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SOFTWARE CAD 3D APLICADO AO ENSINO DE DESENHO E ANALISE
POR ELEMENTOS FINITOS DE SISTEMAS MECANICOS PARA
ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAQO DO IFSP

CAD 3D SOFTWARE APPLIED TO TEACHING OF MECHANICAL SYSTEMS
DESIGN AND FINITE ELEMENT ANALYSIS FOR
IFSP CONTROL AND AUTOMATION ENGINEERING

Caio Igor Gongalves Chinelato

Este trabalho apresenta a experiéncia didatica do uso do software CAD 3D Autodesk Inventor® aplicado ao curso de
engenharia de controle e automacéo do IFSP campus S&o Paulo, na disciplina Laboratério Integrado VIII. O objetivo
foi que os alunos pudessem compreender conceitos fundamentais de desenho e andlise por elementos finitos de
sistemas mecanicos através do uso de um software CAD 3D. Inicialmente, os alunos realizaram exercicios didaticos
para a assimilagao dos conceitos fundamentais de desenho com software CAD 3D e posteriormente, utilizaram o
recurso de andlise por elementos finitos. Finalmente, os alunos elaboraram um projeto final, mostrando o desenho
e a andlise por elementos finitos de um sistema mecanico. Como resultados, serdo mostrados alguns projetos
desenvolvidos pelos alunos e serdo discutidos o desempenho e a eficiéncia do aprendizado dos alunos. Pode-se
perceber que a experiéncia didatica proposta foi bastante eficaz no sentido de auxiliar os alunos a assimilarem os
conceitos fundamentais de desenho e andlise por elementos finitos de sistemas mecanicos com software CAD 3D.

Palavras-chave: Ensino de Engenharia. Desenho de Sisternas Mecanicos. Software CAD 3D. Analise por Elementos Finitos.

This works presents the didactic experience of using CAD 3D software Autodesk Inventor® applied to IFSP Campus
Sdo Paulo control and automation engineering course, in integrated laboratory VIl discipline. The objective was
that the students could understand fundamental concepts of mechanical systems design and finite element analysis
through a CAD 3D software. Initially, the students did didactic exercises for assimilation of design with CAD 3D
software fundamental concepts and posteriorly, used the finite element analysis resource. Finally, the students
elaborate a final project, showing the design and finite element analysis of a mechanical system. As results, will
be presented some projects developed by students and the performance and efficiency of students learning will be
discussed. It can be verified that the didactic experience proposed was very effective to help student’s assimilation
of fundamental concepts of mechanical systems design and finite element analysis with 3D CAD software.

Keywords: Teaching Engineering. Mechanical Systems Design. CAD 3D Software. Finite Element Analysis.

1 INTRODUCAO

Softwares CAD (Computer-Aided Design)sao ferramentas
graficas de projeto essenciais para engenheiros que
desenvolvern sistemas mecanicos, mecanismaos e magquinas.
Oaumento dodesempenho e redugdo de custo dos sistemas
computacionais nos Ultimos anos, tornaram estes softwares
mais acessiveis, baratos e faceis de se utilizar (AMARAL e FILHO,
2010). Como desenho e andlise de sistemas mecanicos sdo
topicos tratados na graduagdo em engenharia de controle e
automacdo, € de extrema importancia que os alunos deste
curso se familiarizemn com softwares CAD e seus recursos de
analise por elementos finitos.

Existemalguns trabalhos na literatura que apresentam
relatos de experiéncias diddticas de aplicacdes de softwares
CAD e andlise por elementos finitos aplicadas ao ensino
de engenharia. Silva (2011) apresenta uma experiéncia do
ensino de desenho em cursos de engenharia, mostrando
aimportandia da utilizagdo de diferentes recursos didaticos
para promover a motivacao e o incentivo dos alunos do

curso. EmBarbosa e Cheng (2007),é mostrada a aplicacdo de
CAD freeware para ensino e aprendizagem de desenho em
engenharia. Siva et al (2015) mostram a utilizagdo do software
CAD juntamente com recurso de andlise por elementos
finitos para auxiliar os alunos da disciplina de mecanica dos
sélidos na realizagdo de ensaios mecanicos de materiais,
como tor¢Bes e flexdes. Em Mello (2017), é mostrada de
forma didatica a aplicacao do software CAD Autodesk Inventor,
utilizando ferramentas de customizagdo, alteracdo de projeto
eandlise por elementos finitos. Neto et al (2007) demonstram
uma aplicagdo simples e didatica da analise por elementos
finitos em trelicas para obtencdo de deslocamentos, esfor¢os
internos, tensdes e reacdes de apoio para a disciplina de
mecanica computacionalemengenharia. Bandeirae Chivante
(2006) apresentam resultados obtidos na aprendizagem
de andlise por elementos finitos para engenharia civil e a
interdisciplinaridade com outros topicos do curso.

Na graduacdo em engenharia de controle e
automacdo do IFSP Campus Sao Paulo, o topico desenho
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de sistemas mecanicos é tratado nas disciplinas semestrais
desenho para engenharia | e desenho para engenharia i,
onde os alunos aprendem conceitos basicos de desenho
técnico, como vistas, cortes, perspectivas e trabalham
com software CAD bidimensional (2D). O tépico de
andlise de sistemas mecanicos é tratado nas disciplinas
semestrais resisténcia dos materiais, mecanica geral e
elementos de maquina, onde os alunos utilizam principios
fundamentais da mecanica para calcular tensées e esfor¢os
internos em mecanismaos e sistemas mecanicos em geral.
Posteriormente, estes topicos sao tratados conjuntamente
na disciplina laboratério integrado VIlI, onde os alunos
trabalham com software CAD tridimensional (3D) para
modelagem de sélidos. Com isto, podem fazer o desenho
de sisternas mecanicos complexos e utilizando o recurso de
analise por elementos finitos do software, podem verificar
numericamente valores de tensdes e esfor¢os internos.
Este trabalho apresenta a experiéncia didética do uso
do software CAD 3D Autodesk Inventor® aplicado ao curso
de engenharia de controle e automagao do IFSP campus Sdo
Paulo, nadisciplina Laboratdrio Integrado VIII. O objetivo foi que
0s alunos pudessem compreender conceitos fundamentais
de desenho e andlise por elementos finitos de sistemas
mecanicos através do uso de um software CAD 3D.

2 SOFTWARE CAD 3D

Os primeiros softwares CAD foram desenvolvidos
no final dos anos 60 e continham entidades geométricas
2D basicas, como linhas, circulos, arcos, poligonos e etc.
Os modelos continham os contornos da peca ou do
mecanismo a ser projetado, além de dimensdes, textos
e outras informacBes que poderiam ser encontradas
em um desenho manual (LIEU e SORBY, 2009). A grande
desvantagem dos softwares CAD 2D é que ndo podiam
gerar visualizacBes e manipular modelos 3D.

No final dos anos 80, os primeiros softwares CAD
com modelos 3D foram desenvolvidos. Estes sistemas
eram limitados ao uso de entidades como linhas, circulos
earcos e eram denominados modelos estrutura de arame
(wireframe). Estes modelos geravam ambiguidade nas
suas representagdes, pois Ndo representavam a pega ou
0 mecanismo como um solido (ZEID, 2005).

Comamelhoria de desempenho e redugdo de custos
dos sistemas computacionais, técnicas de modelagem
de superficies foram desenvolvidas. A modelagem de
superficies foi uma evolugdo do modelo estrutura de arame.
Esta modelagem descreve matematicamente e exibe as
superficies entre os contornos do modelo estrutura de
arame. Este método de modelagem é também conhecido
como representacao de fronteira (boundary representation).
As entidades de fronteira podem ser planos, cilindros ou
outras superficies 3D (ZEID, 2005).

Existe também a modelagem de sélidos, que é muito
parecida com a modelagem de superficies, no entanto, na
modelagem de sélidos é possivel distinguir entre a parte de
dentro e de fora do objeto. Portanto, é possivel distinguir
uma caixa vazia e um tijolo, por exemplo. Esta modelagem
€ construida utilizando uma técnica denominada geometria
sélida construtiva (constructive solid geometry), onde os
modelos sdo representados por blocos de construcdo
padrdo na forma de sdlidos simples, como prismas,
cilindros e esferas, denominados primitivos. Softwares
CAD baseados neste tipo de modelo permitem computar
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informagdes da peca ou do mecanismo, tais comovolume,
massa, centro de massa e outras propriedades (LIEU e
SORBY, 2009).

Uma modelagem ainda mais precisa e eficiente é
a modelagem de sdlidos baseada em features (feature-
based solid modeling), desenvolvida no meio dos anos
90. Esta modelagem permite criar pecas mais complexas
rapidamente usando features padrées, como extrusées,
chanfros, furos, cortes e entre outros. A modelagem mais
recente que existe é a modelagem de sélidos paramétrica,
que é uma forma da modelagem de sélido baseada em
features e que permite ao projetista mudar as dimensdes
da peca de maneira rapida e facil (LIEU e SORBY, 2009).

Existemn diversos softwares CAD, tais como AutoCAD®,
SolidWorks® e Catia®. O software CAD utilizado neste
trabalho foi o Autodesk Inventor® (INVENTOR, 2019), pois
disponibiliza em seu site uma versado estudantil gratuita e
0IFSP Campus Sao Paulo possuilicengas para utilizagdo da
versdo 2017 do software em laboratério. Aversdo estudantil
apresenta os principais recursos da versdao completa
disponivel no laboratério, portanto muitos alunos também
utilizaram a versdo estudantil para estudo, treinamento e
elaboracdo do projeto fora do laboratério. Além disso, o
software Autodesk Inventor® ja possui o recurso de andlise
por elementos finitos, portanto ndo ha a necessidade da
aquisicao de outro software especifico para este tipo de
analise (WAGUESPACK, 2014).

E importante destacar que atualmente existem
diversos softwares CAD em nuvem, ou seja, que podem ser
executados por um navegador local ou por um aplicativo
da web ou movel, diferentemente do software CAD
tradicionalinstalado em um computador local (AUTODESK,
2020). Como exemplos temos Fusion 360®, Tinkercad®
e Onshape®.

3 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

Andlise por elementos finitos é uma técnica de
analise de projetos avancada aplicada aos modelos
CAD 3D e usada para o cdlculo numérico de varidveis
de interesse em sistemas complexos. Por exemplo,
considerando um sistema mecanico simples, como uma
haste circular submetida a um esfor¢o na sua extremidade.
Usando conhecimentos basicos de fisica e resisténcia dos
materiais, um engenheiro pode determinar os pontos
onde as tensGes internas serdo maiores ou menores e
realizar mudangas no projeto no sentido de reduzir as
tensOes internas.

Infelizmente, a maioria dos sistemas mecanicos
encontrados nas aplicaces de engenharia sdo mais
complexos e modelados por equagdes diferenciais cujas
solugBes analiticas sdo muito dificeis de serem encontradas.
Portanto, a analise por elementos finitos € um método
numeérico para solucdo destas equacgdes diferenciais,
onde o objeto analisado é dividido em elementos unidos
por pontos nodais e que somados constituem uma malha
(CHAPRA e CANALE, 2016). O método numérico é aplicado
para cada elemento da malha. O computador compila 0s
resultados de todos elementos da malha para entdo gerar
oresultado final do objeto analisado. E importante destacar
que, por se tratar de uma solu¢do numérica, é umresultado
aproximado. A andlise de elementos finitos é tipicamente
aplicada em varios problemas de engenharia, como
sistemas mecanicos, fluidicos, térmicos e eletromagnéticos.
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A andlise por elementos finitos € dividida nas
seguintes etapas (LIEU e SORBY, 2009; MELLO, 2017):.

Criagdo do modelo geomeétrico: o modelo geométrico
da pega ou do mecanismo analisado é desenvolvido no
software CAD 3D;

Aplicagdo das restri¢des: se a peca ou mecanismo
analisado for submetido a uma forca externa e ndo
houver restricGes, ele ird se mover no espago. Portanto,
na andlise por elementos finitos é necessario que o
objeto esteja fixado no espaco;

Aplicagdo das cargas: apds as restricdes terem sido
especificadas, cargas podem ser aplicadas na forma de
forcas, pressGes e/ou torques;

Determinacdo dos elementos das malhas: um ponto
muito importante da analise por elementos finitos é
a escolha dos elementos da malha. Em geral, quanto
menor 0s elementos mais precisos os resultados,
no entanto, a simulagdo se tornard mais demorada.
Além disso, em regiGes onde a pega ou 0 mecanismo
analisado possui curvaturas ou onde as tensdes internas
variam rapidamente, o tamanho dos elementos deve
serreduzido e em regiGes onde as tensdes internas sao
relativamente estaticas e variam pouco, o tamanho dos
elementos pode ser aumentado paratornar asimulagao
mais répida. Felizmente, os modernos softwares que
realizam analise por elementos finitos tornam este
processo de determinacdo das malhas mais simples.
O usudrio especifica um tamanho nominal para os
elementos e o software cria 0s elementos e gera ajustes
em pontos com curvaturas, por exemplo. No entanto,
0 processo de determinacdo dos elementos envolve
experiéncia e pratica;

Simulagdo numérica dos resultados: para o caso de
andlise de sistemas mecanicos, os resultados numéricos
gerados pela andlise por elementos finitos sdo tensdes,
deslocamentos, deformacdes e fator de seguranga
baseados nas condi¢Bes de contorno aplicadas, dadas
pelas restri¢des e cargas;

Andlise dos resultados: os resultados sdo mostrados
numericamente e graficamente no modelo geométrico;
Modificagdo do projeto: de acordo com os resultados
verificados no item anterior, o projetista realiza
modificagBes estruturais no projeto no sentido de
melhorar as caracterfsticas mecanicas;

4 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

O objetivo do trabalho foi que os alunos pudessem
compreender conceitos fundamentais de desenho e
analise por elementos finitos de sistemas mecanicos
através do uso de um software CAD 3D. A metodologia foi
elaborada de forma que estes objetivos fossem atingidos.

Os alunos da disciplina Laboratoério Integrado VI
do curso de engenharia de controle e automagdo foram
divididos em turmas com uma média de 12 alunos por
turma e cada turma cursou a disciplina por 5 semanas
tendo 6 aulas de 45 minutos em um Unico dia da semana.
Inicialmente os alunos realizaram exercicios didaticos para
a assimilagdo dos conceitos fundamentais de desenho com
software CAD 3D e posteriormente, utilizaram o recurso
de andlise por elementos finitos. Finalmente, os alunos
elaboraram um projeto final, mostrando o desenho e a
andlise por elementos finitos de um sistema mecanico
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proposto por eles. A avaliagdo final dos alunos foi feita
baseando-se na realizacdo de todos os exercicios didaticos
propostos e no relatério do projeto final.

4.1 Exercicios Didaticos

Nas duas primeiras semanas do curso, foram
propostos exercicios didaticos onde os alunos trabalharam
com arquivos do tipo peca, montagem e folha de desenho.
Os arquivos do tipo peca sao constituidos pela modelagem
dos sélidos de partes individuais de sistemas mecanicos,
como um parafuso por exemplo. Estes arquivos séo os
que demandam mais tempo de aprendizagem e mais
exercicios, pois os alunos precisam se familiarizar com
as ferramentas de esbocos 2D e posteriormente com os
features 3D. Os arquivos do tipo montagem sao constituidos
por conjuntos de pec¢as que sdo montadas utilizando
relacdes geométricas e restricdes especficas e que quando
integradas formam um sistema mecanico completo. E os
arquivos do tipo folha de desenho sdo constituidos por
folhas de desenho das pecas ou das montagens. Nestas
folhas de desenho é possivel editar o layout, vistas do
sistema mecanico e cotagem (WAGUESPACK;, 2014).

Foram elaborados exercicios de niveis basicos
e intermediarios e que utilizassem o maior nimero
possivel de recursos do software, de forma que os alunos
adquirissem experiéncia para o desenvolvimento do
projeto final da disciplina. Eimportante destacar que muitos
alunos tiveram acesso a versdo estudantil do software
Autodesk Inventor® disponibilizada gratuitamente, como
citado na secdo 2 e, portanto, também puderam estudar
e praticar exercicios fora do laboratério.

Na terceira semana do curso, os alunos trabalharam
com o recurso de andlise por elementos finitos do software
Autodesk Inventor®. Basicamente, a analise é constituida
pelos passos citados na se¢do 3, ou seja, aplicagdo das
restricoes, aplicagdo das cargas, determinacdo dos elementos
das malhas, simulacdo numérica dos resultados e analise
dos resultados. Além disso, também é possivel alterar as
caracteristicas do material do sistema mecanico analisado.
Como resultados daanélise por elementos finitos sdo geradas
todas as tensdes, deformacdes, deslocamentos e fator de
seguranca do sistema mecanico analisado (HIBBELER, 2019).
A andlise foi feita em alguns arquivos de pegas e montagens
dos exercicios propostos anteriormente.

Nas Figuras 1a, 1b, 1¢, 1d, 1e e 1f sdo mostrados
0S passos para a andlise por elementos finitos de uma
das pegas propostas como exercicio usando o software
Autodesk Inventor®. Na Figura 1a é mostrada a peca
analisada. Na parte superior do software sdo mostrados
todos os parametros a serem determinados na analise
por elementos finitos. Apds os parametros terem sido
determinados, eles aparecem na parte esquerda do
software. Na Figura 1b é mostrada a escolha do material.
O software fornece uma biblioteca com diversos materiais
com caracteristicas fisicas pré-determinadas. No entanto, 0
usuario pode adicionar novos materiais ndo existentes na
biblioteca. NaFigura 1cé mostradaaaplicagdo das restricdes.
Podem ser aplicadas restric8es fixas, que restringem
0 movimento em todas as dire¢cBes para a geometria
selecionada, restricbes do tipo pino que restringem o
movimento para as dire¢8es radial, axial ou tangencial de
acordo com as op¢Oes definidas e restricdes sem atrito
que previnem o movimento de uma face na direcdo
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perpendicular a face. Na Figura 1d é mostrada a aplicagdo
das cargas. Podem ser aplicadas forcas, pressdes, cargas
de rolamento em faces cilindricas, momentos, esforcos
gravitacionais, forcas remotas em qualquer localizagao
da peca ou carga de corpo. Na Figura 1e é mostrada a
determinagdo dos elementos das malhas, onde os principais
parametros numéricos das malhas sdo detalhados, como
tamanho médio dos elementos, tamanho minimo dos
elementos, fator de nivelamento e angulo maximo de giro.
Além disso, é possivel ter uma vista geral das malhas na
peca analisada, ter um controle do tamanho das malhas
em cada ponto da peca e determinar parametros de
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convergéncia numérica. Finalmente, na Figura 1f, sdo
mostrados os resultados. Os resultados sdao mostrados
numericamente e graficamente através de um grafico
de cores para cada faixa de valores e sdo indicados os
valores maximos e minimos de cada variavel analisada.
As variaveis analisadas sdo tensdo de Von Misses,
primeira e terceira tensdo principal, deslocamento,
deformacdo e fator de seguranca. Terminada a analise
dos resultados, um relatério em formato .rtf ou .html pode
ser automaticamente gerado com todos os parametros e
resultados da anélise por elementos finitos.

Figura 1 - Anédlise por elementos finitos de uma das pecas propostas como exercicio. (a) Peca analisada. (b) Escolha do material.
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Ao término destas trés primeiras semanas de
curso, os alunos entregaram para o professor da
disciplina todos os exercicios didaticos propostos para
que pudessem ser avaliados.

4.2 Projetos Finais

Apo6s a pratica dos exercicios e assimilagdo dos
conceitos fundamentais de desenho e andlise por
elementos finitos, foi proposto um projeto final. Neste
projeto final, foi pedido que os alunos desenvolvessem
0 desenho de um sistema mecanico proposto por
eles e realizassem a andlise por elementos finitos
do sistema. Na parte do desenho, os alunos tiveram
que elaborar o arquivo de peca ou montagem do
sistema mecanico juntamente com o arquivo folha
de desenho. Ja na analise por elementos finitos, foi
proposto que os alunos avaliassem e discutissem
a influéncia de diversos tipos de varidveis no
sistema mecanico desenvolvido, como diferentes
tipos de esforcos, materiais e geometrias. Para isto
realizaram uma quantidade significativa de simula¢8es
numéricas verificando a influéncia de cada uma
destas variaveis no sistema mecanico desenvolvido.
Finalmente, realizaram um relatério descrevendo
todo o projeto final e que foi avaliado pelo professor
da disciplina.

Os projetos foram desenvolvidos em duplas ou
trios e nas duas Ultimas semanas do curso. Novamente,
é importante destacar a importancia de os alunos
terem acesso a versdo estudantil do software Autodesk
Inventor® para que uma parte do desenvolvimento de
projeto pudesse ser feita fora do laboratério.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com relagdo aos exercicios didaticos, pode-se
observar que de forma geral os alunos conseguiram
realizar todos os exercicios propostos e compreender
0s aspectos basicos de elaborag¢do de arquivos do tipo
peca, montagem e folha de desenho. As montagens
e folhas de desenho foram realizadas pelos alunos
sem nenhuma dificuldade. Algumas
dificuldades foram encontradas
por alguns alunos na criagdo das
pecas, devido ao maior nimero de
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comandos e passos para a resolucao do exercicio.
No entanto, nada que comprometesse de forma
significativa o aprendizado e o desenvolvimento das
aulas. As analises por elementos finitos também foram
realizadas de forma eficiente. Os alunos executaram
todos 0s passos citados na se¢do anterior e puderam
compreender de forma geral o funcionamento do
método numérico e como sdo feitas as andlises dos
resultados. Esta etapa dos exercicios foi fundamental
para que os alunos adquirissem experiéncia para o
desenvolvimento do projeto final da disciplina.

Apos terem realizado todos os exercicios, 0s
alunos desenvolveram os projetos finais. Foram
propostos diversos sistemas mecanicos interessantes
e muito aplicados na pratica. Em todos os casos,
os alunos conseguiram desenvolver os desenhos
dos sistemas mecanicos e realizar as analises por
elementos finitos.

A seguir serdo apresentados alguns projetos
desenvolvidos pelos alunos. Serdo mostrados os
arquivos de pecas ou montagens desenvolvidos,
as folhas de desenho geradas e alguns resultados
simulados das analises por elementos finitos.

O primeiro projeto foi o mecanismo formado
pelo pistdo e pela biela de um motor de combustdo
interna. As pecas pistdo, biela e a montagem do
mecanismo completo sao mostrados respectivamente
nas Figuras 2a, 2b e 2c. Nas Figuras 3 e 4, sdo
mostradas as folhas de desenho do pistdo e da
biela respectivamente.

Figura 2 - Mecanismo formado pelo pistdo e pela biela de um motor
de combustdo interna. (a) Peca pistdo. (b) Peca biela.
(c) Montagem do mecanismo completo
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Figura 3 - Folha de desenho do pistdo
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Posteriormente, os alunos realizaram Figura 5 - Restricdes e cargas aplicadas a0

diversas analises por elementos finitos sistema mecanico. (a) Restricdo da biela
testando diferentes tipos de materiais para f'ﬁ&?ﬁéﬁ?@%?&?'é@ﬁfiiﬁri?fggi
0 mecanismo e diferentes tipos de esforgos. 20 pistao. (c) Carga de 3,040 MPa
A andlise mostrada simula o esfor¢o que o aplicada no pistéo devido a

combustdo no interior
do motor

sistema mecanico é submetido durante a
exploséo da mistura gas e combustivel no
interior do motor e considerando as pecas
constituidas por aluminio 6061.

Na Figura 5a é mostrada
a restricdo da biela fixa no
virabrequim, na Figura 5b
é mostrada a restri¢cdo da
movimentacdo da biela
em relagdo ao pistdo e na
Figura 5c é mostrada uma
carga de 3,040 MPa aplicada
no pistdo devido a combustdo
no interior do motor.
Nas Figuras 6a, 6b, 6c¢
e 6d sdo mostrados os
resultados da analise
por elementos.

aMin

0,000206

0 Min
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Figura 7 - Montagem da morsa

O segundo projeto foi uma morsa.
A montagem da morsa € mostrada
na Figura 7 e a folha de desenho é
mostrada na Figura 8.

Figura 8 - Folha de desenho da morsa
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Novamente foram realizadas diversas analises
por elementos finitos testando diferentes tipos de
materiais para o mecanismo e diferentes tipos de
esforcos. A andlise mostrada simula o esforco de
tor¢do que a morsa é submetida quando o usuario
aplicaum torque de 5 N'm no seu eixo e considerando
a morsa feita de ago. Na figura 9, sdo mostrados o
esforco de tor¢do e a restri¢do aplicada em uma das
faces da morsa. Nas figuras 10a, 10b, 10c e 10d sao
mostrados os resultados da analise por elementos,
assim como no projeto anterior.
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Figura 10 - Resultados da andlise por elementos finitos. (a) Tensdo de Von Misses. (b) Deslocamento. (c) Deformacéo. (d) Fator de seguranga

Type: Displacerment
LUnit: mim

3,184e-06

1,88¢-04

4,33%-10 Min

O terceiro projeto foi uma roda automotiva. A roda automotiva é mostrada na Figura 11 e a folha de desenho é
mostrada na Figura 12.
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Novamente foram realizadas Figura 12 - Folha de desenho da roda automotiva
diversas andlises por elementos finitos T
testando diferentes tipos de materiais para
omecanismo e diferentes tipos de esfor¢os.

A analise mostrada simula um esforco de s i izas
1,5 MPa aplicado perpendicularmente [ ‘]
a roda e considerando a roda feita de (]
aco. Na figura 13, sdo mostrados o
esforco e as restricdes aplicadas nos s

furos das rodas. Na figura 14a, 14b e
14c sdo mostrados os resultados da u
analise por elementos, assim como no
projeto anterior.

[Woime: Calt Caat Jac0b Shva T
==

Figura 13 - Esforco de 1,5 MPa aplicado 1
o]

perpendicularmente a roda e restricdes ot Thomweo
aplicadas nos furos das rodas |

Figura 14 - Resultados da andlise por elementos finitos. (a) Tensdo
de Von Misses. (b) Deslocamento. (c) Fator de seguranca

0 Min.

(©

6 CONCLUSOES VIIIl. Apds a realizacdo dos exercicios didaticos e dos

Este trabalho apresenta a experiéncia didatica do projetos, pode-se observar que o0s alunos conseguiram
uso do software CAD 3D Autodesk Inventor® aplicado ao compreender conceitos fundamentais de desenho e
curso de engenharia de controle e automacao do IFSP analise por elementos finitos de sistemas mecanicos
campus Sao Paulo, na disciplina Laboratério Integrado através do uso de um software CAD 3D.
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Com relagdo aos exercicios didaticos, pode-se
observar que de forma geral os alunos conseguiram
realizar todos os exercicios propostos, compreender 0s
aspectos basicos de elaborac¢do de arquivos do tipo peca,
montagem e folha de desenho e realizar as analises por
elementos finitos. E importante destacar que a escolha de
exercicios de nivel basico e intermediario e que utilizaram
uma grande variedade de recursos do software foi muito
importante para acelerar o processo de aprendizado
dos alunos. Exercicios avancados demorariam muito
para serem realizados e exercicios que utilizam poucos
recursos do software ndo permitiriam que os alunos
explorassem o software com mais profundidade.

Com relagdo aos projetos finais, pode-se observar
que os alunos desenvolveram sistemas mecanicos
interessantes e com muita aplicagdo pratica. Em
todos os casos, 0s alunos conseguiram desenvolver
os desenhos dos sistemas mecanicos e realizar as
analises por elementos finitos. Um aspecto muito
importante é que muitos alunos relataram que o
projeto foi uma ferramenta de complementacdo
essencial no aprendizado, pois s6 com o0s exercicios
didaticos os alunos ainda tiveram algumas duvidas e
questionamentos e que foram esclarecidos durante o
desenvolvimento do projeto.

Finalmente é importante destacar a importancia
da aplicacdo do software CAD 3D e da analise por
elementos finitos como complementac¢do didatica as
disciplinas que tratam de desenho técnico e andlise de
sistemas mecanicos.
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