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RESUMO

Este trabalho destaca um projeto focado na modelagéo de sistemas multicorpo com o
intuito de apresentar aos Engenheiros Mecanicos o software mais apropriado para
realizar funcdes de modelacdo e analise do movimento de corpo rigido, utilizando o e-
learning como uma base pedagogica para a formagéo.

A criacdo de um curso e-learning foi o método escolhido para apresentar as li¢oes
tedrico-praticas (mddulos), as quais apresentam um modelo de estudo online, ou seja,
um modelo de ensino ndo presencial suportado por tecnologia em video, tendo a
disposicao as capacidades da internet para a comunicacdo, a informacéo e a partilha de
conteddos.

A concecdo e a estrutura do curso foi definida de maneira a englobar os programas de
modelacdo de sistemas multicorpo, isto é, foram apresentados exemplos simples para
ilustrar as potencialidades de cada software.

O e-learning tem ganho nos ultimos anos, a par do aumento de velocidade da internet e
do desenvolvimento de novas aplicagdes, uma importéncia crescente como plataforma
de oferta formativa, o qual oferece vantagens, no que diz respeito a aprendizagem e no
ensino, quer para o formador (professor), quer para o formando (aluno).

A concecdo de um website promoveu a visualizagdo do curso (em video). Também a

criacdo de um inquérito online serviu para avaliar a opinido dos utilizadores.

Palavras-Chave: Multibody Systems; E-learning; Ensino a distancia; Software 3D e 2D;
SolidWorks; MSC Adams; Working Model; Algodoo; Anélise de movimento e calculo
computacional.
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ABSTRACT

This work focuses on a project that represents a modeling of multibody systems in order
to present to Mechanical Engineers the most appropriate software for modeling and
analysis functions of the rigid body motion, using e-learning as an educational basis for
training.

The creation of an e-learning course was the method chosen to present the theoretical
and practical lessons (modules), which presents online study model, ie, a non-classroom
teaching model supported by video technology and availability of the capabilities of the
Internet for communication, information and content sharing.

The design and structure of the course was defined to encompass the multibody systems
modeling programs, i.e., simple examples were presented to illustrate the potential of
each software.

In recent years e-learning has gained, along with the increase of web speed and the
development of new applications, an increasing importance as training supply platform,
which offers advantages in regard to learning and teaching, for the teacher, and the
student.

The design of a website promoted the view of the course (in video). The creation of an

online survey was also used to assess the feedback from users.

Keywords: Multibody Systems; E-learning; Distance learning; Software 3D e 2D;
SolidWorks; MSC Adams; Working Model; Algodoo; Motion analysis and computacional
calculation.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho pretende introduzir o conhecimento pratico sobre a modelacéo de
sistema multicorpo através elaboracdo de um curso e-learning.

A utilizacdo de ferramentas computacionais de modelacdo 3D e 2D permite mostrar
algumas das potencialidades da modelagéo de corpos rigidos, essencialmente, através de
simulagOes dindmicas.

O SolidWorks permite o desenho de uma peca, ou conjunto de pecas, de forma rapida,
simples e facilmente alteravel, baseado principalmente em trés ambientes: peca,
designado por “part”, montagem, a que chamamos “assembly” e por ultimo, o desenho
2D, assinalado pelo nome de “drawing”.

O Motion Analysis esta preparado para criar e construir corpos rigidos (componentes),
através dos mais variadissimos tipos de forma e dimensdo, com a particularidade de
poder realizar montagens que designamos por “mates” e/ou “joints” (articulagGes). Para
além desta possibilidade de combinagdo entre corpos rigidos e de definir o contacto
entre eles, podemos ainda criar simulacdes dinamicas. O Motion Analysis* é um médulo
incorporado no SolidWorks, conhecido como uma ferramenta muito sofisticada de
modelacdo 3D para a analise de mecanismos através do célculo de movimentos
(deslocamentos, velocidades e aceleracdes) e excitacdes (forcas e momentos).

Neste trabalho vao ser utilizados dois programas de modelagdo dindmica 2D,
conhecidos por Working Model? e Algodoo®. Estes programas, tal como o Motion
Analysis sdo capazes de criar simulacBGes dinamicas que respeitam a 22 Lei de Newton,
através de desenhos de mecanismos e de corpos rigidos. A definicdo de forcas atuantes
e observacdo dos movimentos, interacdo entre corpos, assim como o calculo de forcas,
momentos, forcas de atrito, velocidades, e aceleracbes, etc, sdo algumas das
possibilidades destes programas.

O ensino a distancia procura a introducdo de novas tecnologias para utilizacGes
pedagogicas. Segundo Correia e Pinheiro (2012) essa procura encontra-se na
flexibilizacdo da aprendizagem, no que concerne ao tempo e espaco. Para além disso, a
metodologia da aprendizagem pode comportar duas areas completamente distintas, a

tecnologia e a pedagogia.

! Médulo incorporado no software SolidWorks, preparado para simulagio e anélise de movimento de
corpos rigidos.

2 Software da Design Simulation Technologies. Programa preparado para estudar simulagdes de
movimento dindmico 2D.

¥ Software original da Algoryx Simulation AB.



De um lado podemos falar sobre a tecnologia que nos dias de hoje encontra-se muito
avancada, pois a maior parte das pessoas, principalmente estudantes, conseguem ter em
casa um computador com acesso a Internet. O avanco da tecnologia traduz-se na
flexibilidade de obter informacdo e dados que possam ser (teis para o suporte de
aprendizagem.

Do outro lado temos a pedagogia, que insere-se no campo do ensino em torno da
educacédo e da formacéo, visando aperfeicoar e estimular as capacidades das pessoas,
quer seja presencial (professor e aluno) ou ndo presencial (ensino a distancia).

O desenvolvimento das tecnologias de informacdo e comunicacdo (TIC), trouxe
vantagens ao ensino e a aprendizagem, pois 0s métodos disponibilizados da parte do
formador (pedagogo ou professor) sdo uma mais-valia para o formando (aluno)
organizar a sua base de estudo, ou seja, um regime de autoaprendizagem.

No conceito e-learning existem vias de comunicacdo que podem ser utilizadas entre o
formador e o formando, sendo a comunicacao efetuada por intermédio de plataformas,
féruns, correio eletrénico (e-mail), janela de conversa (chat), entre outros, permitindo a
disponibilizacdo da matéria lecionada e a troca de informacéo.

Para o caso de existéncia de uma davida existe a possibilidade de recorrer a meios de
comunicacdo com maior facilidade do que antigamente, pois eram utilizados 0os meios
mais tradicionais como o correio e mais tarde o telefone.

Uma das caracteristicas que distingue o e-learning é a possibilidade do aluno poder
estudar, aprender e interagir a distancia, recorrendo a meios de comunicacao interativos
(Internet), meios eletrénicos (computadores) e ferramentas de trabalho
(programas/software).

Silva (2004) refere que o ensino a distancia proporcionado através do e-learning é
considerado um dos campos mais promissores face as inumeras ofertas de utilizacdes
pedagogicas no mundo eletronico e digital.

O presente trabalho tem como objetivo mostrar as potencialidades da modelagdo de
corpos rigidos na resolucédo de problemas de engenharia mecanica.

A criacdo de um curso e-learning, como forma de demonstracdo das diferentes
ferramentas de modelacéo, € a via adequada mostrar a componente computacional, que
por outro lado, permite a aquisicdo de conhecimentos numa area em franco progresso e
muito util para a organizacdo de formacdo continua, quer seja no ensino (escolas,

faculdades, etc), quer seja no trabalho (empresa).



No curso e-learning pretende-se apresentar no software SolidWorks* de uma forma
simples, a simulacéo de exemplos de mecanismos, mas também serdo utilizados outros
tipos de programas 3D e 2D.

Este trabalho encontra-se dividido em sete capitulos.

No segundo capitulo é realizada uma descricdo do estado da arte sobre sistemas
multicorpo (multibody systems) e e-learning.

No terceiro capitulo descrevem-se as ferramentas computacionais nos sistemas
multicorpo e no e-learning.

No capitulo seguinte descreve-se a estrutura do curso, a sua divisdo (sete mddulos) e a
descricdo do curso (exemplos).

No quinto capitulo apresenta-se o resultado da avaliacdo efetuada ao curso através de
um inquérito aos utilizadores, descreve-se a sua estrutura e apresenta-se o site onde
reside.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho presente.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as sugestfes para trabalho futuro.

* Software da Dassault Systemes. Software que permite a modelagéo 3D e simulac&o de corpos rigidos.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Sistemas Multicorpo

Segundo Schiehlen (1997) a dindmica nos sistemas mecanicos foi assinalada pela
primeira vez por Isaac Newton em 1687. O mesmo autor menciona que a dindmica nos
sistemas multicorpo baseia-se na mecéanica classica.

De acordo com Shabana (2005) os sistemas multicorpo sd&o componentes interligados
entre varios corpos rigidos. Muitos dos sistemas mecéanicos, como por exemplo, 0s
veiculos, maquinas industriais e robds sdo constituidos por componentes submetidos a
deslocamentos de translacdo e rotagéo.

Um sistema multicorpo é definido por ser constituido por varios corpos associados a um
sistema de componentes ou estruturas. O movimento dos componentes pode ser restrito,
devido aos diferentes constrangimentos (articulacBes) que possam existir no sistema
com 0s movimentos de rotacéo e translacéo.

Os graus de liberdade dos componentes em translacéo e rotacdo, podem ser facilmente
adicionados ou subtraidos, bem como os mecanismos podem ser criados atraves de
articulacoes.

Bento e Farinha (2004) mencionam que um sistema de corpo rigido é constituido por
um conjunto de pontos materiais que mantém as suas posi¢cdes relativas constantes
durante 0 movimento. Por outro lado, Becker (2009) refere que a definicdo de corpo
rigido esta associada a um conjunto de infinitas particulas de massa infinitesimal.
Durante o0 movimento de translacéo, se as trajetdrias dos pontos séo definidas por linhas
retas, estamos perante um movimento de translacdo retilineo. O movimento de
translacdo torna-se curvilineo se as trajetdrias dos pontos séo curvas.

Considera-se 0 movimento de rotagdo de um corpo rigido se 0s pontos materiais desse
corpo descrevem trajetdrias circulares com raios diferentes em planos paralelos e com o

centro no eixo de rotacdo (figura 1).



Movimento
circular

Figura 1. Exemplo de um movimento de manivela (embolo e haste).

—— L

Chedas de Sampaio (2013) refere que o movimento de translacdo e rotagdo estdo
relacionados com a determinacdo da posicdo de todas as partes que compdem o sistema
em qualquer instante do tempo e o numero minimo de coordenadas independentes
necessarias para a determinacdo do movimento. A este fator designamos por grau de
liberdade.

Um exemplo simples para evidenciar esta condi¢do, € 0 movimento de um émbolo, que
descreve uma trajetdria vertical, sendo a coordenada Y suficiente para descrever o

movimento.

Figura 2. Movimento vertical do émbolo do motor®.

> Embolo do motor [Consultado a 14 de Julho de 2015]. Disponivel em:

https://pt.wikipedia.org/wiki/Pist%C3%A30 do_ motor



https://pt.wikipedia.org/wiki/Pist%C3%A3o_do_motor

De acordo com Garcia de Jalon e Bayo (1994) mencionam que se deve entender a
importancia que tem a aplicacdo de uma articulacdo a um sistema de corpo rigido. Ao
aplicar a articulagdo estamos a impedir ou apenas a restringir o movimento. Vejamos o

exemplo apresentado na figura 3.

Figura 3. Articulacdo de um Cardan. Fonte: Garcia de Jalon e Bayo (1994).

A figura 3 apresenta o desenho de um Cardan que constitui uma articulagéo, utilizando
as coordenadas de referéncia do sistema. Caso o angulo entre os dois eixos seja fixo, a
articulacdo ficara limitada e s6 permitira a existéncia de um grau de liberdade,
restringindo cinco graus de liberdade.

Sabendo que a partida um corpo tem seis graus de liberdade, significa que um corpo
quando se desloca livremente no plano possui trés graus de liberdade na translagéo ao
longo de trés eixos e trés graus de liberdade na rotacdo em torno de trés eixos.

Flores e Ambrésio (2004) evidenciam um caso de estudo de um mecanismo de uma
manivela que desliza na horizontal (figura 4). O modelo é constituido por quatro corpos
rigidos, duas articulacBes e uma articulacéo que liga o corpo 3 ao corpo 4, constituindo
0 movimento deslizante entre a biela e a cabeca do pistéo.

A analise dindmica do modelo pode ser efetuada quando as condi¢fes iniciais impostas
ao mecanismo estiverem idealmente corretas, nomeadamente as configuracoes

coincidentes entre 0s corpos.
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Figura 4. Mecanismo de uma manivela.

Através deste conjunto de corpos rigidos pode-se determinar a resposta dindmica do
mecanismo a partir da analise de movimento com a obtencéo dos valores da velocidade
e aceleracdo da cabeca do pistdo (corpo 4), e ainda o binario exercido no excéntrico por
intermédio do valor da velocidade angular definido em RPM.

As figuras seguintes mostram os resultados obtidos apds a anélise do movimento do
conjunto apresentado na figura 4.

40

/Ad\eal Joint === Clea;g:: joint - 0.5mm
SN S
\ /S
N/ pVg

=40 T T T

3.006 3.012 3.018 3.024 3.030
Time [s]

P
[

o
=1

Slider velocity [m/s]
(]
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Figura 7. Binario na biela (N/m).

2.1.1. Softwares e Modelos de Sistemas Multicorpo.

Na Engenharia 0s processos computacionais sdo importantes, sobretudo quando séo
utilizados para obter uma solucdo mais exata do problema através da programacdo em
computador e simulacdo no software mais adequado.

Carvalho e Farinha (2010), mencionam que a utilizacdo das ferramentas computacionais
para o desenvolvimento da inddstria de sistemas multicorpo tem vindo a proporcionar
um langamento crescente, essencialmente no ramo automével e no ramo da
metalomecanica.

Schiehlen (1997) refere que atualmente as potencialidades das novas ferramentas de
calculo permitem efetuar estudos de projetos avancados, como por exemplo, o estudo
dindmico no ramo automdvel, protétipos de robbs na area da mecatronica e robdtica,
assim como nas estruturas mecéanicas utilizando o método de elementos finitos.

No presente trabalho apresenta-se alguns exemplos de modelos de corpos rigidos
desenvolvidos através de programas de modelacdo que conseguem garantir 0s estudos
de comportamentos dindmicos e resultados otimizados.

As ferramentas computacionais que destacamos neste trabalho para a analise do
comportamento de sistemas multicorpo em trés dimensdes (3D) séo: o SolidWorks e o
MSC Adams.

As potencialidades do programa SolidWorks — Motion Analysis permitem analisar o
movimento dos corpos rigidos com a introducdo de variaveis de modo a alterar o

comportamento do sistema. A figura 8 ilustra um modelo de quatro cilindros que
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através da introducdo de um motor com uma velocidade constante de 100 RPM foi
possivel analisar o movimento rotativo do sistema. Salienta-se ainda que foram

selecionados alguns mecanismos para obter os resultados.

Introdugio do mecanismo (Motor):

@ worem 2 Varidvel de entrada (input ou excitacio)

torsoptons 4]

Figura 8. Condicdo imposta (motor) para gerar o movimento no modelo.

A figura 9 apresenta um mecanismo de uma manivela criado no SolidWorks que permite
simular o movimento de um pistdo e determinar as tensfes maximas na haste de ligacao
através do Motion Analysis.
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Figura 9. Simulacdo do movimento e célculo das forcas na biela®

® Understanding Motion Simulation — Dassault Systémes SolidWork Corp. pp. 1 — 16. [Online]
[Consultado em 29 de Julho de 2015].
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O exemplo seguinte, figura 10, apresenta a analise de elementos finitos (FEA) realizada

no componente designado por haste, permitindo a determinacdo de deformacdes e
tensoes.

Figura 10. Haste submetida & analise de elementos finitos (FEA)'.

A figura 11 apresenta um mecanismo (a esquerda) de um bracgo a rodar livremente sem
deformacéo. A adigdo de uma mola altera a natureza da estrutura concebida a direita,
pois o braco ndo pode mover-se sem deformar a mola.

Neste mecanismo podem ser realizadas simulacdes de movimento, permitindo as
analises de tensdes em qualquer componente.

Figura 11. Representacdo de um mecanismo (a esquerda) e representacdo de uma
estrutura (a direita)®.

” Understanding Motion Simulation — Dassault Systémes SolidWork Corp. pp. 1 — 16. [Online]
[Consultado em 29 de Julho de 2015].

® Understanding Motion Simulation — Dassault Systémes SolidWork Corp. pp. 1 — 16. [Online]
[Consultado em 29 de Julho de 2015].
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A figura 12 representa um modelo de uma suspensao, o qual pode ser submetido a uma
simulacdo de movimento para analisar o comportamento parcial (componentes) ou

global da suspenséo.

Figura 12. Anélise de um modelo de uma suspensao®.

A utilizacdo do software adequado para a modelacdo de corpos rigidos permite
desenvolver o estudo do movimento do sistema através da definicdo dos parametros e
da introducédo das restricdes (constrangimentos) que viabiliza a simula¢do do conjunto
do sistema.

Segundo Schiehlen (1978) quanto mais complexo for o sistema multicorpo, mais
complexas se podem tornar as equacdes diferenciais que constituem a analise do
movimento, assim como a baixa precisdo do calculo em funcdo do tempo. A restricdo
aplicada no sistema do corpo rigido pode originar uma complexidade na otimizacao do
movimento do sistema, e para isso, deve-se definir com rigor todos os parametros.

Na figura 13 é apresentado um exemplo de um modelo que se pode realizar o estudo do
movimento da lanca da maquina escavadora. Na mesma figura é possivel visualizar o
traco a preto que representa a trajetoria do balde da escavadora. O traco a preto pode ser

definido através da fungdo “Trace Path”.

% Understanding Motion Simulation — Dassault Systémes SolidWork Corp. pp. 1 — 16. [Online]
[Consultado em 29 de Julho de 2015].
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Figura 13. Estudo do movimento da langca da méaquina escavadora no Motion Analysis
(SolidWorks).

A figura seguinte evidencia a analise da deformacdo de um pneumatico pertencente a

lanca da maquina escavadora, efetuada no Motion Analysis.

Figura 14. Anélise da deformacdo efetuada no Motion Analysis (SolidWorks).

A figura 15 ilustra o funcionamento de um motor elétrico. A figura 16 apresenta um
mecanismo que faz gerar o movimento rotativo do veio do motor, enquanto a figura 17
evidencia a parametrizagdo dos regimes de velocidade e aceleracdo do motor ao longo

do tempo.
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Ryan (1990) menciona que ha trinta anos atrds ndo existiam ferramentas
computacionais capazes de desenvolver e avaliar os fatores cinematicos e dindmicos dos
sistemas mecanicos.

Atualmente os softwares permitem efetuar os estudos do comportamento de um veiculo
na estrada, do deslocamento do brago robot, bem como do movimento de maquinas da

indUstria de diversos setores, entre outros.

robotics

Figura 18. Aplicagdes tipicas e simulagdo dos modelos.

O mesmo autor refere que antes de construir qualquer prototipo toda a idealizacdo do
projeto deve passar por um software MCAE (mechanical computer aided engineering),
como por exemplo 0 MSC Adams, que integra um papel fundamental para a analise dos
sistemas de corpo rigido, permitindo realizar a simulagdo para avaliar o desempenho do
sistema.

A figura 19 mostra alguns dos modelos de sistemas multicorpo que representam o
comportamento de sistemas reais. Por exemplo, a figura apresenta um jato que efetua
ejecdo do piloto/cadeira, podendo assim analisar-se o comportamento dindmico do
conjunto.

Outro exemplo, é a analise da suspensdo do veiculo que pode ser realizada para
entender o comportamento dos componentes associados a0 movimento da suspenséo.
Por outro lado, a maquina escavadora pode ser analisada para determinar a capacidade

de carga necessaria quando se efetua 0 movimento de elevacéo.
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Figura 19. Modelos de Sistemas Multicorpo.

Mostramos alguns exemplos de modelos que podem ser concebidos e analisados a partir
do programa MSC Adams.

Figura 20. Exemplos de desenhos no MSC Adams. Fonte: Fraile, A.H. (2011)".

9 Fonte: Fraile, A.H. (2011). Proyecto Fin de Carrera — Modelado, Simulacién y Analisis con MSC
Adams. Aplicacién a rodamientos con defectos en una pista de rodadura. Universidad Carlos Il de
Madrid; Leganés, 05 de Septiembre de 2011. pp. 1 — 208. [Online] [Consultado em 30 de Julho de 2015].
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O MSC Adams permite realizar a analise de tensdes a todos 0s componentes existentes
numa suspensdo de um veiculo. Neste caso o estudo pode ser efetuado no componente

designado por brago triangular, como mostra a figura.

Last_Run Time= 06400 Frame=065

Yon Mises Stress (psi) Max at Node 831 Time 0.88
3881.9045

34937141
31055236
2717.3332
23291427
1940.8523
1552.7618
11645714
776.3809

3881905

0.0

Figura 21. Anélise de tensbes (Von Mises) no componente da suspensdo de um

veiculo.

A figura seguinte apresenta o estudo nas bielas de um motor, sendo possivel analisar as

tensoes.

Last_Run Time= 0.0400 Frame=41

Von Mises Stress (MPa)
250

Figura 22. Anélise de tenses (Von Mises) no modelo de quatro cilindros™.

1 Componente da suspensdo de um veiculo [Consultado a 14 de Julho de 2015]. Disponivel em:
http://www.mscsoftware.com/product/adams

2" Modelo de quatro cilindros [Consultado a 14 de Julho de 2015]. Disponivel em:
http://www.mscsoftware.com/product/adams
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O programa permite construir varios corpos rigidos no mesmo desenho e analisa-lo
quanto ao comportamento dindmico. A figura ilustra um rolamento com casquilho de

agulhas.

e &ie
Figura 23. Desenho de um rolamento no MSC Adams®®,

Os estudos realizados a partir de programas MCAE (Engenharia Mecanica assistida por
Computador) permitem modelar, analisar, simular e otimizar o movimento dos corpos
rigidos do sistema.

Os programas estdo preparados para proporcionar estudos de sistemas reais, tais como,
0 comportamento de maquinas, o comportamento dinamico de veiculos ou componentes
associados a veiculos, a otimizacdo da estabilidade, do conforto e da eficiéncia, entre
outros™.

Outro tipo de estudo que se pode realizar € o método de elementos finitos (MEF) que
difere dos sistemas multicorpo ao assumir que 0s corpos se deformam.

Pode-se definir que o método de elementos finitos constitui a divisdo dos elementos
discretos que sdo deformaveis. Este estudo é capaz de desenvolver o calculo matematico

e desenvolver procedimentos que aproximam os resultados da realidade™.

13 Fonte: Fraile, A.H. (2011). Proyecto Fin de Carrera — Modelado, Simulacién y Analisis con MSC
Adams. Aplicacién a rodamientos con defectos en una pista de rodadura. Universidad Carlos Il de
Madrid; Leganés, 05 de Septiembre de 2011. pp. 1 — 208. [Online] [Consultado em 30 de Julho de 2015].
14 Fonte: Sistemas multicorpo [Consultado a 29 de Julho de 2015]. Disponivel em:
https://en.wikipedia.org/wiki/Multibody_system

1 Fonte: Definicdo de MEF [Consultado a 31 de Julho de 2015]. Disponivel em:
https://en.wikipedia.org/wiki/Finite element method
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mulficorpos elementos fumtos
Figura 24. Comparagao entre os modelos®.

Muitos exemplos podem ser estudados no campo da Engenharia Mecanica e Civil, tais
como, componentes e equipamentos mecanicos (compressores, motores, etc,) e as
estruturas (vigas, trelicas, paredes, solidos, etc.). Através da interface grafica do
software é possivel desenvolver os problemas e efetuar a interpretacdo dos resultados
obtidos.

Figura 25. Anélise de um modelo com aplicagdo do método dos elementos finitos®’.

O modelo da figura 25 encontra-se sujeito a um plano de forcas aplicadas (a cor
vermelha), assim como o encastramento dos pontos definidos (a cor verde), resultando
apos a simulacdo, a apresentacdo de uma malha constituida por N elementos finitos
quadrilateros, sendo cada um deste elementos compostos por nos. A deformacdo
representada na malha é devido a acdo das for¢as aplicadas nos componentes mecanicos

(cabeca de um pistéo e biela).

16 Fonte: Nunes, M.A. (2012). Aplicacdo da Técnica Multicorpos Aplicado a Engenharia. Programa de
Pés-Graduacdo em Integridade de Materiais da Engenharia. Universidade de Brasilia. Novembro 2012,
pp. 1 —45.

Y Fonte: Aplicacdo do MEF [Consultado a 20 de Junho de 2015]. Disponivel em:
http://www.datuopinion.com/elementos-finitos
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No que diz respeito a utilizacdo do metodo de elementos finitos num sistema multicorpo
quando simulado no software, este método exige as condi¢es de fronteira de maior
complexidade, especialmente nas parametriza¢cbes do modelo, obrigando a associar no
mesmo um maior nimero de graus de liberdade, que tem como consequéncia uma
analise mais prolongada, em comparacgéo a simulacdo dinamica do mesmo modelo.
Relativamente as ferramentas computacionais que integram o estudo de sistemas
multicorpo em duas dimensdes (2D), podemos indicar os programas Working Model
2D, Algodoo e Physim.

O software 2D permite desenvolver problemas associados a mecanica, definir os
parametros, mecanismos e variaveis nos corpos rigidos, tal como o software 3D.

Os programas podem proporcionar o estudo da aplicacdo das Leis Newtonianas em
sistemas multicorpo e apresentar os resultados por intermédio de graficos de velocidade
em funcdo do tempo ou posicdo, a energia cinética ou potencial e o trabalho realizado
pelo sistema das forcas aplicadas.

No Working Model 2D pode ser criado o exemplo de um modelo de um corpo a deslizar
sobre a superficie de um plano inclinado e determinar o valor da aceleracdo, como

mostra a figura 26.

W ‘Working Model - [Plane Inclinado - Exerc.1]
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Figura 26. Caso de estudo de um corpo circular a deslizar num plano inclinado criado
no Working Model 2D.
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Outro exemplo que se pode criar neste software, € um corpo (bloco) a deslizar sobre a
superficie de um plano inclinado e determinar o valor da aceleracéo e do coeficiente de
atrito. Quando o corpo esta a deslizar encontra-se sob a agdo de quatro forcas: peso (Py),
de direcdo (Px), reacdo normal (N) e de atrito (F).

Estes programas tém a capacidade de mostrar os resultados da analise do movimento,
através de graficos, valores de velocidade, de aceleracdo, de energia e de trabalho, em
funcéo do tempo ou da posicao.

[ Warking Model - [Plano Inclinado - verc2 NI e e T T Tk
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Figura 27. Caso de estudo de um corpo (bloco) num plano inclinado criado no Working
Model 2D.

Vidaurre et al (2002) referem que os utilizadores que pretendem resolver problemas
através de programas computacionais tém a vantagem de poder aprender e conhecer as
capacidades dos programas, assim como, a obtencao dos resultados.

As capacidades que os programas podem oferecer ao utilizador sdo: a determinacao das
variaveis e a influéncia em torno do problema; a visualizacdo através da simulacdo
virtual pode trazer uma melhor compreenséo dos resultados.

Assim, podemos afirmar que um estudo baseado neste tipo de programas, seja qual for,
pode proporcionar um melhor enquadramento dos processos de simulacdo e uma

percecdo da metodologia de célculo perante o problema proposto para resolver.
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2.2. E-Learning

Nesta seccdo pretende-se mostrar um retrato historico do e-learning na Europa e outros
Continentes, descrevendo as formas de acesso a educacdo e a formacdo, referindo ainda
as formas de ensino a distancia tradicionais e as metodologias mais inovadoras, como €é
0 caso da utilizacdo do computador e da internet (World Wide Web).

Martins e Jorge (2014), indicam que o ensino a distancia tornou-se nas ultimas décadas
uma modalidade de aprendizagem, em que o aluno e o professor podem estar
geograficamente em pontos diferentes estabelecendo a interagdo com recurso a
metodologias especiais.

Conforme citado por Silva (2004), sobre os primeiros passos no ensino a distancia: “the
history of distance education started some hundred years ago. The purpose was to offer
the possibility to learn to remote regions and groups of populations with limited access

to ordinary educational services...”.

Se recuarmos algum tempo, em 1843, é lancado o primeiro curso por correspondéncia
no Reino Unido, e mais tarde vem a ser utilizado em Berlim, em 1866, surgindo a
primeira escola de linguas por correspondéncia.

Em 1892, criou-se a reparticdo de ensino por correspondéncia, destacado apenas para 0
ensino superior na Universidade de Chicago.

Correia e Pinheiro (2012) consideram a correspondéncia como um procedimento
pioneiro do ensino a distancia que durante anos, pela forma de via postal, trouxe
beneficios no que toca a flexibilidade, & mobilidade e a acessibilidade da aprendizagem
e do conhecimento.

Silva (2004) refere que a aprendizagem e 0 ensino nessa altura ndo tinham bases muito
solidas na sociedade em que se vivia, obrigando ao desenvolvimento de uma nova
forma de aprendizagem, que passou pelo ensino por correspondéncia. Este método de
ensino a distancia veio trazer a nivel de ordem social, profissional e cultural, uma maior
desenvoltura nos acessos onde ndo se pensaria atingir, tal como, o desenvolvimento dos
meios de comunicacdo, nomeadamente, o correio. Esta modalidade de ensino veio
proporcionar alteragdes marcantes na educacdo, pois facilitou a aprendizagem das
pessoas que se encontravam impossibilitadas de se deslocar por razdes geogréaficas.

Ao longo dos anos, no século XX, foram realizados estudos sobre os métodos de ensino
e verificou-se um aumento significativo na implementacdo de novos cursos nas

instituigdes, bem como uma adeséo aos cursos.
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Correia e Pinheiro (2012) referem que em Portugal, nos meados do século XX, surgiram
0S primeiros cursos por correspondéncia: no Instituto Portugués de Contabilidade, em
1947, no Ensino e Comércio de Eletrénica (Euroradio), em 1960, e no Centro de Ensino
Teécnico e Profissional a Distancia, em 1965.

Os mesmos autores indicam que durante a Primeira Guerra Mundial desencadearam-se
novas formas de ensino a distancia através da comunicacdo via radio e mais tarde
através da televisdo'®, veio assumir um papel relevante no sistema de ensino-
aprendizagem, mas apenas foi Gtil para colaborar com os sistemas de ensino da
telescola.

Correia e Pinheiro (2012) mencionam que a evolugdo no sector militar e industrial, na
Segunda Guerra Mundial, o periodo no qual se verificou uma ampliacdo nas
tecnologias audiovisuais e educativas, ficou marcada com as teorias behavioristas™® e
cognitivas®®. Nessa altura o recurso as tecnologias eletrénicas de comunicacéo trouxe
beneficios a educacdo e comecaram a ganhar forca no campo da investigacdo, com o
objetivo de proporcionar um maior apoio educacional.

De acordo ainda com os autores, a década de 1960 ficou marcada por dois
acontecimentos relacionados com o ensino a distancia: 1) o aparecimento do curso
Telescola focado para o ensino secundario; 2) o inicio da educacdo e formagdo no
ensino superior.

A partir de 1969, no Reino Unido foram constituidas novas de modalidades de educacao
e formacdo no ensino superior com a criacdo da Open University e os servicos ligados a
estudos cientificos. Tambem em Espanha e na antiga Republica Federal da Alemanha,
entre 1972 e 1974, criaram a Universidad Nacional de Educacién a Distancia e a Fern
Universitar, respetivamente.

Mais tarde, nos anos 80, verificou-se um crescimento significativo do nimero de
instituicdes de ensino a distancia, que resultou num crescimento significativo, o que

levou a concluir que este método encontrava-se em expansao.

18 A televisdo surge nos meados do século XX, ap6s a Segunda Guerra Mundial, devido aos avancos
tecnoldgicos surgidos com as proprias necessidades da guerra.

19 Teoria Behaviorista — trata-se da psicologia associada a aprendizagem e ao comportamento humano,
onde as reagdes humanas estdo em volta do recebimento de estimulos. Como € citado por (Santos et al,
2014), “se uma crianga desempenha um comportamento, e leva uma recompensa, ela tenderd a repetir
esse comportamento”.

2 Teoria Cognitiva — interpreta os diferentes comportamentos do ser humano, desde a fase de descoberta
do comportamento do cérebro até a modelacdo de processos durante a aprendizagem, (Santos et al,

2014).
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Paises Instituicées IEFD  |EFDES

Continente

n % n W %
Africa 14 24 a3 4 59,1
América do Norte 2 2 203 16 27,0
América Latina 27 i 77 9 16,9
Asia 22 22 106 13 10,7
Eurocpa 15 25 336 41 28,1
Oceania 4 5 50 & 11,2
Org. Transnacionais - - 2 - 1,1
Total 99 100 817 100 100

Quadro 1. Distribuicdo, por continente, das institui¢ces de ensino e formacdo a distancia
(1984 — 1989). Fonte: Correia e Pinheiro (2012).

Alguns paises comecaram por investir na educacdo com objetivo de proporcionar o
desenvolvimento este sector, viabilizando um crescimento econdmico. No entanto, nem
todos tiveram a possibilidade de investir, como referem Correia e Pinheiro (2012), pois
alguns paises com muita de populacdo, como o Brasil, China, India, e outros, tinham
dificuldades a nivel financeiro para oferecer uma melhor formacédo na area do ensino,
seja béasico, secundario ou superior. Para conseguirem obter uma base educacional
sustentavel alguns destes paises recorreram ao apoio financeiro para desenvolver a sua
prépria estrutura de ensino atraves de instituicdes poderosas, como a UNESCO, o
Banco Mundial, a Comissdo Europeia, entre outros. Mais tarde, o e-learning viria a ser
inserido no ensino.

Em Portugal o ensino a distancia surgiu tardiamente, tendo mesmo dificuldade em
impor-se como uma forma de aprendizagem devido a inexisténcia de lugares para o
ensino. Com o aparecimento da televisdo, conseguiram fazer com que 0 ensino
crescesse em algumas regiGes mais isoladas do pais, nomeadamente com o surgimento
da telescola®. A telescola veio reduzir os atrasos educacionais que se faziam sentir no
pais através da implementacdo da escolaridade obrigatéria e novos postos de trabalho
nas zonas rurais e também nas cidades.

Martins e Jorge (2014) mencionam que a primeira instituicdo criada em Portugal para o

ensino a distancia, foi em 1988 designada por Universidade Aberta. Esta organizagédo

2! sistema de ensino via televisdo que arrancou em Portugal a 06 de Janeiro de 1965, com programagao
produzida nos estidios da Radiotelevisdo Portuguesa, no Porto.
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foi concebida para desenvolver novos programas para 0 ensino a distancia, com novas
alterac6es no método pedagdgico e introducdo de novas tecnologias, nomeadamente no
ensino superior.

Os mesmos autores mencionam que esta modalidade de ensino é um objetivo a atingir
nas instituicdes de ensino superior pois tem vindo a verificar-se um crescente interesse
na formacéo e desenvolvimento de programas e nNovos Cursos.

A definicdo de e-learning inclui diversos temas e contetdos que podemos referir, mas
vamos simplesmente focar-nos na esséncia e mencionar a relacdo que existe entre o e-
learning e o ensino, bem como o0s processos de aprendizagem e as tecnologias

associadas.

Figura 28. E-learning®.

De acordo com Santos et al (2014) o termo e-learning ¢ constituido por “e” de
eletronico, e “learning”, de aprendizagem, 0 que significa que existe um processo de
aprendizagem em torno de um meio eletrénico.

Silva (2004) indica que existem diferentes termos para a definicdo de e-learning,
nomeadamente, 0 “ensino a distancia”, a “educacgdo a distancia” e a “aprendizagem a
distancia”, entre outros, compreendido num leque no método de ensino ndo presencial.
Neste tipo de processo educacional e de formacdo, designado por ensino a distancia,
existe entre o formador e formando uma separacdo fisica, cujo Unico objetivo é a
disponibilizagdo de recursos e técnicas para o formando poder implementar o regime de
estudo, 0 que podemos designar por auto-aprendizagem.

Como ¢ citado por este autor, “E bem conhecida a diferenca entre o “ensino” e

“aprendizagem”. O termo “ensino” diz respeito ao ato de transmissdo de

22 E-learning [Consultado a 15 de Fevereiro de 2015]. Disponivel em:

http://www.charitylearning.org/why-elearning/
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conhecimentos pelo professor, ...a “aprendizagem esta relacionada com o esfor¢o do

aprendiz em organizar o conhecimento a partir da informacéo disponibilizada”.

Correia e Pinheiro (2012) mencionam que o ensino a distancia destaca-se com o
trabalho individual do formando efetuado fora da sala de aula e longe da presenca do
formador, o que significa que este tipo de aprendizagem obriga o formando a criar e a
definir o seu metodo de aprendizagem, recorrendo ao material pedagogico
disponibilizado. Este procedimento resulta num ambiente direcionado para a construgao
de uma aprendizagem eficaz e o0 ato continuo nas interagdes com o formador, atraves
das vias de comunicacdo mais recentes.

Silva (2004) refere que nos dias hoje assiste-se a uma nova geracao de pessoas com
preferéncia ou até mesmo dependentes do uso das tecnologias informéticas (meios
digitais), onde se tem vindo a difundir com escolas, institutos, universidades, com o
desenvolvimento de cursos com 0 acesso a Internet, proporcionando aulas interativas,
quer sejam assincronas ou sincronas, viabilizando os processos de ensino e de
aprendizagem mais inovadores.

O mesmo autor indica que o uso da internet na metodologia de ensino e de
aprendizagem passou a ter um forte indice de utilizacdo na educacdo, onde podemos
referir ainda a citacdo do autor, ...tornou-se mesmo uma inevitabilidade”.

Os suportes digitais (DVD e CD-ROM) e a internet, que tem expandido de uma forma
crescente, estdo associados as tecnologias de informacéo e comunicagéo (TIC).

De acordo com Gomes (2005), as modalidades de ensino a distancia e a utilizacdo das
tecnologias de informacdo e comunicacdo complementam-se com as competéncias da
formacdo e da educacdo, no qual cada uma delas tem uma especificidade propria,
podendo surgir um cenario de ensino.

Com o aparecimento do novo conceito e-learning e a utilizagdo das tecnologias na
educacdo e formacao, surgiram apreciagdes muito diversificadas em torno deste tema.
Gomes (2005) refere que se pode encontrar muita informacdo disponivel (contetdos)
com a utilizacdo de meios eletronicos (Internet) e digitais (CD-ROM), sabendo que a
nivel tecnolégico houve um crescimento elevado de tal ordem, que as bibliotecas
destinadas a consulta de livros, transformaram-se também em mediatecas. A consulta de
uma simples folha de papel de um livro passou a ser consultada através de um ecra de

um computador.

26



A internet consegue assegurar o tratamento de contetdos associados ao e-learning na
forma como informa, expde as ideias e disponibiliza sitios para argumentacao,
nomeadamente, foruns, correio eletrdnico, etc.

Os autores Leal e Amaral (2004) referem que o fato da interacdo que existe entre o

formador e o formando podera ser feita de trés diferentes formas:

1. A interacdo assincrona: baseada no apoio ao correio eletronico.

2. A interacdo sincrona: baseada em sessfes de chat ou videoconferéncia, sendo uma
interacdo em tempo real.

3. Interacdo presencial: baseada no modelo de ensino presencial, com o formador e o

formando no mesmo espaco fisico e temporal.

Podemos entdo afirmar que estas duas formas de ensino a distancia, criaram uma
interacdo entre o formador e o formando permitindo uma maior motivacao a nivel de
aprendizagem. O estatuto do aluno passa a ser de maior responsabilidade, pois a sua
assimilacdo e compreensdo da matéria (ou o tema de investigacdo), passa pela fase de
auto-aprendizagem, onde pode obter um maior conhecimento. Com a auséncia do
formador cada vez mais acentuada nestes cursos de e-learning, passou a ser partilhada a
informacdo e as davidas, com o recurso as mais variadissimas e modernas aplicacGes e
tecnologias que existem nos dias hoje, atravessando completamente as barreiras do

tempo e do espaco que eram uma das dificuldades neste método de ensino a distancia.

e-Learning
(Quanto a interacgdo “professor”- aluno)
[1Ai1] : : ”
Ensino | - | 2
On-i Ve :
Au:‘m:nr:no a(Ia)E @ i w "? ﬁ@
nsino D , A
@ | |
S?:c.:l::o ('S): ! “I "? ﬁ O
[1”3] | | [ ] _a
Sessdes I ] | w AN R
| e B (NS 30
[1Aii) ! | ®
Sem | @ I w &
professor Q : : j? ﬁ@
[1Bii] } :
S =
prof:;nsor ® E E}) :1 “I 58 ﬁ O

Figura 29. Ensino eletrénico (e-learning). Fonte: Leal e Amaral (2004).
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A internet consegue oferecer aos utilizadores (formandos) os ambientes mais
diversificados para a aquisicdo de uma base de aprendizagem, através de paginas de
internet com textos elaborados e imagens que ajudam a potencializar o conhecimento
sobre qualquer tema ou assunto.

Santos et al (2014) cita a seguinte frase do autor Collins (1996): “Three importante
motivation features of the WWW are its hiperlinks, its potential for attractive use of
images and layout, and its consistency and easy learnability”.

A acessibilidade ao mundo da World Wide Web?® tornou mais flexivel a aprendizagem e
as metodologias de ensino, através variadissimas funcionalidades e solucdes
pedagogicas para a criacdo de uma estrutura educacional com aplica¢@es informaticas.
Vidaurre et al (2002) defendem que a utilizagdo do computador e aplicacdo de
programas de simulacédo € a experiéncia maxima que se pode ter no ensino, pois pode-se
conjugar o material pedagogico e as novas tecnologias. Podemos dizer que a relagédo
entre a utilizacdo do computador e a aquisi¢do de novos conhecimentos, beneficia na
aplicacdo de diferentes processos de formacao, podendo mesmo garantir um método de
ensino e de aprendizagem mais eficaz.

A forma mais simples e eficiente do formando construir, compreender e interpretar a
solucdo de um problema prético, € utilizar o meio de comunicacdo mais adequado.

Os meios de comunicacdo que encontram-se ligados ao ensino e a aprendizagem nos
dias de hoje, sdo: o correio eletronico, foruns, plataformas, chat, etc, onde o formando
pode tirar partido da informacéo recebida.

A utilizacdo de meios de comunicagdo e programas capazes de proporcionar a criagdo
de textos, expressdes matematicas, graficos, diagramas, imagens, videos e animacgdes
(3D e 2D), viabiliza a aprendizagem integrando o e-learning no processo educativo.

O estudo realizado por Magano et al (2008) evidencia os resultados obtidos através do
grafico que apresenta as ferramentas utilizadas com maior frequéncia na maior do
pablico em geral.

Os resultados obtidos mostram que as ferramentas mais utilizadas sdo o correio

eletronico e web browser com um nivel de regularidade alto (> 75%).

2 World Wide Web — a tradugio para portugués é “rede de alcance mundial” que serve para criar
acesso a um arquivo comum através da interligacédo de computadores (solugdo encontrada pelo cientista
Tim  Berners-Lee  [Consultado a 15 de Fevereiro de 2015; Disponivel em
http://www.publico.pt/tecnologia/noticia/world-wide-web-faz-25-an0s-1627909].
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Verifica-se um dominio na implementacéo do e-learning a nivel do uso da internet e as
suas funcbes complementares, podendo englobar nos termos profissionais e

educacionais.

Que ferramentas utiliza com maior frequéncia (indique no méximo duas)

100% 9% 83%
gg% 17% -
gg% 13% 0% - 13%
0% , . . .
Correio  Explorador Foruns de  Chat/IRC Blogs MSN Outra
electronico  WWW  discusséo Messenger

ou Skype

Gréfico 1. Ferramentas utilizadas com maior frequéncia. Fonte: Magano et al (2008).

Segundo Magano et al (2008) o gréafico 2 indica os valores com 0s nimeros de acessos
diarios, onde o horario pos-laboral é predominante. A utilizacdo das ferramentas
assincronas e sincronas esta sobretudo integrada no processo educativo e formativo,

implementando o e-learning.

Distribuic&o Diaria

8.000
6.000
4.000
2.000
0 4
S 1 x 6 B D O N e R D

Gréfico 2. Distribuicdo diaria dos acessos. Fonte: Magano et al (2008).

O quadro 2 retrata a comparacdo entre os métodos e tecnologias tradicionais com as
novas tecnologias de informacdo e comunicacdo, de forma a obter-se uma percecao

concreta da evolucdo deste tema.
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Década | Tecnologias novas Tecnologias tradicionais Suportes funcionais da
aprendizagem
1970 Computadores interativos | Escrita Novo meio/recurso para fixar
e articular ideias.
Discos duros e disquetes Papel Armazenamento local do
utilizador.
1980 Interfaces WIMP Conteldos, indices, péaginas | Equipamentos facilitadores do
acesso aos contedidos.
numeradas
Internet Impresséo Produgao massiva e
distribuicéo de contetidos.
Multimédia Fotografia, som e filme Formas elaboradas de
apresentacdo de conteddos.
1990 World Wide Web Bibliotecas Acesso alargado a contelidos
multiplos.
Computadores portateis Livros publicados Acesso portatil e pessoal aos
canais de difusdo.
Correio eletrénico Servigos postais Difuséo massiva de
mensagens de comunicacao.
Motores de pesquisa Servicos bibliograficos Acesso facil a conteudos
multiplos.
Banda larga Redes de  comunicagdo, | Selecdo de contedidos
elaborados e comunicacao
telefones N
imediata.
2000 Telemdveis de 32 geragdo | Livros Acesso a contetdos
elaborados a baixo custo.
Blogues Panfletos Publicagéo pessoal e massiva.

Quadro 2. Comparacdo entre as novas tecnologias e as tecnologias tradicionais. Fonte:

Correia e Pinheiro (2012).

2.2.1. Vantagens e Desvantagens no e-learning.

No quadro 3 séo apresentadas as vantagens e desvantagens no e-learning, de uma forma

mais sintetizada.

Vantagens

Acessibilidade, disponibilidade permanente de
informagdo e contetdos e flexibilidade de
horérios.

O principal defeito neste tipo de ensino a

distancia, é a auséncia de contato humano.

Ambiente de aprendizagem centrado no
formando.

LimitacOes tecnoldgicas, para alguns casos a
dificuldade  de

impossibilitando a realizacdo de e-learning.

acesso a Internet,

Variagdo das necessidades do formando em
torno do ensino.

Para 0 sucesso de determinados cursos e-
learning, dever4d ter um acompanhamento
frequente do formador para com o formando,

questdes de caracter técnico.
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Reducdo de custos em recursos logisticos e

administrativos.

O custo elevado para a implementagdo e
desenvolvimento da estrutura de um programa
e-learning, bem como 0 tempo necessario
para a producdo e planeamento de contetdos,
para a base de solugdes e sucesso do curso.

Possibilidade de formagdo de um grande
nimero de pessoas, bem como a integracdo
dificuldades (de

aprendizagem e de locomocao).

dos formandos com

Necessidade de um maior esforgo e aplicacdo
dos formandos.

Interatividade assegurada com o0 acesso a

conteudos e acompanhamento dos formandos.

Otimizacdo de plataformas. Por vezes, as
dificuldades de adaptacdo as ferramentas e ao
ambiente digital, nem sempre sdo eficazes,
pois este tipo de sistema deverd apresentar
sempre um design otimizado e apelativo, para
gue os utilizadores (formadores, formandos e
pessoas em geral), possam recorrer a este topo
de estrutura com melhor qualidade.

Quadro 3. Vantagens e Desvantagens na aplicacdo do e-learning enquanto modalidade
de ensino e de formacao. Fonte: Silva (2004).

2.2.2. Materiais Pedagogicos

No ensino a distancia podem ser utilizados materiais pedagdgicos que auxiliam e

realcam os processos de ensino e aprendizagem. Segundo Santos et al (2014) referem

que os contetdos pedagégicos sdo elementos importantes para o0 método de

aprendizagem. Os mesmos autores designam o0s elementos pedagdgicos por e-

contetdos, pela simples razdo de que os conteldos formativos podem ser constituidos

por audio, texto, imagens, animacdes e video, os quais podem trazer um nova

acessibilidade e facilitar a divulgacdo da informacéao ao formando.

Conteudo Script: é o contetdo adquirido através da divulgagdo de texto ou imagem,

sendo 0 método mais utilizado. Os formatos de imagens mais conhecidos podem ser

suportados com os conteudos formativos, tais como, JPEG (Joint Photographic

Experts Group), PNG (Portable Network Graphics) e GIF (Graphics Interchange

Format).
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Contetido Audio: este tipo de conteido é adquirido através do som, sendo uma
ferramenta muito forte no que toca a transmissdao do conhecimento e estimulacao da
atencdo do utilizador. Os formatos disponiveis sdo: WAV (Waveform Audio), MP3
(MPEG Audio Layer-3), MP4 (MPEG Audio Layer-4) e o RA (Real Audio).

Conteudo Video: este tipo de conteddo permite ao utilizador adquirir o
conhecimento através da sua visdo, tendo a possibilidade de ver imagens em
movimento, despertando um maior interesse e garantindo uma motivacao extra do
utilizador. Os diversos formatos de video sdo: AVI (Audio Video Interleave), MOV
(QuickTime Movie), MPEG (Moving Pictures Expert Group), FLV (Flashvideo).
Existe ainda um conjunto de ferramentas pés-producdo de video, como por

exemplo, o Windows Movie Maker e NCH Software — Debut Video.

Contetdo Multimédia: este tipo de contetudo é constituido por uma agregacéo de
varios tipos de contetidos que podem ser apresentados em audio, texto, imagem e
video. A adaptacdo deste contelido a metodologia da aprendizagem ¢é valida, mas
devera ser bem direcionada para proporcionar uma comunicacao simples e eficaz

aos formandos ou utilizadores.
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3. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS

3.1. Software 3D e 2D de Modelacdo Multicorpo

Atualmente existe uma grande variedade de sistemas CAD/CAE que permitem usufruir
das potencialidades do sistema para realizar simulacGes e analisar 0 movimento de um
ou mais corpos rigidos. Existem no mercado ferramentas versateis que podem efetuar
um tratamento de dados (calculos computacionais) e simulacdes de sistemas 3D e 2D.
As ferramentas computacionais que vao ser apresentadas e utilizadas para a realizacéo
de estudos relacionados com a area da Engenharia sdo: o SolidWorks, o MSC Adams, 0
Working Model e o Algodoo.

3.1.1. SolidWorks — Motion Analysis

O SolidWorks é uma ferramenta que pertence a Dassault Systémes®*, considerada a
ndmero um na criacdo do software de prototipagem 3D, desenho 3D e outros programas
CAD®.

Segundo Portal e Madeira (2014) este software pode proporcionar projetos mecanicos
automatizados e desenhos baseados em operagfes paramétricas de modelacédo de sélidos
(multicorpos rigidos) e, por sua vez, permite uma aprendizagem acessivel atraves da
interface gréafica do Windows.

O utilizador pode criar modelos sélidos 3D com ou sem restricdes, podendo tirar partido
dos mecanismos e defini-los de forma a alcancar os objetivos de projeto.

Referem ainda os mesmos autores que um modelo criado no SolidWorks pode ser
associado na sua totalidade aos desenhos e conjuntos que o referenciam, ou seja, existe
a possibilidade de efetuar as alteracGes diretamente no desenho ou conjunto, sabendo
que essas alteracOes vao ser refletidas no modelo (conjunto ou assembly).

O SolidWorks trata-se de um software de “Computer Aided Design” que significa
desenho auxiliado por computador (CAD). Este tipo de programa tem utilidade nas
areas de projeto, de engenharia (desenho técnico), de arquitetura e entre outros.

As vantagens deste software sdo: a possibilidade visualizar toda a constituicdo do
modelo, tanto por fora como por dentro (aspeto transparente), a forma pormenorizada de

toda a sua composicdo, permitindo as correcOes de possiveis erros ou falhas efetuadas

% Dassault Systemes, empresa que comprou a SolidWorks.
% CAD — Computer Aided Design.
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no inicio do desenho ou modelacédo, assim como a facilidade de alteracdo do tamanho
do modelo ou componente em muito pouco tempo.

Neste software existem trés fases iniciais distintas que fazem parte da conce¢do do
modelo no SolidWorks. A primeira fase baseia-se na execucao de varios componentes
em ficheiros separados, designados por parts. A segunda fase € a montagem dos
mesmos componentes num novo ficheiro, designado por assembly. Por ultimo, a
terceira fase diz respeito a cria¢do das vistas de desenho em 2D dos varios componentes
e da montagem, o qual chamamos drawing.

As formas (design) que sao criadas nos artigos para consumo, como por exemplo, uma
garrafa de Coca-Cola e outros artigos semelhantes, podem ser concebidos por
intermédio desta ferramenta eficiente e preparada para desenvolver o desenho em
formato 3D.

O SolidWorks tem um mddulo incorporado, designado por Motion Analysis, conhecido
como uma ferramenta de modulacdo 3D para a analise de movimento muito sofisticada
e preparada para determinar variadissimos parametros de projeto, como por exemplo,
velocidades, aceleracGes, forcas, momentos, etc. Nesta nova interface pode-se
compreender conceitos basicos associados ao comportamento do mecanismo do corpo

rigido®.
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Figura 30. Interface grafica do SolidWorks 2013.

% SolidWorks Education. Na Introduction to Motion Analysis Applications with SolidWorks Motion —
Instructor Guide. Dassault Systemes SolidWorks Corporation. Document Number: PME0319-ENG.
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3.1.2. MSC Adams

O MSC Adams é uma ferramenta computacional com capacidades de desenho em trés
dimensfes que se baseia no estudo da cinemética e da dindmica de multicorpos de
modelos virtuais aplicaveis na area da Engenharia.

De acordo com Silva e Nunes (2014) nesta ferramenta computacional podemos
encontrar todas as potencialidades para realizar o estudo dos corpos rigidos, como por
exemplo, os modulos de anélise (plug ins), os comandos que permitem efetuar os
estudos dinamicos com o objetivo de criar e otimizar o desempenho do sistema de
modelacao.

Refere-se ainda que o MSC Adams é um tipo de programa que incorpora a fisica real e
estd preparado para resolver as equacfes de cinematica, estatica e dindmica, pois o
utilizador pode definir uma gama de ambientes e operacdes (distribuicdo de forcas e
constrangimentos) no sistema multicorpo.

Uma das particularidades que completa este software é a possibilidade de receber os
modelos construidos por outro software CAD, facilitando assim a passagem do modelo
virtual atraves de uma simples exportacdo de informacéo na base de ficheiros (ficheiros
adm.).

O MSC Adams integra modulos que possibilitam a realizacéo de estudos pelo método de
elementos finitos, assim como a criacdo de simula¢ées no modulo de Adams/Machinery
onde se consegue efetuar estudos com engrenagens, correntes, correias, rolamentos e
motores. Este programa encontra-se direcionado para o0 ramo automdvel,
nomeadamente, no que diz respeito a estudos de comportamento dindmico e estatico,
simulacbes de componentes mecanicos (suspensdo, pneus, chassis, etc.) e ainda a
criacdo de protétipos de veiculos. Tudo isto é possivel efetuar através dos modulos
Adams/Car, Adams Driveline, Adams/Chassis, Adams/Flex, Adams/PostProcessor,
Adams/Solver e o Adams/View, o0s quais se definem como sendo ferramentas
extremamente Uteis para o estudo a nivel da engenharia, bem como a apresentacdo de
solucdes e otimizacbes do modelo.

O Adams/View consegue ser um dos mais poderosos ambientes de modelagdo e
simulacdo associado & engenharia mecanica, pois permite construir e simular os mais

diversos modelos de sistemas mecanicos.
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Assim e, encarando o que foi descrito sobre 0 MSC Adams, podemos afirmar que é uma
ferramenta CAE (Computer Aided Engineering) muito utilizada no mundo por
engenheiros, permitindo projetar e estudar as partes moveis envolvidas no sistema
mecanico de Vvarios corpos rigidos, como é o caso da utilizacdo para projeto de
simulagdo numa das maiores marcas prestigiadas de automéveis, a VVolkswagen®’, que
em 2014 garantiu a prestacao dos servigos da MSC Software Corporation para estudos e

simulagdes associados ao comportamento dinamico dos componentes.
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Figura 31. Interface grafica do MSC Adams 2013 (Adams View).

3.1.3. Working Model 2D

A ferramenta que também € muito utilizada por engenheiros, € o Working Model 2D,
um software de desenho 2D que tem a particularidade de realizar estudos de sistemas
mecanicos com intuito de otimizar o desempenho do modelo criado. No entanto este
programa foi projetado desde o inicio para otimizar o desempenho nos sistemas
operativos Windows 2000 / XP.

E um software capaz de criar exemplos de simulagio associados as Leis Newtonianas,
através de desenhos de mecanismos e de corpos rigidos. A defini¢do de forcas atuantes,

a observacdo dos movimentos com a interacdo entre 0s corpos e o calculo de forcas,

27 A Volkswagen como marca prestigiada na gama de automéveis associou-se a MSC Software
Corporation, em 2014, lider global nos métodos aplicados a engenharia, apresentando como solucdo as
simulagdes dindmicas e estudos de avaliacdo de desempenho e comportamento de sistema mecénicos.
Fonte: http://www.mscsoftware.com/news/volkswagen-ag-selects-msc-softwares-adamsmachinery.
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momentos, forcas de atrito, velocidade, aceleragfes, etc, € uma das mais-valias deste
programa.

A facilidade de construir e definir os mecanismos dos corpos quanto ao tipo de
propriedade, € uma das caracteristicas evidenciadas nesta ferramenta computacional,
pois o utilizador pode aplicar nos corpos rigidos (circulo, quadrado, poligono, retangulo
e outros) restrigdes/constrangimentos.

Para além destes mecanismos, este programa integra uma classe de quatro tipos de
constrangimentos, os quais sao designados por constrangimentos lineares, rotacionais,
forcas/binario e articulagdes, que por sua vez vao restringir o movimento dos corpos,
limitando os graus de liberdade pelo movimento de translacao e rotagéo.

A aplicagdo de mecanismos, como a mola, o amortecedor, a engrenagem, o motor, 0
atuador, e outros, permitem modelar e conectar com os corpos rigidos garantindo a
dindmica do modelo.

A execugdo de simulagdes reais, tais como, de contato, de colisdo, de atrito e de
vibracdo, sdo outras das capacidades de estudo que este programa é capaz de realizar,
podendo obter resultados através de graficos.

O Working Model 2D permite melhorar a concecdo mecanica e o controlo das
propriedades dos corpos rigidos, bem como a validagdo de resultados, a par do software
Excel e Mathcad.

O Working Model 2D tem sido aplicado nos ramos industriais como sendo uma mais-
valia na construcdo de sistemas mecanicos dindmicos mais complexos, ou seja, na
realizacdo de estudos nos componentes do ramo automdével e mecanismos de maquinas
industriais. Também se podem verificar estudos realizados no ramo da Medicina através
da criacdo de modelos relacionados com a biomecanica.

Tomazini et al (2012) refere que a locomog¢do ou marcha humana e a animal podem ser
também analisadas com a concecdo de multicorpos num sistema musculosquelético. Isto
significa, que os sistemas multicorpo podem proporcionar estudos matematicos

aplicados a bioengenharia, biomecanica e engenharia biomédica.
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Figura 32. Interface grafica do Working Model 2005.
3.1.4. Algodoo

Continuando no contexto da utilizacdo de software destinado a realizar desenhos em
2D, o Algodoo € um programa habilitado para desenhos e simulac6es utilizando as Leis
de Newton. O programa Algodoo (Algoryx Simulation AB) destaca-se ainda ao basear-se
nas mais recentes tecnologias de simula¢do multifisica interativa, incluindo integradores
mecanicos e métodos numéricos de alta performance®®. Considera-se que esta
ferramenta computacional estd preparada para construir corpos rigidos e sistemas de
fluidos com a particularidade de definir as suas propriedades, como a gravidade, 0
atrito, a aplicagdo de forcas, molas, amortecimento e entre outros. Para uma
visualizacdo melhor da aplicacdo das propriedades no sistema e obtencdo de resultados
conclusivos, é possivel usufruir da constituicdo de graficos nas coordenadas XY.

O Algodoo é o programa perfeito para aprender e explorar a interface gréafica através dos
seus comandos acessiveis que permitem criar cenas interativas, realizar desenhos muito
simples e comprovar teorias ligadas a 22 Lei de Newton, ou seja, € considerado também
um software educativo e divertido.

As vantagens que se destacam sdo: o incentivo do utilizador para a criagdo e

alargamento das capacidades ao construir desenhos; a existéncia de tutoriais que podem

%8 Algodoo — Algoryx Simulation AB, [Consultado a 15 de Margo de 2015]. Disponivel em:
http://www.algodoo.com/what-is-it/
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ser elucidativos para iniciar a aprendizagem e exploracéo deste programa e ainda, a sua

aquisicdo gratuita e disponivel para varias versées Windows.

Figura 33. Interface grafica do Algodoo 2014.

3.2. Ferramentas de E-Learning

Desde o tempo do correio por correspondéncia até aos dias de hoje, verificou-se uma
evolucdo muito grande no que diz respeito aos meios e tecnologias utilizadas,
nomeadamente as ferramentas de apoio pedagdgico que sdo consideradas Uteis para a
construcdo da maioria dos cursos.

O recurso as tecnologias computacionais, como por exemplo, 0s programas de captacdo
de imagem, audio, video, apresentacfes de textos e graficos, assim como as folhas de
calculo automatizadas e a criacdo de blocos de anotacBes, sdo uma mais-valia para o

ensino.
3.2.1. NCH Software — Debut Video Capture

A utilizacdo de ferramentas de captacdo de imagem (video), tem vindo a ser muito
utilizada para a criagdo de cursos a distancia na area educacional.

Esta ferramenta tem a possibilidade de realizar a gravacdo de videos em diferentes
formatos, tais como, AVI, WMV, FLV, MPG, MP4, MOV, entre outros. O recurso ao
microfone do computador € outra possibilidade para realizar a gravacao de audio.

Uma forma bésica de utilizar este programa e obter uma gravacdo passa pela captagédo

de imagem a partir da webcam do computador, disponibilizando no ambiente de

39



trabalho uma janela com a imagem do utilizador. Outra maneira de captar a imagem é
através da opcdo da funcionalidade dos diferentes tamanhos de janela (telas de
gravacdo). O utilizador pode definir a imagem ampliando ou reduzindo a mesma.
Existem ainda as funcdes e configuracOes para efeitos de videos, como por exemplo, a
criagdo de uma ou mais fotografias instantaneas a partir de um video, a alteracdo de
cores, 0 ajuste de resolugdo e a colocacao de legendas (textos) no video.

Este programa é capaz de efetuar a gravacdo de um video streaming® a partir das

janelas ou telas de gravacéo definidas no computador.

3.2.2. Windows Live Movie Maker

O programa Windows Live Movie Maker é um tipo de aplicacdo incorporada no
software Windows no computador. Esta ferramenta permite criar videos e apresentacdes
no computador com um aspeto profissional, recorrendo a funcionalidades e
configuracBes. As funcionalidades e configurac6es viabilizam a cria¢do de novos efeitos
na imagem e no video, com a utilizacdo de titulos e a integracdo de musica durante a
atuacdo do video.

O programa disponibiliza as principais areas de trabalho, tais como, os painéis de
tarefas, o guido grafico, a linha de tempo e o monitor de pré-visualizacdo. Para cada
uma destas areas, o utilizador pode ter um acesso de facil manuseamento e escolher a
funcionalidade que pretende. Podemos definir ainda as areas de trabalho, como areas de
criagéo e edicdo de projetos.

Este programa tem a capacidade de importar um video, bem como as imagens e o audio
ja definido. Tem a possibilidade de realizar o corte, reorganizar e copiar os clips de
video e de audio importados, como também, a permissdo para adicionar transicoes,

efeitos ao projeto de video e titulos ao projeto de video.
3.2.3. Microsoft PowerPoint

O Microsoft PowerPoint é um programa que esta incorporado no Office da Microsoft e
estd preparado para realizar apresentagdes graficas eficazes com um aspeto totalmente

profissional e equipado com ferramentas simples. A forma como pode proporcionar

» Streaming — Tecnologia que envia informagdes, dados ou conteldos multimidia através da
transferéncia, utilizando os computadores de forma a tornar as ligagcGes mais rapidas. A utilizagdo da
Internet é a responsavel por existir este fluxo de dados, como é o caso do Youtube, que transmite videos
em tempo real, e ainda, a transmissdo de jogos de futebol utilizando a tecnologia “live streaming, ou
seja, a transmissdo ao vivo.
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apresentacdes graficas, dispondo de areas para processamento de textos, tabelas,
gréficos, videos, animacGes, desenhos, e muito mais, faz deste tipo de programa um dos
mais utilizados para apresentacdes em cursos, escolas, faculdades e até mesmo em
empresas, com o propdsito de exibir as apresentacdes criadas pelo utilizador.

O PowerPoint passou a ser mais utilizado com a inovacdo da tecnologia permitindo a
projecdo de apresentacGes nas salas de aula a partir de dispositivos eletronicos mais
sofisticados, substituindo a maquina com um feixe de luz através da emissdo de uma
lampada e a pelicula transparente contendo o texto. Esta maquina designa-se por
retroprojetor®°.

A aparéncia da interface deste programa a primeira vista pode-se considerar acessivel,
pois dispde de barras de formatagdo, menus, ferramentas e separadores com diferentes

opcdes das quais o utilizador pode assimilar com muita facilidade.

Temsa do Office

Figura 34. Interface do Microsoft PowerPoint.

3.2.4. Microsoft Excel

O Microsoft Excel é também um programa que pertence a Microsoft Office e permite
criar documentos, folhas de calculo e apresentagdes.
O Excel é um programa que permite também criar tabelas, calcular e analisar dados e,

por esse motivo é denominado por folha de célculo. A criacdo de tabelas e a introducéo

% Retroprojetor [Consultado a 10 de Fevereiro de 2015]. Disponivel em:

http://pt.wikipedia.org/wiki/Retroprojetor
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de valores é uma das funcionalidades mais utilizadas, pois possibilita o calculo
automatico de totais de valores numéricos, bem como a realizacdo de esquemas ou

gréaficos provenientes dos valores introduzidos para uma apresentacdo mais atrativa e

profissional.
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Figura 35. Imagem do ambiente de trabalho principal do Microsoft Excel.

A figura 35 representa o ambiente de trabalho do programa Excel onde sdo identificadas
as diferentes barras que utilizador tem disponiveis para criar o documento ou folha de
célculo.

A aparéncia da interface deste programa a primeira vista pode-se considerar acessivel,
no entanto dispde de barras de formatacdo, menus, ferramentas e separadores com

diferentes op¢bes das quais o utilizador pode ndo assimilar com facilidade.

3.2.5. Microsoft OneNote

O Microsoft OneNote € um programa que funciona como um bloco de anotacgdes, facil
de usar no processamento de textos, imagens, videos e audio.

O OneNote € uma ferramenta integrada no Microsoft Office, permitindo organizar
textos, realizar anotagdes, enviar e-mails, criar tabelas, criar desenhos e inserir imagens,

assim como a partilha de informacéo desenvolvida no documento.

42



EORl Home  nsert RAW  HISTOR

{1 My Notebook + (/g

‘OmeNote: one place for all of your notes

Watch the
W = == € I:] O — )
i i i > P 2 minute video
S

hare with anyone

Sync to SkyDrive on PC, phone, or tablet

1. Take notes anywhere on the page
Write your name here

2. Get organized

Figura 36. Interface da Microsoft OneNote.

3.2.6. PTC Mathcad

O Mathcad é uma ferramenta computacional preparada para desenvolver o célculo e
oferecer todas as capacidades de resolucdo necessarias para a manipulacdo de dados nos
trabalhos e/ou projetos associados a Engenharia.

Este software de matemética pura permite resolver os mais variados problemas e
analisar os calculos efetuados com um nivel de apresentacdo de funcBes e menus
acessiveis para qualquer utilizador.

Segundo Sylvain Routeau (Chefe de Departamento de Estruturas de Submarinos)®,
menciona que a utilizacdo do PTC Mathcad permite realizar o calculo de uma forma
mais rapida, pois o tempo de calculo tomado no Mathcad é trés vezes inferior ao que é
tomado no Excel, afirmando que existe um ganho de produtividade na utilizacdo do
Mathcad.

Na interface do Mathcad podemos tirar partido do préprio espaco de trabalho (folha
inicial “Untitled”), através da realizacdo de célculos simples, definicdo de variaveis,
gréficos, etc. Para isso, o utilizador tem acesso a um conjunto de icones (quadro 4),

disponivel na barra de ferramentas na interface principal.

8. pTC Mathcad [Consultado a 20 de Marco de 2015]. Disponivel em:
http://www.ptc.com/product/mathcad
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icone | Opcdes de Ferramentas

Calculator: Operacdes aritméticas

Graph: Gréficos de dois e trés dimensdes; Opc¢des de graficos.

| =

Matrix: OperacOes de matrizes e vetores.

e
(=t

Evalution: Avaliacdo e definicBes de sinais de igualdade.

Calculus: Derivadas, integrais, limites, somas e produtos de iterages.

Boolean: Expressdes Booleanas (Opera¢Ges Comparativas e Logica)

Greek: Letras Gregas.

RlElEIRE

Quadro 4. Ferramentas e funcionalidades do PTC Mathcad.

i Mathcad - [Untitied:d] o
#d) File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help a
D-ZE[8RY| Bloc|™: (WP B0 @

[Normal [l o -8z U |E=
EPEEEED @ Cr—

i
B

sin cos tan In log
NP ko
e ()¢ X
/
x
o

<M @ W e W o
B O —~"1% 0 =
XORP R A x o
£ >m=E D ¥ a
OMZNE Q® Y

HZ I P> 3R

nfia] | | Caleulator =]
f
£y

9

7
w4
1

3
Press 1 for help. AUTO NUM Pagel

Figura 37. Interface do Mathcad.

3.2.7. Autodesk SketchBook

O SketchBook do Autodesk é um programa de nivel profissional para desenhadores e

ilustradores tambem profissionais, permitindo a partir do computador a criacdo de

desenhos digitais com a utilizacdo de ferramentas de ilustracdo virtual (lapis, pincel,

caneta, etc.).

Os menus existentes na interface do programa sdo muito intuitivos, pois é possivel obter

desenhos a partir do esbogo ou da delineacéo de tracos (figura 38) permitindo mostrar as

capacidades do software na construcdo de desenhos.
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Figura 38. llustracdo em Autodesk SketchBook *.

%2 Autodesk SketchBook [Consultado a 12 de Abril de 2015].
http://www.autodesk.com/products/sketchbook-pro/features/all/gallery-view
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4. ESTRUTURA DO CURSO

4.1. Objetivos do Curso

Este curso foi criado com o objetivo de mostrar a importancia da modelagdo multicorpo
nos softwares 3D e 2D. A utilizacdo das ferramentas computacionais de e-learning
proporcionou o desenvolvimento de varios videos.

O video foi a forma escolhida e o suporte ideal para mostrar a modelagdo multicorpo
através dos softwares: SolidWorks, MSC Adams, Working Model 2D e Algodoo.

A criacdo de modelos simples para cada moédulo do curso viabiliza uma separacao de
matérias de forma a facilitar a interpretacdo, a aprendizagem e conhecimento de cada

tema, recorrendo as potencialidades do e-learning.

4.2. Modulos do Curso

O quadro 5 apresenta os modulos do curso e-learning de sistemas multicorpo.

MODULO 1 - INTRODUCAO AO SOLIDWORKS

Conteudo:

o Apresentacdo do programa.

Interface grafica (Menus, barras de ferramentas e arvore de
operacdes).

Propriedades dos materiais. Durago: 30 minutos
Insercéo de componentes e montagem.
Montagem e relagédo entre os componentes.
Graus de Liberdade.

Exemplo prético.

O

O O O O O

o Video Extra Duracdo: 02 minutos

MODULO 2 — INTRODUCAO AO MOTION ANALYSIS

Conteudo:

O que é o Motion Analysis ?

Ativacdo do Motion Analysis. Iniciar o Motion Analysis.
Introducéo dos tipos de comandos.

Funcdes dos comandos e Opcoes.

Gréficos e Propriedades.

Possiveis erros no mecanismo.

o Vantagens e Desvantagens/Criticas.

Duragéo: 40 minutos

O O O O O O

MODULO 3 - MECANISMOS NO MOTION ANALYSIS

Conteudo:

o Caracterizacdo dos tipos dos mecanismos/comandos.

o Apresentacdo de exemplos praticos.

o Projeto Mecanico — Projeto de um Mecanismo (Porta de
um veiculo).

Duragéo: 30 minutos
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MODULO 4 - CALCULOS E GRAFICOS NO MOTION ANALYSIS

Conteudo:

O O O O

O

Apresentacdo de um exemplo préatico (Péndulo simples).
Tipologia de graficos.

Calculo matematico.

Comparacéo dos resultados obtidos no Motion Analysis.
Utilizag&o do ficheiro EXCEL como ferramenta de apoio.

Durag&o: 30 minutos

MODULO 5 - SOLIDWORKS (MOTION ANALYSIS) E MSC

ADAMS

Contetdo:

O

O

O

Exportacdo de ficheiro SolidWorks para o software MSC
Adams.

NocGes basicas da interface gréafica do software MSC
Adams (Menus e barras de ferramentas).

Validacdo de resultados no MSC Adams.

Duragéo: 35 minutos

MODULO 6 - SOFTWARE 2D

Conteldo:

@)
@)

o
©]

Apresentacdo dos programas Working Model e Algodoo.
Introducdo a interface grafica de cada um dos programas
(Menus e barras de ferramentas).

Construcdo/Montagem dos componentes.

Exemplos préticos simples.

Duragéo: 60 minutos

MODULO 7 - CALCULOS E GRAFICOS NO WORKING MODEL

Conteldo:

O

Apresentacdo de dois exemplos praticos — Ensino de Fisica
(Plano Inclinado).

Projeto Mecénico — Suspenséo de ¥4 veiculo.

Tipologia de gréficos e célculos.

Duragéo: 30 minutos

Quadro 5. Estrutura do curso.

4.2.1. Descrig¢éo do Curso

O curso € constituido por sete (7) modulos e a cada modulo foi atribuido um tema

diferente.

O mddulo n°l apresenta uma introducdo ao SolidWorks e as funcionalidades que o

utilizador tem a disposicao na interface grafica do programa de forma a construir um

modelo multicorpo.

Foi apresentado um modelo com a finalidade de mostrar as funcionalidades do software

e 0 movimento dos corpos rigidos do modelo, atraves do icone «Configuration

Manager» existente na arvore de operacoes.

A exposicdo das diferentes vistas, a desmontagem (“‘animate explode”) e montagem

(“animate collapse”) em modo automatico estdo disponiveis neste programa.
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O mddulo n°2 aborda o assunto sobre a Introducdo ao Motion Analysis onde sdo
identificadas as potencialidades dos mecanismos. Os tipos de mecanismos apresentados
séo: 0 motor, a mola, o amortecedor, a forca e entre outros.

O modulo n°3 apresenta varios exemplos de desenhos criados no SolidWorks e que por
sua vez, no Motion Analysis s@o identificados 0s mecanismos, 0s quais sao utilizados
para analisar o movimento dos corpos rigidos.

No modulo n°3 foi construido um projeto de um mecanismo integrado a uma porta
traseira de uma pick-up. A abertura e fecho da porta sdo efetuados em automatico a
partir de um motor.

O modulo n°4 apresenta um exemplo pratico de um péndulo simples com o objetivo de
apresentar o calculo matematico do sistema. Sdo apresentados 0s dados do modelo e sdo
efetuados os calculos analiticos. Para validar os mesmos foram utilizadas as ferramentas
computacionais, o Motion Analysis e o Excel.

O mddulo n°5 mostra como se pode explorar a interface do Motion Analysis, por
intermédio da apresentacdo de dois exemplos, 4 cilindros e Massa-mola, desenhados no
SolidWorks.

Foi realizada a andlise do movimento nos dois modelos e foram determinadas as
respostas dos componentes do sistema.

Para validar os resultados obtidos foram exportados os ficheiros dos dados referentes
aos modelos para o software MSC Adams.

O mobdulo n°6 expbe as instru¢bes de como utilizar o software Working Model 2D. A
realizacdo de uma introducdo sobre a interface grafica permite introduzir alguns
exemplos simples de modelos (corpos rigidos) com o objetivo de mostrar 0s
mecanismos existentes no programa. O mesmo acontece com o software Algodoo, que
permite realizar as simulacdes ap6s 0 desenho ou construgdo de corpos rigidos em 2D.
No modulo n°7 sdo apresentados exemplos simples com a aplicagdo das Leis
Newtonianas, utilizando o programa Working Model 2D.

Neste modulo sdo apresentados dois modelos onde se pretende a determinacdo da
aceleragdo e da aceleragdo no centro de massa do corpo. Pretende-se também calcular a
aceleracdo do bloco (corpo) no plano inclinado e a determinagdo do coeficiente de atrito
dindmico entre o corpo e o plano inclinado.

Por ultimo, € apresentado um projeto mecénico realizado no Working Model 2D, sendo
realizada uma simulagdo de um ensaio na maquina de teste da suspenséo de um veiculo.

Através deste programa 2D é possivel determinar o movimento que é submetido por
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uma oscilacao vertical no banco de ensaio e obter os resultados acerca do estado dos
6rgéos da suspensao.
O programa PTC Mathcad é utilizado para a importacdo de dados adquiridos no

Working Model, com objetivo de obter resultados conclusivos nos estudos realizados.
4.3. Exemplos apresentados.

4.3.1. Principios béasicos no SolidWorks (Mdédulo 1).

A figura 39 representa a introdugdo ao SolidWorks onde se faz referéncia as

funcionalidades existentes na interface do software.

2o~ Separadores

Barras de Menus
de comandos

Barra de
Visualizacdo
Awvore de

operacdes Area grafica
ou de projecto

Canto de
Confirmagdo | &=/~

Painel de
tarefas

s Eixos de

referéncia Barra de Estado W
=y

Figura 39. Modelacdo da Base (Partl).

E apresentada uma animagdo de um modelo, como se pode ver na figura 40, com a

objetivo de mostrar a montagem e desmontagem automatica dos componentes.

[Pl &

Under Defimed. Custom » 3] )

Figura 40. Torno Mecanico®,

% Exemplo complexo ministrado por Eng® Ricardo Portal, no Curso Modelagdo Geométrica 3D
(SolidWorks) — Inicio a Modelagéo 3D, [Frequentado em Abril e Maio de 2014, ISEL; Consultado a 11
de Abril de 2015].
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4.3.2. Péndulo simples (Mdédulo 4).

O modelo criado representa um péndulo e permite, ao criar a animagéo, obter uma
aproximacéo a frequéncia natural, energia cinética e potencial do péndulo real.
Os célculos efetuados sdo uma forma de validar o modelo em alternativa a observacao

do péndulo real.

e Calculo da Frequéncia: f = \/% I
Sendo: g =9,81m/s? eL=0,22m
f=6,67rad/s

Sabendo que 1Hz = 6,28rad/s (2m), entdo sabe-se
que, 6,67 rad/s — 1,06 Hz.

. . . ~ 1
O Periodo é calculado atraves da expresséo: T = 7

Logo: T = 0,94 s B 3n" -

Figura 41. Péndulo simples

Propriedades do movimento do péndulo:
o Deslocamento angular: 8 = 6. cos(ft)
o Velocidade angular: 6 = — 6,.sen(ft)
o Aceleracdo angular: 8 = — 6. f2.cos(ft)
Considerando as Amplitudes Méaximas:
Omsx. = 09 rad Omsx. = 0,523 rad - = 30deg
Omax. = Oo.f rad/s = Oy = 3,48871ad/s — =~ 200deg/s

Omax. = Oo.f2 rad/s? Omax. = 26,23 7ad/s?> — ~ 1500 deg/s?

e Calculo da Energia Cinetica:

Emax. = % X1 Xx (éméx.)z
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Onde: I = m x L?

A massa do péndulo (m) determina-se através da opc¢do existente no SolidWorks,
designada por “Mass Properties”, resultando um valor de 0,0918 Kg.

O comprimento da barra (L) € de 0,22 metros.

Assim: [ = 0,044 Kg/m?.

Substituindo os valores: E, .z, = % x 0,044 x (3,488)% = 0,026 Joules

5[5 Mass Properties -

Pega3-1@Assem1_Pénduol |

®
Options... | |

Override Mass Properties... Recalaulate |
V] Indude hidden bodies/components
Create Center of Mass feature
Show weld bead mass
Report coordinate values relative to: -~ default —

IMass properties of Peca3
Configuration: Defauit
Coordinate system: — default —

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate syste
IDensity = 0.00 grams per cubic milimeter

[Mass = 91.79 grams

w ]

Figura 42. Opgdes calculo e defini¢des a partir do “Mass Properties” e da Arvore de
Operac0es (Solidworks).

e Calculo da Energia Potencial:
Prsx. =M X g X Ry

Onde: h = L X (1 — cosh)

Sabe-se que o0 angulo € 8 = 30°.

Entdo: P, = 0,0918 x 9,81 x (1 — cos(30))

& Py, = 0,029 Joules

Sabe-se que a Energia Mecanica:

Emec. = Ecin. + Epot. =0=E;, + Epot.

\adin Epot. = E¢in,

Figura 43. Decomposicdo do angulo e medidas do péndulo simples.
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e Determinacdo dos resultados a partir do software (Motion Analysis — SolidWorks):

O gréfico representa a resposta (harmonica) do péndulo quando este é colocado em

movimento, iniciando o seu deslocamento com um angulo de 30° com o plano vertical.

A linha de cor vermelha indica o valor correspondente a 1 ciclo, ou seja, 0,94 seg.

30

Angular Displacerment?! (deg)

-30

0.00

Gréafico 3. Resposta do péndulo simples (Deslocamento Ang. vs Tempo).

i i t i i i i
0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 4.00 450
Time (sec)

Os gréaficos seguintes representam os valores determinados referente ao deslocamento

angular, a velocidade angular e a aceleragdo angular.

Deslocamento angular: 30 deg.

30

Angular Displacerment? (deg)

; i i ; i ; ;
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Time (sec)

Gréfico 4. Deslocamento angular (deg) vs Tempo (seg).
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Velocidade angular: 209 deg/s

209

108 +

Angular Velocityl (degfsec)
-

-105

-20%
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Time (sec)
Gréfico 5. Velocidade angular (deg/s) vs Tempo (seg).
Aceleracéo angular: 1428 deg/s
1428
g
% 714
% o 4
2
& T4 +
g
1428 : i i i i i i i i
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4,00 4.50 5.00
Time (zec)
Gréfico 6. Aceleracdo angular (deg/s2) vs Tempo (seg).
Energia Cinética: 0,025 Joules
0.025
30.019 -+
E 0012 <
&
E 0.006 —
2
0.000 } } ; ; ; ; } i
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Time (zec)

Gréfico 7.Energia cinética do sistema.
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Energia Potencial: 0,029 Joules

0.000

-0.006 -

0012 =

-0.018

Potential Energy Deltal (joule)

-0.024 ~
0.00

0.50

1.00 1.50

2,00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Time (s&c)

Gréfico 8. Energia potencial do sistema.

Verifica-se que os calculos analiticos, anteriormente apresentados, estdo muito

aproximados dos valores determinados através do software SolidWorks — Motion

Analysis. Assim sendo, podemos afirmar que as condicdes iniciais consideradas para o

desenvolvimento do célculo no modelo do péndulo simples, quer seja a parte analitica,

quer seja a parte de célculo grafico estdo corretas.

e Comparacdo de resultados (Propriedades do movimento no Motion Analysis):

As figuras 44 e 45 apresentam os valores alcancados apds a realizacdo da simulacédo

efetuada no Motion Analysis. A introducdo do nimero de amostragem estabelecido para

a simulacéo permite mostrar e comparar o comportamento do péndulo.

‘ Velocidade (mm/seg.) | Tempo (seg.) |

0,00000
57,53293

115,03112
172,47164
229,75019
286,66871
342,93868
398,15356
451,71402
502,94719
551,05405
595,18708
634,46083
668,00507
695,01538
714,80338
726,84181
730,80047
726,56920
714,26567
694,22708
666,98667

0,00000
0,01333
0,02667
0,04000
0,05333
0,06667
0,08000
0,09333
0,10667
0,12000
0,13333
0,14667
0,16000
0,17333
0,18667
0,20000
0,21333
0,22667
0,24000
0,25333
0,26667
0,28000

Velocidade (mm/seg.)

75 FRAMES / SEGUNDO

750,00000

650,00000

550,00000

450,00000

350,00000
250,00000

150,00000

50,00000

-50,00000
0,00

-150,00000

-250,00000
-350,00000

-450,00000

-550,00000

-650,00000
-750,00000 -————

Figura 44. Namero de amostragens 75 (Frames Per Second).
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Velocidade {[mm/seg.) |

Tempo (seg.)

0,00000
28,77011
57,53448
86,28348
115,03393
143,76603
172,47459
201,14408
229,752315
258,27396
286,67165
314,92216
342,96923
370,74592
398,18478
425,21147
451,75180
477,70359
502,97738
527,47224
551,08276
573,70023

0,00000
0.00666666666666667
0,01333
0,02000
0,02667
0,03333
0,04000
0,04667
0,05333
0,06000
0,06667
0,07333
0,08000
0,08667
0,09333
0,10000
0,10667
0,11333
0,12000
0,12667
0,13333
0,14000

Velocidade ([mm/seg.)

150 FRAMES / SEGUNDO

Tempo (seg.)

Figura 45. Namero de amostragens 150 (Frames Per Second).

4.3.3. Modelos Quatro cilindros e Massa-Mola (Mdédulo 5).

A criacdo da animacdo de um modelo de Quatro cilindros, como apresenta a figura 46,
permite obter uma aproximacdo do modelo real. A determinacdo das respostas dos

componentes do sistema e a exportacdo dos dados sdo as formas de validacdo do

modelo.

Selecionou-se componentes deste modelo de forma a simular o comportamento

Figura 46. Modelo Quatro Cilindros criado no SolidWorks.

dindmico a partir do software anteriormente indicado.
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Biela do cilindro n°3:

Figura 47. Analise de movimento (deslocamento linear) do componente selecionado
(biela).

E
= "

©
&

Linear Displacement1
8
|

8

T T ; T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2,50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Time (zec)

Gréfico 9. Deslocamento linear do componente (biela).

Cabeca do pistdo n°4:

Figura 48. Cabeca do pistdo n°4.
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TR R

017 +

01

AR

t t
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Time (sec)

Total Kinetic Energy1 (joule)

Gréfico 10. Energia cinética do componente (cabeca de pistdo n°4).

O modelo Massa-Mola, como se apresenta na figura 49, tem como objetivo validar os
resultados obtidos a partir dos programas Motion Analysis e Adams View. A

determinacédo da resposta do componente do sistema (Massa) e a exportacdo dos dados

T
=

séo as formas de validacdo do modelo.

Figura 49. Modelo Massa-Mola criado no SolidWorks.

163

o
5
1

141 4

near Displacement2 {mm)

£ 129

L

118

i i i i i i i i i
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00
Time (sec)

Gréafico 11. Deslocamento linear do modelo Massa-Mola, com amortecimento, a partir
do Motion Analysis — SolidWorks (valor maximo de 164 mm).
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027

020 -

013 4

Total Kinetic Energy! (joule)
g
]

0.00 } } nian i } } } } }
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Time (sec)

Gréafico 12. Energia Cinética do modelo Massa-Mola, com amortecimento, a partir do
Motion Analysis — SolidWorks (valor de 0,27 Joules).

A figura 50 representa 0 modelo de Quatro cilindros na interface do programa Adams
View. Este software permite realizar a simulacdo para analisar e comparar os resultados

obtidos no Motion Analysis.
Os resultados obtidos no Adams View encontram-se apresentados nos graficos 13 e 14.

4_Cilindros

Figura 50. Modelo 4 Cilindros (ficheiro .adm exportado para Adams View).

_4 Cilindros

1.0

_(\[ — Rod_part1_2.CM_Position.Mag

0.99 1

Length {meter)
o o
w w
- oo

o
w
=1

0.95

0.94 T T T T
0.0 1.0 20 30 40 5.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-05-11 12:26:30

Gréfico 13. Deslocamento linear do componente (biela).
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_4 Cilindros
0.25

— Head_psiton_4 Kinetic_Energy.Mag

0.2

0.15

newton-meter

0119

0.05

0.0 T T T T
0.0 1.0 20 30 40 5.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-05-11 12:26:30

Gréfico 14. Energia cinética do componente (cabeca de pistdo n°4).

Os resultados obtidos atraves do Adams View séo iguais aos resultados determinados
através do Motion Analysis.

A razdo pela qual os resultados apresentam valores iguais é pelo fato de ser considerado
0 mesmo numero de amostragens no Adams View e no Motion Analysis.

No modelo 4 Cilindros foram considerados os 300 pontos, enquanto o0 modelo Massa-
Mola foram inseridos 150 pontos. O nimero de amostragens da-nos a possibilidade
obter uma maior precisdo nos valores e resultados fidedignos.

Os graficos seguintes mostram os resultados obtidos no programa Adams View e no

Motion Analysis, e uma vez mais, se comprova que os resultados obtidos sdo iguais.

Peso_com_mola

0.165

0 15: —— LinearSpring2.Translational_Displacement.Mag

0.155 4

0.154

0.145 4

0.144

Length (meter)

0.1354
0134
0.125

0.12 4

0.115 . T T .
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-05-11 12:47:17

Gréafico 15. Determinacdo do deslocamento linear do modelo Massa-Mola, com
amortecimento, a partir do ADAMS View (valor maximo de 164 mm).
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Peso_com_mola
0.3

i [ — Pe_a3_1.Kinetic_Energy.Mag

0.25 ﬂ

0.2 1

0.15

newton-meter

0.1

0.05 4

0.0 T
0.0 1.0 20 30 40 5.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-05-11 12:47:17

Gréafico 16. Energia Cinética do modelo Massa-Mola, com amortecimento, a partir do
ADAMS View (valor de 0,27 Joules).

4.3.4. Comportamento do bloco num plano inclinado, Exemplo 2 (Mdédulo 7).

A figura 51 ilustra um plano inclinado com um bloco (corpo) colocado no ponto A em
repouso. O bloco ao deslizar atinge o ponto B.

Sabendo que coeficiente de atrito dindmico € de up = 0,5. Pretende-se determinar:

a) aaceleracdo do corpo (bloco).

b) a forca de atrito entre o corpo e o plano inclinado.

Sabe-se que, a aceleracéo da gravidade é de 9,81 m/s® e a influéncia da resisténcia do ar

é considerada desprezavel.

Figura 51. Plano inclinado com o bloco a deslizar sobre o plano inclinado.
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e Decomposicdo das forgas existentes no corpo (bloco) a deslizar sobre o plano

inclinado:

Py = P X senf

Py = P X cos@

Pp =N = N = P X cosf

e Célculo do angulo 6:

Lag = cateto oposto oy 0—A0—3=t 9 =075
g " cateto adjacente 9% =0B " 14 gv="5

tghd = 0,75 = 6 = 36,87°
Célculo de AB (Hipotenusa):

c’2=bh’+a’*=c=5m

e Forca Resultante:

F}=m><a :PX_FATD=mXa
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& PXxsend — up XN=mxa <
eomXgxXsend —up Xmxgxcosd =mxa &

Substituindo os valores:

3 4
@9,81x§—0,5x9,81x§=a=>

& a=1,962m/s?
e Caélculo da forca de atrito:
Py =N = N =P X cos &
S N=mxXgXcos =10 % 9,81 X cos(36,87°) = 78,48 N

Assim,

FATD = ‘uD X N = 0,5 X 78,4’8 =4 FATD = 39,24’ N

e Simulagdo no Working Model 2D.

P> Working Model - [Plano Inclinado - Exerc.2)
®] File Edit World View Object Define Measure Script Window Help
DEE 2B &7
kA SL LT
Runb
<o
S
[

Aceleracin do bloco) i
e ]
Ay - mis"2
1B 52
o - rad/s"2

EEEE]
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Fo-
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n @
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&+
Fogtl
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T —

o
% %

Figura 52. Simulacdo no Working Model 2D do corpo no plano inclinado (ponto A, em
repouso).
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Figura 53. Simulacdo no Working Model 2D do corpo a deslizar sobre o plano
inclinado, até ao ponto B.

m

C> |Acelerag3o do bloco]
1.543 m/s"2
-1.149 m/s"2

1.924 m/s"2

1.066e-015 rad/s™2

Figura 54. Resultados da aceleragdo do bloco.

O quadro seguinte apresenta os resultados obtidos nos calculos analiticos efetuados e 0s

calculos determinados através da simula¢do no Working Model 2D.

Calculos Analiticos

Simulagéo no Working Model

Aceleracéo (bloco)

1,962 m/s’

1,924 m/s?

Forca de atrito

39,24 N

39,329 N

Quadro 6. Comparagéo dos resultados obtidos.

64




4.3.5. Exemplo de calculo da resposta de um veiculo para diferentes suspensoes
(Modulo 7).

O projeto mecanico da suspensdo de ¥ veiculo tem como objetivo perceber como sdo
efetuados os estudos aos componentes mecanicos que fazem parte da suspensdo de um
veiculo. No Working Model 2D foi desenho 0 modelo com a aplicacdo de corpos rigidos

e constrangimentos, de forma a realizar a simulag&o.

Figura 55. Suspenséo de ¥4 veiculo.

A figura 56 apresenta 0 modelo de um veiculo completo para o leitor ter a perce¢édo de

como é efetuada a andlise da suspensao.

Figura 56. Modelo submetido a simula¢do no Working Model.

O atuador que se encontra aplicado na plataforma (componente cinzento associado ao
pneu traseiro do veiculo) vai proporcionar um movimento oscilatério (vertical) na roda
(pneu) e no chassis do veiculo. O movimento foi gerado por uma forca introduzida nas
propriedades do atuador constituida por:

F(y) =Y xsen(w.t) & F(y) = 70 X sen(7,5.t)
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O tempo (t) definido para a simulagdo do modelo foi de 20 segundos, como mostra a

figura 57, que evidencia o comando «Pause Control».

Pause Control P
Pause when = | |time > 20 ]
Pausze when Cancel
Fauze when

Mew Condition |

Figura 57. Comando «Pause Control» no Working Model.

Respostas dos componentes desenhados no Working Model:

o Roda (pneu)

> |Roda [Pheu)

-740

-7E0+

) , . . . . . ,  tls]
?B%. 1] A0 10 15 20

Figura 58. Amplitude de pico a pico da Roda (pneu) (harmonica).

o Chassis

E{} Chazziz
585

o

1 3 [mm]
mell-nl.ll.l.l.

-5354

-E00+

. | , | , | L tg]
] 5.0 10 15 20

Figura 59. Amplitude de pico a pico do Chassis, (harmdnica).
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e Analise do movimento imposto na suspensao:

Foi efetuada a exportacdo dos dados do modelo para o programa PTC Mathcad para
determinar a amplitude pico (deslocamento) entre os dois componentes, ou seja, 0O
movimento imposto a suspensédo do veiculo.

Foram determinados os graficos de forma a obter as amplitudes de pico de cada
componente com o auxilio da fungdo «Trace»:

Roda (pneu):
. i . X-Y Trace i
—0eems_ | : ]
n i ¥Value  0.98039
b gl ; e Y-vale 748,18 I coyy |
- f
—766.732 - 760 il
Track data points
: i i X-Y Trace i
-70997 .| : i
72 5 X-Value  1.3725
b gl E Y-value | 760.05 1 [ Copy ¥ ]
. : f
— 766,732 760 - == T LAREEERLCEEE S S
1 ! Il
. Track data points ose
029 idt 4481
o

Figura 60. Representacédo gréfica do deslocamento vertical da Roda (pneu).

v' Amplitude de pico = 760,05 — 748,18 = 11,87 mm

Chassis:
, : i . X-Y Trace B
— 560.016
_s70k : - X-Value 0.98039 Copy X
G _sgol - Y-Value -
| ) | -588.21 J [ coovy |
—5%8.674 s
Track data points _m
: : . . X-Y Trace 2
- 360.016 1
_s70F : — X-Value 1.3725 Copy X
S - sgor | 1 J|| yvaue [Sosat J[ coyy |
_soqf | : [ copvva |
_s08674 " \/\ /\ _____ /\ ....... V2-valie _
. | ' Sy
1 2 3 4
Track data points
0.207 it 4642 Y i
r

Figura 61. Representacédo grafica do deslocamento vertical do Chassis.

v Amplitude de pico = 594,91 — 588,21 = 6,70 mm
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A divisdo do deslocamento de pico do chassis pelo deslocamento de pico imposto a
roda/pneu corresponde a reducdo de movimento que a suspensdo impde, ou seja, esta
relagdo pode ser definida por transmissibilidade.

» Se o valor da transmissibilidade for menor que um (1), a suspensdo esté a isolar.

» Se o valor da transmissibilidade for maior que um (1), a suspenséo esta a amplificar.

Amp-Chassis 6»70

= =0,56 = 56%

Amp-Roda/pneu 11,87

Uma vez que o valor da divisdo entre as amplitudes de pico do Chassis e da Roda/pneu,
resulta num valor inferior a um (1), considera-se que a suspensao encontra-se a isolar e

conforme.

= Qs valores superiores a 50%, significa que as suspensdes estdo conformes.

= Qs valores inferiores a 50%, significa que as suspensdes ndo estao conformes.

4.4. Avaliagéo do Curso

Para avaliar este curso e-learning foi criado um inquérito para os formandos e publico
em geral.

As questdes do inquérito encontram-se direcionadas para classificar quanto a estrutura e
0 posicionamento do curso. Relativamente a estrutura entende-se que a sua avaliagao
deve ser feita quanto ao contetdo de cada médulo, a aplicacdo dos exemplos préaticos, as
ferramentas computacionais aplicadas, a qualidade de video, entre outros temas, num
grau de avaliacdo de mediocre a excelente (Anexo 1).

No que diz respeito ao posicionamento do curso, colocam-se as questbes sobre a
classificacdo na sua globalidade, desde a probabilidade de recomendagdo do curso a
alguém (um colega, um amigo ou um familiar), & escolha do software 3D e 2D para

modelac¢do multicorpo para elaboragdo de um projeto.
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4.5. Website

Foi criado um website através do Google sites que disponibiliza o curso e o inquérito
online, sendo possivel a sua visualizagdo através de:

https://sites.google.com/site/cursoelearningmultibodysystems/ (Anexo 3).

O website apresenta na primeira pagina uma introducdo do tema e-learning e das
ferramentas computacionais utilizadas, assim como as ferramentas computacionais para
modelacdo multicorpo.

A segunda pagina mostra a estrutura do curso por modulos que permite aceder e
visualizar os videos de uma forma rapida. Cada video esta associado a uma hiperligacao
(ou URL) que encaminha para a pagina do Youtube.

O inquérito online encontrou-se disponivel no website com a designacdo de Avaliacao
do Curso, durante um determinado periodo, com o objetivo de avaliar o curso.

Por ultimo, a pagina Multibody Systems apresenta a introducdo de cada um dos

softwares utilizados na modelagdo multicorpo neste curso.
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5. CONCLUSOES

O trabalho final de mestrado teve como objetivo apresentar as ferramentas
computacionais adequadas para desenvolver modelos simples de sistemas multicorpo
(multibody systems) para Engenheiros Mecanicos, a partir de apresentacbes e com 0
recurso a ferramentas e-learning. Podemos afirmar que foram alcancados e cumpridos
0s objetivos delineados, e para além disso, foi atingido também o objetivo de criar um
curso e-learning didatico e formativo.

A estrutura do curso foi constituida por médulos, sendo cada mddulo composto por
diversos temas, 0s quais se podem designar por sub-capitulos.

Iniciou-se 0 curso com uma introducdo ao programa SolidWorks com o objetivo de
mostrar as funcionalidades dos menus e as barras de ferramentas disponiveis na
interface grafica. ApoGs serem apresentadas algumas das potencialidades deste software
foi desenvolvido um desenho simples composto por dois elementos ou corpos rigidos.
Para além desta constru¢cdo multicorpo deu-se énfase aos constrangimentos (mates)
aplicados no modelo pois restringiam as funcdes relativamente ao movimento.
Seguiram-se 0s modulos n°2 e n°3, onde se destacou através de exemplos simples, a
importancia das funcionalidades dos menus, barras de ferramentas, tipos de comandos e
opcdes no SolidWorks — Motion Analysis. Os varios tipos de comandos (motor, mola,
amortecedor, gravidade, etc.) permitiram parametrizar e introduzir variaveis de maneira
a proporcionar a analise de movimento do modelo, bem como a observacédo a partir de
graficos (plots).

No mddulo n°3 elaborou-se também um projeto mecénico desenhado no SolidWorks e
posteriormente analisado em Motion Analysis. O projeto consistiu na introducédo de um
mecanismo (motor) num dos corpos rigidos do desenho com a finalidade de abrir e
fechar, em modo automatico, uma porta traseira de um veiculo (pick-up).

No médulo n°4 foram apresentados os célculos analiticos de um modelo de um péndulo
simples e compararam-se com o0s resultados obtidos pelo Motion Analysis. Podemos
concluir que os calculos efetuados da frequéncia, periodo, deslocamento angular,
velocidade angular, aceleracdo angular, energias cinética e potencial foram realizados
COM SuCesso.

Recorreu-se a ferramenta computacional, Excel, com o objetivo de verificar os valores
obtidos a partir da simulagdo decorrida no Motion Analysis e confirmar o nimero de

amostragens (frames per second). Para comparar os dados exportados para o Excel
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foram efetuadas duas simula¢cdes com o nimero de amostragem de 75 FPS e de 150
FPS. A diferenca verificada com a alteracdo do valor da amostragem foi a velocidade
pois verificou-se que o movimento do péndulo ficou mais lento. Na simulagéo de 150
FPS foi verificado um maior numero de leituras, o que significa que o aumento do
numero de amostragens pode ser muito Util para obter uma maior precisdo de valores e
resultados fidedignos no estudo.

No modulo seguinte foram desenvolvidos dois modelos distintos no SolidWorks. Em
ambos 0s modelos foi realizada a analise do movimento no Motion Analysis com o
objetivo de demonstrar o funcionamento dos modelos (4 Cilindros e Massa-mola) e
determinar as respostas através da introdugéo de variaveis e/ou mecanismos.

No primeiro modelo foi realizada a analise do movimento e determinou-se o
deslocamento linear do corpo (biela), o qual resultou uma resposta representada por
uma harménica com uma amplitude de pico igual a 984 mm.

Foi selecionado outro corpo (cabeca do pistdo n°4) para determinar a energia cinética,
onde se obteve um valor de 0,22 Joules.

No segundo modelo foram determinados os valores do deslocamento linear com
amortecimento e a energia cinética.

Foi calculado o valor de deslocamento linear maximo da Massa com amortecimento
(164 mm). O valor da energia cinética da Massa foi de 0,27 Joules. Foi também

destacada a diminuicdo das amplitudes ao longo do tempo (gréficos 11 e 12).

O programa SolidWorks permitiu efetuar a tarefa de exportacdo de ficheiros de dados
para serem avaliados no MSC Adams (Adams View). A tarefa de exportacdo dos dois
modelos (4 Cilindros e Massa-mola) teve o objetivo de validar os resultados obtidos no
SolidWorks — Motion Analysis.

No MSC Adams foram realizadas as simulag¢fes da analise do movimento e constatou-se
que o numero de amostragens € um fator importante para a execucdo das simulacfes e
para a obtencdo de resultados aproximados ou até mesmo idénticos. Assim podemos

afirmar que os resultados foram validados com sucesso através deste software.

Para além destas ferramentas computacionais 3D, também foram utilizadas ferramentas
computacionais 2D para modelacdo de corpos rigidos, nomeadamente o0 Working Model
2D e o0 Algodoo. Uma vez mais a op¢do de exemplos simples foi o critério tomado para
demonstrar as capacidades e funcionalidades de cada software, embora seja possivel a

execucao de modelos mais complexos.
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O modulo n% teve como objetivo apresentar alguns conceitos associados as leis
Newtonianas, tais como a gravidade (aceleracdo da gravidade igual a 9,807 m/s?), a
resisténcia do ar (Kg/m?), a massa do corpo (Kg), as velocidades segundo os eixos das
abcissas (X) e das ordenadas (Y). Para isso foi desenvolvido o modelo de um corpo em
queda livre no Working Model 2D, onde foi possivel apresentar também os graficos de
posicao e de velocidade.

O segundo modelo apresentado foi 0 modelo de 1 Grau de Liberdade em vibragéo livre
desenvolvido no Working Model 2D, onde se parametrizou 0 corpo quanto a sua massa
(KQg), rigidez (N/m) e amortecimento (N.s/m). Ao adicionar e definir as variaveis da
mola-amortecedor verificou-se a existéncia de oscilagdo no sistema.

Foram realizadas trés simulagbes para verificar o comportamento do sistema
relativamente ao valor do coeficiente de amortecimento. Foram verificados os sistemas
superamortecido (¢ > 1), com amortecimento critico ({ = 1) e subamortecido ou com
amortecimento ({ < 1).

Posteriormente foi determinado a frequéncia natural do sistema e o célculo do fator de
amortecimento para os trés sistemas através de uma ferramenta computacional,
designada por PTC Mathcad. Este software ofereceu capacidades de resolucdo, quer no
calculo numérico, quer na representacdo grafica e até mesmo nas suas funcionalidades
que podemos classifica-las de acessiveis.

Os modelos desenvolvidos no Working Model 2D, o mecanismo de transporte e 0s
diferentes regimes de velocidade de um cilindro foram realizados com o objetivo de
evidenciar os controladores input/output, menus, barras de ferramentas e todas as
funcionalidades disponiveis na interface deste programa, assim como as funcfes IF e
AND utilizadas para parametrizar e simular o sistema.

Por ultimo, utilizou-se o programa Algodoo que podemos designa-lo como sendo um
programa perfeito para criar desenhos simples, cenas interativas entre corpos rigidos de
diferentes dimensdes, permitindo gerar dinamica entre eles e analisar 0 movimento.
Podemos concluir que é um software desenvolvido para ser educativo e também

divertido.

73



No modulo n°7 foram apresentados dois exercicios de fisica, os quais foram desenhados
no Working Model 2D. Desenvolveram-se os exercicios adotando o plano inclinado
como referéncia para a apresentacdo do célculo analitico e computacional.
Primeiramente foram realizados os calculos analiticos de cada exercicio e determinou-se
a aceleracdo angular, a aceleracdo do corpo (centro de massa) e o coeficiente de atrito
dindmico. Apo6s a criacdo dos corpos rigidos para cada exercicio foram definidas as
varidveis necessarias para a obtencdo dos célculos computacionais. Apds este
procedimento foram efetuadas as simulacdes e analisados os comportamentos dos
corpos rigidos. No fim, constatou-se que os calculos analiticos e 0os computacionais se

encontravam aproximados.

Simulou-se ainda no mesmo software o modelo de uma suspensao de ¥ veiculo com a
finalidade de perceber como séo efetuados os estudos aos componentes mecanicos que
fazem parte da suspensdo de um veiculo.
O modelo foi submetido a uma andlise devido a oscilacdo vertical provocada por um
atuador na roda traseira e no chassis do veiculo.
O movimento foi gerado por uma forca introduzida nas propriedades do atuador
constituida por:

F(y) =Y sen(wt) & F(y) = 70 sen(7,5t)

No que diz respeito a representacdo gréafica foram apresentadas as amplitudes de pico a
pico da roda e do chassis do veiculo, resultando as respostas (harmdnicas) ao longo do
tempo. A analise prosseguiu com a exportacdo dos ficheiros de dados para o Mathcad,
onde se determinou a amplitude de pico (deslocamento) entre os dois componentes, isto
é, 0 movimento imposto a suspensao do veiculo. A utilizacdo da funcdo Trace foi uma
mais-valia para a definicdo dos valores de deslocamento (em mm) e para a realizacdo
dos calculos das amplitudes de pico.

Determinou-se o valor da relagdo entre o deslocamento de pico do chassis e da roda,
resultando um valor de 56%, o qual concluimos que a suspensdo encontrava-se ainda a

isolar e conforme.

Podemos concluir que o SolidWorks apresenta algumas diferencas quanto ao MSC
Adams a nivel de interface gréfica, pois encontra-se preparado para oferecer uma facil

aprendizagem com o campo de menus, barras de ferramentas de facil manuseamento e

74



compreensdo para o utilizador. A outra vantagem deste software encontra-se na facil
alteracéo dos desenhos a qualquer instante.

O MSC Adams é um pouco mais complexo, poderia estar mais organizado quanto a
distribuicdo dos menus, a definicdo de variaveis (input) e a definicdo dos corpos rigidos.
Este programa foi utilizado para a validacdo de resultados e também para realizar
algumas simulagoes.

Podemos afirmar ainda que a modelacdo 3D pode tornar mais dificil a concecdo do
corpo ou sdlido, devido ao desenho ser representado na interface com trés eixos (x, y e
Z) e se considerar as trés dimensdes em simultaneo (comprimento, largura e altura).

O programa SolidWorks pode realizar também o desenho 2D, pois tem integrado o
moédulo drawing que permite desenvolver desenhos 2D a partir dos desenhos 3D. Este
programa encontra-se preparado para conceber componentes mecanicos, realizar as
simulacdes dinamicas e ainda a possibilidade de definir o tempo de simulagéo, o que
podera traduzir num bom desempenho da analise do projeto.

As desvantagens sdo poucas a apontar, mas consideraveis, sendo relevante indicar 0s
dois pontos negativos e mais notorios na realizacao deste projeto: (1) a complexidade do
sistema criado faz com que a execugdo do calculo da simulacdo seja mais demorada,
podendo chegar ao ponto de originar erros no programa; (2) as placas gréaficas com
pouca memoria e velocidade de processamento baixo, resulta num mau desempenho da
simulacdo e do proprio computador ou portatil.

Os programas SolidWorks e MSC Adams (CAD/CAE) podem comportar valores de
aquisicdes elevados, o que traduz numa desvantagem para a sua aquisi¢do. No que diz
respeito ao investimento destes programas em termos individuais sera extremamente
dificil suportar o custo. Quanto as empresas que necessitam deste tipo de programa para
projetos de modelacdo paramétrica de sélidos terdo que investir milhares de euros na

sua aquisigéo.

Relativamente aos programas de modelacdo 2D utilizados neste projeto podemos
indicar que as suas funcionalidades acessiveis s&o uma vantagem.

No Working Model 2D foi possivel desenhar, projetar modelos e simula-los com o
objetivo de comprovar a 22 Lei da Newton.

No Algodoo foram realizados desenhos para testar o0 comportamento de alguns corpos

solidos e liquidos, mas numa vertente direcionada para a educacao (didatico).
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Nos programas de modelacdo 2D encontram-se limitacdes na producdo do desenho,
restringindo a sua aplicacdo somente nos eixos X e Y. Para algumas aplicagdes esta
representacdo 2D é suficiente, ndo sendo necessérias as informagfes volumétricas (eixo
Z).

Contudo, os desenhos dos projetos podem ser desenvolvidos neste tipo de representacao
2D, sendo também facilmente alteréaveis.

Foi criado um inquérito online com o objetivo de obter uma avaliacdo dos formandos e
publico em geral. Foi também criado um website através do Google sites que
disponibiliza o curso e o inquérito online.

Relativamente as perguntas elaboradas no inquérito é importante referir que as mesmas
foram preparadas com o intuito de proporcionar uma classificacdo geral deste projeto,
ou seja, uma ideia da estrutura e posicionamento do curso na sua globalidade.

As primeiras perguntas do inquérito fazem referéncia ao conteldo de cada moédulo do
curso, enquanto as perguntas seguintes fazem referéncia desde o tipo de ferramentas
computacionais utilizadas, a qualidade de &udio e de imagem utilizada nos videos. As
questdes seguintes encontram-se inseridas no posicionamento do curso, quanto a sua
avaliacdo global.

A utilizacdo deste curso no futuro (pergunta 16 do inquérito) pode ser uma realidade,
apesar de se considerar que existem aspetos a serem melhorados. Contudo os resultados
obtidos em torno desta questdo foram satisfatérios, apresentando um valor de 7,18 numa
pontuacdo de 0 a 10 (calculo do valor médio).

Na pergunta 17 as respostas mais evidentes recaem na qualidade do audio, embora tenha
sido utilizada uma ferramenta conhecida no mercado (NCH Software), mas a sua
qualidade ficou um pouco aquém das expetativas, devido a forma como foi efetuada a
captacdo do som (sem microfone). O som foi captado através da placa de som
incorporada no portatil.

Outro ponto a salientar € o fato dos videos terem sido longos e foi sugerido pelos
inqueridos a realizacdo de videos mais curtos, a semelhanca de tutorial.

Relativamente a pergunta 19, verificou-se um valor médio de 7,64 numa pontuacdo de 0
a 10. Podemos considerar uma classificacdo satisfatoria, tendo em conta o desempenho,
a dedicacdo, o nimero de horas despendidas (cerca de 1500 horas em 10 meses) neste
projeto, assim como a aprendizagem efetuada para obter novos conhecimentos sobre as

ferramentas computacionais 3D e 2D.
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No que diz respeito a pergunta 20 constatou-se com as respostas apresentadas um indice
notorio na op¢do do software SolidWorks como escolha para realizar um projeto de
modelacdo multicorpo, devido ao fato de ser uma ferramenta de utilizagdo universal,
facil de manusear, compreender 0os menus e muito completo.

Para finalizar o assunto sobre o inquérito, podemos indicar que o nimero de respostas
apresentadas foram inferiores as expectativas (11 respostas), proporcionando resultados
pouco conclusivos, principalmente por existir um ndmero baixo de respostas e ainda as
mais variadas classificacOes atribuidas. Todavia, o inquérito esteve disponivel aos
formandos do ISEL e ao publico em geral, durante um periodo de 60 dias (Anexo 1).
Apesar de se ter obtido os valores médios num nivel satisfatdrio (consultar o quadro 9,
no Anexo 2) reconheceu-se que 0 curso ainda nao reune as condi¢des para ser lancado
no ensino pelo que achamos que devera ser submetido a uma melhoria geral.

Este projeto tomou como base principal a modelacdo de sistemas multicorpo com o
objetivo de projetar modelos e analisar o movimento dos corpos rigidos.

Foram aplicados conceitos fundamentais da Dindmica e da Estatica, permitindo uma
melhor compreensdo das funcdes de modelacdo, do calculo computacional e das
simulacdes realizadas nos modelos multicorpo, utilizando ainda o e-learning como uma
base de divulgagéo e de formacao.

Com a realizacdo deste projeto pode-se concluir que as capacidades de execugdo de
determinados sistemas multicorpo modelados nos varios programas computacionais
tornaram possiveis os testes e avaliacdes durante as simulagoes.

E importante destacar que a experiéncia obtida ap6s a realizacdo deste projeto foi
assegurada, pois a oportunidade de trabalhar com quatro ferramentas computacionais
distintas para a modelacdo multicorpo 3D e 2D e outras ferramentas Uteis para
complementar a criacdo do curso em video enriqueceu ainda mais o conhecimento em
torno do tema do projeto, assim como o desenvolvimento deste projeto permitiu adquirir
novos conhecimentos em determinadas areas, nomeadamente no campo da Engenharia
Mecénica.

De forma a validar os estudos realizados (simulagdes) foram efetuados calculos
analiticos e exportacGes de ficheiros de dados (transferéncia de informagdo) de um
software para o outro software, e posteriormente foram verificados os resultados
adquiridos. A transferéncia de informacdo (dados) de um programa para o outro,

considerou-se um método bastante valido para comprovar os resultados obtidos.

77



Ao longo deste projeto foram encontradas dificuldades, tais como, a definicdo e a
criacdo dos modelos multicorpo, a apresentacdo dos contetidos através do som e video,
assim como a agregacéo de todos os contetidos no video.

Por dltimo, a conclusdo mais importante a destacar neste trabalho foi o método
escolhido para desenvolver os modelos de estudo. Sabendo que o objetivo principal
passaria pela apresentacédo de modelos multicorpo, 0s mesmos seriam avaliados a partir
da anélise de movimento (cinemética e dindmica), assim como a apresentacdo dos
calculos computacionais e analiticos.

Partiu-se do principio que a definicdo de modelos simples e percetiveis pudessem
oferecer uma interpretacdo e um grau de aprendizagem suficientemente adequado para
0s engenheiros mecanicos, incluindo o pablico em geral.

Deste modo, a simplicidade dada aos modelos de estudo ajudou o executante a definir a
estrutura e metodologia do curso. O recurso a tecnologias computacionais, tais como, 0s
programas de captacdo de imagem, audio, video, apresentacfes de textos e graficos,
bem como as folhas de célculo automatizadas e a criacdo de blocos de anotagdes

facilitaram e garantiram uma melhor construcdo do e-learning.

78



6. SUGESTOES FUTURAS

Sugere-se uma melhoria continua no curso e-learning, de forma a beneficiar a parte
didatica, o0 método da auto-aprendizagem e de um modo global o curso, seguindo o
mesmo modelo de estudo.

Seria interessante, caso futuros colegas de curso pretendam continuar a desenvolver este
trabalho com o objetivo de comprovar que as ferramentas computacionais no mercado
encontram-se preparadas para proporcionar projetos deste tipo.

Pretende-se que futuro os programas de modelagcdo multicorpo 3D e 2D fagam parte do
novo projeto. A utilizacdo de programas de &udio, texto, video e, entre outros, vai
permitir a visualizacdo dos conteldos elaborados através destas ferramentas
computacionais.

Assim sendo, as sugestdes que sdo indicadas sdo as seguintes:

O primeiro ponto sera melhorar 0 som que € emitido ao ouvinte com um programa de
captacdo de audio mais sofisticado, bem como a possibilidade de utilizar um microfone
para gravacdo de voz.

O segundo ponto serd a adocdo de uma metodologia mais correta de narrar e explicar o
funcionamento dos programas a utilizar, dando o conhecimento de uma maneira mais
concisa e coerente a quem assiste o video.

A terceira sugestdo esta ligada com a sugestdo anterior, 0 que podera passar por um
aumento do nimero de mddulos e consequentemente uma diminui¢cdo do numero de
topicos por modulo, oferecendo uma melhor apresentacéo a cada modulo.

Os videos poderao tornar-se mais curtos (género tutorial) para uma facil visualizacéo e
aprendizagem de algo concreto de um tema especifico.

O quarto ponto passa por assegurar uma continuidade do contedo de mdédulo para
maodulo ou video para video.

Por altimo, o quinto ponto passara pela sugestdo de utilizar um ou mais softwares para
validar os valores determinados no SolidWorks — Motion Analysis (partindo do
pressuposto que o projeto partird da criacdo de modelos desenvolvidos a partir do
SolidWorks). Existem outras ferramentas computacionais que poderdo ser utilizadas,

como por exemplo, o Maplesoft ou o Catia.
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Anexo 1 — Avaliacéo do Curso (Inquérito Online).

A criacdo de um inquérito online serviu para avaliar a opinido dos utilizadores, assim

como avaliar o curso e-learning.

Avaliacdo do Curso E-learning de Multibody
Systems para Engenheiros Mecanicos

Os formandos tiveram a oportunidade de de ver, em video, o Curso e-learning de Multibody
Systems para Engenheiros Mecanicos

A informacgao obtida através das respostas dos formandos do Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa (ISEL) e do pablico em geral, servira para uma recolha de informacgao e criagdo de dados,
para fins conclusivos

As questdes da "Estrutura do Curso” e do "Posicionamento do Curso” devem ser classificadas
mediante da visualiza¢ao dos modulos do Curso. Todas as questoes vao ao encontro da melhoria
continua do Curso e-learning

<Assinale a op¢ao escolhida>

*Obrigatério

1. Como classifica o contetido programatico do Médulo n°1 do Curso ? *

(Estrutura do Curso)

1.2 345 67 8910

Mediccre @ © © ©@ © © © © @ @ Excelente

2. Como classifica o conteudo programatico do Modulo n°2 do Curso ? *

(Estrutura do Curso)

123 4 567 89310

Mediocre o Q Q 0O Q O O L © Excelente
3. Como classifica o contetdo programatico do Médulo n°3 do Curso ? *
(Estrutura do Curso)

4. Como classifica o contetido programatico do Modulo n°4 do Curso ?*
(Estrutura do Curso)

123 456738910

Mediocre O O O O O O O O O O Excelente

Figura 62. Cabecalho do inquérito online do Curso e-learning.

87



5. Comao classifica o conteddo programatico do Madulo n®5 do Curso 2
{Estrutura do Curso)

12 3 4 567 8% 910

Mediocre O O O O O O O O O O Excelente

6. Comao classifica o conteddo programatico do Madulo n*6 do Curso 3
(Estrutura do Curso)

12 3 45 67 8 8 10

Mediocre O O O O O O O O O O Excelente

7. Como classifica o contedde programatico do Mdédule n°7 do Curse 7°

(Estrutura do Curso)

12 3 4 5 67 8 910

Mediocre O © O © O O © © © © Excelente

8. Clareza do contelddo do Curso 7 *
(Estrutura do Curso)

12 3 4 5 6 7 8 910

Mediccre @ @ @ © @ © © © @ © Excelente

9. Aplicagio dos exemplos pratices no Curso 7
(Estrutura do Curso)

1 2 3 45 86 7 8 9 10
Mediccre @ @ © © © @ @ @ © © Excelente

10. Ferramentas computacionais utilizadas - software 3D e 2D para modelagdo multicorpo 7 *
(Estrutwra do Cursao)

1 2 3 4 5 6 7 8 910

Mediccre @ @ @ © @ @ @ @ @ © Excelente

11. Ferramentas computacionais utilizadas - Word, Excel, Power Point, OneMote, Mathcad,
Autodes SketchBook, ete) 7
[F strutura do Cur S0)

12 3 4 5 6 7 8 910

Medictre @ @ © © © © © © © © Excelente

Figura 63. Questdes do inquérito online (Estrutura do curso).
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17. Onde poderiamos melhorar 7 *
(Posicionamento do Curso)

18. A probabilidade de recomendar o Curso a um colega 7 *
(Posicionamento do Curso)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Extremamente improvavel O © © O © © O O © O Extremamente provavel

19. Como classifica na globalidade o Curso e-learning de Multibody Systems para Engenheiros
Mecénicos 7 *
(Posicionamento do Curso)

12 3 4 5 6 7 8 910

Mediocre @ © © © © © © © © @ Excelente

20. Qual o software (3D e 2D) de modelag&o multicorpo que escolheria para elaborar / criar um
projeto ? E porqué ? *
(Posicionamento do Curso)

A

Figura 64. QuestBes do inquérito online (Posicionamento do curso).
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Anexo 2 — Respostas ao inquérito realizado.

Registo de data/hora

Pergunta n°1

Pergunta n°2

Pergunta n°3

Pergunta n°4

Pergunta n°

Pergunta n°6

Pergunta n°7

Pergunta n°8

Pergunta n°9

22-04-2015 09:58 10 10 10 10 10 10 10 10 10
22-04-2015 10:49 9 9 9 9 9 9 9 9 9
23-04-2015 22:23 9 9 10 9 8 10 10 9 9
07-05-2015 12:17 8 8 8 8 7 6 8 9 9
15-05-2015 12:28 7 7 7 7 7 7 7 6 4
15-05-2015 19:43 6 6 6 6 6 6 6 5 5
18-05-2015 22:08 10 10 10 10 10 10 10 9 10
18-05-2015 23:21 7 6 7 7 8 7 8 8 7
21-05-2015 21:26 8 8 8 7 8 7 7 8 9
22-05-2015 13:28 10 10 10 10 10 10 10 10 10
06-06-2015 17:14 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Quadro 7. Resultados do inquérito online.
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Pergunta n°10

Pergunta n°11

Pergunta n°12

Pergunta n°13

Pergunta n°14

Pergunta n°15

Pergunta n°16

10 10 8 7 9 10 10
8 8 8 7 8 9 9
9 9 9 8 8 9 9
8 8 6 7 7 8 7
7 7 6 6 7 7 7
7 7 8 6 6 6 4

10 10 10 9 9 10 9
7 7 6 7 7 6 7
8 9 10 10 9 7 6

10 10 10 9 10 10 10
5 5 9 8 8 5 1

Quadro 8. Resultados do inquérito online (continuacao)
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Pergunta n°17

No audio.

A qualidade do audio poderia ser melhorada (ou software, utilizado), mas ndo deixa de ser percetivel.

No audio;
Nos médulos sobre o SolidWorks poderia ter sido mostrado um exemplo de desenho 2D.

Mais instrugdes sobre as ferramentas

Exemplos préticos

Tornar 0s videos mais curtos. Eventualmente separar em mddulos mais concretos. Torna mais facil de visualizar um moédulo para aprender algo concreto para
uma necessidade especifica.

Nada a apontar

Exemplos mais especificos

Videos mais curtos dividindo por mais topicos.

Qualidade do video (audio)

- Um curso e-learning é mais que videos tutoriais.

- Videos pouco atrativos e demasiado extensos.

- A estrutura de um curso e-learning visa que haja um progresso continuo, neste momento posso comecar pelo Modulo 7 e nada me garanta que saiba ou tenha
avaliagdo positiva nos modulos anteriores, o que ndo valida 0 meu conhecimento continuo.

Quadro 8. Resultados do inquérito online (continuagéo).
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Pergunta n®18 | Pergunta n®19 Pergunta n°20

10 10 Nao sei

9 9 SolidWorks. Julgo que seja 0 mais completo.

O software que escolheria para elaborar um projeto seria o SolidWorks. Parece ser um tipo de software bastante completo

9 9 na parte 3D, para modelagdo de corpos rigidos, com a hip6tese de obter desenho em 2D, tal como foi mencionado no
curso.

9 8 Solidworks-é de utilizagdo mais universal

7 6 Sem comentario

5 5 SolidWorks, pela sua facilidade de aprendizagem.

10 10 2D

8 7 CATIA. Potencial do software.

7 7 N&o sei.

10 10 N&o sei.

2D — Working Model, MatLab, MathCad, Maple

3D - Adams, SolidWorks Motion, Ansys Multibody Dynamics

Quadro 8. Resultados do inquérito online (continuacéo).
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Estes sdo os resultados obtidos do inquérito efetuado aos formandos do Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) e publico em geral durante o periodo de 60
dias.

O quadro 9 mostra a classificacdo dos valores médios determinados de cada pergunta do

inquérito.

Perguntas Classificacdo Média
1. 8,09
2. 8,00
3. 8,18
4, 8,00
5. 8,00
6. 7,91
7. 8,18
8. 8,00
9. 7,91
10. 8,09
11. 8,18
12. 8,18
13. 7,64
14, 8,00
15. 7,91
16. 7,18
17. Resposta escrita
18. 7,73
19. 7,64
20. Resposta escrita

Quadro 8. Classificacdo média das perguntas do inquérito.

Os gréficos seguintes apresentam a classificacdo de mediocre a excelente, quanto a
estrutura do curso, constituida por catorze (14) perguntas.

Da pergunta 15 até a pergunta 20, a classificacdo foi efetuada quanto ao posicionamento
do curso com a classificacdo, de extremamente improvavel a extremamente provavel,
com a possibilidade de resposta aberta (escrita) para indicar os melhoramentos que se
podem fazer no curso e quais as ferramentas computacionais que utilizaria para elaborar

um projeto para modelacéo 3D 2e 2D.
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1. Como classifica o conteddo programatico do Médulo n®1 do Curso ?

Mediocre: 1 0 0%
. 2 0 0%
-.. 30 0%
2,5 4 0 0%
2.0 5 1 59.1%
1.5 6 1 9.1%
e 7 2 182%
- 8 2 182%
0.0 P
1 2 3 4 5 & 7 & 8 10 42 182%
Excelente: 10 3 27.3%
Gréafico 17. Resultados obtidos na pergunta n°1 do inquérito.
2. Como classifica o conteldo programatico do Médulo n°2 do Curso ?
Mediocre: 1 0 D%
. 2 0 0%
' 30 0%
25 4 0 0%
2,0 5 1 59.1%
' 6 2 182%
1.0 7T 1 9.1%
e 8 2 182%
0.0 P
1 2 3 4 5 & T & 8 10 42 18.2%
Excelente: 10 3  27.3%
Gréfico 18. Resultados obtidos na pergunta n°2 do inquérito.
3. Como classifica o conteldo programatico do Mddulo n®3 do Curso ?
Mediocra: 1 0 D%
2 0 0%
4
30 0%
3 4 0 0%
5 1 01%
2 6 1  91%
1 ¥ 2 182%
g 2 182%
i e
1 2 3 4 § & 7 &8 @ 10 401 9T
Excelente: 10 4  36.4%

Gréafico 19. Resultados obtidos na pergunta n°3 do inquérito.
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4. Como classifica o conteldo programatico do Médulo n°4 do Curso ?

3.0
2,5
2,0
1.5
1.0
0.5
0.0

Mediocre: 1

2
3
4
il
G
7
a
]
0

Excelente: 1

Gréfico 20. Resultados obtidos na pergunta n°4 do inquérito.

5. Como classifica o conteldo programatico do Médulo n®5 do Curso ?

3.0
2,5
2,0
1.5
1.0
0.5
0.0

Mediocre: 1

2
3
4
il
G
7
a
]
0

Excelente: 1

Gréafico 21. Resultados obtidos na pergunta n°5 do inquérito.

6. Como classifica o conteldo programatico do Médulo n° do Curso ?

Mediocre: 1

[ TR Vo N S (R N R SR S I (6

Excelents: 1

Gréfico 22. Resultados obtidos na pergunta n°6 do inquérito.
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7. Como classifica o conteldo programatico do Mddulo n°7 do Curso ?
Mediocra: 1

9.1%
9.1%
18.2%
18.2%
9.1%

36.4%

E o i L e T — I~ T~ T~ |

2
3
4
5
- L
T
8
]
0

Excelenta: 1

Gréfico 23. Resultados obtidos na pergunta n°7 do inquérito.

8. Clareza do contelido do Curso 7
0%
0%
0%
0%
18.2%
91%
0%
18.2%
36.4%
18.2%

Mediocre: 1

W oEN D =0 o0

2
3
4
A
5]
T
&
g
0

Excelente: 1

Gréfico 24. Resultados obtidos na pergunta n°8 do inquérito.

9. Aplicagio dos exemplos praticos no Curso ?
Mediocre: 1

18.2%

| I]
:| I
2 2 < 5 g ) 8

1 g 10

[P A = = L =~ =]
=
=]
&

2
3
4
A
f
7
8
g
0

Excelente: 1

Gréafico 25. Resultados obtidos na pergunta n°9 do inquérito.
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10. Ferramentas computacionais utilizadas - software 3D e 2D para modelagdao multicorpo ?

Mediocre: 1 0 0%

3,0 2 0 0%
N 3 0 0%
- 4 0 0%
- 51 9.1%
- 6 0 0%
- 7 3 273%
- 8 3 273%
o 1 2 3 4 5 & 7 & @ 10 9 1 9.1%
Excelente: 10 3 27.3%

Gréfico 26. Resultados obtidos na pergunta n°10 do inquérito.

11. Ferramentas computacionais utilizadas - Word, Excel, Power Point, OneNote, Mathcad, Autodes SketchBook, etc) ?
0%
0%
0%
0%

9.1%
0%

27.3%

18.2%

18.2%

27.3%

=

Mediocre: 1
2

(== R = R )
WKW D a0 o0

Excelente: 1

Gréfico 27. Resultados obtidos na pergunta n°11 do inquérito.

12. Qualidade de video (imagem) ?

Mediocre: 1

3.0 2

3
2.5 4
2.0 5
15 5
1.0 7
0.5 g
o 2 3 4 5 &8 7 8 9 10 J

0

1

Wk o w o oo O O
[==]
=
&

Excelente: 1

Gréfico 28. Resultados obtidos na pergunta n°12 do inquérito.

13. Qualidade de video (audio) ?
Mediocre: 1

2
3
4
]
L]
7
]
]
]

Excelente: 1

Gréfico 29. Resultados obtidos na pergunta n°13 do inquérito.
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14. Percetibilidade do orador 7

Mediocre: 1 0 0%
- 2 0 0%
' 30 0%
25 4 0 0%
=4 5 0 0%
18 E 1 094%
1a 7 3 273%
a8 8 3 273%
0.0 a3 273%
1 2 3 4 L] (3] T g g 10 :
Excelente: 10 1 9.1%

Gréafico 30. Resultados obtidos na pergunta n°14 do inquérito.

15. Considera que o Curso encontra-se bem desenvolvido para estudantes licenciados (Engenheiros Mecanicos, p.ex.) ?
Mediocre: 1 0 0%

(]

3.0
25
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

== R = S R N

Excelente: 1

Gréfico 31. Resultados obtidos na pergunta n°15 do inquérito.

16. Em relagio a cursos similares, pondera utilizar este curso futuramente ?

Extremamente improvavel: 1

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

[ I T T T e TR R SN PR S |
N WO W= O = 0O O =

Extremamente provavel: 1

Gréfico 32. Resultados obtidos na pergunta n°16 do inquérito.

17. Onde poderiamos melhorar ?

Videos mais curtos dividindo por mais topicos.

Nada a apontar

Tornar os videos mais curtos. Eventualmente separar em madules mais concretos. Torna mais facil de visualizar um médulo para aprender algo concreto para uma necessidade especifica,
Exemplos praticos

No udio; Nos médulos sobre o SolidWaorks poderia ter sido mostrado um exemplo de desenho 20.

Aqualidade do audio poderia ser melhorada (ou software, utilizado), mas ndo deixa de ser perceptivel

Exemplos mais especificos

Qualidade do video (audio)

Mais instrucBes sobre as ferramentas.

-Um curso e-leamning & mais que videos tutoriais. -Videos pouco atractives e demasiado extensos. A estrutura de um curso e-learning visa que haja um progresso continuo, neste momento posso comegar pelo Madulo 7
€ nada me garanta que saiba ou tenha avaliacdo positiva nos médulos anteriores, o que ndo valida 0 meu conhecimento continuo

No audio.

Figura 65. Resultados obtidos na pergunta n°17 do inquérito.
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18. A probabilidade de recomendar o Curso a um colega ?

Extremamente improvavel: 1 1 9.1%
a0 20 0%
- 30 0%
- 4 0 0%
o 5 1 9.1%
15 .
1.0 -
0.5 l I & 1
e 1 2 3 4 5 & T 8 @ 10 . 93
Extremamente provavel: 10 3

Gréfico 33. Resultados obtidos na pergunta n°18 do inquérito.

19. Como classifica na globalidade o Curso e-learning de Multibody Systems para Engenheiros Mecanicos ?

Mediocre: 1 0 0%
2 0 0%
f.:] 51
2,5 40
0 51 o
9 § 1 o
14 7 2 18
a8 81 0
e 1 2 3 4 § 8 T & © 10 9 2 18
Excelente: 10 3 27.
Gréafico 34. Resultados obtidos na pergunta n°19 do inquérito.
20. Qual o software (3D e 2D) de a que ia para elaborar / criar um projeto ? E porqué ?

Nao sei

CATIA. Patencial do software:

2D - WarkingModel, MatLab, MathCad, Maple 30 - Adams, SolidWorks Motion, Ansys Multibody Dynamics
2D

SolidWorks, pela sua facilidade de aprendizagem.

O software que escolheria para elaborar um projeto seria o SolidWorks. Parece ser um tipo de software bastante completo na parte 3D, para modelacio de corpos rigidos, com a hipdtese de obter desenho em 20, tal
coma foi mencionado no curso.

Solidworks-¢ de utilizagio mais universal

N&o sei

Sem comentario

SolidWorks. Julgo que seja o mais completo

Figura 66. Resultados obtidos na pergunta n°20 do inquérito.
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Anexo 3 — Website para promover o Curso e-learning de Multibody Systems.

“mm e ot

Curso

Pagina inicial
~ Curso- A sua
estrutura

Avaliagio do

Multibody Systems

841 0

E-learning

Nos nltimos anos, o e-learning tem vindo a desenvolver-se, nomeadamente na criagio de cursos a distancia (via online), 0s quais oferecem vantagens, no que diz respeito a aprendizagem e no
ensino, quer no formador (professor). quer no formando (alune).

O formando passa a terum papel de maior responsabilidade. a sua assimilacdo a titulo de compreensao da matéria ou o tema de investigagio, passara pela fase de auto-aprendizagem.

A auséneia do formador € cada vez mais acentuada nestes cursos e-leaming, recomrendo-se a comunicagio e a informagdo, através das iplicagdes e log d que existem
nos dias de hoje. tais como. o comeio eletronico. foruns. video-conferéncias (em tempo real). etc. atravessando completamente as bameiras do tempo & do espago. sendo que eram as maiores
dificuldades no ensino a distincia.

No ensino a distancia podem ser utilizados mateniais pedagogicos, bem como ferramentas computacionais, que auxiliam e simplificam os processos de ensino e aprendizagem. Os conteidos
dl importantes para o modelo de auto-aprendizagem.

pedagdgicos utilizados sdo

Desde o tempo do correio por comespondéncia ate aos dias de hoje, no ensino a distancia, houve uma grande evolugio no que diz respeito aos meios e tecnologias utilizadas, nomeadamente as
ferramentas de apoio pedagogico que sdo consideradas muito versateis e Uteis para a construgio da maioria dos cursos, tendo por base o recurso a tecnologias computacionais. como € o caso de
programas de captagio de imagem, audio. video, apresentagdes de textos. graficos. bem como as folhas de cilculo automatizadas e a criagdo de blocos de anotagdes.

Figura 67. Home page do Website.

Pesquisar este site

Curso

Pagina inicial
~ Curso - A sua
estrutura

Avaliagio do
Curso

Multibody Systems

&1 0

Curse -A sua estrutura

O curso encontra-se estruturado e com uma metodologia que abrange um tema que todos gostamos. que € a utilizagdo da tecnologia a partir de software 3D e
2D, para estudo e simulagio de casos reais.

(NOTA: Clicar nas palavras a sublinhado para visualizar o video).

APRESENTACAO - CURSO E-LEARNING DE MULTIBODY SYSTEMS PARA ENGENHEIROS MECANICOS

MODULO 1 - INTRODUCAO AO SOLIDWORKS (30

VIDEQ EXTRA - TORNO MECANICO (02 minutos)
MODULO 2 - INTRODUCAO AO MOTION ANALYSIS (40 mi
MODULO 3 - MECANISMOS NO MOTION ANALYSIS (30 minutos)
MODULO 4 - CALCULOS E GRAFICOS NO MOTION ANALYSIS (30 mi
MODULO 5 - SOLIDWORKS (MOTION ANALYSIS) E MSC ADAMS (35
MODULO 6 - SOFTWARE 2D (60
MODULO 7 - CALCULOS E GRAFICOS NO WORKING MODEL (30 minutos)

Apds a visualizacio do curso. pretende-se colocar & disposicio dos formandos do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) e ptiblico em geral. um
inquérito. com o propdsito de obter as informagdes necessérias para melhorar e crescer de uma forma continua este projeto.
Para responder ao inquérito. poderéio dingir-se a sub-pagina "Avaliacio do Curso”

Figura 68. Pagina com a apresentacao da Estrutura do curso.
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ENGENHEIROS MEGANICOS B

cursa Cursa-A

valiacde de Curse
=
Multibady Systems Responda 30 mquérito - Formandes do ISEL

Respanda 30 inquérito - Piblico em geral
g0

NOTA: As respostas deverdo ser enviadas ¢ 30 dia 06 de Julho de 2015 (Segunda-feira)

Figura 69. Pagina para a Avaliacdo do Curso.

GURSO E-LEARNING DE MULTIBOBY SYSTEMS

Curso

Pagina inieial Multibody Systems

v Cursa- A sua
estrutura

Avaliagio do
Curso

Este curso e-Jearning para Engenheiros Mecanicos, aborda o tema de Multibody Svstems (Sistemas Multicorpo), com o intuito de salientar a constmigio e analise dindmica de conjuntos corpos
Multibody Systems rigidos, com a criagio de modelos praticos, através de software 3D e 2D
Atualmente existe um leque de opgdes. no que diz respeito a sistemas CAD/CAE. com possibilidade de caracterizar as fancionalidades do sistema integrando com outros programas. Existem hoje
&1 no mercado, ferramentas versateis que podem efetuar um tratamento de dados & simulagdes. em software 3D & 2D
As ferramentas computacionais que vamos mostrar e que s3o aplicaveis especificamente a estudos cientificos e ligados a area da Engenhania sho:

SolidWorks

O SolidWoris pertence boje & Dassauit Systémes [1], & nimere wm na crisgo de sqfware de prototipagens 3D, de desenlio 3D ¢ outros programas de CAD[2]. E considerado wm safbware de apoio a0 projete mecknico
automatizado e uma ferramenta de desenlio baseada em operagdes paramétricas de modelagio de s6lidos (mmlticorpos rigidos). que pode firar partido da interface grafica do Windows com ficil aprendizagem. Podem ser
criados modelos sélidos 3D completamente associativos com ou sem restrigdes enquanto se utiliza relages automticas on definidas pelo wtilizador para capturar os objetivos de projeto

Um modelo do Salidorks & completaments associativo 05 desenhios & conjiurtos que o referenciam, ou seja, a alteracdes a0 modelo 530 refletidas automaticamente nos desentios e comjunto associados. Da mesma forma,
‘pode-se fazer alteragdes no contexto do deseno ou conjunto, sabendo q alteragdes vho ser refletidas no modelo.

Neste sqftware existem rés fases imniciais distintzs, no que diz respeito & elaborago do projeto em Sofidfors. que s importantes de referir, para a concecio do modelo. Numa primeira fase baseia-sena execucho de vérios
‘componentes, com ficheiros separados, designados por pars. A segunda fase, & a montagem dos mesTIos componentes num novo ficherro, designado por assembky. Por fitimo, a terceira fase, diz Tespeito 4 criagho das vistas
de descuho em 2D, dos virios compenates & da montagem, o qual designa-se por drawing.

o SolidTVe

121 CAD - Comper Aided Design

A imagem seguinte mostra v exemplo criade em SofidlFarks - Tomo Mecnico,

Fsouowors ) D-2-@-%-9-F8 5E- Tamo® Wi PP - c@x
2 8 B ] o
P —— = ("-’:-' s-%x .. St%w ssubiighcfeence = ni“éf Ew%;cd s:«%’m us::'!m Undate Y?ae
Component. " Fasteners Hidden o Y | moton | Materisls Vigw Line: Speedpak  Snapshot
- - - Components = - Study Sketch

Figura 70. Breve introducdo dos programas 3D e 2D (ferramentas computacionais),
utilizados na construgéo do curso.
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