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Resumo: Este trabalho tem por objetivo mostrar estratégias de ensino para o
estudo de dindmica de eixos rotativos, na disciplina Dindmica das Maquinas que
compbe o ciclo profissionalizante de disciplinas da Graduacao em Engenharia
Mecénica, do CEFET/R] Campus Angra dos Reis no periodo de ensino remoto
emergencial. Este tipo de metodologia ativa de aprendizagem proporciona
motivacao, interesse, autonomia e interacao dos alunos diante de cada uma das
etapas realizadas no trabalho. O projeto proposto no periodo de ensino remoto foi
a determinacdo da frequéncia natural e deslocamentos de um eixo rotativo
composto de rotores (massas) por meio de método analitico e simulacdo
computacional usando o software Inventor. Em seguida, 0s alunos elaboraram um
relatdrio do trabalho em formato de artigo cientifico. Para a execugdo do trabalho,
formou-se grupos de dois ou trés alunos a fim de estimular o trabalho em equipe.
Além disso, aplicou-se um questionario sobre os aspectos metodolégicos da
atividade no ensino remoto. A partir das respostas ao questionario foi verificada a
importancia da estratégia de ensino empregada com a qual os alunos conseguiram
assimilar o assunto e compreenderam fenémenos complexos de forma mais facil e
motivadora.

Palavras-chave: Aprendizagem ativa. Ensino de engenharia mecanica. Rodopio
de eixo.
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1 INTRODUGAO

Segundo as novas DCNs de Engenharia, uma das competéncias que o egresso deve
apresentar é ser capaz de modelar os fenbmenos, os sistemas fisicos e quimicos, utilizando
as ferramentas matematicas, estatisticas, computacionais e de simulagao, entre outras. O
uso de ferramenta computacional vem sendo bastante utilizada no processo de ensino
aprendizagem de engenharia (CARVALHO et al., 2020; SILVA et.al, 2020).

A analise modal é o processo constituido de técnicas tedricas e experimentais que
possibilitam a elaboragdo de um modelo matematico que represente o comportamento
dindmico do sistema em estudo, a fim de determinar os seus parametros modais: modos
de vibrag&o, fatores de amortecimento e frequéncias naturais (NOBREGA e HANAI, 2005).

Determinar a frequéncia natural de um sistema é de extrema importancia no estudo
da engenharia, pois por meio de seu resultado € possivel evitar a ocorréncia do fenbmeno
de ressonancia, ou seja, quando a frequéncia de operagdo de uma maquina for igual a sua
frequéncia natural, podendo levar um equipamento ou estrutura a desgastes excessivos e
falhas (BOLINA et al., 2015). Para determinar a frequéncia natural de um sistema pode-se
adotar métodos analiticos, experimentais e numéricos. Dai, a relevancia de um estudo
criterioso desse fendbmeno para a elaboragao de projeto de maquinas e estruturas confiavel.

Por sua vez, nesse periodo de ensino remoto devido a pandemia de Covid-19, os
professores precisaram se reinventar para conseguir lecionar e, assim, atingir o objetivo de
fazer com que o aluno estude e aprenda com motivagao. O professor Jim Kurose (KUROSE,
2021), da Universidade de Massachusets Amherst em aula inaugural da Coppe/UFRJ,
acredita que algumas mudangas na forma de ensinar e de aprender vieram para ficar, e
que o maior desafio sera garantir a equidade digital, um acesso justo e igualitario ao
conhecimento nesta modalidade de ensino virtual. Ainda segundo o referido professor,
surge uma nova pedagogia em que ha uma mudanga de ensino expositivo para
aprendizado ativo (active learning) com mais interagao.

O ensino de engenharia por se s6 gera desafios ainda maiores devido a sua
complexidade e peculiaridade no que tange os fendmenos fisicos associados. Além disso,
deve-se levar em consideragao que laboratorios para estudos e analises experimentais sao
onerosos e, neste momento inacessiveis, mas, por meio de ferramentas computacionais, &
possivel, calcular e identificar parametros dindmicos de sistemas (SILVA, 2018).

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo desenvolver uma estratégia de
ensino para o estudo de dinamica de eixos rotativos utilizando simulagdo computacional e
calculo analitico na determinacao de frequéncias naturais, modos de vibracio e deflexdes
de um eixo que suporta trés rotores.

2 MODELAGEM MATEMATICA

O calculo da frequéncia natural de sistemas mecanicos pode ser feito por meio de
diversos métodos analiticos. E possivel destacar entre esses o método de Rayleigh, a
férmula de Dunkerley e o método de Holzer. A escolha do método depende do problema
proposto (Rao, 2008; Uicker et al., 2017). Neste trabalho, objetivou-se estimar a frequéncia
fundamental de vibragao transversal de um eixo que porta trés rotores (massas), conforme
apresentado na Figura 1.

O método de Rayleigh assume que a curva de deflexao estatica € usada como uma
aproximacéao da curva de deflexdo dinamica. Assim, a energia maxima potencial do sistema
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devida a energia de deformacao do eixo defletido é igual a energia cinética maxima devida
a velocidade e as massas. Entdo, a primeira frequéncia fundamental do eixo € dada por

| =

g(miw, + myow, + )2
W = (1)

mywi + mows + )

Em que g é a aceleracdo da gravidade, m; e w; € a massa e a deflexdo estatica total
da massa m; do i-ésimo elemento, respectivamente.

O modelo a ser estudado foi retirado do livro Vibragbes Mecénicas (Rao, 2008). O
exemplo descreve um eixo feito de ago de formato cilindrico macico nas dimensbes
especificadas de 10 m de comprimento com um didmetro de 100 mm, sustentando trés
rotores dispostos ao longo de seu comprimento com massas: m1=20 kg, m2 = 50 kg e ms =
40 kg nas distancias: l1=1 m, =3 m, [3=4 m e la = 2 m e modulo de elasticidade do ago
de E=207x10° N/mm?2.

Figura 1 — Eixo suportando trés rotores (massas).
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Fonte: Rao (2008).

Pela teoria de resisténcia dos materiais, a deflexdo em funcédo da distancia x do
primeiro apoio de uma viga de comprimento /, bi-apoiada, com uma carga estatica P
aplicada a uma distancia a e b dos apoios € dada pela Equacéo (2).

Pbhx
=7 (2-b2-x2);0<x<a

YOS = L ?
—W[a + x° — X],{I_X_.

Assim, as deflexdes totais das massas m1, m2 e ms serdo dadas pela soma das
contribuicdes de cada massa para a deflexdo em cada ponto.

3 SIMULAGAO

A fim de determinar as frequéncias naturais e modos de vibragdo do sistema via
meétodo dos elementos finitos (MEF), uma simulacéo foi realizada considerando a mesma
geometria do eixo e carregamentos informados anteriormente. Para simplificagao, foram
adotadas 3 cargas pontuais representando os pesos dos rotores no eixo para a realizagéo
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da simulagdo, em que F1=196,2 N, F2=490,5 N, F3=392,4 N. A Figura 2 mostra o modelo
3D.

Figura 2 — Modelo do eixo com os pesos dos trés rotores na simulagao.

Fi F> F3
I_.Z ;

Fonte: Autoria prépria.

A simulacio foi executada no software Autodesk Inventor 2019, disponibilizado para
os alunos do CEFET/RJ. Foram utilizados os mddulos de analise estatica para determinar
as deflexdes do eixo quando submetido ao carregamento estatico e o de analise modal
para determinar as frequéncias naturais, modos de vibragao e deslocamentos do eixo na
ressonancia. Adotou-se as seguintes configuragdes para a malha: tamanho médio dos
elementos (fracdo do didmetro do model) igual a 0,005, tamanho minimo dos elementos
(fracdo do tamanho médio) igual a 0,01, fator de nivelamento igual a 1 e angulo maximo de
giro igual a 60°.

Selecionou-se no Inventor o material do eixo sendo 0 agco com massa especifica de
7,85 g/cm® e modulo de Young igual a 220 GPa. O referido software sé permite adotar a
restricdo de apoio do tipo engaste ao invés de pinada nas extremidades do eixo.

4 APLICAGAO DE QUESTIONARIO

Foi elaborado um questionario para os alunos cujo objetivo foi verificar se a
estratégia de ensino facilitou o processo de ensino aprendizagem sobre dindmica de eixos
rotativos no periodo de ensino remoto. As aulas sincronas e assincronas foram ministradas
por meio da plataforma Teams da Microsoft disponibiliza pela instituicdo. Primeiramente,
antes do inicio do trabalho, a turma foi consultada acerca da acessibilidade e do nivel de
conhecimento de ferramentas computacionais necessarias para execucado do trabalho.
Sabe-se que apds o término da atividade, o aluno consegue comparar com clareza seu
nivel de conhecimento antes e depois da realizagdo do trabalho. Entdo, as perguntas do
restante do questionario versaram sobre os aspectos positivos e negativos da metodologia
do ensino empregada no trabalho. O formulario foi elaborado na prépria plataforma Teams
por meio da ferramenta Microsoft forms e disponibilizado por meio de link no ambiente de
postagens da turma.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, foi feito o calculo analitico dos deslocamentos das massas dos
rotores considerando o eixo bi-apoiado. Da Equacgao (2), o valor do deslocamento total da
massa 1, massa 2 e massa 3 foram 4,78 mm, 14,6 mm e 9,05 mm, respectivamente. Em
seguida, o valor da frequéncia natural calculado pela Equagao (1) foi de 4,53 Hz (28,45
rad/s). A simulagéo no Inventor foi executada, conforme o procedimento descrito no item 3.
Vale destacar que nesta versao para estudante do software so6 é possivel colocar a restricao
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de apoio do tipo engaste no eixo. Assim, o valor numérico da primeira frequéncia natural do
eixo foi de 4,43 Hz. Obteve-se também pela simulagdo o maximo deslocamento do eixo de
3,2 mm, conforme mostrado na Figura 3. Percebe-se que esta discrepancia nos valores da
primeira frequéncia natural e dos deslocamentos calculados por ambos os métodos é
devida ao diferente tipo de apoio do eixo, como esperado.

Para fins de comparacgao, calculou-se de forma analitica o deslocamento da massa
2 utilizando a fungao de singularidade para o caso do eixo bi-engastado. Entédo, obteve-se
um deslocamento de 2,9 mm para a massa 2. Desta forma, este valor esta condizente com
o valor maximo de deslocamento do eixo de 3,18 mm calculado pelo software. Vale
ressaltar que néo foi considerado o peso préoprio do eixo em nenhuma das analises.

Figura 3 — Deslocamento na diregao diregdo-y para o
caso de carregamento estatico e eixo bi-engastado.

Type: ¥ Displacement

Unit: rrm

19/05/2021, 11:46:10
3,18

L] 2,594

L | 1,908

1,272

0,636

0 Max

Fonte: Autoria prépria.

Foi possivel também obter por meio da modelagem numérica, os valores dos
deslocamentos quando ocorre o rodopio (whirling) do eixo, isto €, na primeira frequéncia
ressonante ou velocidade critica de rotacdo de 4,43 Hz, conforme mostrado na Figura 4.
Verifica-se um valor maximo de deslocamento radial de 500,1 mm que neste caso que é
muito maior (da ordem de 170 vezes) que aquele obtido quando o eixo esta defletido apenas
devido ao carregamento estatico dos rotores.

Por meio da simulagdo numérica, foram obtidos também os modos de vibragdo na
segunda, terceira e quarta frequéncias naturais, conforme mostrada na Figura 5. Observa-
se que o segundo, terceiro e quarto modo de vibragdo possuem um, dois e trés nds entre
0s apoios, respectivamente, conforme previsto pela teoria.

Promocao: Realizacao:

& ABENGE UFrmG

Associagao Brasileira de Educacao em Engenharia UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS




XLIX Congresso Brasileiro
de Educac¢do em Engenharia
e |V Simpdsio Internacional
de Educagdo em Engenharia
da ABENGE

G* COBENGE

2021
28 a 30 de SETEMBRO

ecnologla Inovacao e Sustentabmdade

Figura 4 — Deslocamento total de rodopio do eixo na
primeira frequéncia fundamental de 4,43 Hz.

Type: Displacement

Urit: rirm

19/05/2021, 11:03:51
500,1 Max

Fonte: Autoria propria.

Figura 5 — Modos de vibragéo do eixo na segunda frequéncia natural de 12,17 Hz (a), terceira frequéncia
natural de 23,91 Hz (b) e na quarta frequéncia natural de 39,37 Hz (c).

(c)

Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de verificar a percepgao dos alunos, foi utilizado um formulario on-
line (Forms office) como estratégia de metodologia ativa na avaliagao do trabalho no ensino
remoto. Todos os 19 alunos da turma responderam ao questionario cujo tempo médio para
concluir foi de sete minutos e meio. A seguir, as respostas ao questionario indicam o
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sucesso da atividade obtido por meio da implementagdo da estratégia de ensino.
Primeiramente, antes do inicio do trabalho, foram feitas as seguintes perguntas acerca da
acessibilidade e do nivel de conhecimento dos alunos sobre ferramentas computacionais
necessarias para execugao do trabalho. 74% dos alunos n&o tinham ou tinham habilidades
ruins em softwares de simulagdo e modelagem computacional. Além disso, 84% da turma
nao tinha feito um trabalho envolvendo comparacao de métodos analiticos e numéricos.

Uma das sugestbes apontadas pelos alunos para contornar esta deficiéncia é a
realizacdo de atividades extracurriculares, como minicursos, de modo a introduzir aos
alunos o uso de ferramentas de simulagdo e analise numérica. 39% relataram que o
computador que possuiam nao tinha capacidade suficiente para rodar softwares de
simulagao ou modelagem. Sendo assim, os alunos que néo dispunham da ferramenta foram
inseridos em grupos de alunos que possuiam computador e software com desempenho
satisfatorio. Foram disponibilizados para os alunos tutorial do software e videos com passo
a passo para realizagao de simulagdes simples. Os alunos tiveram um tempo para aprender
e tirar duvidas sobre o programa.

60% dos alunos n&o sabiam como acessar e baixar remotamente artigos cientificos
e livros no Portal de periédicos CAPES/MEC via Comunidade Académica Federada (CAFe)
por meio de login e senha do CEFET/RJ. Antes do inicio do tralhado, foi mostrado para a
turma o passo a passo (Figura 6) para acessar este portal pelo site: https://www-periodicos-
capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br. Vale ressaltar que neste periodo de ensino
remoto, os alunos estdo sem acesso a biblioteca da instituigdo para conseguir livros fisicos
e material de pesquisa.

Figura 6 — Acesso ao portal de periddicos CAPES/MEC via CAFe: Selegéo da instituicdo de ensino (a);
login e senha institucionais do usuario (b)

Portal de

Periodicos
CAPES/MEC comunidade
. académica federada
. ;
e mma Acesso remoto via CAFe
-
@C APES ’. 0 acesso aos servicos da CAFe esta mais seguro
TS TERTG A FOUEACAT 5 . v /= Clique aqui para saber mais
P o [sta opgéo permit ara
S 2 para acesso deve ser CEFET/RJ
Bu Para Ao par melo da CAFe, su aesse servigo provida pela Rede Maclong
Bus e nP)
Bus @ Caf comunidade
5 académica federada
"
INSTITUCIONAL CEFET/R) - CENTRO FEOERAL DE EDUCACAD TECN...
2 J Don't Remember Login
o o
M o ] Clear prior granting of permission for
- Clifie/acui pirs mais Informisues release of your information to this service.
Dacurments
—
ACERVO.

Fonte: Portal de periddicos CAPES/MEC.

Apds o término do trabalho, o restante do formulario foi respondido pelos alunos.
90% dos estudantes afirmam que o uso da simulagdo ajudou a melhor entender ou
visualizar os fendmenos fisicos do problema. Todos os alunos apontam que software facilita
e otimiza a analise do problema, porém o entendimento dos resultados da simulag¢ao ocorre
somente quando se conhece previamente a teoria que descreve o fenbmeno. Também, 90
% dos alunos afirmaram que o trabalho ajudou a motiva-los e facilitou o aprendizado do
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conteudo. Esta percepgcédo mostra o quao importante a metodologia empregada se mostrou
atrativa e eficiente no processo de ensino-aprendizagem.

Todos os alunos indicaram que o trabalho ajudou satisfatoriamente a desenvolver
outras habilidades e competéncias como leitura e escrita cientifica, trabalho em equipe,
comunicacdo, aprendizado de forma autbnoma, lideranca, planejamento, uso de
ferramentas de simulacao, etc. Vale ressaltar que os grupos de alunos se reuniam para
discutir sobre a execugao e andamento do trabalho. A ferramenta Teams permite que os
alunos fagam video chamada para reunido de equipes ou utilizem o chat em grupo para
discussao por mensagens. Os alunos tiveram que entregar a parte escrita do trabalho em
formato de artigo cientifico. Eles foram incentivados a pesquisar artigos em inglés sobre o
tema e cita-los no estado da arte do trabalho. Os alunos relataram que esta etapa ajudou
no aprofundamento do conhecimento sobre o tema e no aprendizado de diversos termos
técnicos em inglés da mecanica utilizados na literatura especializada.

Sobre a questao de esclarecimento de duvidas e distancia entre aluno-professor,
84% dos alunos nao se sentiram mais distante do professor, porém 44% destes alunos nao
conseguiram tirar todas as duvidas acerca do trabalho. Isso reflete a limitag&do do contato
professor-aluno nesta modalidade de ensino. Todos os alunos concordam que a
metodologia utilizada deve ser implementada no ensino presencial ou hibrido. Vale destacar
que os alunos puderam tirar duvidas com o professor por meio de “chat”, e-mail institucional
ou video chamada na plataforma Teams. Ha horarios especificos para atendimento aos
alunos fora do horario de aula. Além disso, os estudantes podem enviar perguntas a
qualquer momento via chat e, entdo, o professor responde-as quando acessa o sistema.

Por fim, os alunos também puderam opinar sobre os desafios, limitagdes e
contribui¢des do trabalho para melhoria do processo de ensino-aprendizagem. A seguir
serao destacados alguns relatos dos alunos.

“O trabalho proporcionou desafios no qual muita das vezes poderemos passar em
alguma empresa futuramente” (Aluno A).

‘A proximidade aluno-professor € um grande desafio nesse ensino remoto.
Experimentos que ajudariam na compreensao da matéria ndo podem ser realizados nesse
tipo de ensino, o que limita um pouco o aprendizado, mas que pode ser contornado por
meio de trabalhos envolvendo o uso de softwares” (Aluno B).

“O desenvolvimento do trabalho é bem significativo para o desenvolvimento dos
alunos, porém no periodo remoto a existéncia de atividades que necessitem de recursos
que os alunos ndo tenham disponiveis levam a uma ansiedade e estresse bem grande”
(Aluno C).

“Como contribui¢des diria a fuga de aprendizados somente tedricos para algo mais
pratico” (Aluno D).

“‘Estudos de simulagdo sao essenciais na engenharia e ajuda muito o aluno a
entender muitas das coisas que até entao estdo apenas no conceito” (Aluno E).

“Achei interessante poder olhar o problema com outros olhos e entender como
funciona n&o sé no papel. Acho importante termos outros meios de aprendizagem. E é
muito legal como podemos ver os fendmenos ocorrendo nas simulagées do programa”
(Aluno F).

6 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do projeto proposto na disciplina de Dinamica das Maquinas no periodo de
ensino remoto, foi possivel determinar a frequéncia natural e amplitudes de vibragao de um
eixo rotativo composto de rotores (massas) por meio de método analitico e simulagao
computacional usando o software Inventor. Para a execugéao do trabalho, formou-se grupos
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de dois ou trés alunos a fim de estimular o trabalho em equipe. Além disso, aplicou-se um
questionario sobre os aspectos metodologicos da atividade no ensino remoto. A partir das
respostas ao questionario foi verificada a importancia da estratégia de ensino empregada,
por meio do uso de software e simulagado, com a qual os alunos participaram ativamente do
processo ensino aprendizagem e compreenderam fendmenos complexos de forma mais
facil e motivadora. Estas estratégias podem ser aplicadas para outras disciplinas da area
de engenharia.
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STRATEGIES FOR STUDYING DYNAMICS OF ROTATING SHAFTS IN THE REMOTE-
TEACHING PERIOD

Abstract: This work aims to show teaching strategies for the study of dynamics of rotating
shafts, in the subject of Dynamics of Machinery that make up the professional cycle of
disciplines of the Graduation in Mechanical Engineering, of CEFET / RJ Campus Angra dos
Reis during the emergency remote teaching. This type of active learning provides
motivation, interest, autonomy and interaction of the students in each stage of the work. The
proposed activity was the determination of the natural frequency and displacements of a
rotating shaft composed of rotors or discs (masses) by means of an analytical method and
computational simulation using Inventor. Then, the students prepared a report using a
scientific article template. For the execution of the work, groups of two or three students
were created in order to encourage teamwork. In addition, an online form was applied to
capture the student’s perception about the methodological aspects of the activity during the
remote teaching. From the answers collected in the form, the importance of the teaching
strategy employed was verified in which the students were able to assimilate the subject
and understood complex phenomena in an easier and more motivating way.

Keywords: Active Learning, Mechanical Engineering Teaching, Whirling of Rotating Shafts
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