez que estes resultados virao das impressoes dos alunos com relagao a
aplicacao das oficinas. Cabe ao professor compreender todos os elementos do contexto
de implementacao da proposta e contribuir para a compreensao do aluno acerca das
questoes feitas na sugestao de avaliagao trazida no Apéndice D. Ressaltamos que este
questionario ndo tém pretensao cientifica, trata-se de um estimulo a andlise critica do
trabalho desenvolvido, para sua continua melhoria. Contudo este produto esta a disposicao
do interessado em conduzir um projeto proprio de pesquisa cientifica relacionado a sua

implementagao.

A.1 Oficina 1 — Eletromagnetismo, Lei de Faraday e Solenoide

Os objetivos dessa aula sao:

o Entender o propédsito da sequéncia didatica.

« Entender o principio pelo qual podemos converter energia elétrica em mecanica e

mecanica em elétrica.

A.1.1 (Momento de Acolhida - 15min.)

Momento destinado a acolhida dos alunos, orientagoes sobre os momentos da aula

e sobre a disposi¢ao dos alunos na sala de aula.

A.1.2 (1° Momento - 20min.): Apresentacdo da sequéncia didatica

Ao longo da sequéncia didatica vamos utilizar relés e interruptores para estudar
os conectivos logicos da Loégica Booleana. Para isso vamos simular circuitos eletronicos

utilizando o aplicativo de computador Tinkercad.

Interruptores sao dispositivos que ligam e desligam componentes elétricos de um
circuito, lampadas por exemplo. Quando ele esta aberto a lampada nao recebe corrente
elétrica e permanece apagada. Quando ele esta fechado a lampada recebe corrente elétrica

e é acesa.
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Relés sao equipamentos eletromecanicos que abrem e fecham interruptores por
efeito eletromagnético e acionam equipamentos automaticamente sem a necessidade de o

usuario acionar o interruptor manualmente.

A Légica Booleana é baseada nas operagoes 16gicas de negacao (ndo), conjungao
(e) e disjuncao (ou) e fundamenta a programacgao de computadores e maquinas elétricas

em geral.

Estes elementos possibilitam a automagao dos processos cotidianos. Desde a pro-
gramagao do funcionamento de equipamentos industriais, como bragos robdticos em linhas
de montagem. Até o acionamento de uma lampada por comando de voz ou desligamento

automatico de um micro-ondas apds o tempo programado.

O principio do funcionamento dos relés é o solenoide. Ele esta relacionado com a
lei de Faraday, que diz que a movimentacao de um ima préximo a um condutor elétrico
gera, corrente elétrica sobre este. O principio de funcionamento dos relés é o efeito inverso,
onde a corrente elétrica percorre o condutor, gera campo magnético e move o material

ferromagnético.

Para o professor: Para a apresentagao da proposta e enriquecimento da discussao inicial,
o professor pode complementar seus conhecimentos sobre o tema com o Capitulo 3, com
o Apéndice F, com o Capitulo 4 e com o Apéndice G da dissertacdo. Os dois primeiros
oferecem uma visao geral sobre a evolucao da indtstria e dos processos de automacao e os

outros dois apresentam uma visdo geral sobre os conceitos de Légica Proposicional. Além

disso, sugerimos disponibilizar o material aos alunos que se interessarem pela leitura.

A.1.3 (2° Momento - 25min.): Usando um solenoide

A.1.3.1 Video: Motor V8 eletromagnético (Manual do Mundo) - 12:39 min.

link: <https://youtu.be/SwvucPdO6ik>

Neste video os alunos poderao ver a utilizacao do solenoide em uma atividade

lidica de entretenimento.


https://youtu.be/SwvucPdO6ik
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A.1.4 (3° Momento - 20min.): Principio de funcionamento do Solenoide e Lei

de Faraday

A.1.4.1 Video: Funcionamento de um solenoide (produzido pelo autor) — 2:07 min.

link: <https://youtu.be/VSBF5PzrbpY >

Neste video os alunos verao uma animacao do principio de funcionamento do

solenoide.

No solenoide a corrente elétrica gera campo magnético que move um ima ou um
material ferromagnético. Este é o mesmo principio de funcionamento dos motores elétricos,
onde a passagem de corrente elétrica por uma bobina gera campo magnético, que gera
movimento. O efeito inverso é usado para transformagido de movimento em energia elétrica
e ¢ o principio utilizado nos geradores elétricos das usinas hidrelétricas por exemplo. Neste
caso o movimento de um ima perto de uma espira condutora gera corrente elétrica, este

fendmeno é descrito pela Lei de Faraday. Acesse o link abaixo e simule este efeito.

A.1.4.2 Simulac3o: Lei de Faraday (PhET Colorado)

link: <https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law /latest /faradays-law__
all.html>

Nesta simulacao o aluno poderd perceber os efeitos fisicos da lei de Faraday. Para
realizar a simulagao acesse o link e mova o ima proximo a espira, clicando sobre ele com o

mouse e arrastando.

A.1.5 (Momento avaliativo - 15min.)

Momento destinado a comentarios, discussoes, impressoes a respeito da aula e

sugestoes de aprimoramento do processo.

Para o professor: O Apéndice D traz uma sugestdo de conducao do momento avaliativo

por meio de perguntas motivadoras da discussao.



https://youtu.be/VSBF5Pzr5pY
https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest/faradays-law_all.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest/faradays-law_all.html
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A.2 Oficina 2 - Relés, Logica Booleana e computadores antigos

Os objetivos dessa aula sao:

« Entender o que é, como funciona e para que serve um relé.
o Entender como os relés estao relacionados com a Logica Booleana.

o Entender como funcionavam os computadores eletromecanicos.

A.2.1 (Momento de Acolhida - 15min.)

Momento destinado a acolhida dos alunos, orientagoes sobre os momentos da aula

e sobre a disposicao dos alunos na sala de aula.

A.2.2  (1° Momento - 15min.): Como funciona um relé

A.2.2.1 Video: Funcionamento de um relé (produzido pelo autor) — 2:03 min.

link: <https://youtu.be/EOIPFAQNUv8>

Neste video temos uma simulagdo na qual o aluno perceberda como funciona o

mecanismo interno de um relé.

A.2.3  (2° Momento - 30min.): Como a eletricidade e a Ldgica Booleana influ-

enciaram a evolucao dos computadores e a linguagem computacional

Os primeiros computadores eram maquinas com engrenagens, rodas e manivelas
que serviam para registrar valores e auxiliavam em célculos simples, utilizando o sistema
decimal. Com a revolugao da eletricidade no final do século XIX surgiram os computadores
elétricos. Eles funcionavam a partir do acionamento de relés que poderiam estar ligados
ou desligados. Com isso os computadores comecaram a utilizar a linguagem binaria, que é
utilizada pelas maquinas elétricas e pelos computadores atuais; e a Logica Booleana com
as operagoes logicas de negagao (nao), conjungao (e) e disjungao (ou), que fundamentam

as linguagens de programacao de maquinas.


https://youtu.be/E0lPFdQNUv8
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A.2.3.1 Video: A revolucdo elétrica (Manual do Mundo) - 15:57min.

link: <https://youtu.be/uQPiyxoCkIE?si=kkzj WM OKIHnM{Gza>

Neste video veremos o principio de funcionamento dos computadores elétricos
antigos, a insercao da linguagem bindria nos processos de computacao e Logica Booleana
que envolve o processo. Podemos ressaltar que a funcao de acionamento a distancia que os
relés tém, permite uma facilitagdo do processo de acionamento e aumenta a seguranga do

usuario, que pode operar o processo a distancia.

A proxima revolugao da computacdo veio com a eletronica, com os Circuitos
Integrados e com os chips de computador modernos, que conseguem agregar a funcio-
nalidade de trilhoes de relés em um pequeno chip presente em aparelhos celulares por
exemplo. Fica como recomendacgao de conteiido complementar, os demais episodios da

playlist #SagaDosComputadores do canal do YouTube Manual do Mundo.

A.2.4 (3° Momento - 20min.): Cadastro no Tinkercad

A.2.4.1 Video: Como se cadastrar e como usar o Tinkercad (produzido pelo autor) -
4:04min.
link: <https://youtu.be/yh_v6ZiVens>

Neste video vamos mostrar como se cadastrar e como utilizar o Tinkercad para

realizar criagoes, simulagoes ou edigoes de projetos.

Em seguida, utilizando computadores com acesso a internet, cada alunos pode
criar sua conta no aplicativo, para que possa realizar as atividades propostas nas aulas

seguintes.

A.2.5 (Momento avaliativo - 15min.)

Momento destinado a comentarios, discussoes, impressoes a respeito da aula e

sugestoes de aprimoramento do processo.


https://youtu.be/uQPiyxoCk9E?si=kkzjWMOKIHnMfGza
https://youtu.be/yh_v6ZiVcns
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Para o professor: O Apéndice D traz uma sugestdo de condugdo do momento avaliativo

por meio de perguntas motivadoras da discussao.

A.3 Oficina 3 — Entendendo os conectivos légicos and, or e not
com o uso de relés, interruptores em paralelo e interruptores
em série

O objetivo dessa aula é:

o Entender a relagdo entre os conectivos logicos e o acionamento de equipamentos

elétricos por interruptores.

A.3.1 (Momento de Acolhida - 15min.)

Momento destinado a acolhida dos alunos, orientac¢oes sobre os momentos da aula

e sobre a disposi¢ao dos alunos na sala de aula.

A.3.2 (1° Momento - 25min.): Interruptores em série e interruptores em

paralelo e os conectivos and e or

Como vimos no video A revolugdo elétrica do canal do YouTube Manual do Mundo,
a linguagem computacional utiliza a Légica Booleana, onde temos as proposicoes e os
conectivos logicos que associam estas proposicoes. No video a seguir vamos relacionar
a afirmacado a lampada € acesa a afirmacao o interruptor esta fechado, utilizando os

conectivos légicos and (e) e or (ou).

A.3.2.1 Video: Interruptores em paralelo e interruptores em série, conectivos logicos

or e and (produzido pelo autor) - 4:01min.

link: <https://youtu.be/3DzYsVHV24g>

Neste video vamos observar que o conectivo and estd representado por uma
associacao de interruptores em série e o conectivo or esta representado por uma associagao

de interruptores em paralelo.


https://youtu.be/3DzYsVHV24g
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No link a seguir, acesse a simulacgao interativa do circuito visualizado no video e

realize a simulagao.

link: <https://www.tinkercad.com/things/d TIXIPGsKIP-interruptores-em-serie-
e-em-paralelo-conectivos-logicos-and-e-or?sharecode=kmnT8z-bQpJ7uGeSLdz6feB5sToCT
4cTVNvVzCbsSIk>

A.3.3 (2° Momento - 25min.): Usando um relé

Ja vimos o que é um relé e discutimos suas aplicagdes. Agora vamos criar um

circuito envolvendo um relé.

A.3.3.1 Video: Usando o relé (produzido pelo autor) - 5:21min.

link: <https://youtu.be/RUVEN2F5iOk >

Neste video veremos como criar um circuito utilizando um relé.

Agora simule o circuito, acessando o link do projeto no Tinkercad

link: <https://www.tinkercad.com/things/lgEAg0GFAZA-usando-o-rele?sharecode
=bvRoeJD3V9fsp3XU8jzJ XKPkrlaAkbXqfUzc9y2xfig>

A.3.4 (3° Momento - 20min.): Usando um relé para criar um circuito que esta

relacionado com o conectivo légico not

A.3.4.1 Video: Contato normalmente fechado do relé e o conectivo légico not

(produzido pelo autor) - 1:36min.

link: <https://youtu.be/fTnfpSISjOU>

Neste video o aluno ird correlacionar o contato normalmente fechado de um relé

com o conectivo logico not.


https://youtu.be/RUVEN2F5iOk
https://youtu.be/f7nfpSlSjOU

A.4. Oficina 4 — Aplicagdo de relés no acionamento de equipamentos industriais e no aprendizado de

Légica Booleana 167

Agora acesse o link do Tinkercad e realize a simulacao.

link: <https://www.tinkercad.com/things/3rPp6cLnYHg-o-conectivo-logico-not-e-
o-contato-normalmente-fechado-do-rele?sharecode=t6Ebq6tf5-sAOtHE2ZFrzQ7IfB8dcaguk
9POUcGF1mw>

A.3.5 (Momento avaliativo - 15min.)

Momento destinado a comentarios, discussoes, impressoes a respeito da aula e

sugestoes de aprimoramento do processo.

Para o professor: O Apéndice D da dissertagdo traz uma sugestao de condugdo do momento

avaliativo por meio de perguntas motivadoras da discussao.

A.4 Oficina 4 — Aplicac3o de relés no acionamento de equipamentos

industriais e no aprendizado de Logica Booleana

Os objetivos dessa aula sao:

« Entender como utilizar um relé para manter um dispositivo elétrico ligado apds a

pressao de um botao e como desliga-lo com a pressao de outro botao.

o Entender como funcionam as Portas Logicas basicas not, and, or, construidas com o

uso de relés e interruptores.

A.4.1 (Momento de Acolhida - 15min.)

Momento destinado a acolhida dos alunos, orientacoes sobre os momentos da aula

e sobre a disposicao dos alunos na sala de aula.

A.4.2  (1° Momento - 40min.): Construcdo de um selo elétrico com relé para
o acionamento de equipamentos
Antes de elaborarmos o projeto, vamos observar e discutir a representacgao utilizada

em diagramas elétricos para alguns elementos de acionamento elétrico. Use a tabela

disponivel no Anexo C da dissertacao.
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Para manter a energizagao de um relé utilizamos um circuito paralelo a alimentacao
que passa pelo botao, caracterizando uma férmula logica do tipo or, acionada pelo proprio
relé. Assim, mesmo ap0s cessada a pressao sobre o botao, o relé continua recebendo energia
do circuito paralelo e continua ligado. Este mecanismo de selo elétrico é muito utilizado

nos acionamentos de equipamentos industriais.

A.42.1 Video: Haste que gira (produzido pelo autor) - 3:36min.

link: <https://youtu.be/uUP-CQfbYIM >

Nesse video veremos uma simulacao do uso de relés para acionar um equipamento.

A.4.2.2 Video: Selo elétrico (produzido pelo autor) — 4:16min.

link: <https://youtu.be/r8Y60sZBAFU>

Neste video vamos entender como construir o selo elétrico, criando um circuito

paralelo de alimentagdo do relé.

A.4.2.3 Video: Desligando um selo elétrico (produzido pelo autor) - 3:58min.

link: <https://youtu.be/v3ukyhelncl>

Neste video vamos entender como podemos criar um dispositivo de desligamento
do selo elétrico, utilizando o contato normalmente fechado de outro relé para criar um

circuito analogo ao conectivo légico not.

Agora simule o fechamento e a abertura do selo elétrico no Tinkercad.

link: <https://www.tinkercad.com/things/2WowM1Kh3SW-selo-eletrico?sharecode=
SOpFJiy4AWuESw2tzt KVORmX{7bidPP2BGS  Br-jslve>

A.4.2.4 Video: Simulando o circuito de um semaforo (produzido pelo autor) - 1:54min.

link: <https://youtu.be/xGmlI-Y0ZB_ Q>


https://youtu.be/uUP-CQfbY9M
https://youtu.be/r8Y6OsZBAFU
https://youtu.be/v3ukyhelncI
https://www.tinkercad.com/things/2WowM1Kh3SW-selo-eletrico?sharecode=S0pFJiy4WuE8w2tztKV9RmXf7bidPP2BG8_Br-j5lvg
https://www.tinkercad.com/things/2WowM1Kh3SW-selo-eletrico?sharecode=S0pFJiy4WuE8w2tztKV9RmXf7bidPP2BG8_Br-j5lvg
https://youtu.be/xGmI-Y0ZB_Q
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Neste video simulamos o acionamento de um seméaforo com relés e temporizadores.
O aluno podera perceber a existéncia de selos elétricos e intertravamentos elétricos.
Intertravamento é o meio pelo qual dois relés nao funcionam simultaneamente, sempre
que um liga o outro desliga, este efeito é conseguido passando a alimentacao elétrica de
um relé pelo contato normalmente fechado de outro e vice-versa. Assim quando um esta

ligado o outro esta desligado.

Para o professor: Conforme a conveniéncia e o desenvolvimento do projeto na turma, o
professor pode ampliar a discussao, associando este exemplo ao diagrama de Venn, e ressaltar
que nao valem nenhuma das interse¢oes entre os conjuntos luz vermelha acesa, luz amarela
acesa e luz verde acesa, mas vale o caso em que somente uma delas estd acesa ou nenhuma
esta acesa, este ultimo caso é quando o seméaforo é desligado; bem como determinar a féormula

légica que descreve o funcionamento do semaforo.

A.4.3 (2° Momento - 45min.): Portas légicas basicas

Vamos visualizar e discutir a simbologia utilizada para representar as Portas

Légicas not, and e or. Com o auxilio da tabela disponivel no Anexo E da dissertagao.

Para o professor: De especial atencdo para a representacdo da normal MIL', uma vez que
essa é a mais usual na representagdo de Portas Logicas. Acesse a Segio 4.3.2 da dissertagao

para complementar a sua fundamentagao sobre o tema para mediar a discussao.

A.4.3.1 Portas légicas not, and, or, com relés.

Agora acesse o link do Tinkercad abaixo:

link: <https://www.tinkercad.com/things/iqdQfc16Z8m-portas-logicas-not-and-
or-com-reles-7sharecode=AM28U JiTNdzebvbESGi-6qfbsM TSkWI8RA72jJOLNmw >

Simule o fechamento dos interruptores e descubra qual porta légica esta associada

a cada circuito.

Agora realize o exercicio proposto no Apéndice B da dissertagao.
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Para o professor: lembre-se de associar os valores 1 e 0 a verdadeiro e falso quando a
situacdo trouxer afirmacoes ao invés de interruptores. As respostas esperadas para o exercicio
01 acima sao: terceira coluna de cima para baixo: and, or, not, quarta coluna de cima para
baixo: azul, amarelo, vermelho. As respostas esperadas para o exercicio 02 estao disponiveis

na Tabela 16 da dissertacao.

A.4.4 (Momento avaliativo - 15min.)

Momento destinado a comentarios, discussoes, impressoes a respeito da aula e

sugestoes de aprimoramento do processo.

Para o professor: O Apéndice D da dissertagao traz uma sugestao de condugdo do momento

avaliativo por meio de perguntas motivadoras da discussao.

A.5 Oficina 5 — Portas légicas em Circuito Integrado

Os objetivos dessa aula sao:

o Conhecer as Portas Logicas derivadas, nand, nor, xor.

o Conhecer alguns componentes eletronicos e suas fungoes.

A.5.1 (Momento de Acolhida - 15min.)

Momento destinado a acolhida dos alunos, orientagoes sobre os momentos da aula

e sobre a disposicao dos alunos na sala de aula.

A.5.2 (1° Momento - 40min.): Portas l6gicas derivadas

Primeiro vamos visualizar e discutir a simbologia utilizada para representar as
Portas Logicas nor (negagio da porta or), nand (negacao da porta and) e zor (porta logica

da disjunc¢ao exclusiva), com o auxilio da tabela disponivel no Anexo E da dissertacao.

Para o professor: De especial atencao para a representacdo da normal MIL, uma vez que

essa é a mais usual na representacdo de Portas Logicas. Acesse a Segdo 4.3.2 da dissertagao

para complementar a sua fundamentagdo sobre o tema para mediar a discussio.
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A5.2.1 Portas légicas not, and, or, nand, nor, xor, com relés

Agora acesse o link do Tinkercad abaixo:

link: <https://www.tinkercad.com/things/7f0xEwsHB3k-portas-logicas-not-and-
or-nand-nor-xor-com-reles-7sharecode=BDQrkF850FMaliarRjTRYDVCD5fgmt BmWnq61-

ouiBs>

Simule o fechamento dos interruptores e descubra qual porta logica esta associada

a cada circuito.

Agora realize o exercicio proposto no Apéndice C da dissertagao.

Para o professor: lembre-se de associar os valores 1 e 0 a verdadeiro e falso quando a
situagdo trouxer afirmacoes ao invés de interruptores. As respostas esperadas para o exercicio
01 acima sao: terceira coluna de cima para baixo: nand, nor, zor, quarta coluna de cima
para baixo: rosa, marrom, cinza. As respostas esperadas para o exercicio 02 estdo disponiveis

na Tabela 21 da dissertagao.

A.5.3 (2° Momento - 35min.): Alguns componentes eletronicos e suas funcdes

A.5.3.1 Transistor

Figura 59 — Transistor
Fonte: <https://techonlineblog.com/types-of-transistors/> Acesso em: 17 mar.
2024

Os transistores sao dispositivos capazes de amplificar sinais, como tensao e corrente
elétrica, ou barrar sua passagem. Um exemplo de sua aplicagdo é na amplificacdo do sinal
emitido por um microfone, neste caso o microfone recebe o som da voz que é de baixa
intensidade e emite um sinal elétrico para o auto falante. Para que o som saia com maior
intensidade, o sinal passa por um conjunto de transistores no circuito antes de chegar ao

auto falante.
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A.5.3.2 Capacitor
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Figura 60 — Capacitor
Fonte: <https://brasilescola.uol.com.br/fisica/capacitores.htm> Acesso em:
17 mar. 2024

O capacitor é um dispositivo capaz de armazenar cargas elétricas e liberar estas
cargas conforme a necessidade do projeto. O tempo necessario para o armazenamento
da carga e a carga maxima que ele suporta variam com a tensao e com a capacitancia
(unidade de medida que mede quanta carga o capacitor armazena em fun¢ao da tensdo).
Vocé ja viu que apods desconectar uma televisao da tomada o LED continua aceso por um
curto intervalo de tempo? Isso ocorre porque um capacitor ou um conjunto de capacitores

ainda estdo mantendo este LED ligado até se descarregarem.

A.5.3.3 Resistor

Figura 61 — Resistor
Fonte: <https://brasilescola.uol.com.br/fisica/resistores.htm> Acesso em: 17
mar. 2024

Resistor é um dispositivo capaz de oferecer resisténcia a passagem de corrente
elétrica, € utilizado para controlar poténcia em circuitos eletronicos. Um LED, por exemplo,
suporta uma corrente e uma tensao maximas conforme o projeto do dispositivo, quando

um destes componentes é inserido em um circuito percorrido por tensoes e correntes
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superiores as maximas suportadas, o dispositivo é associado em série a um resistor para
nao ser danificado. Assim, quanto maior for a resisténcia do resistor, menor a corrente
que passa pelo LED e consequentemente menor serd seu brilho. Ao colocar um resistor de
menor resisténcia, a corrente serd mais alta e o brilho do LED sera maior. A resisténcia
de um resistor é medida na unidade Ohm e é padronizada por faixas de cores visiveis no
dispositivo. Estas faixas determinam o valor da resisténcia conforme a tabela disponivel no
Anexo A. Na Figura 62, a esquerda temos um resistor de 500m$2 (quinhentos mili ohms),
ao centro um resistor de 102 (dez ohms) e a direita um resistor de 200kS2 (duzentos quilo

ohms).

> 4
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Figura 62 — Cores dos resistores
Fonte: <https://www.tinkercad.com/things/k7AsKmw20b5-resistores/edit
elreturnTo=%2Fdashboard%3Ftype%3Dcircuits%26collection%3Ddesigns >
Acesso em: 17 mar. 2024

A.5.3.4 Potenciometro

Figura 63 — Potenciometro
Fonte: <https://www.arcadexpress.com/es/electronica-fuentes-alimentacion
/488-potenciometro-lineal-b10k-de-3-pines-con-embellecedor.html> Acesso em:
17 mar. 2024

Potenciometro é um dispositivo de resisténcia ajustavel. Permite adequar a resis-
téncia do circuito para ajustar a poténcia disponivel, conforme a necessidade do projeto,

por meio do movimento de um cursor.

Simule, no link abaixo, a influéncia da resisténcia no brilho de um LED movendo

o cursor do potenciometro.
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link: <https://www.tinkercad.com/things/eAr5t2frMJU-potenciometrosharecode=
L7TAUDDL9b_OnnbRmb1lzu9FayWrsn66gljD_ tII0VSHs>

A.5.3.5 Diodo

Figura 64 — Diodo
Fonte:  <https://electropreguntas.com/diodo-polaridad-y-aplicaciones-en-
electronica/> Acesso em: 17 mar. 2024

O diodo é um semicondutor que permite a passagem de corrente elétrica em um
tnico sentido (do polo denominado &nodo para o polo denominado cétodo), serve por
exemplo para transformar corrente alternada em corrente continua. Na corrente elétrica
alternada temos o sentido do fluxo de elétrons alternando a uma dada frequéncia, no Brasil
essa frequéncia é 60Hz. Como o diodo s6 permite fluxo de elétrons em um sentido, ao
submete-lo a uma corrente alternada, o fluxo de elétrons s6 ocorre quando esta de acordo
com o que o diodo permite, quando o fluxo de elétrons alterna e passa para o sentido
que o diodo nao permite passagem, o diodo cessa a corrente elétrica. Para exemplificar
vamos simbolizar o fluxo de elétrons no sentido permitido pelo diodo com (1), no sentido
contrario ({) e a ausencia de fluxo de elétrons por (0). A corrente alternada antes do diodo
poderia ser representada por (14 414141414141 L1171 ...) ea corrente apds o
diodo por (0101010101010 10107...). Dessa forma uma associagao de diodos
permite que o fluxo de elétrons em uma corrente alternada percorra o circuito somente em

um sentido, transformando corrente alternada em corrente continua.
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A53.6 LED

Figura 65 - LED
Fonte: <https://thaipublica.org/2014/10/led/> Acesso em: 17 mar. 2024

LED é um diodo emissor de luz, quando percorrido por corrente elétrica no sentido
permitido ele emite luz, quando percorrido por corrente elétrica no sentido contrario, ele
impede a passagem da corrente e nao emite luz. Veja na simulacao a seguir que quando
o polo positivo da fonte de corrente elétrica esta conectado ao anodo do LED e o polo
negativo da fonte de corrente elétrica esta ligado ao catodo do LED hé passagem de

corrente elétrica e o LED acende. Ja quando a ligacao é invertida o LED nao acende.

link: <https://www.tinkercad.com/things/cWQzjYKES8js-led?’sharecode=9bn_ Dp
ySn8YNkOr5DsWP JplxInbws3gTsegd DxBoqbg>

A.5.3.7 Circuito Integrado

Figura 66 — Circuito Integrado 555
Fonte: <https://todayscircuits.blogspot.com/2011/06/555-timer-complete-
basic-guide.html> Acesso em: 17 mar. 2024

Os Circuitos Integrados sao dispositivos fabricados com semicondutores e micro-

eletronica. Eles acumulam varios componentes eletronicos como, transistores, resistores,
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capacitores e diodos em pequenos chips. Dada a quantidade de componentes eletrénicos
microscopicos acumulados em Circuitos Integrados, estes conseguem realizar tarefas de
alta complexidade, como o caso do Circuito Integrado 555 representado na Figura 66 que
entre outras coisas pode ser utilizado como cronometro ou oscilador. Veja, no no link do
Tinkercad a seguir, um exemplo da utilizacdo do Circuito Integrado 555, associado a outros

componentes eletronicos, para construcao de um temporizador.

link: <https://www.tinkercad.com/things/jBzX9j9Wir7-temporizadorsharecode=
bY7TtNVKQ_GQI_JtdKkCh6B6VXEQu gBylE60stvFpdU>

Nessa simulacao a luz vermelha acende durante o tempo de contagem do tempori-
zador e a luz verde apds a contagem do tempo. clique no botao para religar o temporizador,
gire o potencidometro no sentido horario para aumentar o tempo contado e gire no sentido

anti-horario para diminuir o tempo.

Entre os Circuitos Integrados temos aqueles que funcionam como Portas Logicas,
eles possuem duas ou mais entradas e uma saida de informacgao para cada porta logica
contida no circuito. O Circuito Integrado que possui a porta and por exemplo s6 emite
sinal “1” na saida de uma de suas Portas Légicas se todas as entradas receberem sinal “1”
simultaneamente. Na préxima aula, no momento A.6.2, veremos alguns destes Circuitos

Integrados.

A.5.4 (Momento avaliativo - 15min.)

Momento destinado a comentarios, discussoes, impressoes a respeito da aula e

sugestoes de aprimoramento do processo.

Para o professor: O Apéndice D da dissertagao traz uma sugestao de condugdo do momento

avaliativo por meio de perguntas motivadoras da discussao.

A.6 Oficina 6 — Conhecendo os Circuitos Integrados de Portas

Logicas e a protoboard

Os objetivos dessa aula sao:

o Entender como os Circuitos Integrados de Portas Légicas funcionam.
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o Entender como utilizar a protoboard para elaborar projetos de circuitos eletronicos.

A.6.1 (Momento de Acolhida - 15min.)

Momento destinado a acolhida dos alunos, orientacoes sobre os momentos da aula

e sobre a disposicao dos alunos na sala de aula.

A.6.2 (1° Momento - 35min.): Como funcionam os Circuitos Integrados de

Portas Logicas

Para o professor: Procure indicar nos diagramas a entrada de poténcia (Vee), o terra (Gnd)

e as entradas e a saida de informacgao em cada porta do circuito.

A.6.2.1 Circuito Integrado and

Figura 67 — Circuito Integrado 74HCO0S8 - portas and
Fonte: <https://www.obaricentrodamente.com/2010,/05/historia-
do-computa dor-e-alguns-matematicos-que-contribuiram-para-seu-
desenvolvimento.html> e <https://www.usinainfo.com.br/porta-
logica/74hc08-circuito-integrado-porta-and-3945.html>  Acesso em: 14
mar. 2024

link Tinkercad do Circuito Integrado com portas and:

link: <https://www.tinkercad.com/things/8iyOdwUACMZ-circuito-integrado-and?
sharecode=vb5vMa3tPWMDg Zrr-bz0dhdjt1POyBMnspTSMhyZ68>

Simule o circuito e verifique a validade dos resultados obtidos na tabela verdade

construida para a porta and, no exercicio realizado no item A.4.3.


https://www.tinkercad.com/things/8iyOdwUACMZ-circuito-integrado-and?sharecode=vb5vMa3tPWMDg_Zrr-bz0dhdjt1P0yBMnspTSMhyZ68
https://www.tinkercad.com/things/8iyOdwUACMZ-circuito-integrado-and?sharecode=vb5vMa3tPWMDg_Zrr-bz0dhdjt1P0yBMnspTSMhyZ68
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A.6.2.2 Circuito Integrado nand
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Figura 68 — Circuito Integrado 74HCO0O0 - portas nand
Fonte:  <https://www.bragitoff.com/2015/01/74hc00-quad-2-input-nand-
gate/> Acesso em: 14 mar. 2024

link Tinkercad do Circuito Integrado com portas nand:

link: <https://www.tinkercad.com/things/g0hUqqWTfSt-circuito-integrado-nand?
sharecode=wmoCyY7imYiWa6BoV2bA5r BVg 0zKfNR3WtdiFTczl>

Simule o circuito e verifique a validade dos resultados obtidos na tabela verdade

construida para a porta nand, no exercicio realizado no item A.5.2.

A.6.2.3 Circuito Integrado or

Ve B4 A4 YA B3 A3 Y3
|14 [ 13 |12 A AL |9 ls

N
Ed
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Al BT Yt A2 B2 Y2 GND

Figura 69 — Circuito Integrado 74HC32 - portas or
Fonte: <https://robocon.vn/detail /ic19-ic-logic-74hc32-dip.html> e
<https://www.turibot.es/ci-7432-74hc32-2uds> Acesso em: 14 mar. 2024

link Tinkercad do Circuito Integrado com portas or:

link: <https://www.tinkercad.com/things/kgrfY3NmPIY-circuito-integrado-or?
sharecode=1BnjA91jVt6uDQ3Lgl q13fD6xPkHZXFkaSEChIM2W0>

Simule o circuito e verifique a validade dos resultados obtidos na tabela verdade

construida para a porta or, no exercicio realizado no item A.4.3.


https://www.tinkercad.com/things/g0hUqqWTfSt-circuito-integrado-nand?sharecode=wmoCyY7imYiWa6BoV2bA5r_BVg_0zKfNR3WtdiFTczI
https://www.tinkercad.com/things/g0hUqqWTfSt-circuito-integrado-nand?sharecode=wmoCyY7imYiWa6BoV2bA5r_BVg_0zKfNR3WtdiFTczI
https://www.tinkercad.com/things/kgrfY3NmPlY-circuito-integrado-or?sharecode=lBnjA91jVt6uDQ3LgI_q13fD6xPkHZXFka8EChIM2W0
https://www.tinkercad.com/things/kgrfY3NmPlY-circuito-integrado-or?sharecode=lBnjA91jVt6uDQ3LgI_q13fD6xPkHZXFka8EChIM2W0
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A.6.2.4 Circuito Integrado nor

KB EBNE O OB O K
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Figura 70 — Circuito Integrado 74HCO02 - portas nor
Fonte:  <https://www.electronicoscaldas.com/es/circuitos-digitales-74hc-
series/98-compuertas-nor-74hc02.html> e <https: //www.hnhcart.com/produc
ts/74hc02-quad-2-input-nor-gate> Acesso em: 14 mar. 2024

link Tinkercad do Circuito Integrado com portas nor:

link: <https://www.tinkercad.com/things/IATNhNkKEQoR-circuito-integrado-nor?

sharecode=undefined >

Simule o circuito e verifique a validade dos resultados obtidos na tabela verdade

construida para a porta mor, no exercicio realizado no item A.5.2.

A.6.2.5 Circuito Integrado xor

Vecc B4 A4 Y4 B3 A3 Y3
e i3 |12 |11 Jo s s

IE 2 3 4 5 R
A1 B1 Y1 A2 B2 Y2 GND

Figura 71 — Circuito Integrado 74HCS86 - portas zor
Fonte: <https://muiravatco.blogspot.com/> e <https://www.turibot.es/ci-
7486-74hc86-2uds> Acesso em: 14 mar. 2024

link Tinkercad do Circuito Integrado com portas zor:

link: <https://www.tinkercad.com/things/9nAKGSblJDI-circuito-integrado-xor?
sharecode=JvagVKCE7_BqytDnwkeGTwP7RQsxrlaJWJ86HyqgZY >


https://www.tinkercad.com/things/lATNhNkEQoR-circuito-integrado-nor?sharecode=undefined
https://www.tinkercad.com/things/lATNhNkEQoR-circuito-integrado-nor?sharecode=undefined
https://www.tinkercad.com/things/9nAKGSblJDI-circuito-integrado-xor?sharecode=JvagVKCE7_BqytDnwkeGTwP7RQsxrIaJWJ86HyqgZY
https://www.tinkercad.com/things/9nAKGSblJDI-circuito-integrado-xor?sharecode=JvagVKCE7_BqytDnwkeGTwP7RQsxrIaJWJ86HyqgZY
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Simule o circuito e verifique a validade dos resultados obtidos na tabela verdade

construida para a porta zor, no exercicio realizado no item A.5.2.

A.6.3 (2° Momento - 25min.): O que é e como usar a protoboard

A protoboard é uma placa perfurada utilizada para construcao de circuitos eletro-

nicos para teste e estudo de projetos.

A.6.3.1 Video: Simulacdo de uma protoboard (produzido pelo autor) — 4:45min.

link: <https://youtu.be/FvRv6pwCKbw>

Com este video vamos aprender a utilizar a protoboard para a construcao de

circuitos.

Acesse o link do Tinkercad abaixo e simule o uso da protoboard.

link: <https://www.tinkercad.com/things/chCANWf{slKp-como-usar-a-protoboar
dsharecode=dgY Sslwq8kyHf67fial Cp3qVURShnnk8 Xdjrnd4teqU>

Para o professor: Estimule os alunos a criarem circuitos com lampadas, relés, botoes,

interruptores e outros componentes, utilizando a protoboard simulada.

A.6.4 (3° Momento - 25min.): Painel de componentes eletrénicos para estudo

da Logica Booleana montado em protoboard

No link do Tinkercad abaixo esta disponivel o painel com componentes eletronicos
para montagem de circuitos. O aluno pode simular e copiar o projeto para realizar novas

montagens.

A.6.4.1 Protoboard - painel

link: <https://www.tinkercad.com/things/em9IRZNkjKpt-protoboard-painelshare
code=LSTRFLGJb28QcvQii4-spzmg3ybPxNTXNjq wBN9ztk>


https://youtu.be/FvRv6pwCKbw
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Para entender melhor como utilizar o painel virtual montado na protoboard acima,

o usuario pode consultar o manual oferecido no Apéndice E.

O projeto disponivel no link a seguir, montado no painel proposto, exemplifica a

utilizagdo do painel na construcao de circuitos.

link: <https://www.tinkercad.com/things/g0wCTjYgEOKk-projeto-motor-horario-
anti-horario-e-desliga?sharecode=VNF85byE9kzyikpNrSBVhyky8YsXUvDgLQRk33CKalY >

Acesse o link e pressione os botoes para ligar e desligar os motores.

A.6.5 (Momento avaliativo - 15min.)

Momento destinado a comentarios, discussoes, impressoes a respeito da aula e

sugestoes de aprimoramento do processo.

Para o professor: O Apéndice D da dissertagdo traz uma sugestao de condugao do momento

avaliativo por meio de perguntas motivadoras da discusséao.

A.7 Oficina 7 — Utilizando a protoboard para construir circuitos

eletronicos

Os objetivos dessa aula sao:

o Construir circuitos eletronicos utilizando a protoboard

o Visualizar frases légicas com o auxilio de circuitos criados no painel protoboard.

A.7.1 (Momento de Acolhida - 15min.)

Momento destinado a acolhida dos alunos, orientac¢oes sobre os momentos da aula

e sobre a disposi¢ao dos alunos na sala de aula.
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A.7.2  (1° Momento - 30min.): Acendendo um LED com relé na protoboard
A.7.2.1 Ligando um LED com um botao

Acesse o link do painel e clique em copiar e usar, para poder construir seu circuito

utilizando o painel.

link: <https://www.tinkercad.com/things/em9RZNkjKpt-protoboard-painelshar
ecode=LSTRFLGJb28QcvQii4-spzmgdybPxNTXNjq wBN9ztk>

Na primeira unidade do painel crie um circuito em que o clique de um botao
aciona um LED. Construa um selo elétrico com um relé para que o LED permaneca aceso

apos o clique no botao.

Agora que voceé ja criou o seu circuito, veja se ele ficou parecido com o circuito

disponivel no link a seguir.

link: <https://www.tinkercad.com/things/fc825wUmOHI-ligando-um-led-com-
um-botao?sharecode=tqrtuKpsU4VG2odluoSP1aTINImELHZNReCaZFuHo3w >

A.7.2.2 Desligando um LED com um botao

Agora vamos desligar o LED. Abra o arquivo que vocé construiu no item A.7.2.1
e acrescente outro relé e outro botao ao circuito, para romper o selo elétrico criado no

circuito anterior e desligar o LED.

Agora que vocé ja criou o seu circuito, veja se ele ficou parecido com o circuito

disponivel no link a seguir.

link: <https://www.tinkercad.com/things/bRseThBOhwl-ligando-e-desligando-
um-led-com-um-botaosharecode=Y ZowmEH52NIV{eF{dj3DfOZcID5InGWtYOq_ qU2ZGlw>
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A.7.3 (2° Momento - 30min.): Montando um circuito para acionamento de

um motor com o painel montado na placa protoboard

Acesse o link do painel e clique em copiar e usar para poder construir seu circuito

utilizando o painel.

link: <https://www.tinkercad.com/things/em9IRZNkjKpt-protoboard-painelshar
ecode=LSTRFLGJb28QcvQii4-spzmg3ybPxNTXNjq wBN9ztk>

No painel crie um circuito em que o clique de um botao aciona um dos motores e
o clique do segundo botao desliga este motor. Em seguida adicione, ao circuito, um LED

que acende quando o motor esta ligado.

Agora que vocé ja criou o seu circuito, veja se ele ficou parecido com o circuito

disponivel no link a seguir.

link: <https://www.tinkercad.com/things/8XLYVqnS5V4-protoboard-painel-ligando-
e-desligando-um-motor?sharecode=h5hFV4rTAn1vQCE6IrJgZljEoqANUR27R53G1p8Y XsM >

A.7.4 (3° Momento - 40min.): Criando um circuito para visualizar uma frase

l6gica, com o painel protoboard

Acesse o link do painel e clique em copiar e usar para poder construir seu circuito

utilizando o painel.

link: <https://www.tinkercad.com/things/em9RZNkjKpt-protoboard-painelshar
ecode=LSTRFLGJb28QcvQii4-spzmg3ybPxNTXNjq wBN9ztk>
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A.7.4.1 Acendendo LED com interruptores

Na segunda unidade do painel, chame os interruptores de A, B e C, da esquerda

para a direita e monte um circuito na protoboard em que cada um deles acende um LED.

Agora que voceé ja criou o seu circuito, veja se ele ficou parecido com o circuito

disponivel no link a seguir.

link: <https://www.tinkercad.com/things/2BhIUmXMc40-ligado-tres-leds-com-
tres-interruptores?sharecode=cHuzPIAljOrE03bq0A859WWA4FF-YpldOrsTCW{bJRDY >

A.7.4.2 Montando uma frase légica

No painel, chame os interruptores de A, B e C, da esquerda para a direita e crie
um circuito com eles e com os Circuitos Integrados de Portas Logicas para representar a

frase logica:

—|<A/\B)/\C

Para o professor: Oriente os alunos de que a frase logica pode ser representada utilizando
os interruptores A e B em duas entradas de uma porta nand e a saida dessa porta nand com

o interruptor C nas entradas de uma porta and e a saida desta porta no LED. Além disso,

mencione que a expressao = (A A B) A C pode ser reescrita como (A nand B) and C.

Agora que vocé ja criou o seu circuito, veja se ele ficou parecido com o circuito

disponivel no link a seguir.

link: <https://www.tinkercad.com/things/IwKGWUiIEGkH-a-nand-b-and-cshare
code=MVeVx1_ 4GEBxKNWNekEv3B7T2HYqFNpo_ 3uUT8vxlove>

A.7.4.3 Preenchendo a tabela verdade

Utilize a simulacao realizada em A.7.4.2 para completar a tabela verdade abaixo:
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A[B[C[(AAB)[-(AAB) [~ (AAB)AC
000 0 1
001 0 1
0[1]0 0 1
011 0 1
100 0 1
1701 0 1
110 1 0
111 1 0

Tabela 23 — Tabela verdade: = (AA B) AC
Fonte: Produzida pelo autor

Para o professor: A sequéncia correta de preenchimento da sexta coluna da tabela deve

ser:01010100

A.7.5 (Momento avaliativo - 15min.)

Neste momento, realize a avaliagao observando a sequéncia didatica e nao apenas
a Oficina A.7. Mediando comentarios, discussoes e impressoes a respeito da aula e da

sequéncia além de sugestoes de aprimoramento do processo como um todo.

Para o professor: O Apéndice D da dissertacdo traz uma sugestao de condugao do momento

avaliativo, dessa vez utilize-o para direcionar o encerramento da sequéncia, por meio de

perguntas motivadoras da discussao.
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APENDICE B - Atividade 01

Atividade 01
Escola: Data: / /
Professor(a): Turma:
Aluno:

Este exercicio é referente as simulagoes realizadas no item A.4.3 da sequéncia

didatica disponivel no Anexo A.

B.1 Exercicio - 01

Observe a simbologia apresentada na primeira coluna da tabela e a operacao logica
apresentada na segunda. Em seguida preencha a terceira e a quarta colunas com o nome da
porta logica e a cor do circuito que a representa. Utilize os circuitos simulados no item A.4.3
da Oficina A.4 disponiveis no link: <https://www.tinkercad.com/things/iqdQfc16Z8m-
portas-logicas-not-and-or-com-reles-?sharecode=AM28U JiTNdzebvbESGi-6qtbsMTSkWISR A 72j
JOLNmw>.

Simbologia MIL Operacao Logica | Nome da Porta Logica | Cor do Circuito
4|>07 - A

Tabela 24 — Exercicio 01 - Portas Loégicas Basicas
Fonte: Produzida pelo autor
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B.2 Exercicio - 02

Preencha as tabelas verdade dos conectivos légicos abaixo. Use “1” quando o
interruptor estiver fechado e “0” quando o interruptor estiver aberto. Use “1” para luz

acesa e “0” para luz apagada.

Tabelas Verdade - Portas Légicas Béasicas

Porta and Porta or Porta not

A B ANB A B AV B A - A

Tabela 25 — Exercicio 02 - Portas Légicas Basicas
Fonte: Produzida pelo autor
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APENDICE C - Atividade 02

Atividade 02
Escola: Data: / /
Professor(a): Turma:
Aluno:

Este exercicio é referente as simulacoes realizadas no item A.5.2 da sequéncia

didatica disponivel no Anexo A.

C.1 Exercicio - 01

Observe a simbologia apresentada na primeira coluna da tabela e a operagao logica
apresentada na segunda. Em seguida preencha a terceira e a quarta colunas com o nome da
porta logica e a cor do circuito que a representa. Utilize os circuitos simulados no item A.5.2
da Oficina A.5 disponiveis no link: <https://www.tinkercad.com/things/7f0xEwsHB3k-
portas-logicas-not-and-or-nand-nor-xor-com-reles-7sharecode=BDQrkF850FMaOiarRjTRYDVCD5
fgmtBmWnq6I-ouiBs>

Simbologia MIL Operagao Logica | Nome da Porta Logica | Cor do Circuito

i x| onn
a
5 o x| -ava

Tabela 26 — Exercicio 01 - Portas Légicas Derivadas
Fonte: Produzida pelo autor
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C.2 Exercicio - 02

Preencha as tabelas verdade dos conectivos légicos abaixo. Use “1” quando o
interruptor estiver fechado e “0” quando o interruptor estiver aberto. Use “1” para luz

acesa e “0” para luz apagada.

Para o professor: Mostre aos alunos que os resultados da Tabela nand e da Tabela nor

sdo opostos dos resultados das tabelas and e or.

Tabelas Verdade - Portas Logicas Derivadas

Porta nand Porta nor Porta zor

A B |- (AVB) A B |- (AAB) A B AV B

Tabela 27 — Exercicio 02 - Portas Loégicas Derivadas
Fonte: Produzida pelo autor
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APENDICE D - Avaliacio

Segue uma sugestao de avaliacao para o final de cada aula e para o final da
sequéncia didatica, fica a cargo do professor dar o direcionamento aos alunos sobre
responderem com relacdo a aula ao final de cada aula e responderem com relacdo a
sequéncia como um todo ao final da tltima aula da sequéncia. Recomendamos que seja
entregue impressa para os alunos ou reescrita em formato de quiz para ser respondido
online, com ou auxilio de softwares como o Google Docs, por exemplo. Tais mecanismos
facilitam a colheita dos dados estatisticos e a utilizacdo dos mesmo para a melhoria do
processo. Apds o preenchimento anénimo do formuléario, conduza uma discussao em sala

sobre as impressoes dos alunos e sobre as sugestoes de melhoria.

A primeira, a segunda e a sexta questoes investigam as impressoes dos alunos sobre
o produto didatico oferecido. A terceira questao busca as impressdes sobre o a conducao
do processo de ensino-aprendizagem por parte do professor. A quarta e a quinta questoes
sao autocriticas e buscam conscientizar o aluno da sua responsabilidade no processo, para
seu resultado e para o resultado do grupo. A ultima questao busca a impressao do aluno

sobre a importancia da aula para a sua formacao.

Todas as questoes oferecem, a esquerda, uma avaliacdo objetiva do processo
para obtencao rapida de dados relativos as impressoes dos alunos sobre o processo. E, a
direita, uma avaliacao discursiva que permite uma discussao mais qualitativa e analitica

do processo.
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’ Avaliacao ‘

1. Vocé gostou do contetido da aula? Comente sobre a relevancia deste conteido
para voce.
o o e o o o | A J
n v 9 <

2. Vocé gostou da metodologia utili- Como melhorar a metodologia da aula?
zada na aula?

o o e o o o ‘@
m v @ —

I I R N A O

3. Vocé gostou da forma com a qual Como o professor pode melhorar a condugao
seu professor conduziu a aula? da aula?
o o L A J

O O O O O

4. Voceé gostou do seu desempenho O que vocé pode fazer para melhorar seu
na aula? desempenho?

o o 4 & o o L A
/e v — 7

5. Vocé gostou do desempenho geral O que vocé pode fazer para melhorar o de-
da turma? sempenho da turma?

e o o o o o ‘ V
e v — T

6. Os tempos destinados a cada mo- Quais ajustes vocé sugere?
mento da aula foram adequados?

o o - o o L A J

n v 9 <

7. A aula de hoje foi relevante para Deixe seu comentario.
voce? Vocé recomendaria essa sequén-
cia didatica?

® e

n:':%@
O O O O O

Tabela 28 — Avaliacao
Fonte: Produzida pelo autor
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APENDICE E - Manual: Protoboard - painel

O projeto proposto a seguir é um dos produtos didaticos oferecido pela dissertacao
de mestrado: Conceitos de Logica na FEducacdo Bdsica por meio de Relés e Interruptores,
autor: Bruno dos Santos Carvalho, orientadora: Dra. Thaynara Arielly de Lima. Dissertagao
apresentada ao Programa de P6s-Graduacao Mestrado Profissional em Matemética em Rede
Nacional da Sociedade Brasileira de Matematica, realizado pelo Instituto de Matemaética e
Estatistica da Universidade Federal de Goids, como parte dos requisitos para obtencao do

titulo de Mestre em Matemaética, no ano de 2024.

Além deste manual, a mesma dissertacao produziu também uma sequéncia didatica
(Apéndice A), na qual, entre outras atividades, promove o uso de uma versao virtual do
painel detalhado neste manual. Pretende-se que tais atividades possam ser reproduzidas

na versao fisica do painel.

Este produto, consiste em um painel montado com trés unidades de placa de
ensaio protoboard. Uma primeira unidade com relés, motores, botoes e LED, para ensaios
de acionamento com relés. Uma segunda unidade com Circuitos Integrados de Portas
Loégicas, interruptores e LED, para construcao de frases logicas. E uma terceira unidade
de apoio para construgoes que envolvam a insercao de outros componentes em projetos

futuros. Nesta terceira unidade é prevista a montagem de um temporizador.

NCUIDADOEN

RISCO ELETRICO: Apesar dos componentes eletronicos serem de baixa

tensdo, a alimentacdao da fonte em tomadas residenciais de 127V ou 220V
requerem cuidado especial quanto ao risco de choque elétrico. As atividades

praticas envolvendo eletricidade devem ser monitoradas por adulto responsavel.

ATENCAO: As conexdes elétricas dos componentes devem ser feitas seguindo-

se as recomendacoes do manual para evitar a queima de componentes.

Este projeto é original e ainda nao foi implementado, nem mesmo em proté-
tipo; foi apenas simulado no protétipo virtual disponibilizado. Para sua implementacao

recomendamos o estudo da simulagao virtual e a construcao de prototipo para testes.
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E.1 Lista de componentes

A seguir listaremos os componentes e as quantidades previstas, de cada componente,

para cada painel montado.

Protoboard de 830 pontos - 3 pecas.

As pecas protoboard servirao como base de montagem dos demais componentes

para composi¢ao das unidades do painel.

Figura 72 — Protoboard 830 pontos
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Relé DPDT - 5 pegas.

As pecas ficarao dispostas no conjunto montado na primeira unidade protoboard.
Figura 73 — Relé DPDT

Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Botao de 4 pinos - 5 pecas.
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Trés pegas ficarao dispostas no conjunto montado na primeira unidade protobo-
ard, para construcao de circuitos com relés. Uma peca ficard na unidade de apoio para

acionamento do temporizador. Uma peca ¢é extra para projetos futuros.

Figura 74 — Botao 4 pinos
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Interruptor de dois contatos - 4 pegas.

Trés pecas ficarao dispostas no conjunto montado na segunda unidade protoboard,

para construcao de frases logicas com circuitos integrados. Uma peca é extra para projetos

futuros.

Figura 75 — Interruptor de 2 contatos
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

LED - 18 pecas.

Seis pecas ficarao dispostas no conjunto montado na primeira unidade protoboard,
para visualizagao do funcionamento de relés. Seis pecas ficarao dispostas no conjunto
montado na segunda unidade, para visualizacao de frases légicas construidas com Cir-
cuitos Integrados. Duas pecas ficardao dispostas na terceira unidade para visualizagao do

funcionamento do temporizador. Quatro pegas sao extras para projetos futuros.
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5

/

Figura 76 — LED
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Motor - 2 pecas.

As pecas ficarao dispostas no conjunto montado na primeira unidade protoboard

para serem acionadas por relés.

Figura 77 — Motor
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Resistor 2002 - 18 pecas.

Quatorze pegas ficarao associadas em série com as quatorze pecas LFED montadas

nas placas. E quatro pecas sao extras para projetos futuros.

Figura 78 — Resistor
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Capacitor 100uF - 3 pecas.

Uma pega serd instalada no temporizador montado na terceira unidade protoboard.

E duas pecas serdo extras para projetos futuros.

W

\

Figura 79 — Capacitor
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Potenciometro - 2 pecas.

Uma pega serd instalada no temporizador montado na terceira unidade protoboard.

E uma pega é extra para projetos futuros.

Figura 80 — Potenciometro
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Circuito Integrado 555 (cronémetro) - 1 peca.

A peca serd instalada no temporizador montado na terceira unidade protoboard.
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Figura 81 — Circuito Integrado 555
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Circuito Integrado 74HC32 (Portas Légicas or) - 1 peca.

Pega instalada na segunda unidade protoboard para construcao de frases logicas.

Figura 82 — Circuito Integrado 74HC32
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Circuito Integrado 74HCO02 (Portas Ldgicas nor) - 1 peca.

Peca instalada na segunda unidade protoboard para construcao de frases logicas.

Figura 83 — Circuito Integrado 74HCO02
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Circuito Integrado 74HC86 (Portas Logicas zor) - 1 pega.
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Peca instalada na segunda unidade protoboard para construcao de frases logicas.

Figura 84 — Circuito Integrado 74HCS86
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Circuito Integrado 7T4HCO08 (Portas Logicas and) - 1 pega.

Pega instalada na segunda unidade protoboard para construcao de frases logicas.

wasgish

Figura 85 — Circuito Integrado 74HCO08
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Circuito Integrado 7T4HCO00 (Portas Légicas nand) - 2 pegas.

Figura 86 — Circuito Integrado 74HCO00
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Uma Pecga instalada na segunda unidade protoboard para construcao de frases

logicas. Uma peca instalada no temporizador.
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Cabo macho - 30 pecas de tamanhos variados.

As pecas serao utilizadas para montagens dos circuitos, serao inseridas nos furos
da placa de modo a estabelecer conexdes elétricas entre os barramentos da placa, algumas
estardo fixas para manter a energizacao das placas e as montagens fixas, como as do

temporizador. Mas a maioria é para uso durante a construcao de circuitos.

Figura 87 — Cabo macho
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Fonte para protoboard - 1 pecas.

Peca alimentada por USB, utilizada para fornecer alimentacao elétrica para a

protoboard.

Figura 83 — Fonte para protoboard
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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E.2 Projeto de montagem

As instrugoes de montagem devem ser obedecidas, para que as simulagdes estudadas
na sequéncia didatica oferecida no Apéndice A possam ser reproduzidas no painel fisico e
para que as instrugoes previstas no item E.3 sejam fidedignas. Os desenhos das instrucoes

de montagem estao disponiveis no item E.2.7.

E.2.1 Protétipo virtual

O painel, pode visualizado e experimentado em um protétipo virtual, disponivel
no aplicativo Tinkercad. Este protétipo foi criado no intuito de facilitar a compreen-
sao do esquema de montagem do painel e como forma de fornecer um ensaio de suas
funcionalidades. Além disso o mesmo é utilizado na sequéncia didatica que nasceu da
mesma pesquisa que este manual. O protétipo virtual pode ser acessado por meio do link:
<https://www.tinkercad.com/things/em9RZNkjKpt-protoboard-painelsharecode=LSTRF
LGJb28QcvQii4-spzmgdybPxNTXNjq wBN9ztk>.

E.2.2 Placas protoboard - Placa virtual e placa disponivel no mercado

Para nos localizarmos na placa protoboard, vamos considera-la na posi¢ao horizontal

e identificar os pontos eletricamente conectados como barramentos.

O modelo de placa adotado na proposta possui 830 furos dispostos em 126
barramentos verticais de 5 furos (transversais a placa) e 4 barramentos horizontais de 50

furos (longitudinais a placa).

Os barramentos verticais estao agrupados em 63 pares de barramentos numerados
de 5 em 5, alinhados verticalmente. E os barramentos horizontais estao presentes dois
pares de barramentos paralelos, um na parte superior e outro na parte inferior da placa.
Cada par apresenta um barramento designado pelo sinal (+) e um barramento designado

pelo sinal (-), estes sdo destinados a alimentagao elétrica da placa.

As placas protoboard encontradas na pesquisa, tanto as placas fiscias quanto a
placa simulada no Tinkercad, apresentam pares de barramentos numerados de 0 a 61!, no
entanto, as duas apresentam um pare de barramentos anterior ao par de niimero 0, que nao

¢ numerado. Para facilitar a localizagao dos itens neste projeto, chamaremos o primeiro

L Na placa simulada a numeracdo comeca do ntimero 1 e a partir de entdo sdo numerados os barramentos

multiplos de 5 até o barramento 60. Nas placas fisicas disponiveis nas lojas virtuais pesquisadas, a
numeragao comeca do par de barramento de nimero 0 e vai de 5 em 5 até o 60. Mas as posigoes dos
primeiros 63 pares de barramentos sao coincidentes, nas placas fisicas e na placa simulada
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par barramentos verticais da placa de barramento «, o segundo de 0, o terceiro serd o par
de barramentos 1 e assim sucessivamente até o penultimo par da placa simulada, que sera
o par de barramentos de niimero 61, assim coincidindo com a numeracao grafada na placa
para os barramentos de ntimero multiplo de 5. Apds o par de barramentos de ntimero
60, a placa simulada apresenta mais dois pares, totalizando 64 pares de barramentos de
5 furos cada, enquanto nas placas disponiveis no mercado ha apenas mais um par de
barramentos apds o par 60. totalizando 63 pares de barramentos de 5 furos cada. Dada
essa incoeréncia no ultimo par de barramentos verticais da placa simulada, ele nao sera
utilizado nas simulagoes, para que qualquer simulagao proposta possa ser realizada com os
63 primeiros pares de barramentos, podendo ser reproduzida na placa fisica. Cada furo do
par de barramentos ¢é identificado com as letras de A a J. de modo que uma associagio de
letra e nimero identifica biunivocamente um furo na placa, assim como na linguagem de
matrizes, facilitando a identificagdo das posi¢oes dos furos. Caso a posi¢ao dos furos no
modelo de placa que vocé adquirir for diferente, compare as duas, revise as posi¢oes do

projeto e faca as devidas adaptacgoes antes de realizar a montagem.

E.2.3 Identificacdo das posicdes dos furos na placa

As posigoes dos furos pertencentes aos barramentos horizontais s6 sao especificadas
quanto ao potencial do barramento, que é positivo (ou poténcia), designado por (+). Ou

negativo (ou terra) designado por (-).

As posigoes dos furos pertencentes ao conjunto de barramentos verticais sao
identificadas com uma letra maitscula e um nimero. A letra é referente a linha
(alinhamento horizontal) onde o furo estd. E o niimero ¢ referente ao par de barramentos de
5 furos cada (alinhamento vertical de furos) onde o ponto esta. Tal como uma matriz onde
as linhas sao descritas por letras maitsculas de A a J e para as colunas, temos a primeira
designada por « e as préximas designadas por ntmeros de 0 a 61. Conforme a Figura
91. O furo que estd na segunda linha e no quarto barramento vertical é designado por
“B2”, por exemplo. Como a conexao de qualquer ponto do barramento transfere o mesmo
potencial a qualquer um dos pontos deste barramento, ¢ ttil muitas vezes nos referirmos ao
barramento em vez de nos referirmos a um ponto especifico, por isso utilizaremos a letra
“i” minuscula para nos referirmos ao barramento que esta na parte inferior do par de
barramentos verticais e a letra “s” minuscula para nos referirmos ao barramento que
estd na parte superior do par. Seguidas do ntimero referente ao par. “s2” por exemplo,

designa o barramento que contém os pontos A2, B2, C2, D2 e E2. E “i2” por exemplo
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designa o barramento que contém os pontos F2, G2, H2, 12 e J2.

O video disponivel no link:<https://youtu.be/FvRv6pwCKbw> pode te ajudar a

compreender como a placa funciona.

E.2.4 Primeira unidade do painel

Para montagem da primeira unidade do painel, conecte 5 relés, 6 LED, 6 resistores,

2 motores e 3 botoes, nas posigoes especificadas na Figura 92.

E.2.4.1 Relés

Os relés possuem 8 terminais separados em dois grupos: um de dois terminais para
ligacao da bobina e um grupo de 6 terminais comandados pela ligagdo do relé. Posicione o
relé de modo que o par de terminais da bobina fique a direita. Colocados, os relés, nesta
orientacao conecte-os nas posicoes a seguir:
e Relé 1 entre os furos Ea e F6.
» Relé 2 entre os furos E7 e F14.
o Relé 3 entre os furos E15 e F22.

e Relé 4 entre os furos E23 e F30.

e Relé 5 entre os furos E31 e F38.

E242 LED

Oriente cada LED de modo que de modo que o dnodo (+) fique a direita e o
catodo (-) fique a esquerda. Em seguida conecte os seus terminais nos pontos descritos a
seguir:
e LED 1 entre os furos A50 e A51.
e LED 2 entre os furos A55 e A56.
e LED 3 entre os furos A60 e A61.
e LED 4 entre os furos F50 e F51.

e LED 5 entre os furos F55 e F56.

e LED 6 entre os furos F60 e F61.
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E.2.4.3 Resistores

Conecte os resistores para ficarem em série com cada LED nas montagens dos

circuitos. Insira os resistores nas posig¢oes determinadas a seguir.

o B47 e B51.
« B52 e B56.
« B57 e B61.
o G47 e G5H1.
o G52 e GH6.

« G57 e GO1.

E.2.4.4 Motores

Os motores devem ter seus terminais posicionados nos pontos descritos abaixo:

e Motor 1 entre os furos A10 e A12.

e Motor 2 entre os furos A26 e A28.

E.2.4.5 Botdes

Direcione os botoes na vertical, com as extremidades de onde saem os contatos
voltadas para cima e para baixo. Em seguida posicione os botoes entre os furos indicados
abaixo:

o Botao 1 entre os furos E40 e F42.

e Botao 2 entre os furos E43 e F45.

e Botao 3 entre os furos E46 e F48.

Conecte os barramentos horizontais de mesmo potencial (+ com + e - com -),

para garantir a energizacao de todos os barramentos horizontais no momento da utilizacao

da Unidade 01 do painel.

Conecte a fonte de energia elétrica em um par de barramentos horizontais dessa

unidade. Para garantir a alimentacao elétrica do painel.
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E.2.5 Segunda unidade do painel

Para montagem da segunda unidade do painel, conecte 3 interruptores, 6 LED, 6
resistores e os Circuitos Integrados (CI) 74HC32, 74HC02, 74HC86, 74HC08 e 74HCO00
das Portas Légicas or, nor, zor, and, nand, respectivamente, nas posigcoes especificadas na

Figura 93.

E.2.5.1 Interruptores

Posicione os interruptores de modo que o movimento do cursor (on/off) ocorra na
vertical, um par de seus terminais seja direcionado para cima e o outro para baixo. Em

seguida conecte os interruptores conforme a especificagao abaixo:

o Interruptor 1 entre os furos Ea e FO.
o Interruptor 2 entre os furos E2 e F3.

o Interruptor 3 entre os furos E5 e F6.

E.25.2 LED

Oriente cada LED de modo que o dnodo (+) fique a direita e o catodo (-) fique a

esquerda. Em seguida conecte os seus terminais nos pontos descritos a seguir:

e LED 7 entre os furos A50 e A51.
o« LED 8 entre os furos A55 e A56.
e LED 9 entre os furos A60 e A61.
o« LED 10 entre os furos F50 e F51.
e LED 11 entre os furos F55 e F56.

e LED 12 entre os furos F60 e F61.

E.2.5.3 Resistores

Conecte os resistores para ficarem em série com cada LED nas montagens dos

circuitos. Insira os resistores nas posicoes determinadas a seguir.

o B47 e B51.
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B52 e B56.

B57 e B61.

G47 e GbH1.

G52 e G56.

Gb7 e G61.

E.2.5.4 Circuitos Integrados (Cl)
Direcione os (CI) horizontalmente com rebaixo em forma de semi-circulo posicio-
nado para a esquerda e entao conecte os (CI) na placa conforme a descrigao abaixo:
o CI 74HC32 entre os furos E8 e F14
o CI 74HCO02 entre os furos E16 e F22
o CI 74HCS86 entre os furos E24 e F30
o CI 74HCOS8 entre os furos E32 e F38

e CI 74HCO0O0 entre os furos E40 e F46

Conecte os barramentos horizontais de mesmo potencial (+ com + e - com -),
para garantir a energizacao de todos os barramentos horizontais no momento da utilizacao

da unidade 02 do painel.

Conecte um par de barramentos horizontais dessa placa em um par de barramentos

horizontais da Unidade 01, para garantir a energizacao desta placa.

E.2.6 Terceira unidade do painel

Para montagem da terceira unidade do painel, conecte o potencidmetro, o capacitor,
o botdo, o (CI) 555 (cronémetro), o (CI) 74HCO0 (portas nand), 2 LED, 2 resistores e
as conexoes entre barramentos, nas posicoes especificadas na Figura 94, para montar o

temporizador. Conecte os componentes entre os furos descritos abaixo:

« Potencidometro entre os furos A42 e A44 (com o eixo do cursor orientado para o

usudrio, obviamente).



E.2. Projeto de montagem 207

« Capacitor polo negativo (-) em A49 e polo positivo (+) em A 51.
« Botao entre os furos E39 e F41.

« CI 555 entre os furos E45 e F48 (semi-circulo para a esquerda).
o CI 74HCOO entre os furos E52 e F58 (semi-circulo para a esquerda).
o LED 13 catodo (-) em F49 e anodo (+) em F50.

e« LED 14 céitodo (-) em F60 e d&nodo (+) em F61.

» Resistor entre os furos H47 e H51.

» Resistor entre os furos H52 e H61.

» Conexao entre os furos A39 e (-)

« Conexao entre os furos A59 e (-)

» Conexao entre os furos J45 e (-)

« Conexao entre os furos J49 e (-)

« Conexao entre os furos J58 e (-)

« Conexao entre os furos J60 e (-)

« Conexao entre os furos A52 e (+)

« Conexao entre os furos J48 e (+)

« Conexao entre os furos J51 e (+)

« Conexao entre os furos B43 e B52

« Conexao entre os furos C43 e C45

o Conexao entre os furos C46 e C47

« Conexao entre os furos C49 e C59

o Conexao entre os furos D42 e D46

o Conexao entre os furos D47 e D51

e Conexao entre os furos G41 e G46
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o Conexao entre os furos G47 e G55

e« Conexao entre os furos 150 e 151

Na lista acima, (+) representa qualquer ponto do barramento ligado ao polo
positivo da fonte e (-) representa qualquer ponto do barramento ligado ao polo negativo

(neutro ou terra) da fonte.

Conecte os barramentos horizontais de mesmo potencial (+ com + e - com -),
para garantir a energizacao de todos os barramentos horizontais no momento da utilizacao

da unidade 03 do painel.
Os demais pontos da Unidade 03 ficarao livres para elaboracao de projetos futuros.

Sé conecte os barramentos horizontais da unidade 03 aos barramentos horizontais
da unidade 02 no momento da utilizacdo. A energizacao unidade 03 liga automaticamente

o temporizador montado nela.

E.2.7 Desenhos do Projeto de montagem

L0 3

Figura 89 — Protétipo disponivel no Tinkercad
Fonte: Produzida pelo autor
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E.3 Manual de uso

Fique atento para o fato de que a conexao de qualquer ponto de um barramento
conecta todos os demais pontos do mesmo barramento. Logo, para conectar dois pontos
em barramentos distintos, digamos B5 e A8, basta conectar um ponto que pertenca ao

barramento s5 a outro que pertenca ao barramento s8.

E.3.1 Ligando um LED

Para ligar um LED da unidade 01 ou da unidade 02, conecte o barramento
negativo (-) ao barramento onde se encontra o catodo (-) do LED. Em seguida conecte o
barramento positivo (+)(ou algum outro barramento que seja alimentado pelo barramento

positivo) ao barramento do resistor associado em série com o dnodo (+) do LED.

ATENCAO: Nio conecte nenhum polo positivo (+) ao barramento conectado
ao anodo (+) do LED. A tensao oferecida pela fonte é superior a tensao

suportada pelo LED, por isso é necessario um resistor associado em série com

o LED. Se ligar o positivo direto no anodo do LED ele queima.

Para ligar o LED 5, por exemplo, conecte o barramento i55 ao barramento negativo
(-) e conecte o barramento 152 ao barramento positivo (+). Conforme a imagem central
da Figura 95. Nao conecte o barramento positivo (+) ao barramento i56 (imagem da
esquerda da Figura 95), se conectar o i56 ao positivo o LED vai queimar. A imagem
da direita ilustra o percurso da corrente elétrica que aciona o LED, em preto a conexao ao

polo negativo (neutro ou terra) e em vermelho a conexdo ao polo positivo.
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Figura 95 — Ligando o LED 5
Fonte: Produzida pelo autor
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E.3.2 Ligando um motor

Basta conectar o barramento onde esta um dos terminais do motor ao barramento
negativo (-) e o barramento onde esta o outro terminal do motor ao barramento positivo (+)
(ou a um barramento alimentado pelo positivo). A inversdo da alimentagao dos terminais

muda o sentido de rotagao do motor.

E.3.3 Utilizando um botao

Os botoes especificados pelo projeto possuem 4 terminais em dois pares. Cada
par de contatos conecta dois barramentos alinhados verticalmente de forma permanente.
Tome um botao conectado a placa nos furos E(n), F(n), E(n+2) e F(n+2), para algum n
={a, 0, 1, ..., 59}. Com isso teremos a conexao permanente entre os barramentos i(n) e
s(n) em um dos pares de contatos do botao e a conexao permanente entre os barramentos
i(n+2) e s(n+2) no outro par de contatos do botao. Quando pressionado, o botao conecta
os dois pares de barramentos de forma que os 4 barramentos ligados ao botao passam a

estar conectados.

Na imagem 96 temos o exemplo do botao 2, ligado nos pontos E43, F34, E45 e
F45. Na imagem da esquerda, o botao nao esta pressionado, seu mero posicionamento
neste pontos garante a conexao entre os barramentos i43 e s43, representada em verde
e a conexao entre os barramentos i45 e s45 representada em azul. Quando o botao é
pressionado (imagem da direita), sdo conectados os 4 barramentos, 143, s43, 145 e s45,

representado em vermelho.
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Figura 96 — Usando o botao 2
Fonte: Produzida pelo autor
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E.3.4 Utilizando um interruptor

O interruptor duplo especificado no projeto esta instalado entre dois pares de
barramentos verticais e possui dois contatos normalmente abertos, cada um conectando
um par de barramentos distinto. Quando o cursor do interruptor estd voltado para baixo,
os contatos estao abertos e ndo ha conexao entre os barramentos. Quando o cursor esta
posicionado para cima, na posicao on, os contatos sao fechados e conectam os barramentos
de um mesmo par. Mas nao conectam os pares de barramentos como ocorre no botao. Ha
interruptores duplos em quem os contatos sao controlados por cursores distintos, mas o

principio de funcionamento é o mesmo.

Vejamos a utilizacao do interruptor 3 representada na Figura 97, por exemplo. A
instalacao do interruptor nos pontos E5, E6, F5 e F6 nao altera o estado dos barramentos se
o cursor do interruptor estiver para baixo (imagem da esquerda). Quando o cursor é movido
para cima, para a posi¢ado on o contato entre os pontos E5 e F5 é fechado e o contato entre
os pontos E6 e F6 também ¢é fechado (imagem da direita). Dessa forma o interruptor na
posicdo on garante a conexao entre os barramentos i5 e s5 por um contato (representado
na cor verde, imagem da direita) e garante a conexao entre os barramentos i6 e s6 por
outro contato (representado na cor vermelha, imagem da direita). Mas diferentemente do
botao, o interruptor nao permite a conexao entre o par de barramentos i5, sb e o par de

barramentos i6, s6.

Figura 97 — Usando o interruptor 3
Fonte: Produzida pelo autor
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E.3.5 Utilizando um relé

O relé DPDT especificado no projeto possui 2 terminais de alimentacao e 6
terminais comandados. O primeiro par de terminais corresponde a contatos normalmente
abertos - NA (abertos com o relé desligado e fechados com o relé ligado). O segundo par
de terminais corresponde a contatos normalmente fechados - NF (fechados quando o relé
estd desligado e abertos quando o relé estd ligado). O terceiro par corresponde a contatos
comuns - C, que estdao conectados aos contatos NF com o relé desligado e sua conexao é
comutada para os contatos NA quando o relé é ligado. Por tltimo temos os terminais de
alimentagao da bobina do relé - T. Tome n = {«, 0, 1, ..., 54}. Os terminais dos contatos
NA estdao nas posi¢oes E(n) e F(n). Os NF estdao em E(n+2) e F(n+2). Os contatos C
estao em E(n+4) e F(n+4). E os contatos T estao em E(n+7) e F(n+7). Quando o relé
esté desligado temos a conexao entre os barramentos i(n+2) e i(n+4) e também temos a
conexao entre os barramentos s(n+2) e s(n+4). Ao conectarmos os barramentos i(n+7) e
s(n+7) aos barramentos de alimentagao, um ao positivo (4) e outro ao negativo (-), os
contatos sao comutados e deixamos de ter as conexdes mencionadas para termos a conexao

entre barramentos s(n) e s(n+4) e a conexdo entre os barramentos i(n) e s(n+4).

Vejamos o exemplo da utilizagao do relé 4, na Figura 98. Quando o relé esta
desligado (imagem da esquerda) temos a conexdo entre os barramentos 125 e i27 (em azul)
e a conexao entre os barramentos s25 e s27 (em verde). Ao ligarmos os barramentos i30 e
s30 na alimentagao elétrica (imagem da direita), temos a energizacdo da bobina do relé e
os contatos sdo comutados, agora sdo conectados os barramentos 123 e 127 (em azul) e os

barramentos $23 e s27 (em verde).

s23-NA1
s25-NF 1
s23-NA1
s25-NF 1

30-T1
.\s\

s27-C1
s30-T1

&
g o
z =z

%
& 8

i27-C2

i23-NA 2
i25 - NF 2
i27-C2
i30 -T2

Figura 98 — Usando o relé 4
Fonte: Produzida pelo autor
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E.3.6 Utilizando os Circuitos Integrados de Portas Logicas

Os Circuitos Integrados (CI) especificados na unidade 2 do painel possuem 14
terminais cada um. Todos possuem um terminal para poténcia (VCC) no canto superior
esquerdo e um terminal terra (GND) no canto inferior direito. Para utilizar qualquer um
deles conecte o barramento onde esté presente o (VCC) ao barramento positivo (4) da
placa e conecte o barramento onde estd presente o (GND) ao barramento negativo (-)
(neutro ou terra) da placa, conforme a Figura 99. Os 12 terminais restantes sao referentes
a 4 Portas Loégicas, sendo 3 terminais para cada uma, compondo duas entradas de sinal

(ou corrente elétrica) e uma saida de sinal (ou corrente elétrica) em cada porta.

Para os CI 74HC32, 74HC86, 74HCO8 e 74HCO00, as portas estao configuradas de
forma que a cada 3 terminais, excetuando-se o (VCC) e o (GND), os dois primeiros da
esquerda para a direita sao as entradas e o terceiro ¢ a saida da porta logica, Figura 99
(imagem da esquerda). J& no CI 74HC02, da esquerda para a direita, o primeiro terminal
do trio é a saida e os préximos dois sdo as entradas da porta légica, Figura 99 (imagem da
direita). No projeto, Figura 93, os barramentos referentes as entradas estao identificados
com INT e os barramentos referentes as saidas estao identificados com OUT'. As saidas de
cada porta de um CI sao identificadas com nimeros de 1 a 4. As entradas sao identificadas
com o0 mesmo numero da sua respectiva saida, acompanhado da letra A ou da letra B para

diferenciar as entradas.

O CI 74HC32 possui Portas Logicas or. Em cada porta, ha sinal de saida se houver
sinal de entrada em A ou B. (AV B).

O CI 74HCO02 possui Portas Logicas nor. Em cada porta, ha sinal de saida se nao

houver sinal de entrada nem em A nem em B. =(AV B).

O CI 74HCS86 possui Portas Légicas zor. Em cada porta, hé sinal de saida se

houver sinal de entrada ou em A ou B (ndo em ambos). (AVB).

O CI 74HCO08 possui Portas Logicas and. Em cada porta, ha sinal de saida se
houver sinal de entrada em A e B. (A A B)

O CI 74HCO00 possui Portas Légicas nand. Em cada porta, héa sinal de saida se

nao houver sinal de entrada em A e B (simultaneamente). =(A A B).

A Figura 99 mostra o CI 74HC32 e o CI 74HC02 como exemplo. Os demais CI
de Portas Logicas possuem a mesma configuracao de entrada e saida que o CI 74HC32,

mudando somente a manipulagao do sinal.
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ATENCAQO: Nao conecte mais de dois LED em paralelo em uma mesma
saida de CI, a corrente excederia a maxima suportada pelo componente. O
mesmo ocorre se a ligagao for feita sem resistor em série com o LED. Sempre

teste seu modelo no prototipo virtual antes da montagem, para evitar danos

aos componentes do painel.

$16 - POTENCIA

s17 - OUT 4
s18-INT 4
s19-INT 4
s20 - OUT 3
s21-INT 3
s22-INT 3

ity

vec 4 4B 4A 3 3B 3A
74HCO2 (nor)
1 1A 1B 2 2A 2Bgnd

i8-INT 1
i9-INT1

i10-0UT 1
i14 - TERRA

Figura 99 — CI 74HC32 e CI 74HCO02
Fonte: Produzida pelo autor

E.3.7 Utilizando o temporizador

Para utilizacao do temporizador montado na unidade 3 do painel, primeiro ele
deve ser montado conforme as especificagdes do projeto, Figura A.3. Para liga-lo, basta
conectar os barramentos positivo (+) e negativo (-) da unidade 03 na fonte de energia ou
nos barramentos positivo (+) e negativo (-) da unidade 02. Neste instante o temporizador
ja esta ativado e comeca a contar, durante a contagem do tempo o LED 13 permanece
aceso. Apés a contagem do tempo programado o LED 13 se apaga e o LED 14 é aceso.
Para reiniciar a contagem pressione o botao 4 montado no temporizador, assim o LED 14
se apaga e o LED 13 acende reiniciando a contagem. Para controlar o tempo de contagem
do temporizador mova o cursor do potenciémetro. Para diminuir o tempo de contagem
mova o cursor no sentido anti-horario e para aumentar o tempo mova o cursor no sentido
horario. O barramento i47 pode ser utilizado para enviar o sinal do temporizador durante

o tempo de contagem para outro dispositivo da placa assim como ¢é enviado para o LED 13.
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O barramento i52 pode ser utilizado para enviar o sinal do temporizador apds a contagem
do tempo, assim como é feito para o LED 14. ATENCAO para este tltimo. O conecte
no maximo a mais um dispositivo, a conexao de mais dispositivos em paralelo na mesma

saida de uma porta légica danifica o CI por excesso de corrente.

E.4 Exemplos de circuitos que podem ser montados

A seguir sao oferecidas simulagoes de projetos montados no protétipo virtual
construido no aplicativo Tinkercad <https://www.tinkercad.com/>, como exemplos de

projetos que podem ser construidos com o painel.

« protoboard - painel
Projeto do protétipo virtual do painel.
link:<https://www.tinkercad.com/things/em9RZNkjKpt-protoboard-painel ?shareco
de=LSTRFLGJb28QcvQii4d-spzmg3ybPxNTXNjq wBN9ztk>

o Ligado trés Leds com trés interruptores
Projeto de acendimento de LED por meio de interruptores.
link:<https:/ /www.tinkercad.com/things/2BhIUmXMc40-ligado-tres-leds-com-tres-
interruptores?sharecode=cHuzPIAljOrE03bq0A859WW4FF-YpldOrsTCW{bJRDY >

(A nand B) and C
Projeto envolvendo interruptores, Portas Loégicas e LED para simulacao de uma
frase logica.
link:<https:/ /www.tinkercad.com/things/lwKGWUiEGkH-a-nand-b-and-c?shareco
de=MVeVx1l 4GEBxKNWNekEv3B72HYqFNpo_ 3uUT8vxlove>

e Ligando um LED com um botao
Projeto envolvendo relés e botoes para acender um LED.
link:<https:/ /www.tinkercad.com/things/fc825wUmOHI-ligando-um-led-com-um-bo
tao?sharecode=tqrtuKpsU4VG2odluoSP1aTINImELHZNReCaZFuHo3w>

« Ligando e desligando um LED com um botao
Projeto que utiliza selo elétrico e intertravamento elétrico para ligar e desligar um
LED com um botao.
link:<https:/ /www.tinkercad.com /things /bRseTbhBOhwl-ligando-e-desligando-um-led-
com-um-botao?sharecode=Y ZowmEH52NIVfeF{fdj3DfOZcID5InGWtYOq_qU2ZGlw>
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» protoboard - painel - ligando e desligando um motor
Projeto que utiliza selo elétrico e intertravamento elétrico com relés para ligar e
desligar um motor com um botao.
link:<https:/ /www.tinkercad.com /things /8XLYVqnS5V4-protoboard-painel-ligando-
e-desligando-um-motor?sharecode=h5hFV4rTAn1vQCE6IrJgZljEoqANUR27R53G1
p8YXsM>

e projeto - motor - horario, anti-horario e desliga
Neste projeto sao usados relés intertravados, selo elétrico em relés, botoes e CI para
ligar um motor em um sentido, outo motor em outro e desligar o sistema, com luzes
de alerta de cada movimento.
link:<https: / /www.tinkercad.com /things/g0wCTjYgEOk-projeto-motor-horario-anti-
horario-e-desliga?sharecode=VNF85byE9kzyikpNrSBVhyky8YsXUvDgLQRk33CKalY >

o« Temporizador
Este projeto simula o uso do temporizador projetado na unidade 03 do painel.
link:<https:/ /www.tinkercad.com/things/jBzX9j9Wir7-temporizador?sharecode=bY
TtNVKQ_ GQI JtdKkCh6B6VXEQu  gqBylE60stvEpdU>

E.5 Orcamento

Os pregos dos componentes do projeto foram pesquisados no dia 18/03/2024, no
site <https://www.mercadolivre.com.br/> e no site <https://www.amazon.com.br/> e

os valos encontrados estao disponiveis a seguir:

Placa 830 pontos:
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 13,00 a unidade.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 15,00 a unidade.

Relé DPDT:
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 87,49 quite ¢/ 10 pegas.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 72,99 quite ¢/ 10 pegas.
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Botao 4 pinos:
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 87,49 quite ¢/ 10 pegas.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 132,33 quite ¢/ 100 pegas.

Interruptor de 2 contatos:
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 27,50 quite ¢/ 10 pegas.
No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 24,43 quite ¢/ 5 pegas.

Este interruptor nao é o de dois contatos especificado, mas pode ser adaptado
no projeto, sendo necessario uma unidade deste modelo para suprir a necessidade de trés
unidades do modelo duplo previsto. Caso seja utilizado este modelo, as posi¢oes dos contatos

dos interruptores devem ser ajustadas no projeto.

LED:
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 30,00 quite ¢/ 200 pegas.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 29,90 quite ¢/ 100 pegas.

Motor:
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 11,60 a unidade.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 13,55 a unidade.

Resistor de aproximadamente 200¢):
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 12,95 quite ¢/ 100 pegas.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 12,95 quite ¢/ 100 pegas.

Capacitor de aproximadamente 100.2:
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 14,02 quite ¢/ 50 pegas.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 24,95 quite ¢/ 10 pegas.
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Potenciometro:
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 22,41 quite ¢/ 10 pegas.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 30,98 quite ¢/ 10 pegas.

Circuito Integrado 555 (temporizador):
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 13,95 quite ¢/ 5 pegas.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 199,00 quite ¢/ 30 pegas.

Circuito Integrado 74HC32 (Portas Légicas or):
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 22,95 quite ¢/ 5 pegas.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 47,02 quite ¢/ 10 pegas.

Circuito Integrado T4HCO02 (Portas Légicas nor):
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 38,00 quite ¢/ 10 pegas.
No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 41,92 quite ¢/ 10 pegas.

Atengao para o formato dos pinos do Clircuito Integrado e dos demais dispositivos.
Os pinos devem favorecer a insercao do dispositivo na protoboard. O Clircuito Integrado
T4HCO02 encontrado na Amazon, no momento da pesquisa, ndo € o tipo adequado devido

ao formato dos pinos.

Circuito Integrado 74HC86 (Portas Légicas xor):
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 43,99 quite ¢/ 10 pegas.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 41,92 quite ¢/ 10 pegas.

Circuito Integrado 7T4HCO08 (Portas Légicas and):
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 42,89 quite ¢/ 10 pegas.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 42,89 quite ¢/ 10 pegas.
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Circuito Integrado 74HCO00 (Portas Légicas nand):
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 24,31 quite ¢/ 10 pegas.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 24,31 quite ¢/ 10 pegas.

Cabo macho para construgao dos circuitos:
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 19,12 quite ¢/ 65 pegas.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 37,99 quite ¢/ 65 pegas.

Fonte para protoboard:
No site: <https://www.mercadolivre.com.br/> por R$ 17,99 a unidade.

No site: <https://www.amazon.com.br/> por R$ 23,42 a unidade.

Os valores encontrados nao consideram o custo do frete. Esta pesquisa nao
investigou a idoneidade do fornecedor, nem a qualidade do produto ou da entrega. O
objetivo deste orcamento ¢ estimar um custo total dos componentes necessarios para

montagem de cada unidade do painel.
No Anexo F sao disponibilizadas imagens de tela feitas durante a presente pesquisa.

Considerando as quantidades previstas em projeto para cada componente, descritas
no item E.1. E estimando um custo unitario de cada componente a partir da média dos
precos pesquisados. Podemos estimar o custo da montagem de cada painel em R$ 229,60,

conforme a Tabela 29.
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Componente Custo unitario | Quantidade | Custo
estimado (RS$)

Placa 14,00 3 42,00
Relé 8,00 5 40,00
Botao 2,00 5 10,00
Interruptor 3,50 4 14,00
LED 0,20 18 3,60
Motor 12,60 2 25,20
Resistor 1,30 18 23,40
Capacitor 0,70 3 2,10
Potenciometro 2,70 2 5,40
CI 555 6,10 1 6,10
CI 74HC32 4,70 1 4,70
CI 74HCO02 4,00 1 4,00
CI 74HCS86 4,30 1 4,30
CI 74HCO8 4,30 1 4,30
CI 74HCO00 2,40 2 4,80
Cabo Macho 0,50 30 15,00
Fonte 20,70 1 20,70
Custo das pecas para montagem

de cada Painel 229,60

Tabela 29 — Orcamento da montagem do painel
Fonte: Produzida pelo autor
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APENDICE F - Complemento da Secdo 3.2

F.1 Pneumatica e Hidraulica

Pneumatica é ramo da fisica que estuda as propriedades dos gases. A industria
utiliza este conhecimento em projetos de automagao com maquinas que funcionam por meio
da compressao de ar, executando trabalhos de movimento repetitivo na linha de montagem

ou até mesmo em tarefas mais simples como fechar e abrir portas automaticamente.

Para entender uma das atividades mais simples realizadas por sistemas pneumaéti-
cos, pense em uma seringa. Na seringa temos o corpo, aquele espaco onde o fluido a ser
injetado fica armazenado, temos o bico, por onde o fluido sai do corpo da seringa e temos
o émbolo, que expulsa o fluido da seringa ao ser pressionado. Nos atuadores pneumaticos
chamamos o analogo do corpo da seringa de camisa do atuador. Nestes equipamentos
pneumaticos o émbolo estd conectado a um pistao que realiza movimento axial conforme

o ar ¢ introduzido na camisa empurrando o pistao.

Na seringa, a pressao sobre o émbolo cilindrico movimenta o fluido que estd em
seu interior, expulsando-o com o empurrar do émbolo ou introduzindo fluido na seringa ao
puxar o émbolo. Na atuacao pneumatica este fluido é o ar e a atuacao ¢é inversa aquela da
seringa, a pressao realizada pelo ar ao ser introduzido no interior da camisa movimenta o

pistao. Dessa forma temos a pressao de ar realizando movimento axial.

Basicamente um compressor faz com que ocorra o aciumulo de ar pressurizado
em um reservatorio e um sistema de valvulas controla a saida desse ar para os pontos de
utilizacao, onde sao instalados os atuadores pneumaticos. As valvulas controlam o fluxo
de ar conforme a necessidade de agdo dos atuadores. A Figura 100 mostra um dos diversos

tipos de atuadores pneumaticos disponiveis no mercado.
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Figura 100 — Atuador Pneumatico
Fonte: <https://www.jartec.com.br/atuadores/pneumaticos/iso-standart-
15552 /atuador-pneumatico-sme-diametro-o63mm-curso-100mm/> Acesso
em: 04/02/2024

Em sistemas pneumaticos e em sistemas hidraulicos, os atuadores podem ser
lineares ou giratorios. Os lineares sao aqueles que realizam movimento axial, de translagao.
Os giratérios sao os que realizam movimento de rotacao, que pode ser em um angulo
especifico ou uma rotagao continua. Os atuadores giratorios que realizam angulo especifico
sao chamados de atuadores giratérios angulares, Sao aplicaveis, por exemplo, na abertura e
fechamento de valvulas'. J4 os atuadores giratérios que realizam uma rotacao continua sao
chamados de atuadores giratérios continuos. Estes tltimos sao semelhantes a cataventos,
transformando a energia mecanica presente no movimento de um fluido pelas pas do motor

em energia mecanica de rotagao, este é o tipo de atuador de aleta rotativa.

Um atuador giratério angular pode ser do tipo cremalheira?, neste caso temos um
sistema semelhante ao atuador axial, no qual um émbolo se enche do fluido e movimenta
uma haste. Mas neste caso a haste estda conectada a uma cremalheira que transmite
movimento de rotacao a uma engrenagem a partir de seu movimento axial. Veja a Figura

101.

' ’u

Figura 101 — Atuador giratério angular do tipo cremalheira
Fonte: <https://fpeingenieriaclectrica.blogspot.com/2016/10/actuadores-
neumaticos.html> Acesso em: 14/02/2024

Imagine uma torneira que sé funciona totalmente aberta ou totalmente fechada, essa é a fungao de
uma valvula de bloqueio, por exemplo. A abertura ou fechamento da mesma pode se dar por meio de
um giro especifico.

Cremalheira é uma estrutura horizontal dentada, como se a periferia de uma roda dentada de engrenarem
fosse esticada linearmente
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Entre os diversos tipos de atuadores, falaremos um pouco mais sobre dois tipos de

atuadores axiais. O atuador axial de retorno por mola e o atuador axial de dupla atuacao.

No primeiro, o cilindro se mantém em uma determinada posigao estendido (fora
da camisa) ou retraido (dentro da camisa) por for¢a de uma mola. Tomemos o exemplo
em que a posicao normal do pistao é dentro da camisa, neste caso a mola mantém o pistao
no estado de repouso dentro da camisa até que o acesso de ar pressurizado seja aberto
pela valvula de controle, neste momento o ar movimenta o pistao criando uma camara
de ar pressurizado entre o pistao e a camisa. Quando a valvula fecha a entrada de ar
comprimido para a camara e abre a saida de ar, a mola empurra o pistao para seu estado

original dentro da camisa, expelindo o ar remanescente na camara.

Ja nos atuadores de dupla acao existem dois acessos de ar para o atuador e duas
camaras entre o cilindro e a camisa, uma a esquerda e outra a direita do émbolo, se
pensarmos no atuador na direcao horizontal. Neste caso tanto a extensao quanto a retracao
do pistao ¢ realizado por ar comprimido, a depender de qual das camaras esta sendo
abastecida com ar comprimido. Quando uma delas é alimentada, o cilindro avanca, quando
a alimentacao passa para a outra o cilindro recua. Esta atuagdo permite empurrar e puxar
objetos de forma mecanizada. Veja o esquema do funcionamento do cilindro de dupla acao

na Figura 102

Extensdo

Retragdo

|. |||||Ll!- i
. | , I%F F

Saida
Saida dear Entrada
de ar dear

Figura 102 — Esquema do funcionamento do atuador pneumatico de dupla agao
Fonte: <https://www.mtibrasil.com.br/velocidade-de-um-cilindro- pneuma-
tico.php> Acesso em: 04/02/2024

As aplicagoes da pneumatica sdo muito diversas, tanto na atuacao dos equipamen-
tos quanto no seu acionamento. Além das valvulas de controle que podem ser acionadas
manualmente ou por solenoide® também existem as que podem ser acionadas por sistema
pneumatico. Ou seja, além de controlar um sistema pneumatico ela é controlada também

por um outro sistema pneumatico.

3 Uma animacdo sobre o funcionamento do solenoide, produzida pelo autor, estd disponivel em:

https://youtu.be/VSBF5Pzr5pY
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Existe uma ampla gama de possibilidades de acionamento de sistemas hidraulicos
e pneumaticos, entre eles destacamos o acionamento eletromecanico por valvulas solenoide.
Estes sistemas eletromecanicos permitem a automagao do processo, uma vez que funcionam
com base na Loégica Booleana e podem ser controlados por meio de relés ou programas

computacionais.

A Figura 104 mostra as partes de um tipo especifico de valvula solenoide e a
Figura 103 mostra como se da o seu funcionamento. A véalvula é dotada de uma bobina
que, por efeito eletromagnético, realiza a movimentacao axial do carretel. O carretel por
sua vez é dotado de sulcos que podem ou nao coincidir com os acessos no corpo da valvula
a depender da posicao do carretel, logo a posicao do carretel determina quais acessos terao
passagem de material e quais nao. Na posicao 1 (Figura 103) a bobina estd desenergizada,
e o carretel esta retraido por efeito de uma mola, de modo que os sulcos do carretel
coincidem com os acessos 4 e 5 e com os acessos 1 e 2, assim o fluxo fica orientado em
dois canais 4-5 e 1-2. Ja na posi¢ao 2 a bobina esta energizada expulsando o carretel que
pressiona a mola, de modo que os sulcos coincidem com os acessos 1 e 4 e com os acesso 2

e 3, agora os fluxos presentes na valvula sao 1-4 e 2-3.

A vélvula representada é chamada de 5/2 vias, o ntimero 5 refere-se ao fato de
existirem 5 acessos (vias) de fluido para a vélvula, enquanto o nimero 2 se refere ao
numero de posi¢oes que a valvula pode assumir, uma com a bobina desligada e outra com

a bobina ligada, neste caso.

Posicao 1 -
Desenergizada

xe

Posicao 2 -
Energizada /

Figura 103 — Como funciona uma Vélvula Solenoide 5/2 vias
Fonte: < https : //www.mtibrasil.com.br/como — funciona — valvula —
solenoide — 52.php > Acesso em: 14/02/2024
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Conector elétrico

Carretel

=

Corpo da valvula

Bobina elétrica

Piloto

Figura 104 — Partes de uma Valvula Solenoide
Fonte: < https : //www.mtibrasil.com.br/como — funciona — valvula —
solenoide — 52.php > Acesso em: 14/02/2024

Em pneumatica e hidraulica as valvulas sao utilizadas para controlar a alimentacao
de fluido para os atuadores. O acionamento da valvula, que movimenta o carretel e controla
o fluxo do fluido, pode ser realizado de forma eletromagnética (vdlvula solenoide figuras
103 e 104), por meio de alavancas, pedais ou por meio de um fluido. Este ultimo caso, é
aquele em que uma valvula de controle é acionada por sistema pneumaéatico ou hidraulico.
Neste caso o que movimenta o carretel é um atuador pneumatico ou hidraulico, ao invés

de ser uma bobina, como ocorre nas valvulas solenoides.

Figura 105 — Valvula de acionamento manual por alavanca
Fonte: <https://duplacao.com.br/produto/valvula-spool-serie-clem />
Acesso em: 14/02/2024

Hidraulica é a parte da fisica que estuda os fluidos liquidos, o fluido mais comum
é a agua, no entanto, em hidraulica industrial os fluidos utilizados para acionamento de

atuadores sdao derivados do petréleo e sintéticos*. A hidraulica industrial funciona de forma

4 Fluidos sintéticos sdo fluidos manipulados em laboratério para aprimoramento de caracteristicas
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semelhante a pneumatica, os dois sistemas trabalham com o deslocamento de fluido para
a realizacao de operacgdes mecanicas. Mas existem muitas diferengas praticas provocadas
pelo tipo de fluido utilizado, como por exemplo, a possibilidade de contaminacao e do tipo
de vedacao do sistema. Deste modo a industria pode optar pelo sistema mais adequado a

sua necessidade.

Em vez de ar comprimido, a hidraulica utiliza fluidos liquidos. O tipos de fluido
comumente utilizado em sistemas hidraulicos industriais sao derivados de petroleo de
baixissima compressibilidade. A toxicidade e o custo destes fluidos fazem com que a
preocupacao com as vedacoes seja muito maior, tanto pelo risco de contaminacao do
processo por fluido hidraulico quanto pelo custo do fluido, que nao é tao abundante e facil de
se obter como € o caso do ar na pneumatica. Deste modo os sistemas hidraulicos demandam
componentes de vedacao muito mais sofisticados. O risco de contaminag¢ao do sistema
pelo fluido hidraulico faz com que este sistema nao seja utilizado em processos sensiveis.
Na industria alimenticia, por exemplo, em processos com maior contato com o produto
nao se utilizam sistemas hidraulicos e sim pneumaticos. A diferenca no funcionamento
da hidraulica e da pneumaética também se da no reaproveitamento dos materiais, o ar
utilizado pelas maquinas pneumaticas é desprezado para o meio ambiente apds cumprir
sua func¢ao, sem ser utilizado novamente, ja nas maquinas hidraulicas, os fluidos podem
retornar ao sistema apos o trabalho, evitando desperdicios e contaminacdo ambiental. O
sistema pode ser dotado de componentes para a limpeza do fluido, tais como filtros, para

que o fluido volte ao sistema e possa realizar novo trabalho livre de contaminantes.

A compressibilidade do ar, aproveitada nos sistemas pneumaticos permite o facil
actmulo do fluido e que estes sistemas atuem com alta velocidade a partir de descargas
rapidas do fluido armazenado, dessa forma o compressor de ar atua somente quando a
pressao do reservatério atinge um nivel minimo especifico. Neste sistema é mais dificil
estabelecer um controle do movimento realizado, durante seu percurso. E dificil posicionar
uma haste por um sistema pneumatico em um estagio diferente do inicio ou do final do

percurso da haste.

Ja o fluido hidraulico é incompressivel ou de baixissima compressibilidade, assim
o armazenamento de energia no fluido com pressurizagao ¢é inviavel, logo o sistema s6

tem pressao hidraulica disponivel durante o funcionamento da bomba?®, entdo a utilizacao

desejaveis e atenuacao de caracteristicas indesejaveis.

Outra diferenca entre os sistemas é o tipo do equipamento que desloca o fluido. Fluidos compressiveis
(pneumética) sdo deslocados por compressores e fluidos ndo compressiveis (hidrdulica) sdo deslocados
por bombas.

5
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do fluxo hidraulico demanda atuacao continua da bomba. De modo geral os sistemas
hidraulicos conseguem atuar em situacoes que solicitem menor velocidade, maior precisao
e controle do movimento e maior forca mecanica. Neste sistema é possivel controlar a

posicao da haste do atuador em qualquer ponto do seu movimento.

E ainda, a natureza do fluido faz com que sistemas hidraulicos possam ser solici-
tados a esfor¢cos mecanicos maiores do que sistemas pneumaticos. Estes sistemas também
sao mais silenciosos ja que sao vedados e reaproveitam o material, enquanto os sistemas
pneumaticos sao mais ruidosos por causa do som emitido pelo descarte do ar comprimido

apoés a utilizacdo no equipamento, mesmo com o uso de silenciadores.

Pensando em tudo isso decida sobre o melhor sistema para realizar cada uma
das atividades industriais abaixo, considere que devem ser utilizados um dos sistemas,

hidraulico ou pneumatico.

o Atividade 1° Em uma das etapas da producdo de uma indtstria alimenticia é
necessario deslocar garrafas de uma esteira para caixas em outra esteira. As garrafas
devem ser empurradas em um movimento rapido de um ponto a outro, a uma distancia
correspondente ao comprimento da haste do mecanismo utilizado no deslocamento

das garrafas.

o Atividade 27: Em uma oficina de automaéveis é necessario uma plataforma de elevacio
de veiculos para montagem e manutengdo de componentes na sua parte inferior.

E necessario um sistema que permita o controle da altura da elevagao do veiculo

conforme a operacao a ser realizada e conforme a necessidade do operador.

F.2 Uso e Funcionamento dos relés e dos contatores

Pelo principio da indugao magnética, descoberto por Michael Faraday em 1831,
temos que uma bobina eletrizada gera campo magnético, transformando-se em um eletroima,

que por sua vez interage com outros imas, atraindo-os ou afastando-os a depender do sentido

6 Uma possibilidade para controle da vélvula seria um sistema pneumaético, ji que é uma industria

alimenticia (onde a atuacdo hidraulica nao é aplicada pelo risco de contaminagdo) e o movimento de
abrir e fechar a valvula deve ser rapido e ocorrer totalmente, ou seja, ou a valvula esta aberta ou a
valvula estd fechada. Além disso o sistema permite (assim como o hidraulico) o controle por meios
eletromecénicos, eletrénicos ou computador

Uma possibilidade para controle da valvula seria um sistema hidraulico, ja que é uma atividade de
baixo risco de contaminagao que demanda precisao e controle do movimento da haste do atuador e um
alto esforco mecanico devido ao peso dos veiculos sobre a plataforma. Além disso o sistema permite
(assim como o pneumdtico) que o operador controle o sistema manualmente por alavanca
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do campo magnético gerado®. Além disso, este eletroima criado a partir da eletrizacao
de uma bobina, também interage com materiais ferromagnéticos, sempre os atraindo.
Assim sendo, a eletrizagdo de uma bobina produz o movimento de atracdo de um objeto
ferromagnético deslocando-o. O que ocorre é que energia elétrica gera campo magnético,

que por sua vez gera movimento.

Imagine um sistema em que se deseje controlar a passagem de corrente elétrica de
um ponto a outro, uma lampada por exemplo, que pode ser ligada ou desligada por meio
de um interruptor residencial comum ou qualquer outro sistema em que se faga contato
entre dois perfis metélicos”. Para isso faz-se necessario que um circuito seja percorrido por
corrente elétrica. Veja as figuras: Figura 106 onde o circuito nao é percorrido por corrente
elétrica, logo a lampada esta apagada. E a Figura 107 onde o contato de duas hastes

metalicas permite a passagem de corrente elétrica, logo ocorre o acionamento da lampada.

Figura 106 - LaAmpada Apagada
Fonte: Produzida pelo autor

Figura 107 — Lampada Acesa
Fonte: Produzida pelo autor

8  Assista ao video produzido pelo autor que descreve o funcionamento de um solenoide, disponivel em:

https://youtu.be/VSBF5Pzr5pY

O acionamento de circuitos elétricos se d4 pela passagem de corrente elétrica pelo sistema. Por isso
sao utilizados metais, ja que os mesmos sao bons condutores elétricos. Essa caracteristica vem da
baixa eletroafinidade que os niucleos atdémicos dos metais costumam ter pelos seus elétrons de valéncia
(aqueles elétrons mais externos da eletrosfera)
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Agora imagine um equipamento que deve ser acionado de forma repetida, ou que
o momento do acionamento seja muito preciso (mais preciso do que a mao humana), ou
que o operador deva estar a certa distdncia do interruptor no momento do acionamento'”,
ou simplesmente exita um desejo de facilitar o processo, ou outro motivo qualquer. Entre
outras possibilidades, este equipamento pode ser acionado por um Relé ou por um Contator

Eletromecanico.

Uma importante caracteristica do relé é que circuitos e cargas que exigem
elevadas correntes durante o seu funcionamento podem ser acionados por
uma corrente de baixa intensidade, necessaria apenas para energizar a

bobina do relé (ROGGIA; FUENTES, 2016, p.39).

Um relé, é fundamentalmente um dispositivo comutador, ou seja, quando acionado
alterna um estado de passagem de corrente elétrica. Eles costumam ser dotados de um ou
mais contatos, que podem ser: normalmente abertos, onde nao ha passagem de corrente
elétrica quanto o relé esta desligado, ou normalmente fechados, onde hé passagem
de corrente elétrica quando o relé esta desligado e também pode ocorre os dois tipos de
contato em um mesmo relé. Assim que o relé é acionado os contatos sao comutados, de
modo que o normalmente aberto ¢é fechado, permitindo a passagem de corrente elétrica
por este contato e o normalmente fechado é aberto encerrando a passagem de corrente

elétrica por este contato.

Roggia e Fuentes (2016, p.37) Diz que “O relé é um dispositivo capaz de comandar
circuitos elétricos de saida através de um circuito de controle de entrada.” Estes circuitos
sao independentes e nao estao, necessariamente, submetidos as mesmas tensoes. A tensao
do circuito de entrada comumente ¢ menor do que a do circuito comandado, principalmente
no caso dos contatores industriais. Podemos entender o “circuito elétrico de entrada” como
sendo os contatos 1 e 2 das figuras 108 e 109. E nestes contatos que é alimentada a
informacao de acionamento ou nao da bobina do relé, onde ocorre o “controle” do sistema.
E como “circuito elétrico de saida” temos os terminais 3, 4 e 5. Conforme o controle
feito pelo circuito de entrada (aquele ligado & bobina do relé) podemos “comandar” o
circuito elétrico de saida de modo que temos energizagao entre os contatos 3 e 4 ou entre os

contatos 3 e 5, figuras 108 e 109, conforme o sinal fornecido ao circuito elétrico de entrada.

10 Em curtas distancias, a corrente elétrica consegue romper a barreira isolante formada pelo ar. Nestas
situagdes ocorre o arco elétrico (aquele clardo que vemos quando ligamos um objeto na tomada muito
devagar). Quanto maior a tensao do equipamento, maior a distdncia em que pode ocorrer o arco elétrico
e maiores sao as chances de acidentes aconteceram. Entao, por motivo de seguranga, muitas vezes
“interruptores” por onde passam altas tensoes e altas correntes sdo acionados a distancia.
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Figura 108 — Relé Desligado
Fonte: Produzida pelo autor

mola

armadura

— 3

2 | bobina
—

Figura 109 — Relé Ligado
Fonte: Produzida pelo autor

Os elementos fundamentais de um relé eletromecanico comum sao:

« Bobina

« Mola

o Armadura

« Contato comum

« Contato normalmente fechado

o Contato normalmente aberto

A bobina funciona como um eletroima, acionado quando contatos 1 e 2 das figuras

108 e 109 sao alimentados com corrente elétrica. Quando acionada, a bobina atrai a
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armadura com forca superior a forca da mola, mudando a posicao da armadura. Quando
a bobina é desenergizada a mola movimenta a armadura para sua posicao original. A
Armadura é responsavel por comutar os contatos. Quanto o relé esta desligado a bobina
esta desenergizada, a mola esta contraida e a armadura conecta o contato comum ao
contato normalmente fechado, desse modo temos passagem de corrente elétrica entre os
contatos 3 e 4, comum e normalmente fechado respectivamente, como podemos observar na
Figura 108. Quando ha alimentacao elétrica dos contatos 1 e 2, a bobina é energizada e atrai
a armadura com forca superior a forca da mola e desloca a armadura da posicao original,
desconectando o contato normalmente fechado e conectando o contato normalmente aberto,
assim deixamos de ter corrente elétrica entre os contatos 3 e 4 e passamos a ter corrente
elétrica entre os contatos 3 e 5 como mostra a Figura 109. Dessa forma o sinal, ou corrente
elétrica, é comutado entre os contatos 5 e 4 a depender, respectivamente, da energizacao

ou nao da bobina do relé.

Neste modelo de relé um contato comum alimenta véarios contatos diferentes
que sao alternadas conforme o estado do relé que pode estar ou nao ligado. J& nos
contatores industriais os contatos sao independentes. Um contator para acionamento de
um motor trifdsicos'!, por exemplo, precisa apresentar trés contatos normalmente abertos
independentes. Ou seja, nao ha um contato comum, cada um dos trés contatos é alimentado
separadamente por uma fase distinta. A Figura 110 mostra esta diferenca entre o relé e o

contator, bem como a representacao grafica convencional dos mesmos.

1 2 3} A1
NF = normalmente fechado
)k
C =comum 4 5 6
A2
NA = normalmente aberto Contatos
principais

Figura 110 — Representacao grafica Relé e Contator
Fonte: (ROGGIA; FUENTES, 2016, p.40-42)

O diagrama da esquerda mostra a representacao grafica do relé com os terminais

da bobina a esquerda e os contatos a direita. O diagrama da direita mostra a representagao

1A rede elétrica convencional dispde de trés fases. Nas tomadas residencias temos trés pontos (nio
confunda com as fases), o ponto central é o terra e os outros dois pontos sio fase e neutro. A tensao
elétrica ofertada nestas tomadas ocorre pela diferenga de potencial entre uma das fases disponiveis no
sistema e o0 neutro. Este é o sistema monoféasico com o qual estamos acostumados. Mas motores e outros
equipamentos podem ser trifdsicos, neste caso as trés fases disponiveis sdo ligadas no equipamento
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grafica dos contatos principais de um contator industrial, podemos observar que nao
ha contato comum, os contatos 1-4, 2-5, 3-6, sdo independentes. A direita do diagrama
temos a representacao da bobina do contator, comumente denominada com a letra K, o

acionamento da mesma se dé pela alimentacao elétrica dos contatos Al e A2.

Muitos contatores industriais tém acoplado um médulo auxiliar, normalmente
com tensao de alimentagao mais baixa e com a possibilidade de contatos normalmente
fechados e contatos normalmente abertos conforme a necessidade do projeto. Estes médulos
também costumam ter contatos independentes. Esta configuracao amplia as possibilidades

de comando.

Os contatos principais sdo utilizados para estabelecer e interromper
correntes elétricas de alimentacao de cargas, como motores, por exemplo.
Por outro lado, os contatos auxiliares sdo utilizados para acionar e/ou
bloquear circuitos auxiliares de comando, sinalizagao e intertravamento
elétrico (impedir que um contator seja acionado quando outro j& estiver
em funcionamento) (ROGGIA; FUENTES, 2016, p.42).

Entre as aplicacoes dos contatos auxiliares, eles podem ser utilizados para realiza-
¢ao do que é chamado em campo de selo elétrico. O selo elétrico ¢é utilizado para que a
bobina do contator, uma vez energizada, feche um contato que a retroalimenta em um
circuito paralelo ao utilizado para o acionamento inicial. Isso mantém a energizacao da

bobina mesmo que o sinal inicial dado seja cessado.

+24V 24V +24V
O L d 4 @ L 4 L 4 O 4 4

B1 [--2 K1 K1 Es1ﬂ f--- K@ KTJ B1 [-- pLT KTJ
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Figura 111 — Como funciona um selo elétrico
Fonte: Produzida pelo autor

A Figura 111 acima mostra o diagrama de um selo elétrico. O retdngulo K1

representa a bobina do contator, as descontinuidades K1 representam contatos auxiliares



F.2. Uso e Funcionamento dos relés e dos contatores 239

normalmente abertos do contator K1, B1 representa o contato normalmente aberto de

uma botoeira comum!?

e o circulo representa uma lampada. Note, na imagem central,
que a pressao do botao permite a alimentagao da bobina de K1 que por sua vez fecha os
contatos normalmente abertos de K1. Quando fechado, contato K1 da direita alimenta
a lampada, ja o contato K1 da esquerda alimenta a bobina paralelamente a B1. Dessa
forma a bobina de K1 esta alimentada por duas fontes paralelas, pelo botao B1 ou pelo
contato K1 da esquerda (note aqui a presenga do conectivo légico “or”). Cassada uma das
duas alimentacoes da bobina K1, ainda restara outra e ela continua energizada. Logo, na
imagem da direita, vemos que mesmo que o botao B1 deixe de ser pressionado cessando
a alimentacao de da bobina por B1, a bobina ainda recebe alimentacao pelo contato K1
da esquerda e continua ligada. Assim é necessario apenas um “clic” no botdo para que o

sistema seja acionado permanentemente!3, sem a necessidade de pressao continua sobre o

botao.

E importante destacar que os circuitos elétrios controlados por contatores, possuem

duas partes independentes, um circuito de forca, e um de comando.

O circuito de forga funciona apenas ligando e desligando o equipamento, por isso é
mais simples. Ele passa pela parte mais robusta do contator, pode ser submetido a tensoes
maiores de trabalho e atua diretamente no acionamento das méaquinas. Nos contatores
estudados, foi verificado que essa parte do contator é dotada de um contato tripolar!*

normalmente aberto.

Ja o circuito de comando pode contemplar botoes de comando, temporizadores,
sensores, luzes para monitoramento, sistemas de seguranca entre outros. Este circuito
configura o funcionamento do equipamento e dé o sinal que aciona o circuito de forga.
Ele é submetido a tensdes menores e passa pelo médulo auxiliar do contator, que possui

contatos que sao monopolares!® e menos robustos. Estes contatos podem ser todos do tipo

12 Botoeiras podem possuir um botdo e dois pares de contatos, um par normalmente aberto e um par
normalmente fechado, a pressdo do botdo comuta os contatos durante o pressionamento, quado o botao
deixa de ser pressionado os contatos voltam para o estado original

Para desativagdo do sistema pode ser instalado o contato normalmente fechado de outra botoeira entre
o contato K1 da esquerda e a Bobina. Deste modo a pressao do segundo botéo abre o contato e cessa a
alimentacao da bobina, rompendo o selo e desligando o sistema (o que funciona como um conectivo
légico “not”).

Contatos tripolares sdo aqueles em que trés condutores podem ser ligados em trés contatos que
funcionam simultaneamente. Sao utilizados em circuitos trifasicos. Nestes casos, cada fase é ligada em
um contato do contator tripolar. Diferentemente dos contatos monopolares que sdo alimentados por
um unico condutor, por apresentarem uma Unica fase na alimentacdo do equipamento

Contatos monopolares sdo utilizados em sistemas monofasicos, onde a alimentagdo ocorre por um tnico
condutor, para a tnica fase presente. Diferentemente dos equipamentos trifasicos que requerem contatos
tripolares por apresentarem uma alimentacao trifasica que requer a presenga de trés condutores, um
para cada fase.

13

14

15
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normalmente fechado, todos do tipo normalmente aberto ou alguns de um tipo e outros
de outro tipo, no mesmo modulo auxiliar. Isso oferece versatilidade ao funcionamento do
modulo auxiliar, permitindo a construgao de circuitos mais complexos, tipicos nas fungoes

de comando.

O principais elementos do contator industrial sao: os ntcleos ferromagnéticos fixo
e moével formados por chapas laminadas sobrepostas, a bobina, a mola de retorno do nticleo
movel, os terminais de ligacao e o contato mével. Nas figuras 112 e 113 temos o corte
de um contator industrial, mostrando seus principais elementos. Quando a bobina esta
desenergizada (Figura 112) a mola afasta o nicleo mével do nucleo fixo empurrando o
contato maével para longe dos contatos dos terminais, o que mantém o contato aberto. A
alimentacao elétrica da bobina (Figura 113), gera campo magnético que atrai o niicleo
movel com forga superior a exercida pela mola movendo o contato normalmente aberto
para os contatos dos terminais, de modo que é permitida a passagem de corrente elétrica
entre os terminais 1 e 2 do contator.

contato moével

normalmente aberto

2
L S— —3—— terminal de ligagédo

nucleo ferromagnético mével

mola de retorno

terminais de alimentagéo da bobina

nucleo ferromagnético fixo

bobina eletromagnética

Figura 112 — Contator com a bobina desenergizada
Fonte: Produzida pelo autor com referéncia em Castro (2004, p.6)

contato moével
normalmente aberto

— 2
= ——~———— terminal de ligag&o

nucleo ferromagnético mével

\_% g mola de retorno
7 ]

terminais de alimentagéo da bobina

nucleo ferromagnético fixo

bobina eletromagnética

Figura 113 — Contator com a bobina energizada
Fonte: Produzida pelo autor com referéncia em Castro (2004, p.6)
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F.3 Programacao no controle da producao

Dizemos que um relé ou contator que tem apenas um contato, que pode estar
aberto ou fechado, consegue armazenar um bit de informacao. Quando associamos este
dispositivo com outros 7, formando um conjunto de 8 bits, temos uma capacidade de
armazenamento de informacao de um byte, essa informacgado armazenada é descarregada
quando o relé é acionado e realiza a sua fungao. Para se ter uma nocao da capacidade
de armazenamento de informacao dos relés, considere um dispositivo de memoéria de
computador usual de 512 Gigabytes de memoéria. Este dispositivo tem uma capacidade de
memoria de aproximadamente 4 trilhoes de relés. Desse modo, processos de automacao
mais complexos requerem extensas associagoes de relés. E portanto a formacao de painéis

gigantescos, o que era comum nos primeiros computadores.

F.3.1 Controlador Légico Programavel - CLP

Com os avangos da microeletronica surgiram os computadores mais modernos e
compactos e os dispositivos de controle numérico, tais como o CLP (Controlador Légico
Programavel). Assim, um processo complexo que demandaria um imenso painel de relés,
pode ser controlado por um pequeno computador industrial de facil programacao, o CLP

(Figura 114).
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Figura 114 - CLP da marca WEG
Fonte: <https://www.mundodaeletrica.com.br/controlador-logico-
programavel-clp/> Acesso em: 24/02/2024

O dispositivo é dotado de uma memoria, onde é descarregado um programa gerado
por computador, ligado a um conjunto de pares de contatos, assemelhando-se a um modulo
auxiliar de um contator industrial. E podem ser usados moédulos de expansao com os quais é
possivel aumentar a quantidade de contatos comandados pelo mesmo CLP. Alguns modelos
trazem um painel e a possibilidade de se fazer pequenos ajustes de comando utilizando

a propria tela do aparelho. O fechamento e a abertura dos contados é feita conforme o



242 APENDICE F. Complemento da Segio 3.2

programa descarregado. Além disso, o CLP dispensa o uso de temporizadores, arranjos
de relés e outros. O circuito de comando do sistema é virtual e ocorre na meméria do
dispositivo, eliminando os complexos circuitos de comando fisicos montados com relés. Dai
vem a compacidade do CLP em relacao aos painéis de relés. O tnico circuito elétrico fisico
necessario é o de forga, onde os contatos do CLP alimentam diretamente os dispositivos
ou, em caso de correntes e tensoes elétricas mais robustas, alimentam contatores (muitas

vezes tripolares) que alimentam os dispositivos.

O CLP surgiu com o atrativo de controlar processos da indudstria manu-
fatureira, de extrema eficiéncia tomou conta da industria automobilistica
no século XX. Sua aceitagao deveu-se a grande facilidade em sua progra-
macdo. Utilizava-se da logica de relés, a linguagem ladder, linguagem
natural de eletricistas, era facil de entender, gerava menos codigo e cabia
na pequena memoéria do CLP (LIMA, 2003).

A linguagem ladder é muito utilizada para a programacao de dispositivos CLP.
Nela os comandos utilizados fazem referéncia aos dispositivos eletronicos tipicos dos painéis
eletromecanicos. Desse modo, para programar uma funcao de selo elétrico, por exemplo,
o programador fara uso de comandos que fazem alusao a relés e contatos elétricos. Para
programar uma fun¢ao por tempo determinado o comando faz alusdo a um temporizador.
Os componentes essenciais para a construcao de painéis de relés estao todos 1a, s6 que de
forma virtual. A diagramacao do programa é muito semelhante aos diagramas elétricos de
circuitos. Cada marca de dispositivo disponibiliza ao usuario o seu programa préprio para
o seu dispositivo, de modo que existem variagoes nos programas de uma marca para outra.

No entanto, dividem a mesma linguagem de programacao.

F.3.2 Sistema de Controle Distribuido - SDCD

Os avancos tecnolégicos possibilitaram o surgimento da tecnologia SDCD que
distribui equipamentos de monitoramento e controle de processo pela planta industrial e

0s conecta em rede de acesso remoto.

Com o SDCD, é possivel monitorar e controlar processos em tempo real,
o que aumenta a eficiéncia e a seguranga das operagoes. Além disso,
essa tecnologia permite que os dados coletados sejam armazenados e
analisados posteriormente, o que possibilita a identificacao de problemas
e a implementagao de melhorias (GOES, 2023).

Essa tecnologia permite que o controle seja descentralizado e possa ser acessado
remotamente por computadores pessoais. O que diminui a necessidade de acesso as areas

operacionais e a necessidade de salas de controle e ilhas de supervisao.
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Com a criagdo do computador pessoal (PC), cairam os painéis de controle,
as ilhas de supervisao se automatizaram, antes o que eram imensas mesas,
cheias de displays e botdes passaram a ser apenas um monitor e um
teclado. Ilhas recheadas de supervisores passaram a serem desertas, basta
apenas um supervisor, e as vezes nem é necessario (LIMA, 2003).

Desse modo o controle do processo passa a ser integrado as novas tecnologias.
Antes o controle era feito por meio de painéis instalados na area operacional ou em salas
de controle e eram controlados manualmente por botoeiras, conforme as orientagoes dos
dados de processo obtidos em instrumentos de monitoramento, com visores, muitas vezes,
instalados no local, demandando proximidade entre o operador e a produgao. Com o SDCD
o processo € monitorado e controlado por meio de microprocessadores industriais ou até
mesmo computadores pessoais, conectados a uma rede integrada, que obtém dados dos
instrumentos, avalia o processo e envia informagoes de controle para linha de producao
de forma remota e automatizada. Deste modo os dados do processo e as informacoes de
correcao orientadas pelo recurso podem ser acessados de qualquer lugar e por qualquer
operador ao mesmo tempo. O SDCD disponibiliza todos os recursos de uma imensa sala

de controle em um pequeno chip.

Figura 115 — Sala de controle da usina nuclear de Chernobyl
Fonte: <https://flickr.com/photos/bbcworldservice/5411039578> Acesso em:
24/02/2024

F.3.3 soft starter

No momento do acionamento, os motores elétricos variam sua velocidade de
rotagao do zero a velocidade nominal em um curto intervalo de tempo, com isso sao
percorridos por uma corrente elétrica muito superior a corrente normal de trabalho, até

que atinjam a rotacao prevista e a corrente seja estabilizada. “Essa corrente pode ser bem
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elevada, chegando a ser 8 vezes maior que a corrente nominal do motor” (MATTEDE,

2024).

Este fendmeno pode ser observado em instalagoes para ar-condicionado residencial
em redes elétricas subdimensionadas. Muitas vezes é possivel notar a diminuigao instantanea
da iluminacao do ambiente no momento de acionamento do motor do condensador!® do
aparelho. Por mais que a elevacao da corrente de partida nao seja perceptivel, ou sua
percepcao seja amenizada, em redes elétricas residenciais adequadamente dimensionadas
ou em aparelhos dotados de motores de menor poténcia, como geladeiras e ventiladores,
ela esta presente no acionamento de qualquer motor elétrico e causa alto consumo de
energia elétrica e reducao da vida 1til do equipamento. Para contornar essa situacao os
eletrodomésticos mais modernos tem sido disponibilizados com a opcao inverter, que nada
mais é do que um dispositivo que controla a velocidade da partida do motor, aumentando-a

gradativamente, evitando o pico de corrente.

Nos equipamentos industriais, muito mais robustos, este fenomeno é muito mais
intenso, causando perdas significativas com desperdicio de energia e danos aos equipamen-

tos.

Existem alguns artificios para evitar este fenéomeno, entre eles a partida es-

trela/triangulo, o soft starter e o inversor de frequéncia.

Na partida estrela/triangulo, faz se o uso de uma caracteristica de alguns motores,
de poder ser ligado em tensoes diferentes, pela mudanca da disposi¢ao das ligagoes das
fases do motor. Nesse caso fazem-se duas ligacoes diferentes e um arranjo de contatores
alterna entre as liga¢des. Em uma primeira ligacao as fases sao ligadas de modo que a
tensao necessaria no motor seja superior a tensao da rede, assim a tensao da rede se
torna inferior a tensdo nominal!” do motor, logo insuficiente para permitir a poténcia
nominal*® do motor. Na segunda ligacdo, a ordem das fases garante que a tensao nominal
do motor ¢ igual a tensao da rede, assim ocorre a alimentagao do motor com a sua poténcia
nominal. Nesse processo uma associagao de contatores ou um CLP aciona o equipamento
no primeiro arranjo e depois de um curto intervalo de tempo alterna para o segundo
arranjo. Desse modo o motor é acionado com poténcia baixa e em seguida com poténcia

nominal diminuindo o intervalo de pico de corrente. Digamos que a tensao da rede onde o

16O condensador é o componente do ar-condicionado responsével pela pressurizacio de um gaz em seu
interior, resultando a descompressao do sistema no vaporizador. Por efeito termodindmico ocorre
aquecimento do condensador e resfriamento do vaporizador. Nos modelos split, o condensador esta
presente na parte exterior e o vaporizador na parte interior do ambiente.

17 tensdo nominal pode ser entendida com a tensdo esperada de trabalho de um equipamento.

18 poténcia nominal pode ser entendida com a poténcia esperada de trabalho de um equipamento.
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motor serd ligado é de 220V, na ligacao estrela o motor requer uma tensao de 380V, logo
os 220V da rede se tornam inferiores a tensao nominal do motor. Na ligacao tridngulo o

motor requer uma tensao nominal de 220V, igual a tensao da rede.

J& o soft starter é um dispositivo que utiliza componentes semi-condutores para
controlar o fornecimento de tensao elétrica para o motor gradativamente “de forma

crescente, ou seja, ird aumentar gradativamente, garantindo uma partida suave e sem a

presenga da corrente de pico” (MATTEDE, 2024).

Figura 116 — Soft starter da marca WEG
Fonte:  <https://www.eser.com.br/produto/15/weg-soft-starter-ssw06>
Acesso em: 24/02/2024

Entre as vantagens deste dispositivo estdao a variagao continua da tensao oferecida
ao motor, o controle dos parametros dessa variacao através de display e a possibilidade de
reducao gradativa da velocidade no desligamento. A Figura 117 compara a variagao de

corrente, no decorrer do tempo, entre os tipos de partida de motores mencionados.

A CORRENTE

PARTIDA DRETA

/

PARTIDA _
STRELA-TRIANGULO

TEMPO

Figura 117 - Comparagao entre partidas de motores
Fonte: (MATTEDE, 2024)
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F.3.4 Inversor de frequéncia

Um motor é alimentado pela rede elétrica com frequéncia de 60Hz'?. No entanto,
sua rotacao e seu torque, vao depender da tensdo e das especificagoes do motor, além da
frequéncia da rede. As partidas estrela/triingulo e o soft starter atuam na manipulagao
da tensao elétrica do motor para controlar sua rotagao. Essa atuacao ocorre em pequenos
intervalos de tempo de partida ou de desligamento do motor, a permanéncia em tensoes

diferentes das especificadas durante a atividade do motor, podem danifica-lo.

Assim como o soft starter “Os inversores de frequéncia podem alimentar uma
grande variedade de equipamentos, tais como: motores trifasicos, bombas e condicionadores
de ar” (CARLOS, 2024). Mas ao invés de alterar a tensao destes equipamentos, os inversores

manipulam a frequéncia para controlar o torque e a velocidade do motor.

Este controle nao restringe o desempenho de um motor trifasico, ape-
nas melhora sua eficiéncia. Estes motores sao frequentemente usados
em ambientes industriais e sdo especialmente comuns na tecnologia de
acionamento (CARLOS, 2024).

Este dispositivo possui uma diversa gama de funcionalidades e parametros pro-
gramaveis. Essa programacao é feita por um display no equipamento com codigos que
variam de marca para marca. As funcoes de cada comando e sua parametrizacdo sao

disponibilizadas no manual do dispositivo.

Além do controle da partida e do desligamento do motor, o inversor de frequéncia
possibilita a variagdo do torque e da velocidade de trabalho do motor a partir da manipula-
¢ao da frequéncia fornecida. O dispositivo recebe os 60Hz da rede e fornece ao motor uma
faixa que pode ir de 0 a 200Hz. Como nao ha manipulacao da tensao, e sim da frequéncia,
o motor pode funcionar em diferentes velocidade dentro da faixa disponibilizada pelo
inversor sem perda de poténcia e sem sofrer danos. Entre outras funcionalidades, o dispo-
sitivo também permite a mudanga de sentido de rotacao e a frenagem por contracorrente.
Nessa ultima, a corrente alternada recebida da rede é convertida para corrente continua
e fornecida ao motor gerando um campo magnético contrario ao gerado pela rotagao do

motor, fazendo com que o motor pare rapidamente, com desaceleracoes parametrizaveis.

19 frequéncia padrao da rede elétrica nacional
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Figura 118 — Inversor de frequéncia da marca Siemens
Fonte: < https : //www.mercadolivre.com.br /inversor — de — frequncia —
v20 — 200 — 240v — lac — lo15kw — 78a — 220v/p/M LB272004707item;d =
M LB4184141526 > Acesso em: 24/02/2024
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APENDICE G - Complemento do Capitulo 4

G.1 Complemento da Secao 4.1

G.1.1 Validacdo de Argumentos

Como visto em 2.2.2, a argumentacao é fundamental em diversas situacoes,
na matematica, na computagao, na filosofia e em outras ciéncias exatas e humanas.
Destacaremos duas aplicagoes cotidianas: A primeira é quando se deseja expor uma ideia,
o poder de convencimento depende da argumentacao. A segunda é quando somos expostos
a uma apresentacao de ideias. Neste caso é importante que o individuo compreenda os
mecanismos argumentativos, para estar apto a avaliar a argumentacao que lhe foi oferecida.
E entao poder julgar o valor da ideia apresentada e, assim, se proteger de tentativas de
manipulacao e enganacao. Esta dltima situacao tem, cada vez mais, feito parte da vida
das pessoas, através da propagacao de Fake News!, que é favorecida pelo alcance das
redes sociais e das midias sociais como explorado por Neves e Borges (2020), mas também
pelo uso de fragmentos de noticias verdadeiras na argumentagao em favor de uma noticia
falsa, como destaca Sanchotene e Marques (2021), o que aumenta o desafio de avaliar a

argumentacao em favor de uma ideia.

Defini¢ao G.1.1 (O que é Argumento) Gomes e Silva (2008, p.19) “Chamamos de
argumento ad afirmacdo de que a seqiéncia finita Py, Py, Ps, ..., P, de proposigcoes tem

como consequéncia a proposicao final Q).”

Defini¢ao G.1.2 (Argumento Valido) Daghlian (1995) define argumento vdlido como
aquele em que, sempre que todas as premissas: Py, Ps, Ps, ..., P, sdo verdadeiras, a conclusao

Q também é.

O caso em que todas as premissas sao verdadeiras é aquele em que a proposicao

v(PPANPyAPsA ...\ P,)=T. Logo, pela defini¢do G.1.2, o argumento ¢ valido quando:

I “Embora enquanto expressio seja considerada nova, o movimento denominado fake news tem sua

origem no século XIX. Este termo se tornou mais frequente através da imprensa internacional tendo seu
auge na campanha presidencial realizada nos Estados Unidos da América, onde alguns dos candidatos

foram vitimas de diversas noticias falsas que impactariam no desempenho de sua campanha eleitoral”
(NEVES; BORGES, 2020).
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sempre que V(P AP, APsA...AP,) =T, temos que v(Q) = T'. Isto representa o resultado:

Dito isso, representaremos um argumento por: Py, Py, P, ..., P, = @ e diremos

que o mesmo é vdlido quando: ¥(PL AP, APsA ... AP, = Q) =T.

G.1.1.1 Valida¢do de Argumento com a construcao da tabela verdade

Para verificar a validade de um argumento basta construir a tabela verdade e
verificar se a condicional P, A P, A P3 A ... N P, — (@ é satisfeita. Se sim, temos um
argumento vdlido, se ndo, diremos que o argumento é falho. Daghlian (1995) ressalta que
basta verificar se ocorre T F2, respectivamente, como resultados de Py, P, P, ..., P, e Q
na tabela verdade. Neste caso o argumento é falho, se nao ocorre T'F' na tabela verdade, o

argumento € vadlido.

Exemplo G.1.1 (Verificando se o argumento P, () = R é valido) Para isso basta
montarmos a tabela verdade e verificarmos se nela ocorrem os valores T'F respectivamente

para P AN Q e R. Veja a Tabela 30 abaizo.

O

HHEEARYEAN A

CRCEC RN RS RE NS
M E s a0
SN RN NS | Y
Moy S >

Tabela 30 — Tabela verdade: PAQ e R
Fonte: Produzida pelo autor

Verificamos na sequnda linha da Tabela 30 a ocorréncia do “I'F 7, o que invalida o
argumento. Ou seja, hd um caso em que as premissas sao todas verdadeiras e a conclusao

¢ falsa. Logo, pela Definicao G.1.2 temos que o argumento ¢ falho.

2 Para mantermos o padrdo de linguagem desta secdo utilizamos os valores 16gicos T e F. No entanto,

em seu texto Daghlian (1995) usa os simbolos 1 e 0 ao invés de T e F para representar o valor légico
da proposicao. Esta é uma linguagem comum entre os autores que escrevem sobre Logica Booleana.
Veja em 4.3
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Exemplo G.1.2 (Verificando a validade de =PV —=Q, P AN —Q = =~(P A Q)) Para ve-

rificar a validade do argumento vamos construir a tabela verdade (Tabela 31).

P|lQ|-P|-Q|-PV-Q|PAN-Q|PANQ | (=PV-Q)ANPA-Q) | -(PAQ)
T, T| F F F F T F F
T|F| F T T T F T T
F|T| T F T F F F T
F|F| T T T F F F T

Tabela 31 — Tabela: (—|P \ —\Q) A (P A\ ﬁQ) e —|(P A Q)
Fonte: Produzida pelo autor

Verifique que a sequnda linha da Tabela 31 é o inico caso em que (mPV—=Q)A(PA
—Q) é verdadeiro, e nesta mesma linha também se verifica que ~(PAQ) € verdadeiro. Logo,
nao ocorre “I'F'”. Entao a Definicio G.1.2 garante que o argumento ~PV —Q, P A =(Q) =
—(P A Q) € vdlido.

Note no Exemplo 31 que os valores da coluna (=P V —@Q) sdo idénticos aos valores
da coluna —(P A Q). Isso era esperado, uma vez que (=P V =Q) < —(P A Q) pela Lei de
De Morgan. De fato, em uma situacao desse tipo, onde uma das premissas é logicamente
equivalente a conclusao, é facil perceber que validade da conclusao ocorre sempre que a
validade da tal premissa ocorrer, o que a torna uma premissa supérflua, é é6bvio que ela
leva a conclusao. A verificacao da validade do argumento acaba dependendo somente da

analise das demais premissas e da conclusao.

E relevante observar que a argumentacao pode ser verificada no &mbito da sintaxe e
da linguagem objeto, ndo importando o significado metalinguistico ou os valores seménticos
possiveis para as premissas. Se uma premissa, por mais absurdo significado metalinguistico
que possa assumir, for considerada valida, as regras semanticas da Légica Proposicional
forem respeitadas e a Definicao G.1.2 for satisfeita temos um argumento véalido, para

qualquer valor semantico que se deseje atribuir as proposicoes elementares.

E importante que se tenha em mente que a validade de um argumento
depende exclusivamente da relacdo existente entre as premissas e a
conclusdo, ou seja, ndo interessa saber se a conclusdo ou as premissas
sao verdadeiras quando olhadas como proposigoes independentes umas
das outras (GOMES; SILVA, 2008, p.20).
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Exemplo G.1.3 (Validagdo de um argumento pouco intuitivo) Considere as pre-

missas: “Jodo € o Sol ou Jodo é a Lua”, “o Sol € Azul e a Lua é Verde” e a conclusao “Se

Joao € o Sol entao Joao ¢ azul”

Para verificar a validade deste argumento, considere as proposicoes P = Jodo é
o Sol, Q = Joao ¢ a Lua, R = O Sol € Azul, S = A lua é verde. Provar a validade do
argumento “Jodo € o Sol ou Jodo € a Lua”, “o Sol é Azul e a Lua é Verde”, entdo, “Se
Joao é o Sol entao Joao é azul” corresponde a provar: PV Q, RANS = P — S. Logo, basta

verificar que (PV Q)N (RAS) — (P — S). Veja a Tabela 32.

PIQ|R|S|PVQ|RAS|(PVQYAN(RAS)|P—S
T|T|T|T T T T T
T|T|T|F T F F F
T|T|F|T T F F T
T|T|F|F T F F F
T|F|T|T T T T T
T|F|T|F T F F F
T|F|F|T T F F T
T|F|F|F T F F F
F|T|T|T T T T T
F|T|T|F T F F T
F|T|F|T T F F T
F|T|F|F T F F T
F|F|T|T F T F T
F|F|T|F F F F T
F|F|F |T F F F T
F|F|F|F F F F T

Tabela 32 — Tabela verdade: Exemplo G.1.3
Fonte: Produzida pelo autor

Note que a veracidade de (PN Q) A (RN S) sé ocorre na 1%, 5% e 9 linhas. E
nestas mesmas linhas P — S também é verdadeiro, satisfazendo a Definicio G.1.2. Logo,
podemos afirmar que PV Q, RN S = P — S € um argumento valido, ou seja: “Jodo é o

Sol ou Jodo ¢ a Lua”, “o Sol € Azul e a Lua é Verde” implica que “Se Jodo é o Sol entao

Jodo é azul”, é um argumento valido.

A validacao de argumentos com o uso de tabelas verdade, demanda uma anélise

do valor légico de cada proposi¢ao que compoe o argumento para construcao da tabela.
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No entanto, uma vez verificada, a validade do argumento independe dos valores l6gicos
das proposic¢oes. O argumento é valido ou é falho independentemente do valor logico que
qualquer proposicao possa assumir. Entao ela pode ser discutida sem a necessidade de
construcao de tabelas verdade ou verificagao do valor l6gico de cada premissa, desde que

adotemos técnicas dedutivas adequadas.

G.1.1.2 Deducao Natural, Prova Direta e Prova Indireta

Em muitos casos, o custo® da construcao de uma tabela verdade para verificacao
da validade de um argumento, torna-se muito alto. Nestes casos, podemos recorrer a outros

mecanismos, entre eles a deduc¢do natural.

A utilidade do mecanismo da deducao natural estd ancorada na garantia de poder
substituir as tabelas verdade, produzindo resultados corretos e na garantida de que qualquer
argumento valido possa ser provado. Tais garantias sao dadas pelos Teoremas G.1.1 e

G.1.2, a seguir.

Hut e Ryan (2004) Refere-se a argumento vélido, como um sequencial de férmulas
logicas ¢1, ¢g, ... , ¢, € 1 em que: ¢1, @a, ... , ¢, F 1. O significado sintatico é o mesmo
ja discutido neste texto, onde: ¢1, ¢a, ... , ¢, — . Além disso, neste mesmo autor, a
validade seméntica do argumento é representada por ¢1, ¢o, ... , ¢, = 1, que tem o mesmo
significado que ¢y, ¢, ... , ¢, = 1, ou seja, sempre que v(p; A dg A ... A ¢y,) =T temos
que v(¢) =T.

Teorema G.1.1 (Teorema da Corregao) [Hut e Ryan (2004, p.46)]

O Teorema da Corregao garante que, uma vez provado pelo método da deducao
natural, um argumento é vdlido para qualquer valor semantico que possa ser atribuido as
premissas, das quais a conclusdo serd uma consequéncia logica. Isto permite que o método
dedutivo seja utilizado sem a necessidade de verificacio por meio de tabela verdade. Ou
seja, uma vez validado do ponto de vista sintdtico, sua validade semdntica estd dada. “/...]
Seja ¢1, ¢2, ... , Op € Y formulas logicas proposicionais. Se ¢1, ¢a, ... , ¢, F Y € vdlido,
entdo ¢1, ¢o, ... , ¢p = é vdlido” (traducdo nossa)*.

Teorema G.1.2 (Teorema da Completude) [Hut e Ryan (2004, p.49)]

3

Souza (2015, p.112) chama de custo, o nimero de linhas de uma tabela verdade em funcao da quantidade
de variaveis envolvidas. E o grau de dificuldade que se tem para verificar a validade de cada linha da
tabela.

4 Original: [...] Let ¢1, ¢2, ... , ¢, and 9 be propositional logic formulas. If ¢y, @2, ... , ¢, F 9 is valid,
then ¢1, ¢a, ... , dn | 9 holds.
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O Teorema da Completude garante que o sistema de dedug¢do natural é completo,
ou seja, qualquer argumento vdlido pode ser provado com as regras de inferéncia do método
dedutivo. Uma vez dotado de validade semantica, um argumento pode ser provado com a
sintaze da Logica Proposicional. “[...] sempre que ¢1, ¢a, ... , ¢n = ¥ vale, entdao existe

uma prova de deducdo natural para o sequencial ¢y, ¢o, ... , bp = 7 (tradugdo nossa).

As demonstragoes dos teoremas G.1.1 e G.1.2 acima, sao dadas por Hut e Ryan

(2004, p. 46 - 50).

Para utilizarmos a dedugao natural basta conhecermos um conjunto de regras que
sejam validas e aplica-las com o rigor sintatico da Légica Proposicional. Daghlian (1995,

p.56). Chama estas regras de “regras de inferéncia”.

Na deducao natural, temos tal colecao de regras de prova. Elas permitem
inferir formulas de outras férmulas. Aplicando estas regras em sucessao,
podemos inferir uma conclusdo a partir de um conjunto de premissas
(HUT; RYAN, 2004, p.5) tradugdo nossaS.

Hut e Ryan (2004), principal referéncia para esta subsegao, apresenta algumas
regras de prova fundamentais para a dedugdo natural. Nestas regras, acima da linha temos
as premissas, abaixo da linha temos a conclusao e a direita temos o simbolo de referéncia
que adotaremos para mencionar a utilizacao da regra na construgao dos argumentos. Os
simbolos ¢ e v irao denotar féormulas légicas ou proposigoes e o simbolo L ird denotar
uma contradi¢gdo. Além disso, os simbolos a direita da regra serao denotados por i quando
o resultado da aplicacao da regra introduzir um conetivo e serao denotados por e quando

ocorrer a eliminagdo de um conectivo.
Regra da Dupla Negacao

Esta regra permite concluir que a validade da negacao da negacao de um argumento

equivale a validade do argumento.

Regra da Disjuncao

Original: [...] whenever ¢y, ¢, ... , ¢, = 1 holds, then there exists a natural deduction proof for the

sequent ¢, Pa, ... , O, - Y.

Original: In natural deduction, we have such a collection of proof rules. They allow us to infer formulas
from other formulas. By applying these rules in succession, we may infer a conclusion from a set of
premises.
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Pela Regra da Disjuncao temos, por Vi; e Vig, respectivamente, que a validade de
¢ garante a validade de ¢ V ¢ assim como a validade de v, também, garante a validade

dede ¢ V 1.

Além disso, podemos eliminar a disjuncao quando duas féormulas ¢ e v tal que

¢ V 1, validam uma mesma conclusao N.

o || v
PV IR ||R
N Ve
Regra da Conjuncgao
o Y .
— A1
oA

De acordo com a regra da conjuncao, uma vez valido ¢ e 1) separadamente,
podemos concluir a partir de ¢ a validade de ¢ A 1. Desta mesma regra derivam e; e ey que
permitem, respectivamente, concluir a validade de ¢ e 9, verificada a validade de ¢ A . e;
e ey permitem a eliminagao da conjuncao.

PAY e, PAY e,

¢ (G

Regra da Contradigao

J_J_
—le
¢

A regra | e permite que qualquer proposi¢ao ou férmula possa ser provada a
partir de uma contradi¢ao. De fato uma implicacao P — (@) é falsa somente no caso em que
v(P)=T e v(Q)=F (Vejana subSecao 4.2.1.4). Se P =1 (P é uma contradi¢ao) temos

que v(P) = F sempre, logo nao ha o caso em que v(P) = T', dai ndo hé o caso em que



256 APENDICE G. Complemento do Capitulo 4

v(P)=T e v(Q)=F, assim temos que, para P =1 P — @ é valido qualquer que seja
Q. Ja —e é equivalente a ¢ A =¢ que sempre falso pelo Principio da nao contradicao.

Além disso, se uma suposicdo gera como consequéncia uma contradi¢ao, temos

que vale a negacao da suposi¢ao inicial.

Regra da Implicagao - Modus Ponens

Esta regra permite a eliminagdo da implicagdo (—) em um argumento.

_>
EEENY
De acordo com a regra Modus Ponens, uma vez validada a premissa ¢ e a premissa

¢ — 1, temos garantida a validade da conclusao .

Mas também podemos validar a implicacdo, dado um conjunto de férmulas ou
proposigoes. Se em um conjunto de férmulas ou proposi¢oes onde aparecem ¢ e 1, elas

sao ambas validas, temos que ¢ — 1.

o= —1

Existem outras regras tteis, derivadas das regras fundamentais, entre as quais

destacaremos duas:
Modus Tollens

Derivada da Regra Modus Ponens



G.1. Complemento da Segdo 4.1 257

o=
¢

mt

De acordo com a regra Modus Tollens, uma vez validada a premissa ¢ — 1) e a

premissa =1, temos garantida a validade da conclusao —¢.
Silogismo Disjuntivo (sd)

Derivada da Regra da Disjuncao

PVY ¢

v sd

De acordo com a regra do Silogismo Disjuntivo (sd), em uma disjungao entre pro-

posigoes diferentes, a negacao de uma das proposicoes garante que a outra seja verdadeira.

Exemplo G.1.4 (Verificagdo por dedugao natural) Vamos verificar a validade do
argumento ~ PV —Q, PA—=Q = =(PAQ) trazido pelo Exemplo G.1.2, utilizando a dedugio

natural.

1 —=-PV-Q Premissa
2 PA-Q Premissa
3 P Aey 2
4 ——P -—i 3
5 Q) sd 1,4
6 PAQ suponha
7 Q Neg 6
8 1 —e b, 7
9 =(PANQ) —i6-8

Nas linhas 1 e 2 do quadro acima temos as premissas do argumento. Na linha
3 conclui-se a validade de P, a partir da regra de eliminacdao da conjungio em P N\ —(Q)
(linha 2). Na linha 4 aplicamos a regra da negag¢io da negagio em P (linha 3) para obter
—=P. Na linha 5 consideramos a premissa =PV =Q (linha 1) e a negagio de =P (linha
4), de onde concluimos a validade de —Q a partir da regra do Silogismo Disjuntivo. Na
linha 6 supoe-se a validade de P N\Q. Na linha 7 verifica-se a validade de QQ, aplicando-se a
regra da eliminagdo da conjungao em P A @Q (linha 6). Na linha 8 verifica-se a contradigio
entre as afirmagoes @ (linha 7) e =Q (linha 5). Como a afirmagio que leva a contradigio
observada na linha 8, foi PAQ), na linha 6, concluimos com a regra da insercao da negagao,

que vale =(P A Q).
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Mas como ja havia sido observado no Exemplo G.1.2 a primeira premissa deste
argumento é logicamente equivalente a conclusao o que a torna uma premissa supérflua,
inevitavelmente =PV —Q = —(PAQ) ji que =PV —-Q < —(PAQ) pela Lei de De Morgan.
Entao poderfamos simplificar nosso argumento e provar apenas que: P A =Q = =(P A Q).

Veja o Exemplo G.1.5.

Exemplo G.1.5 (Verificagdo por dedugao natural) Vamos verificar a validade do

argumento P N =Q = —=(P A Q) por meio da dedu¢do natural.

1 PA-(Q Premissa
2 _|Q Neg 1
3 PAQ suponha
4 Q Nes 3
) 1 e 2, 4
6 -(PANQ) —13-5

Na linha 1 do quadro acima temos a premissa do argumento. Na linha 2 conclui-se
a validade de —=Q), a partir da regra de eliminagio da conjungao em P A —=Q (linha 1). Na
linha 3 supoe-se a validade de P N\NQ. Na linha 4 verifica-se a validade de @), aplicando-se a
regra da eliminagdo da conjungao em P A Q (linha 8). Na linha 5 verifica-se a contradigio
entre as afirmagoes Q (linha 4) e =Q (linha 2). Como a afirmacao que leva a contradi¢io
observada na linha 5, foi PAQ), na linha 3, concluimos com a regra da insercao da negagao,

que vale =(P A Q).

Nestes exemplos utilizamos dois mecanismos muito comuns na validacao de
argumentos, o da prova direta e o da prova indireta, também conhecido como método da

prova por contradi¢cdo ou prova por redugdo ao absurdo.

O primeiro, foi utilizado para provar a validade de P e a validade de (), onde a
partir da premissa P A =@ (linha 2) e das regras de inferéncia (regra de eliminacao da
conjungao - Aej e Aey) chegamos a validade de P e @ (linhas 3 e 4). Neste mecanismo
de demonstracao ou validacao de argumentos, as regras de inferéncia, bem como as
equivaléncias logicas, sao utilizadas para se chegar na conclusao desejada a partir das

premissas.

O segundo mecanismo foi utilizado nas linhas 5 a 8. Onde, na linha 5, supde-se a

negacao da conclusao como premissa e a partir das regras de inferéncia chega-se a uma
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contradicao, linha 7. Logo pela regra —i de introdugao da negacao, chegou-se a negacao
da negacao da conclusao, ou seja, trata-se da validade da conclusao, pela regra da negacao
da negagdo (——i ou ——e). “Entéo, para mostrar a validade de um argumento por prova

ou demonstracao indireta introduz-se a negacio da conclusdo como premissa provisoria e

deduz-se uma contradicio [...]” (DAGHLIAN, 1995, p.69).

Deixamos como recomendagcao de leitura, Hut e Ryan (2004, p.28 - 53), Daghlian
(1995, p.65 - 88) e Souza (2015, p.110 - 164), que trazem aprofundamentos re lavantes,
inerentes outros mecanismos de validacao de argumentos e técnicas dedutivas, muito uteis a
computacao a a elaboracao de provas matematicas, entre outras. Neste texto, a apreciagao
de tal leitura ficard por aqui, para nao nos concentrarmos em conceitos que vao além do

escopo desta proposta.

G.1.2 Reducdo de Conectivos

Os conectivos logicos de: negagao: “—7" (4.2.1.1), conjungdo: “A”(4.2.1.2), disjun-
cao: “V7 (4.2.1.3), condicional: “—" (4.2.1.4), bi condicional: “<»” (4.2.1.5), disjun¢do
exclusiva: “V" (4.2.1.6) podem ser reduzidos, sem prejuizo sintatico ou semantico, apenas
aos conectivos: negagdo: “=" (4.2.1.1), conjungdo: “A”(4.2.1.2), disjungdao: “V" (4.2.1.3). De
forma que as proposi¢oes compostas pelos conectivos “—7, “3”, V podem ser substituidas

por equivalentes logicas formadas apenas pelos conectivos: =, A, V.

De acordo com a Definicao 4.2.2 duas proposi¢oes sao equivalentes quando suas

tabelas verdade sao idénticas. O que é observado nas equivaléncias a seguir:

Exemplo G.1.6 (Supressao do conectivo (—) Condicional) (P — Q) < (=P V
Q): permite que o conectivo — seja substituido pelo conectivo V. Esta equivaléncia pode
ser verificada pela identidade entre as tabelas verdade de (P — Q) e (=P V Q) na Tabela
11.

Exemplo G.1.7 (Supressao do conectivo (++) Bi Condicional) (P < Q) < (=PV
Q) N (—Q V P): permite que o conectivo <> seja substituido pelos conectivo =, V e A. Esta
equivaléncia pode ser verificada pela identidade entre as tabelas verdade de (P <> Q) e

(=PV Q)N (—QV P). Compare a Tabela 6 vista anteriormente com a Tabela 33 a sequir.
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PIQ[-P[Q[(-PVQ [(-QVP) [ -PVQA(-QVP)
T|T| F F T T T
T|F | F T F T F
F|T|] T F T F F
FIF| T T T T T

Tabela 33 — Tabela Verdade: (=P V Q) A (—-Q V P)
Fonte: Produzida pelo autor

Exemplo G.1.8 (Supressao do conectivo (V) Disjungao Exclusiva) A Disjun¢dio
exclusiva, também pode ser substituida pelos conectivos —, A\, V. Jd que (PVQ) < (P A
=Q) V (Q N —P). Veja a demonstragio pelo método dedutivo.

Utilizando a Tabela 8 obtemos que: (PVQ) < —(P <> Q). E da Tabela 33 obtemos
que: (P <> Q) < (-PV Q) A (—=QV P). Dai temos que:

(PYQ) & ~(P < Q) & ~((=PVQ)A(=QV P))
=

(PVQ) & ~((=PV Q) A (=QV P))

= 7

(PVQ) < ~(-PVQ)V-(—QV P)

(PYQ) & (+=PA=Q) V (-=Q A =P)

(PYQ) & (PA=Q)V (QA—P)

As féormulas légicas escritas a partir desta reducao de conectivos ao conjunto
{=, A\, V} sdo chamadas de formas normais'®. Que podem ser: forma normal conjuntiva

ou forma normal disjuntiva.

7 Pela Lei de De Morgan (propriedade 16, Anexo D)

8  Pela Lei de De Morgan (propriedade 17, Anexo D)

9 Pela Tabela 1

10" Para saber mais sobre formas normais consulte Souza (2015, p.89-93) e Hut e Ryan (2004, p.53 - 58)
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G.1.2.1 Forma normal conjuntiva (fnc)

E a forma de se representar uma férmula légica apenas com o conjunto de

conectivos {—, A}.

Exemplo G.1.9 ((P <> Q) na fnc) Como vimos no Exemplo G.1.7, temos que: (P <«
Q)< (~PVQ)A(=QV P), o que significa que a formula légica (P <> Q) € equivalente a
(=P V Q)N (—QV P) na forma normal conjuntiva. Basta tomarmos (-PV Q)= H e

(=QV P) = R e teremos: H A\ R, uma formula escrita apenas com o conjunto de conectivos

{_'7 /\}'

G.1.2.2 Forma normal disjuntiva (fnd)

E a forma de se representar uma féormula logica apenas com o conjunto de

conectivos {—, V}.

Exemplo G.1.10 (Escrevendo (P <> Q) na fnd) (P < Q)
gt
(~PVQ)A(-QV P)
o1
(=PVQ)A=Q)V (=P VQ)AP)
o 13
(=P A=Q)V(QA=Q))V((=PAP)V(QAP))
o
(=P A=Q)V L)V (L V(QAP))
o1
(=P A=Q)V (QAP)

Basta tomarmos (-P N —=Q) = H e (Q AN P) = R que teremos: HV R, uma
férmula légica representada no conjunto de conectivos {—,V}, ou seja, na forma normal

disjuntiva.

como ja mostrado em G.1.7 e G.1.9

propriedade distributiva da conjunc¢ao sobre a disjuncao, propriedade (12) do Anexo D
propriedade distributiva da conjuncao sobre a disjuncao, propriedade (12) do Anexo D

4 (QA—-Q) e (=P A P) sdo contradigoes

15 A disjuncdo de qualquer proposicdo H com a contradicdo equivale a prépria proposicio H
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Souza (2015, p.88) traz que os alfabetos de conectivos {—, A} e {—, V} s@o com-
pletos, dai a completude da forma normal conjuntiva e a completude da forma normal
disjuntiva, garantem que qualquer proposicao logica possa ser representada com o uso dos

conectivos légicos {—, A, V}, apenas.

G.2 Operacoes com Conjuntos e Funcoes Booleanas

Considere um conjunto () de elementos dotados de uma certa propriedade . Agora
tome um elemento « qualquer, que pode ou nao ser dotado da propriedade 4, estabelecida.
Caso o elemento « seja dotado da propriedade d, diremos que o elemento « pertence ao
conjunto @ (« € @). Caso o elemento o ndo seja dotado da propriedade 4, diremos que o
elemento a nao pertence ao conjunto @ (« ¢ Q). Essa situagdo pode ser interpretada em
termos de Logica: seja a proposicao a = « pertence ao conjunto (), temos que a = « nao
pertence ao conjunto (). Veja que a dicotomia dos valores seméanticos da Logica Booleana
podem ser aplicados, podemos atribuir o valor a = 1 para a validade da proposicao a e

a = 0 para a validade da proposi¢ao a.

Dessa forma, as Fung¢oes Booleanas podem ser aplicadas nas situagoes de operagoes
com conjuntos. Com a operacao de complemento de um conjunto sendo andloga a funcao
not. Com a operagao de interse¢io (N) entre dois conjuntos sendo andloga a fungao and
(+), j& que elementos da intersegdo sdo aqueles que pertencem a A e pertencem a B. Com
a operagao de unido (U) entre dois conjuntos sendo andloga a func¢ao or (+), ja que os
elementos que pertencem a uniao sao aqueles que pertencem a A ou pertencem a B. E
com a operacao de diferenca (—) entre dois conjuntos sendo anéloga a um hibrido das
fungdes and e not, ja que os elementos que pertencem a diferenca, digamos, A — B sao

aqueles que pertencem a A e ndo pertencem a B o que equivale a a - b.

Nos casos particulares que veremos a seguir, considere dois conjuntos A e B.
Com elementos do tipo «, B, w e f, taisque: c € Aea ¢ B;f ¢ AefeB,we Ae
weEB;0¢ Ael ¢ B. E aebsao proposigoes, tais que a representa a propriedade de um
elemento pertencer ao conjunto A e b representa a propriedade de um elemento pertencer

ao conjunto B.

Complemento de um conjunto e fungao not

Note que o complemento do conjunto A (A) contempla todos os elementos que
nio pertencem ao conjunto A, ou seja A = {f3,6}. Por outro lado, @ = 1 apenas nos casos

em que a = 0, note que para o a = 1, para f a = 0, para w a = 1 e para # a = 0. Logo
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a = 1 apenas para 3 e . Dito isso, temos o mesmo resultado para as operacoes A e a. A

Figura 119 ilustra a operagao de negacao a interpretada como o complemento do conjunto

A.

Figura 119 — a
Fonte: Produzida pelo autor

Intersecdo entre dois conjuntos e funcao and

Note que o resultado da operacao de intersecao entre dois conjuntos A e B
contempla os elementos que fazem parte simultaneamente dos dois conjuntos. Logo ANB =
{w}. Por outro lado, a - b = 1 apenas nos casos em que a = 1 e b = 1, note que para «
a=1leb=0,paraffa=0eb=1,parawa=1eb=1eparaf a=0eb=0. Logo
a-b =1 apenas para w. Dito isso, temos o mesmo resultado para as operagoes AN B e
a-b. A Figura 120 ilustra a operacao a - b interpretada como uma intersecio AN B, a

solucao de a - b.

Figura 120 —a - b
Fonte: Produzida pelo autor

Unido entre dois conjuntos e fungao or

Note que o resultado da operacao de unido entre dois conjuntos A e B contempla
os elementos que fazem parte de um ou de outro dos dois conjuntos. Logo AUB = {«, 5,w}.
Por outro lado, a + b = 1 em qualquer caso, exceto quando a = 0 e a = 0, que s6 ocorre

para 6. Logo a + b = 1 para os demais casos: «, 3,w. Dito isso, temos o mesmo resultado
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para as operagoes AU B e a+ b. A Figura 121 ilustra a operacao a + b interpretada como

uma unido AU B.

Figura 121 —a+ b
Fonte: Produzida pelo autor

Diferenca entre dois conjuntos

O resultado da operacdo de A — B possui os elementos que pertencem a A e nao
pertencem a B. Logo A — B = {a}. Por outro lado, a-b=1 quando a = 1 e b =0, 0 que
ocorre apenas para «. Desta forma, temos o mesmo resultado para as operacoes A — B e

a-b. A Figura 122 ilustra a operacdo a - b interpretada como uma diferenca A — B.

Figura 122 —a - b
Fonte: Produzida pelo autor

Vejamos mais alguns exemplos de operagdes compostas por Funcgoes

Booleanas expressas na forma de operagées com conjuntos
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Figura 123 - b+ ¢
Fonte: Produzida pelo autor
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Figura 124 — (a-b) + (a-¢) + (b - ¢)
Fonte: Produzida pelo autor
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G.3 Um pouco sobre Légica de Predicados

Nem toda afirmagao pode ser compreendida logicamente pela Logica Proposicional,

vejamos os exemplos abaixo:
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Exemplo G.3.1 O quadrado é um quadrildtero. Todo quadrildtero tem quatro lados.

Entao o quadrado tem quatro lados.

Exemplo G.3.2 Para todo quadrado de drea medindo 1, existe algum quadrado de drea

maior do que [.

Na Logica Proposicional faltam recursos para representar as palavras todo e algum
contidas nos exemplos acima. Note que nos dois exemplos temos qualidades que sao
atribuidas a objetos. No primeiro, a qualidade de ter quatro lados é atribuida a todo objeto
que pertence ao conjunto dos quadrildteros. No segundo, a qualidade de ter drea maior do
que [ é atribuida a algum objeto que pertence ao conjunto dos quadrados. Estas qualidades
sao chamadas de predicados e as quantidades de objetos dotados destes predicados, podem
ser para todo ou para algum, estes sao conhecidas como quantificadores. Neste sentido a
Logica de Predicados amplia as possibilidades de representacao de situacgoes ao acrescentar

os quantificadores aos conectivos da Logica Proposicional.

Dessa forma, a Logica de Predicados conta, além dos conectivos a Légica Proposi-

cional (=, A\, V, =, ), com: objetos, predicados, varidreis e quantificadores.

Os objetos podem ser concretos, abstratos, ficticios, atdmicos ou representarem

um conjunto de coisas, sobre o(s) qual(ais) de deseje dizer algo (PEREIRA, 2016).
Os predicados sao as caracteristicas que se deseja dizer a respeito dos objetos.

As varidveis sao utilizadas para generalizar um predicado, onde um objeto pode
ou nao ser um valor da variavel, dependendo se ele possui ou nao o predicado representado
pela varidvel. “Varidveis sdo meros espacos reservados para objetos” (HUT; RYAN, 2004,

p. 94) traducdo nossa'.

Os quantificadores designam a quantidade de objetos dotados de um certo

predicado. Os quantificadores sdo Universal e Existencial.

Universal: “¥” (para todo) indica que todo objeto que é valor da varidvel é

dotado do referido predicado.

FEzistencial: “3” (existe) indica que, entre os objetos que sao valores da variavel,

hé algum (pelo menos um) que é dotado do referido predicado.

Neste texto utilizaremos a notacao trazida por Hut e Ryan (2004), onde o predicado

é representado por uma letra maitscula, seguido da wvaridvel dotada deste predicado, que é

16 QOriginal: Variables are mere place holders for objects.
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representada por uma letra mintdscula entre paréntesis.

Quanto aos quantificadores é importante notar que a negacao de wvaler para todo
é nao valer para algum. E a negacao de valer para algum é nao valer para nenhum. Ou
seja: (-VzA(zr) & Jr—A(x)) e (-IzA(z) < Vo—A(x)). Interpretando simbologia, temos:
—Vz A(x) significa a negacao de: para todo z, x é dotado do predicado A. 3x—A(z) significa
que existe x, tal que z ndo é dotado do predicado A. -3xA(z) significa que nao existe z,
tal que z seja dotado do predicado A. Vx—A(x) significa que para todo z, x ndo é dotado

do predicado A.

Retomemos os exemplos G.3.1 e G.3.2. Considere:

o A(x) =z é um quadrilatero.
e B(z) = x tem quatro lados.
e C(z) =2 é um quadrado de area .

e D(z) =z é um quadrado de area maior do que .
O Exemplo G.3.1 pode ser reescrito como:
A(quadrado),Vz(A(x) — B(z)) = B(quadrado).
Ja o Exemplo G.3.2 pode ser reescrito como:
VaC(z)3xD(x).

G.3.1 Semantica na Légica de Predicados

A interpretacao semantica do valor l6gico de uma formula na Logica de Predicados
estd compreendida no conjunto {7, F'} e depende dos valores légicos atribuidos a cada
férmula elementar e dos conectivos logicos, assim como na Légica Proposicional. Os
quantificadores de negacao, conjungao, disjungao, condicional e bi condicional (=, A, V, —

,<>) possuem as mesmas caracteristicas ja tratadas em 4.2.1.

O quantificador Universal “V” exerce um papel de conjungao entre os valores légicos
({T, F}), dos objetos (a, b, c,...) que uma varidvel (z) representa, para um determinado
predicado (A). Considere um predicado A e uma variavel = = {a, b, ¢, ...} (onde {a,b,c, ...}

sdo os possiveis objetos que a variavel x representa), temos que VzA(z) < A(a) A A(b) A
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A(c) A ... Ou seja, o valor 16gico de uma formula Vz A(x), com z = {a,b,c,...} s6 é “T" se

o valor 16gico v(A(a)) = v(A(D)) = v(A(c)) = ...=T.

O quantificador Fxistencial “3” exerce um papel de disjuncio entre os valores
légicos ({T, F'}), dos objetos (a, b, ¢, ...) que uma variavel (z) representa, para um deter-
minado predicado (A). Considere um predicado A e uma variavel z = {a,b, ¢, ...} (onde
{a,b,c,...} sdo os possiveis objetos que a varidvel = representa), temos que JrA(zr) <
A(a)VA(b)VA(c)V.... Ou seja, o valor 16gico de uma formula 3z A(z), com x = {a,b,c, ...}
é “T” se pelo menos um dos valores légicos v(A(a)), v(A(b)), v(A(c)),..., for igual a T.

Exemplo G.3.3 (Légica de Predicados) Considere uma varidvel x que representa o0s
objetos pertencentes ao conjunto { 2, 3, 4, 5 } e um predicado A = ser uwm ndmero
primo, onde A(z) indica que x é nimero primo. Note que v(A(2)) = T, v(A(3)) =
T, v(A(4)) = F, v(A(5)) =T, de onde temos que v(A(2) N A(3) N A(4) NA(B)) = F e
v(A(2) vV ABB)V A4) v A(5)) = T. Podemos concluir:

v(VxA(z))

F

T

v(3zA(x))

De fato nao € verdade que para todos os elementos v = {2,3,4,5}, x € primo,
veja que x =4 nao € primo. Mas é verdade que para x = {2,3,4,5}, existe x primo, x = 2

por exemplo.

Observando os limites desta proposta, a reflexao sobre Logica de Predicados sera
encerrada por aqui, para mais o leitor pode consultar: Hut e Ryan (2004, p. 93 - 157),
Souza (2015, p. 204 - 350), Daghlian (1995, p. 89 - 96), Pereira (2016).
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APENDICE H - Lista de Links de materiais

audiovisuais e simulacoes

H.1 Materiais produzidos pelo autor e utilizados na proposta

Link 01 - Painel virtual - simulacao disponivel no aplicativo web Tinkercad:

<https://www.tinkercad.com/things/em9RZNkjKpt-protoboard-painel sharecode=
LSTRFLGJb28QcvQiid-spzmg3ybPxNTXNjq wBN9ztk>

Link 02 - Como usar a protoboard - video disponivel no YouTube:

<https://youtu.be/FvRv6pwCKbw>

Link 03 - Como usar a protoboard - simulacdo disponivel no aplicativo web

Tinkercad:

<https://www.tinkercad.com/things/chCANWf{slKp-como-usar-a-protoboard?sharecode=
dgVYSslwq8kyH{67fial Cp3qVURS5hnnk8  XdjrndteqU>

Link 04 - Funcionamento do solenoide - video disponivel no YouTube:

<https://youtu.be/VSBF5Pzr5pY >

Link 05 - Lei de Faraday, efeito inverso ao utilizado pelo solenoide - simulagao

disponivel no aplicativo web Phetcolorado:

<https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law /latest /faradays-law__all.html>

Link 06 - Funcionamento do relé - video disponivel no YouTube:

<https://youtu.be/E0IPFAQNUv8>


https://www.tinkercad.com/things/em9RZNkjKpt-protoboard-painel?sharecode=LSTRFLGJb28QcvQii4-spzmg3ybPxNTXNjq_wBN9ztk
https://www.tinkercad.com/things/em9RZNkjKpt-protoboard-painel?sharecode=LSTRFLGJb28QcvQii4-spzmg3ybPxNTXNjq_wBN9ztk
https://youtu.be/FvRv6pwCKbw
https://www.tinkercad.com/things/chCANWfslKp-como-usar-a-protoboard?sharecode=dgYSslwq8kyHf67fiaICp3qVUR5hnnk8_Xdjrn4teqU
https://www.tinkercad.com/things/chCANWfslKp-como-usar-a-protoboard?sharecode=dgYSslwq8kyHf67fiaICp3qVUR5hnnk8_Xdjrn4teqU
https://youtu.be/VSBF5Pzr5pY
https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest/faradays-law_all.html
https://youtu.be/E0lPFdQNUv8
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Link 07 - Haste que gira - video disponivel no YouTube:

<https://youtu.be/uUP-CQfbYIM >

Link 08 - Interruptores em paralelo e interruptores em série, portas légicas “or” e

“and” - video disponivel no YouTube:

<https://youtu.be/3DzYsVHV24g>

Link 09 - Interruptores em paralelo e interruptores em série, portas légicas “or” e

“and” - simulagao disponivel no aplicativo web Tinkercad:

<https://www.tinkercad.com/things/d TIXIP GsKIP-interruptores-em-serie-e-em-paralelo-conectiv
sharecode=kmnT8z-bQpJ7uGeSLdz6feB5sToCT4c7VNvVzCbsSIk>

Link 10 - Usando o relé - video disponivel no YouTube:

<https://youtu.be/RUVEN2F5iOk>

Link 11 - Usando o relé - simulacao disponivel no aplicativo web Tinkercad:

<https://www.tinkercad.com/things /IgEAg0GFAZA-usando-o-rele?sharecode=bvRoeJD3V9fsp3X

Link 12 - Selo elétrico - video disponivel no YouTube:

<https://youtu.be/r8Y60sZBAFU>

Link 13 - Desligando um selo elétrico - video disponivel no YouTube:

<https://youtu.be/v3ukyhelncl>

Link 14 - Selo elétrico - simulagao disponivel no aplicativo web Tinkercad:

<https://www.tinkercad.com /things/2WowM1Kh3SW-selo-eletrico?sharecode=
SOpFJiydWuE8w2tzt KVIRm X{7bidPP2BGS8  Br-jslvg>


https://youtu.be/uUP-CQfbY9M
https://youtu.be/3DzYsVHV24g
https://www.tinkercad.com/things/dTIXIPGsKlP-interruptores-em-serie-e-em-paralelo-conectivos-logicos-and-e-or?sharecode=kmnT8z-bQpJ7uGeSLdz6feB5sToCT4c7VNvVzCbsSIk
https://www.tinkercad.com/things/dTIXIPGsKlP-interruptores-em-serie-e-em-paralelo-conectivos-logicos-and-e-or?sharecode=kmnT8z-bQpJ7uGeSLdz6feB5sToCT4c7VNvVzCbsSIk
https://youtu.be/RUVEN2F5iOk
https://www.tinkercad.com/things/lgEAg0GFAZA-usando-o-rele?sharecode=bvRoeJD3V9fsp3XU8jzJXKPkr1aAkbXqfUzc9y2xfig
https://youtu.be/r8Y6OsZBAFU
https://youtu.be/v3ukyhelncI
https://www.tinkercad.com/things/2WowM1Kh3SW-selo-eletrico?sharecode=S0pFJiy4WuE8w2tztKV9RmXf7bidPP2BG8_Br-j5lvg
https://www.tinkercad.com/things/2WowM1Kh3SW-selo-eletrico?sharecode=S0pFJiy4WuE8w2tztKV9RmXf7bidPP2BG8_Br-j5lvg
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Link 15 - Contato normalmente fechado do relé e o conectivo l6gico "not- video

disponivel no YouTube:

<https://youtu.be/fTnfpSISjOU>

Link 16 - Contato normalmente fechado do relé e o conectivo logico "not- simulacao

disponivel no aplicativo web Tinkercad:

<https://www.tinkercad.com/things/3rPp6cLnY Hg-o-conectivo-logico-not-e-o-contato-norm

sharecode=t6Ebq6tf5-sAOtHE2ZFrzQ71fB8dcaguk9POUcGF 1mw >

Link 17 - Temporizador - simulacao disponivel no aplicativo web Tinkercad:

<https://www.tinkercad.com/things/jBzX9j9Wir7-temporizador?sharecode=bY7tNVKQ__
GQI JtdKkCh6B6VXEQu qBylE6OstvEpdU>

7 43 bR 2

Link 18 - Portas logicas “not”, “and”, “or”, “nand”, “nor”, “xor”, com relés -

simulagao disponivel no aplicativo web Tinkercad:

<https://www.tinkercad.com/things/7f0xEwsHB3k-portas-logicas-not-and-or-nand-nor-xor-
sharecode=BDQrkF850FMaOiarRjTRYDVCD5fgmt BmWnq6I-ouiBs>

Link 19 - Portas logicas “not”, “and”, “or”, com relés - simulacao disponivel no

aplicativo web Tinkercad:

<https://www.tinkercad.com/things/iqdQfc16Z8m-portas-logicas-not-and-or-com-reles-?
sharecode=AM28UJiTNdzebvbESGi-6qfbsMTSkW9IS8RA72jJOLNmw>

Link 20 - Circuito integrado “or” - simulacao disponivel no aplicativo web Tinker-

cad:

<https://www.tinkercad.com/things /kgrfY3NmP1Y-circuito-integrado-or?sharecode=
IBnjA91jVt6uDQ3Lel q13fD6xPkHZXFkaS8ECHIM2W0>

Link 21 - Circuito integrado “and” - simulacao disponivel no aplicativo web

Tinkercad:


https://youtu.be/f7nfpSlSjOU
https://www.tinkercad.com/things/3rPp6cLnYHg-o-conectivo-logico-not-e-o-contato-normalmente-fechado-do-rele?sharecode=t6Ebq6tf5-sAOtHE2ZFrzQ7IfB8dcaguk9POUcGF1mw
https://www.tinkercad.com/things/3rPp6cLnYHg-o-conectivo-logico-not-e-o-contato-normalmente-fechado-do-rele?sharecode=t6Ebq6tf5-sAOtHE2ZFrzQ7IfB8dcaguk9POUcGF1mw
https://www.tinkercad.com/things/jBzX9j9Wir7-temporizador?sharecode=bY7tNVKQ_GQI_JtdKkCh6B6VXEQu_qBylE6OstvFpdU
https://www.tinkercad.com/things/jBzX9j9Wir7-temporizador?sharecode=bY7tNVKQ_GQI_JtdKkCh6B6VXEQu_qBylE6OstvFpdU
https://www.tinkercad.com/things/7f0xEwsHB3k-portas-logicas-not-and-or-nand-nor-xor-com-reles-?sharecode=BDQrkF850FMa0iarRjTRYDVCD5fgmtBmWnq6I-ouiBs
https://www.tinkercad.com/things/7f0xEwsHB3k-portas-logicas-not-and-or-nand-nor-xor-com-reles-?sharecode=BDQrkF850FMa0iarRjTRYDVCD5fgmtBmWnq6I-ouiBs
https://www.tinkercad.com/things/iqdQfc16Z8m-portas-logicas-not-and-or-com-reles-?sharecode=AM28UJiTNdzebvbESGi-6qfbsMTSkW98RA72jJOLNmw
https://www.tinkercad.com/things/iqdQfc16Z8m-portas-logicas-not-and-or-com-reles-?sharecode=AM28UJiTNdzebvbESGi-6qfbsMTSkW98RA72jJOLNmw
https://www.tinkercad.com/things/kgrfY3NmPlY-circuito-integrado-or?sharecode=lBnjA91jVt6uDQ3LgI_q13fD6xPkHZXFka8EChIM2W0
https://www.tinkercad.com/things/kgrfY3NmPlY-circuito-integrado-or?sharecode=lBnjA91jVt6uDQ3LgI_q13fD6xPkHZXFka8EChIM2W0

272 APENDICE H. Lista de Links de materiais audiovisuais e simulagées

<https://www.tinkercad.com/things/8iyOdwUACMZ-circuito-integrado-and?sharecode=
vb5vMa3tPWMDg  Zrr-bz0dhdjt1POyBMnspTSMhyZ68>

Link 22 - Circuito integrado “nand” - simulacao disponivel no aplicativo web

Tinkercad:

<https://www.tinkercad.com/things/g0hUqqWT{St-circuito-integrado-nand?sharecode=
wmoCyY7imYiWa6BoV2bAbr  BVg 0zKfNR3WtdiF Tezl >

Link 23 - Circuito integrado “nor” - simulagao disponivel no aplicativo web

Tinkercad:

<https://www.tinkercad.com/things /IATNhNkEQoR-circuito-integrado-nor?sharecode=

undefined >

Link 24 - Circuito integrado “xor” - simulagdo disponivel no aplicativo web

Tinkercad:

<https://www.tinkercad.com/things/9nAKGSblJDI-circuito-integrado-xor?sharecode=
JvagVKCET7  BqytDnwkeGTwP7RQsxrlaJWJ86HyqgZYU>

Link 25 - Projeto: motor que gira no sentido horario, anti-horario e desliga -

simulacao disponivel no aplicativo web Tinkercad:

<https://www.tinkercad.com /things/g0wCTjYgEOk-projeto-motor-horario-anti-horario-e-desliga’
sharecode=VNF85byE9kzyikpNrSBVhyky8YsXUvDgLQRk33CKalY >

H.2 Videos do canal do YouTube “Manual Do Mundo” recomen-

dados pela proposta

Link A - Motor V8 eletromagnético:

<https://youtu.be/SwvucPdO6ik>


https://www.tinkercad.com/things/8iyOdwUACMZ-circuito-integrado-and?sharecode=vb5vMa3tPWMDg_Zrr-bz0dhdjt1P0yBMnspTSMhyZ68
https://www.tinkercad.com/things/8iyOdwUACMZ-circuito-integrado-and?sharecode=vb5vMa3tPWMDg_Zrr-bz0dhdjt1P0yBMnspTSMhyZ68
https://www.tinkercad.com/things/g0hUqqWTfSt-circuito-integrado-nand?sharecode=wmoCyY7imYiWa6BoV2bA5r_BVg_0zKfNR3WtdiFTczI
https://www.tinkercad.com/things/g0hUqqWTfSt-circuito-integrado-nand?sharecode=wmoCyY7imYiWa6BoV2bA5r_BVg_0zKfNR3WtdiFTczI
https://www.tinkercad.com/things/lATNhNkEQoR-circuito-integrado-nor?sharecode=undefined
https://www.tinkercad.com/things/lATNhNkEQoR-circuito-integrado-nor?sharecode=undefined
https://www.tinkercad.com/things/9nAKGSblJDI-circuito-integrado-xor?sharecode=JvagVKCE7_BqytDnwkeGTwP7RQsxrIaJWJ86HyqgZYU
https://www.tinkercad.com/things/9nAKGSblJDI-circuito-integrado-xor?sharecode=JvagVKCE7_BqytDnwkeGTwP7RQsxrIaJWJ86HyqgZYU
https://www.tinkercad.com/things/g0wCTjYgEOk-projeto-motor-horario-anti-horario-e-desliga?sharecode=VNF85byE9kzyikpNrSBVhyky8YsXUvDgLQRk33CKaIY
https://www.tinkercad.com/things/g0wCTjYgEOk-projeto-motor-horario-anti-horario-e-desliga?sharecode=VNF85byE9kzyikpNrSBVhyky8YsXUvDgLQRk33CKaIY
https://youtu.be/SwvucPdO6ik
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Link B - #SagaDosComputadores: A revolugao elétrica:

<https://youtu.be/uQPiyxoCkIE?si=kkzj WM OKIHnMfGza>


https://youtu.be/uQPiyxoCk9E?si=kkzjWMOKIHnMfGza
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ANEXO A - Tabela de cédigo de resistores

I I ] [ ]
2%.9%.,10% : 560 ki2t5%

I HR : 1

4 Band - Code
L 1 1

COR

PRETO
MARROM

AwaRELO | 4 | 4 | 4 [ tke | |

VIOLETA +01% (B)
BRANCO 9 9 9
DOURADO 0,1 +5% (V)
PRATEADO 0,01 +10% (K)
]
5 Band- Code L 1 I | | |

01%.0.25%.05%.1%

] L

- 23?Qi1%
] 1

Tabela 34 — Tabela de cédigo de resistores
Fonte:<https://eletrovieira.blogspot.com /2013 04 01 archive.html> Acesso
em: 17 mar. 2024
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No primeiro exemplo trazido por Tavares e Fonseca (2009) temos o projeto de

usinagem CNC' de uma pega. A Figura 126 traz a descricao da pega e do processo de

fabricagdo. A Figura 127 traz o desenho técnico da pega e a descricao das posigoes

cartesianas em que a ferramenta de corte da maquina CNC' deve fazer para realizar o

corte. Ja a Figura 128 mostra um cédigo, na linguagem g¢-code, que programa a maquina

para a realizacao dos movimentos necessarios para a usinagem.

/ 1° Exemplo

Trata-se de uma peca paralelepipédica, sobre a qual se
pretende realizar o contorno apresentado, numa maquina
fresadora.

VVamos considerar que a pega ja se apresenta desbastada e
somente se pretende fazer o acabamento do contorno. Para
facilitar, nao sera tido em conta o raio da ferramenta.

A ferramenta tera o seu eixo de rotagao paralelo ao eixo Z e
a altura, livre de qualquer contacto com a pegca Zmov=10, o
ponto para aproximagao ao contorno (-9,-15). A velocidade
de avango é de 600 mm/min, a velocidade de corte 1800
rpm e a trajectoria sobre o contorno, inicia-se no zero pega
e desenvolve-se no sentido contrario ao dos ponteiros do

K relégio.

/

2009@JST/JOF CFAC: Exemplos de Programas de CNC 2

Figura 126 — Descri¢ao da pecga e do processo de fabricacao

Fonte: (TAVARES; FONSECA, 2009, p.2)
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ANEXO B. Exzemplo de programagio g-code

/ 1° Exemplo

\

Zmov=10. B0 | -9

-15

I P2 | 30

=
Zprof=-5. pa | o0

10

P4 | 90

40

PS | 60

70

Multivistas P6 | 25

70

da pega Tabela e P7 | 0

45

esquema P8 0

P9 | -9

70

R25

Origem Peca

-15

Centro1 (90,70)

Centro2 (25,45)

R30

Centro2
o

10

N\

30

Centro1®

P4

90 J/PCI:antn para aproximagé&o ac contorno (-9,-15)

P9=Ponto para afastamento do contorno

/

2009@JST/JOF

CFAC: Exemplos de Programas de CNC

Fonte: (TAVARES; FONSECA, 2009, p.3)

Figura 127 — Projeto da peca

/ 1° Exemplo

~

N100 G02 X60. Y70. 10. J30.
N110 GO1 X25.
N120 GO03 X0. Y45. 10. J-25.
N130 GO1 Y0.

N140 X-9. Y-15.
N150 GO0 Z10. M05
N160 M30

Programa com o contorno em coordenadas

designa-la);

retrégrado;

a ndo & necessario

absolutas:

% : Enderecgo para o nimero do programa;

122 N10 Define a velocidade de rotag&o da arvore;
N10 S1800 N20 Coord. em abs. e o plano XY para

N20 G90 G17 interpolagéo;

N30 GO0 Z10. N30 Movimento rapido para Z=10;

N40 X-9. Y-15. N40 Movimento rapido para X=-9 e Y=-15;
N50 GO1 Z-5. F600 M03 N50 Mov. de interpolacéo linear para Z=-5 a
N60 X0. YO. velocidade de 600mm/min e liga a arvore no
N70 X30 sentido retrégrado;

N8O X90. Y10 NGO...IIt\IBO Movd interp. Iindear uando ndo ha
N0 Y40, alteragédo duma coorden

N100 Mov. de interp. circular no sentido

N110 Mov. de interpolagZo linear;
N120 Mov. de interp. circular no sentido directo;

N130 e N140 Mov. de interpolacao linear,

N150 Mov. rapido para Z=10 e paragem da arvore;

N160 Fim do programa.

/

2009@JST/JOF

CFAC: Exemplos de Programas de CNC

Figura 128 — Cédigo gerado para programagao da maquina CNC
Fonte: (TAVARES; FONSECA, 2009, p.4)
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ANEXO C - Simbologia grafica de alguns

componentes de acionamento elétrico

SIMBOLO

TWLAAMT

TAA_R_ AT

LA S AT

I

3~

L
L

.F’I

DESCRICAD SiMBOLO DESCRIGAO
Botosira NA L Botosira NF
E-- E——
|
o Botoeira NA com H‘ Botoeira NF com
E < retorno por mola E 4 retorno por mola
| f
I 1y | Contatos tripolares NA, Fusivel
e == 2 ex: contator de
1) poténcia
Acionamento y Contato
eletromagneético, ex: normalmente
bobina do contator "| aberto (NA)
| | 1 Relé termico L, Contato
mlin : ! normalmente
i_ i_ i |" fechado (NF)
_ ‘ | | Disjuntor com | Acionamento
b — - elementios t&rmicos e temporizado na
‘ Y ) magneticos, protegio | ligacdo
] | | contra corentes de |
a1l | Jj :] :l curto e sobrecarga
| Disjuntor com elemento Lémpada /
B R magnético, protecao Sinalizacao
F E TN confra corrente de
W | | curto-circuito
Transformador trifasico Motor Trifasico

Figura 129 — Simbologia de componentes de acionamento elétrico
Fonte: (HENRIQUE, 2009)
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ANEXO D - Equivaléncias Logicas

A seguir temos algumas equivaléncias logicas trazidas por Gomes e Silva (2008,
p. 16 - 17). De acordo com os autores, todas podem ser provadas com o uso das tabelas
verdade, além disso sao fundamentais para o uso do método dedutivo. t representa uma
proposicao tautoldgica (tautologia, proposigao cujo valor 16gico é sempre verdadeiro) e ¢

representa uma contradi¢ao (proposicao cujo valor légico é sempre falso).
(1) =p(=p) < p (dupla negagao);
(2) p Ap < p (propriedade independente da conjungao);

3) p A q < qAp (propriedade comutativa da conjuncgao);

4) (pAg) A< pA (¢ Ar) (propriedade associativa da conjungao);

7) pV p < p (propriedade independente da disjungao);
8) pV q < qVp (propriedade comutativa da disjungao);

)
)
)
)
5) pAt & p;
)
)
)
)

9) (pVqg) Vr<pV(qVr) (propriedade associativa da disjungao);

)
)
)
15) pV (p A q) < p;
16) =(p A q) < —p V =g (lei de De Morgan);
) =(pV q) < —p A —q (lei de De Morgan);
18) p—=qe pVg
(19) p = ¢ & =q¢ = —~g;

(20) prqe (p—q) Alg—p).






ANEXO E - Portas Légicas

TABELA- FUNCAOQ
CIRCUITO VERDADE CEI MIL DIN BOOLEANA
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Tabela 35 — Portas Légicas
Fonte: (DAGHLIAN, 1995, p.155)
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ANEXO F - Imagens de tela dos orcamentos
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Figura 130 — Protoboard 830 pontos - orcamento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 131 — Protoboard 830 pontos - orcamento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Figura 132 — Relé DPDT - orgamento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 133 — Relé DPDT - or¢camento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 134 — Botao 4 pinos - orcamento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 135 — Botao 4 pinos - orcamento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 136 — Interruptor de 2 contatos - or¢gamento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 137 — Interruptor de 2 contatos - orcamento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 138 — LED - orgamento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 139 - LED - orcamento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 140 - Motor - orcamento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 141 — Motor - orgamento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Resistor 242/ 2,2k Cr25 /4w 5% -
& Pacote Com 100 Pecas
POV

& R§ 12

‘o]
1

a wMwEDOZCEB T A Ao Pl 40 B

Figura 142 — Resistor - or¢gamento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 143 — Resistor - or¢camento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 144 — Capacitor - orcamento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 145 — Capacitor - orcamento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

10x Potenciémetro 10k Linear O
Com Eixo L20 Estriado

Figura 146 — Potenciémetro - orgcamento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 147 — Potenciémetro - orcamento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 148 — Circuito Integrado 555 - or¢gamento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 149 — Circuito Integrado 555 - or¢camento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 150 — Circuito Integrado 74HC32 - or¢camento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 151 — Circuito Integrado 74HC32 - or¢camento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 152 — Circuito Integrado 74HCO02 - or¢amento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 153 — Circuito Integrado 74HCO02 - or¢camento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 154 — Circuito Integrado 74HC86 - orcamento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 155 — Circuito Integrado 74HC86 - orcamento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 156 — Circuito Integrado 74HCO08 - or¢camento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 157 — Circuito Integrado 74HCO08 - orcamento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 158 — Circuito Integrado 74HCO0O0 - or¢gamento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Figura 159 — Circuito Integrado 74HCO0O0 - or¢camento 02
Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Figura 160 — Cabo macho - or¢camento 01
Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 161 - Cabo macho - or¢camento 02

Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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Figura 162 — Fonte para protoboard
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Fonte: <https://www.mercadolivre.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024

Figura 163 — Fonte para protoboard

Fonte: <https://www.amazon.com.br/> Aceso em: 18 mar. 2024
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