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Resumo: Visando criar ferramentas alternativas para o ensino de Mecdnica Vetorial, um
cédigo computacional em Fortran 95 foi desenvolvido para ilustrar o cdlculo de grandezas
cinemdticas (velocidade e aceleragdo) de um mecanismo articulado composto de um disco e
duas barras de articulagdo. A utilizagdo desta ferramenta auxiliar se faz util como um projeto
semestral em que um grupo de estudantes trabalhando em equipe desenvolve andlises a
partir da variagdo de pardametros do mecanismo em questdo, e processa o0 programa para
gerar saidas grdficas dos resultados. A partir da configuragdo inicial, foram efetivadas duas
alteragoes de projeto, e obtidas velocidades e aceleragoes angulares de uma das barras de
articulagdo para um giro de 90 graus do disco-motor. Utilizando o sistema “Interactive
Physics™", foram produzidos videos de animagdo para complementar as andlises.
Académicos do segundo ano de Engenharia normalmente ja passaram por um curso
introdutdrio de computagdo, e o aproveitamento que se obtém no aprendizado da Mecdanica
em si justifica o uso de projetos computacionais como complemento as tarefas mais
tradicionais de ensino-aprendizagem. O trabalho aqui apresentado é a combinagdo de
projetos independentes realizados por equipes de alunos em semestres distintos, e extendido
além da proposta original como uma breve atividade de iniciagdo cientifica.
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1. INTRODUCAO

O estudo da Dinamica Vetorial em cursos de Engenharia segue uma seqiiéncia similar
aquela da Fisica 1, embora a énfase na primeira seja na andlise de objetos idealizados com o
modelo de corpos rigidos conectados e movimentos interdependentes. Assim, esta seqiiéncia
invariavelmente comec¢a com o estudo da cinematica do movimento, analise geométrica sem
preocupar-se com as causas do mesmo. Uma conclusdo importante nesta etapa € que qualquer
movimento possivel de um corpo é entendido pela combinagado de translagdo e rotagcao puras.
A figura 1 apresenta estes dois movimentos puros que, quando combinados, denominamos
movimento plano geral (caso bidimensional).
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Figura 1 — Movimento plano: (a) translagdo; (b) rotacao.
2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Teoria
O teorema de Chasles (UNIVERSIDAD DE SEVILLA, 2014) formaliza estas ideias e
permite o calculo das grandezas envolvidas, que sdo velocidades e aceleracOes lineares de

dois pontos do corpo ( VB , a, , dg ), velocidade e aceleragdo angulares (., ®W,z),

e distancia entre os pontos escolhidos ( pap ) utilizando o jargdo matematico da algebra e do

calculo diferencial de vetores. As duas equagdes vetoriais relevantes sdo as equacoes (1) e (2)
apresentadas abaixo. A equacdo (2) é obtida a partir da derivada temporal da equagado (1).

—

Vg = f/,q + Wap X Pyp M

ag = dy + wuyp X pup + Wap X (Wap X Pap) @

Estas equacdes foram implementadas na linguagem de programacdo Fortran 95 e
resolvidas para trés versdes distintas de um mecanismo articulado (FLEISCHFRESSER,
2014). O projeto original é sugerido em (SHAMES, 1997). O que apresentamos ¢é uma sintese
de trabalhos desenvolvidos por alunos em ocasides distintas para configuracdes modificadas
do mesmo sistema.

Mecanismo A — configuragdo original
A configuragdo A é o problema original onde uma rotagdo constante de 2 rad/s é
imposta ao disco no sentido anti-hordrio de giro (figura 2). A programacdo resolve este

(o] , ”, .
movimento articulado do sistema para um giro de 90" do disco, isto é, até o ponto A ficar
alinhado horizontalmente com o ponto C. Perceba que, neste caso, a barra de conexao BC gira
no sentido horério (rotacdo pura), enquanto a barra AB realiza movimento plano geral. O
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programa calcula a cinematica de ambas as barras fornecendo uma tabela de valores para um
o
passo angular de 4.5 .
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Figura 2. Configuracdo original A (desenho fora de escala).

Mecanismo modificado B — giro completo com rotagdo constante

A configuracdo original ndo permite que o mecanismo faga um giro completo. Assim,
foi proposta a modificagdo apresentada na figura 3, a qual traz o ponto de articulagdo em C
mais préximo ao disco sem alterar o comprimento da barra AB de conexdo. Ao disco ainda é
imposto um giro de 2 rad/s constante, s6 que agora no sentido horario.
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Figura 3 — Configuracao B (desenho fora de escala).

Mecanismo modificado C — giro com rotagdo varidvel
A terceira e tultima modificacdo (“Figura 4”) retorna o mecanismo a configuracao

original, s6 que agora impondo um giro ao disco com taxa variavel ( @ ), funcdo da posicao

angular ( @ ). A equacdo (3) apresenta a expressao utilizada no calculo. O angulo o mede a
variacdo angular do raio do disco a partir da vertical (do centro até o ponto A).

w = 0,10 + 2,3 - « 3)
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Figura 4 — Configuracao C (desenho fora de escala).

2.2. Resultados
As tabelas 1, 2 e 3 apresentam os resultados para as trés configuracdes analisadas.
Graficos de comparagdo para velocidade e aceleracdo angulares sdo apresentados na figura 4.
A configuracdao A com resultados apresentados na tabela 1 é o exercicio original descrito em
(SHAMES, 1997). Os valores apresentados para 0 grau conferem com a solucdo do exemplo
resolvido do livro. A caracteristica interessante deste resultado € a inversdao no sentido da
velocidade angular da barra AB ( ®,; ) de anti-horario até 27° para horério a partir de

31,5° . Este comportamento foi confirmado pela andlise do video e ilustra o beneficio
destas ferramentas para o aprendizado: uma aula tradicional com uso da lousa apenas nao
seria suficiente para ilustrar o movimento.

Tabela 1 - Resultados para a configuracao A.

Giro W 45 V. W
(graus) | (rad/s) | (m/s) (rad/s?)
0 2,000 0,600 -57,778
4,5 0,706 0,600 -181,047
9,0 0,505 0,600 8,140
13,5 0,370 0,600 1,823
18,0 0,258 0,600 -0,005
22,5 0,157 0,600 -0,858
27,0 0,061 0,600 -1,346
31,5 -0,003 0,600 -1,649
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36,0 -0,117 0,600 -1,839
40,5 -0,199 0,600 -1,949
45,0 -0,275 0,600 -1,996
49,5 -0,345 0,600 -1,995
54,0 -0,407 0,600 -1,954
58,5 -0,461 0,600 -1,884
63,0 -0,506 0,600 -1,793
67,5 -0,542 0,600 -1,690
72,0 -0,569 0,600 -1,581
76,5 -0,587 0,600 -1,473
81,0 -0,598 0,600 -1,372
85,5 -0,602 0,600 -1,280
90,0 -0,600 0,600 -1,200

J& a configuracdo B mostra que a barra AB gira somente no sentido anti-horario durante os 90
graus do movimento analisado, embora a aceleracdo angular ( ®,; ) passe de desaceleracao
para aceleracdo a partir de 58,5 .Isto é, até 54° abarra gira no sentido anti-horario mas
desacelerando continuamente até comegar a acelerar a partir de  58,5° . Finalmente a tabela
3 mostra os resultados para a configuracdo original mas com velocidade angular variavel para
o disco conforme a equagdo 3. O comportamento do movimento da barra AB é semelhante ao
da configuracdo A, embora aqui ela desacelere continuamente.

Tabela 2 - Resultados para a configuracao B.

Giro W 45 V. W
(graus) | (rad/s) (m/s) (rad/s?)
0 0 -0,600 -2,809
4,5 0,104 | -0,600 -2,380
9,0 0,197 -0,600 -2,015
13,5 0,278 -0,600 -1,703
18,0 0,350 -0,600 -1,433
22,5 0,412 -0,600 -1,198
27,0 0,466 -0,600 -0,991
31,5 0,512 -0,600 -0,806
36,0 0,552 -0,600 -0,636
40,5 0,587 -0,600 -0,478
45,0 0,616 -0,600 -0,328
49,5 0,640 -0,600 -0,179
54,0 0,661 -0,600 -0,028
58,5 0,679 -0,600 0,134
63,0 0,693 -0,600 0,315
67,5 0,705 -0,600 0,532
72,0 0,714 | -0,600 0,817
76,5 0,721 -0,600 1,244
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Tabela 3 - Resultados para a configuracao C.

Giro Wap V. W

(graus) | (rad/s) (m/s) (rad/s?)
0 0 0 -0,000
4,5 0,101 0,084 -0,373
9,0 0,118 0,138 -0,467
13,5 0,120 0,193 -0,583
18,0 0,107 0,247 -0,732
22,5 0,079 0,301 -0,919
27,0 0,036 0,355 -1,142
31,5 -0,020 0,409 -1,397
36,0 -0,090 0,464 -1,673
40,5 -0,171 0,518 -1,953
45,0 -0,260 0,572 -2,217
49,5 -0,357 0,626 -2,440
54,0 -0,458 0,680 -2,596
58,5 -0,561 0,735 -2,658
63,0 -0,661 0,789 -2,606
67,5 -0,758 0,843 -2,428
72,0 -0,848 0,897 -2,121
76,5 -0,929 0,951 -1,698
81,0 -1,001 1,005 -1,181
85,5 -1,062 1,060 -0,602
90,0 -1,114 1,114 0,000
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Figura 4 — Velocidade angular (painel superior) e aceleracao angular (painel inferior) da barra
AB para os trés mecanismos analisados.

2.3. Videos
Videos gerados para as configuracbes A e B sdo apresentados na figura 5. Estas
animagdes foram produzidas com o sistema “Interactive Physics™” (DESIGN SIMULATION

TECHNOLOGIES, 2014). Este tipo de visualizacdo é muito util em disciplinas como a
Mecanica, pois complementam a apresentacdo estitica em lousas e slides. Foi possivel
confirmar a inversdo do sentido de giro da barra AB como discutido anteriormente para a

configuracao original A.
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Figura 5 — Videos gerados para as configuracoes A (a, b, c) e B (d, e, f): tempo inicial (a, d);
posicdo intermediaria (b, e); proximo ao término do movimento (c, f).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Apresentamos um projeto computacional relativo a disciplina de Mecanica Vetorial,
mais especificamente a cinematica de corpos rigidos interconectados. Este projeto envolveu
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académicos do 2* ano de Engenharia, onde o professor disponibilizou o codigo Fortran
inicial, e os alunos ficaram encarregados de entender a logica computacional utilizada,
relacionar os conceitos e aplicacGes vistos em sala de aula, desenvolver uma alteracao do
projeto inicial, processar o codigo alterado, e interpretar os resultados fisicamente. Como
atividade pratica supervisionada, este tipo de projeto desenvolve o raciocinio critico dos
estudantes, além de ser um bom exemplo de aprendizagem ativa e trabalho em equipe nas
aulas de Engenharia. Métodos de aprendizagem ativa tem sido avaliados como superiores em
uma variedade de estudos (ver, por exemplo, BOOTH et. al,, 2011). Sendo assim, a
introducdo de atividades como a apresentada neste trabalho ndo sé melhora a receptividade
dos alunos ao tema, como também motiva o trabalho colaborativo entre eles.
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AN EXAMPLE OF COMPUTATIONAL
ENGINEERING DYNAMICS EDUCATION

Abstract: A Fortran code was developed to illustrate calculations with an articulated
mechanism.The contraption is made of three parts (a disk and two slender bars), and it is
used to compute angular velocities and accelerations. This activity was implemented within a
project-based learning environment where students work in teams changing geometrical input
parameters, running the code, and analyzing graphical outputs of the motion. Three distinct
configurations were conceived and the angular velocity and acceleration for the connecting
bar were chosen for detailed analysis during a 90-degree turn of the disk. An evaluation
version of the simulation system “Interactive Physics™” was also used to visualize the
motion. Second-year Engineering students usually already had an introductory computing
class and numerical activities as the one described here improve their critical thinking skills.
This work is the combination of various projects assigned to different students' teams in
separate offerings of Vector Dynamics and it was further developed as a brief undergraduate
research experience.
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