e XL CONGRESSO BRASILEIRO
' e | DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA.

Bya, () (@) (@) (@) (@) (@8 () =@

0. 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.0.00.0.0.00.0.0.000000000000000000000000000000000000

CENTRO DE MASSA: A PRATICA
COMO ELEMENTO MOTIVACIONAL

Maris Stela C Silveira — mstela@unifei.edu.br

WIlamir C Oliveira — wlamir@unifei.edu.br

Universidade Federal de Itajuba, UNIFEI, Instituto de Engenharia Mecanica
Av BPS, 1303, Pinheirinho

37500901 — Itajubd - MG

Felipe G C Lima — felipe_gianotti@hotmail.com

Graduando do curso de Engenharia Mecanica, UNIFEI

Resumo: Um trabalho, dentro da disciplina Desenho Técnico com a visdo multidisciplinar, é
proposto aos alunos ingressantes no curso de Engenharia Mecanica da UNIFEIL. A
metodologia sequencial desde a elaboracao de um desenho até a fabricacéo e a obtencdo do
centro de massa é focada de forma didatica e com fins motivacionais. Esta apresentacao
prévia do conteddo “chdo de fabrica” aguca a curiosidade e valida a importancia de
praticas educacionais para o crescimento do aluno. A diversidade das etapas propostas neste
trabalho contribui para alcancar as varias inteligéncias abordadas por Gardner
proporcionando maiores oportunidades para o aprendizado.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio dos tempos os simbolos e desenhos eram usados como formas de
comunicagdo: o desenho artistico expressando ideias e estimulando a imaginagéo e o desenho
técnico representando o objeto de maneira mais precisa. Devido a dificuldade de expressar
“forma” ¢ “dimensdo” em linguagem escrita e falada, com o passar dos tempos, muitos
sentiram a necessidade de padronizar a comunicacdo grafica. Gaspar Monge, no século XVIII,
pesquisou e apresentou um método de representacdao tridimensional do objeto sobre uma
superficie bidimensional. Para favorecer o desenvolvimento da padronizacdo internacional e
facilitar o intercdmbio de produtos e servicos entre as nagdes, 0s 6rgdos responsaveis pela
normalizacdo em cada pais, reunidos em Londres em 1947 criaram a Organizacdo
Internacional de Normalizagdo (International Organization for Standardization — ISO). No
Brasil, as normas técnicas editadas pela ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)
séo registradas pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagédo e Qualidade
Industrial) como normas NBR.

O processo da elaboracdo de um projeto passa pelo esbogo, desenho tragado a méo livre
onde a ideia inicial é apresentada, analisada e aprimorada. Na sequéncia o processo passa pela
tradicional prancheta e acompanhando a evolucéo, busca a facilidade da representacdo atraves
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de programas e ferramentas graficas, proporcionando rapidez, facilidade na correcdo e na
alteracdo de dados. Muitos educadores atuantes na area de projetos sdo favoraveis ao uso da
prancheta no processo natural de aprendizagem. Esta etapa permite o desenvolvimento da
habilidade visual do objeto no espago e seu entendimento antes mesmo da imagem se
concretizar no plano bidimensional. E importante que o projetista atento & normatizacéo, ao
tipo de material, aos processos de fabricagdo esteja aberto ao didlogo com a equipe de
producdo, reduzindo desta forma falhas e garantindo a qualidade final do produto, suportando
a concorréncia e a aceitagdo no mercado.

A disciplina Desenho Técnico é ministrada a todos os alunos dos Cursos de Engenharia
da Instituicho UNIFEI — Universidade Federal de Itajubd, sendo que as estratégias e 0s
procedimentos didaticos sdo ajustados em funcdo dos respectivos interesses dos varios
Cursos. Métodos tradicionais baseados em aulas expositivas com a exigéncia de memorizagdo
tém se mostrado pouco eficientes para a motivacdo dos alunos. A competicdo crescente
associado a evolugdo tecnoldgica impde, ao mercado, tomadas rapidas de decisdo. E deste
meio competitivo que oriunda os alunos ingressantes nas universidades que necessita de
processos dindmicos e atraentes que despertem seu potencial. Neste contexto, uma
metodologia motivacional é aplicada aos alunos do curso de Engenharia Mecéanica, com 0
objetivo de despertar e motivar no aluno o interesse pelo aprendizado. A disciplina Desenho
Técnico é ofertada aos alunos do primeiro ano que na grande maioria, diferentemente da
realidade de 30 anos atras, ndo possuem cursos profissionalizantes na area de mecanica/
fabricagdo, portanto sem a vivéncia do ambiente de aprendizagem “oficina mecénica”. O
trabalho descreve, passo a passo, a metodologia aplicada, envolvendo dentre outros fatores a
multidisciplinaridade, elemento rico que acresce ao processo uma integracdo de areas do
conhecimento acarretando em cooperacéo e troca de informacdes. Parceria entre professora de
Desenho Técnico e professor de Mecanica Vetorial — Dindmica e Resisténcia dos Materiais e
Método dos Elementos Finitos do Instituto de Engenharia Mecénica (IEM), aliado ao olhar
diferenciado do graduando do curso de Engenharia Mecénica e de sua postura em “querer ser”
resultou em experiéncia positiva onde a pratica pode ser valorizada e aplicada.

Pelo fato dos alunos terem contato com alguns tdpicos abordados somente em periodos
mais avangados, ¢ esperado que a atividade incuta no ingressante o desejo do “aprender a
aprender” e do “aprender a fazer” fatores tdo importantes para o desenvolvimento e a
formacgéo académica do individuo.

O trabalho em questdo ira abordar, passo a passo, 0 processo proposto: o0 esboco, 0s
desenhos na prancheta e no computador, a fabricacdo das pecas na oficina mecanica, a
medicdo da rugosidade da superficie e posteriormente o célculo do centro de massa (CM).
Como ultima etapa do processo, o0 aluno ird comparar o valor das coordenadas da posi¢éo do
CM de vérios corpos através da ferramenta grafica computacional e também com o Método
dos Elementos Finitos (MEF).

O MEF é um método numérico e tem sido uma ferramenta poderosa na solucéo de varios
problemas da engenharia. A precisdo dos resultados €, de forma geral, bastante satisfatoria
(ZIENKIEWICZ & MORGAN, 1993). Neste trabalho foi utilizado o elemento finito
triangular com trés pontos nodais, cujas funcdes de interpolacdo sdo definidas no sistema
global de coordenadas (LOGAN, 1985).



XL CONGRESSO BRASILEIRO
'8 | DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA.

Ea, (B (@) (B (@ (@) (B (B =@

0. 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.0000.000000000000000000000000000000000000

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Etapa 1 - O Projeto

Nesta primeira etapa, 0 aluno elabora o esbogo e as projecfes ortogonais das oito pecas
propostas neste trabalho. A “Figura 1" apresenta as proje¢des dispostas na forma literal.
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Figura 1 — Pecas propostas na atividade
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2.2. Etapa 2 - Centro de Massa

E proposta, nesta etapa, a obtencdo do centro de massa (CM) das pecas pelo método
analitico. O CM é um ponto que, para efeito de alguns calculos, se concentra toda a massa do
corpo e o centro de gravidade (CG) é um ponto do corpo onde atua a for¢a de gravidade. A
“Figura 2” ilustra esta situacdo onde a massa € concentrada em um anico ponto do objeto: seu
centro de massa.

Figura 2 — Peca em equilibrio estatico
O CM é obtido a partir da Equacédo (1) como sendo:
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A “Figura 3” ilustra a obtencdo do CM experimental a partir de um corpo plano
pendurado por um ponto qualquer. Pelo ponto de apoio, traga-se uma linha vertical e repete-se
0 experimento tomando-se outro ponto de apoio como referéncia. A intersecdo entre as linhas
tragadas verticalmente indica o centro de massa do objeto.

Figura 3 — Obtencéo experimental do CM

A “Figura 4” ilustra o CM de uma peca simétrica. Observa-se que o CM do corpo cai
sobre a linha que passa pelos centros de massa das partes componentes da peca (ASSIS,
2008). .
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Figura 4 — Centro de massa passa pelo eixo de simetria da peca
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A “Figura 5” ilustra algumas figuras simétricas onde o CM passa pelo eixo de simetria.
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Figura 5 — Centro de massa de pegas simétricas

Programa grafico: obtencéo do CM
Para efeito de comparagdo, o valor do CM foi calculado utilizando os programas graficos:

AutoCad e ProEngineer. A “Figura 6” apresenta, de maneira ilustrativa, as pecas elaboradas
pelo programa ProEngineer.
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Figura 6 — Pecas elaboradas pelo programa gréafico.
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2.3. Etapa 3 — Fabricacdo

Para enriquecer o aprendizado, o aluno foi introduzido no ambiente “oficina mecénica”.
Utilizando o aluminio como matéria prima, oito pecas foram fabricadas, conforme ilustradas
na “Figura 7”. Seis delas foram usinadas na fresadora universal e as demais na maquina CNC.

Figura 7 — Pecas fabricadas na oficina mecénica da Instituicdo

Em uma méaquina ferramenta universal, o operador controla, através de manipulos e
alavancas, os movimentos das pecas e/ou ferramentas utilizadas no processo de usinagem:
liga a maquina, aproxima ferramenta, determina parametros de corte e os aplica, faz medigdes
e o controle de qualidade da peca. Na méaquina ferramenta com controle computadorizado,
foto ilustrada na “Figura 8”, as informacOes sd&o controladas por uma unidade de
processamento central CPU, esquema apresentado na “Figura 9”. A entrada de dados é
processada pelo teclado disponivel no painel ou por um equipamento periférico. As instrugdes
sdo descarregadas na memoria RAM apds gerenciamento da unidade central de
processamento CPU. As informacgfes processadas sdo passadas da CPU para um modulo de
saida que por sua vez comunica a um sistema eletrdnico que controla a movimentacdo da
méaquina. O procedimento executado € apresentado através de codigos normalizados pelas
normas ISO 1056 e/ou pela norma DIN 66025 (SILVEIRA & SOUZA, 2005).

Figura 8 — Maquina CNC
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Figura 9 — Esquema de uma maquina CNC

2.4. Etapa 4 — O procedimento de fabricacdo da peca n®7

Para efeitos didaticos é apresentado, nesta etapa, o procedimento de fabricacdo, medicao
de rugosidade e céalculo do CM da peca n° 7. A peca foi idealizada através do eshoco,
posteriormente projetada na prancheta com o uso dos instrumentos tradicionais e elaborada
com o auxilio de softwares gréaficos. A “Figura 10” ilustra uma das operagdes de fabricacéo.

Figura 10 — Fabricacéo da peca n®7

Posteriormente, a peca foi levada ao laboratorio de metrologia para a medicdo da
rugosidade das superficies, ilustrada conforme “Figura 11”.
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Figura 11 — Medicéo da rugosidade da peca

Para efeito de aprendizagem, foram feitas simulacdes para a escolha do didmetro do furo
para a fabricacdo da peca n° 8. Ressalta que o didametro escolhido foi o de 15 mm. A “Figura
12” apresenta algumas simulacdes realizadas com diametros diferentes.
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Figur;iZC— Furo diametro 14 Figura 12d — Furo diametro 17

Figura 12 — Simulacéo para furagio da peca n® 8

2.5. Etapa 5 — Posicédo de equilibrio das pecas

A “Figura 13” apresenta o procedimento “posi¢ao de equilibrio”.
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Figura 13 — Pecas posicionadas no CM

3. COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os valores da posicdo do CM para as seis primeiras pecgas, determinados pelo método
analitico, por software grafico e pelo Método dos Elementos Finitos sdo mostrados conforme
a “Tabela 1”.

Tabela 1 — Comparacdo do CM para as 6 primeiras pecgas

Medidas em Meétodo Meétodo por Meétodo dos
[mm] analitico Software Elementos
grafico Finitos
Pecan®1 X cu =40,0000 Xy = 40,0000 Xeu = 40,0000
a=40; b=80 Yew =17,7778 You =17,7777 Yeu =17,7800
h=40: s=8 Z ey =4,0000 Zoy = 4,0000 Zoy =4,0000
Peca n® 2 X cn = 34,0000 Xy = 34,0000 Xeu = 34,0000
b=80; a=20 Yo =14,0000 Yeu =14,0000 Yeu = 14,0000
h=40; h1=20; s=8 Zcy =4,0000 Zy = 4,0000 Zy =4,0000
Pecan? 3 Xy = 53,3333 Xy =53,3333 Xew = 531250
b=80; h=13 Yeu =4,3333 Yeu =4,3333 Yeu =4,3160
s=20 Z,, =10,0000 Z.y =10,0000 Zy =10,0000
Pecan®4 Xew =—0,4167 Xoy =—0,4167 Xy = —0,4167
R=20; r=4 Yeu =0,0000 Yeu = 0,0000 Yeu =0,0000
h=15 Zow =175000 Z oy = 7,5000 Z oy = 7,5000
Pecan?5 Xy =19,7273 Xew =19,7273 Xew =19,7273
a=28 b=49 Yeu = 22,7273 You =22,7273 Yeu = 22,7273
h=50; s=8 Z\ =4,0000 Zoy =4,0000 Zy =4,0000
Peca n® 6 Xy = 20,0000 X = 20,0000 Xeu = 20,0000
b=40; a=20 Yeu = 46,0000 Yeu = 46,0000 Yeu = 46,0000
h=80; h1=20:s=8 Z¢, =4,0000 Zoy =4,0000 Zy =4,0000
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Diferentemente de algumas décadas passadas, o aluno tem ingressado na universidade
sem 0 conhecimento necessario da pratica do projeto acarretando na necessidade de um
atendimento individualizado. O professor, neste processo, atua como investigador e produtor
de conhecimento coordenando e gerindo as diferencas e convergéncias. Buscando formas
adequadas de integrar as tecnologias e procedimentos metodoldgicos a pratica docente, um
trabalho foi proposto dentro da disciplina de Desenho Técnico, onde a ampliacdo do espaco
de aprendizagem “sala de aula” e a descoberta do espago fisico da universidade, o “ir além” e
“o interagir” focaram a atividade. Habilidades foram trabalhadas, bem como o espago de
criacdo, de comunicagdo e expressao aliando teoria a pratica educativa. A motivacdo gerada
acarretou em maior interesse no curso escolhido. Desenhos foram elaborados na prancheta e
com o auxilio do computador bem como célculos analiticos do centro de massa. A obtengéo
experimental do CM pode ser testado e comprovado. Os resultados quando comparados,
mesmo usando procedimentos diferenciados, foram praticamente 0s mesmos devido a
simplicidade da geometria das pecas acarretando em desvios percentuais muito pequenos
(maximo de -0,40% no calculo de vy, para a peca n® 3, obtido pelo MEF com relagdo a

solucdo analitica). Pode-se observar que o objetivo do trabalho foi alcangado. O aluno foi
introduzido na oficina mecénica, teve contato com a fabricacdo, praticou o dialogo, a
interatividade, teve o contato inicial com a ferramenta do método dos Elementos Finitos,
fixou o conteddo e trocou experiéncias. O aluno como agente ativo e o professor como
parceiro na elaboragdo do conhecimento, se tornaram cumplices neste processo ensino-
aprendizagem.
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CENTER OF MASS: THE PRACTICE AS A
MOTIVATIONAL COMPONENT

Abstract: An essay, which has a multidisciplinary approach within the Technical Drawing
subject, is offered to the Mechanical Engineering freshman students at UNIFEI. The
sequential method since the establishment of a drawing until the manufacturing and obtaining
the center of mass is focused on teaching and motivational purposes. This preview of the
content "industry floor" sharpens the curiosity and validates the importance of educational
practices for the student’s development. The diversity of the steps proposed in this paper
contributes to achieving the various intellects approached by Gardner providing greater
opportunities for the learning.

Key-words: Technical drawing, Center of mass, Finite elements.



