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RESUMO

O proposito deste projeto € desenvolver um produto pedagédgico eficiente em
educacdo tecnoldgica. Esse produto integra trés laboratérios com modelos
(Embarcacdo, Guindaste e Fabrica), cada um com a missao de tornar diddtica e lidica
a visualizacdo de conceitos tecnoldgicos fundamentais. A escolha do porto de Santos
como cendrio € interessante porque encadeia as dreas de engenharia naval, mecanica
e producdo. Os métodos para a construcdo dos modelos analdgicos seguem uma
ordem; o conceito a ser visualizado aponta os parametros mais importantes, o
equacionamento do modelo simbdlico permite o calculo dos parametros criticos e o
esboco impde propor¢do aos parametros construtivos. Os modelos equacionados sdo:
restauracdo de estabilidade da embarcacdo sob excitagdo, movimento pendular do
container preso ao carro transversal de portico e produtividade da linha de producio.
O material para constru¢do dos modelos analégicos engloba brinquedos reutilizados,
sucata, retalhos de serralheria e material escolar. Os laboratérios despertam a
interatividade e a contextualizacdo nos alunos e um questiondrio exercita a
transversalidade e a interdisciplinaridade; fundamentos do sistema de ensino. Os
resultados mais significativos estdo registrados nos questiondrios e nas filmagens. A
conclusdo € que o produto final € eficiente e desperta o interesse dos alunos pela

engenharia e pelo porto.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to prepare models to be used as supporting teaching
material to efficiently develop competences and capabilities of grade students. The
challenge of this project is to represent in an entertaining way the scope of the areas
of naval, mechanical, fabrication engineering. The engineering areas mentioned will
be studied in problem dealing situations, simulated in laboratories. The laboratories’
titles are — Boat, Crane and Factory. The end result is to allow students to visualize
concepts of engineering and mechanics, through the observation of their own

experience and interacting with the real-life.
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1) INTRODUCAO

A revolug@o do conhecimento é uma necessidade declarada, segundo citagdo

da divisdo educacional do grupo LEGO®:

“O final do século XX trouxe a revolu¢do do conhecimento e da tecnologia e,
com ela, novas exigéncias pessoais e profissionais. Estamos vendo um mundo novo
como jamais visto antes, que valoriza as habilidades e competéncias pessoais € ndao
apenas a quantidade de informacdo.”

Divisao Educacional do grupo LEGO®

O projeto inspirou-se na proposta desenvolvida pela ‘LEGO®’ em parceria
com o MIT (Massachusetts Institute of Technology), em uso nos EUA, na Europa e
em mais de 50 paises. O projeto ‘LEGO® ZOOM’ fornece as escolas todo o material
didético pedagdgico que compde a proposta da sua divisio educacional. '

Entretanto, o planejamento do projeto ‘Convite a Engenharia’ baseou-se na
proposta do sistema de ensino ‘J. Piaget®’ e seu desenvolvimento compativel aos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN).

Este projeto foi realizado no ‘Colégio Jean Piaget Sdo Vicente®’, localizado
na baixada santista, e teve o porto de Santos como tema. No processo criativo do
projeto, trés situacdes-problema foram consideradas interessantes: o equilibrio de
embarcagdes, o levantamento e traslado de cargas por guindastes e a produtividade de
uma linha de producdo. Essas situacOes-problema, quando estudadas através de
maquetes, foram consideradas lddicas e com conceitos de engenharia adequados ao
ensino fundamental e, porque nao, possiveis de serem representadas através de kits de
montagem, como no projeto ‘LEGO® ZOOM’.

Entdo, essas situagdes foram colocadas de acordo com a logistica no
transporte de um container; primeiro, a sua chegada ao porto através da embarcacao,
depois seu carregamento para fora da embarcagdo através de guindaste e, por fim, a
utilizacdo do material que estd dentro do container numa linha de produ¢do de uma

fabrica.

! Informacdes nos sites www.edacom.com.br ¢ www.revistazoom.com.br




O despertar do interesse dos alunos sobre conceitos de Engenharia e sobre o
porto de Santos foi, entdo, finalidade deste projeto.

O projeto ‘Convite a Engenharia’ teve como objetivo satisfazer a necessidade
real, ou seja, construir maquetes, apresentar os conceitos nos laboratdrios e habilitar
os estudantes.

Os métodos realizados para atingir o objetivo abrangeram a Engenharia e a
Pedagogia; revisdo de conceitos em Metodologia do Projeto, Vibragdes Mecanicas,
Administracdo Industrial e Estruturas, cdlculo dos parametros criticos para a
constru¢do do produto e capacitacdo no sistema de ensino ‘J. Piaget®’.

No planejamento, os projetos basicos levantaram parametros construtivos para
avaliacdo da viabilidade. A realizacdo de uma pesquisa com o corpo docente através
de questiondrios (ANEXO A e B) serviu para aprimorar o planejamento e o estudo de

viabilidade. Citacao do Regimento Escolar define o meio sécio-econdmico:

“O Colégio Jean Piaget atua na cidade de S@o Vicente trabalhando com
criangas da regido, principalmente de bairros mais carentes, proporcionando varias
bolsas de estudo como parte de sua proposta. Alcangca também bairros nobres da
cidade, atendendo a classe média e média alta.”

Regimento Escolar

No 1° semestre, foram realizados encontros com a coordenacdo e corpo
docente as segundas-feiras para atualizacdes do desenvolvimento dos laboratérios e
trés capacitagdes aos sdbados em Sao Bernardo do Campo (Colégio Jean Piaget). Tais
capacitagdoes apresentaram fundamentos do sistema de ensino para que fossem
exercitados no decorrer dos laboratdrios.

No 2° semestre, foram realizados seis encontros de 50 minutos cada,
totalizando 300 minutos; para realizacdo dos laboratérios. Um desenho animado

(acessivel no site www.portodesantos.com.br em ‘Porto Kids’) foi apresentado aos

alunos antes dos laboratérios. Nos laboratérios, a situagdo-problema foi abordada

levantando-se hipéteses para, depois, prova-las.



O projeto foi registrado em video. Os alunos receberam um questiondrio para
auxiliar seu aprendizado, que, junto com os videos, possibilitou a discussao dos

resultados do projeto.



2) REVISAO DA LITERATURA

2.1) Conceito de modelo em Engenharia

A construcdo do produto, nesse projeto, serd tratada como constru¢do de
maquete, € ndo como constru¢do de modelo. As representacdes ndo tiveram como
fun¢do levantar dados em testes e ensaios para determinacdo de caracteristicas de
operacdao dos prototipos, mas sim demonstrar didaticamente os conceitos de
Engenharia selecionados.

Entdo, as maquetes foram apresentadas aos alunos como modelos que
determinam como o protétipo vai se comportar. Essas defini¢cdes sdo importantes ja
que se diferenciam pelo ponto de vista; maquete serd a denominagdo do produto final
do projeto e modelo € o conceito que o produto final deve passar. Portanto, a fungao
da maquete € passar o conceito de modelo em Engenharia.

Paulo Carlos Kaminski define que modelos sdo representacdes idealizadas de
uma situagdo real, criados com a finalidade de auxiliar na andlise e/ou previsdo de
determinado fendmeno ou processo. E classifica trés tipos de modelo:

Modelos iconicos sao esquemas, fluxogramas, diagramas, desenhos,
perspectivas, maquetes fisicas ou eletronicas, prototipos obtidos de sistemas de
prototipagem rapida etc. utilizados para a visualizagdo do produto em seus vdrios
aspectos. Os modelos icOnicos sdo utilizados em praticamente todas as fases e/ou
ciclos da espiral do projeto, com especial énfase no estudo de viabilidade e projeto
basico.

Modelos anal6gicos podem ser protétipos ou modelos reduzidos (modelos em
escala reduzida de navios, plataformas offshore etc. para ensaios em tanque de prova,
por exemplo) do produto, utilizados avaliar o funcionamento por meio de medidas
experimentais. H4 ainda os modelos que representam o funcionamento do produto
através de leis fisicas anélogas.

Modelos simbdlicos sao relacdes matemadticas (equacdes ou inequagdes) que
representam as leis fisicas ou quimicas que regem as vdrias propriedades do produto,

permitindo avaliar, de forma compacta, seu desempenho funcional e construtivo.



2.2) Restauracao do estado e da estabilidade

O desempenho funcional da primeira maquete é a capacidade de se distinguir
a restauracdo do estado e da estabilidade. Um sistema de péndulo invertido com uma
mola de torcdo em sua base representa essa situacdo-problema. A mola de tor¢ao do
sistema faz o papel da forca Empuxo na embarcagao.

A equacgdo do equilibrio, a equacdo de energia dissipada e a equacdo do
movimento desse sistema foram os modelos simbdlicos adotados.

Pelo Teorema do Movimento do Baricentro (T.M.B.), o momento torgor
representado pelo torque da mola de tor¢ao deve igualar-se ao momento causado pela
forca Peso; assim serd obtida a constante eldstica de tor¢ao.

A energia de dissipacdo por atrito viscoso € representada pela energia
dissipada por histerese da mola de tor¢do do sistema; a constante de amortecimento
equivalente serd determinada igualando-se as energias de dissipagao.

Do Teorema do Momento Angular (T.M.A.) serd deduzida a equacdo do

movimento do sistema escolhido para representar o movimento da embarcacao.
2.2.1) Determinacao da constante elastica de torcao (T.M.B.)
Equacio (1). Equilibrio (momento tor¢or igual ao momento do Peso).
9 * Kt = P * d
e @ ¢é o angulo de tor¢ao;
e K, ¢ a constante elastica de tor¢ao;
e P ¢ aforca peso;

e d ¢ adistancia do pdlo ao vetor Peso.

Simplificacdo: o seno do angulo 0 ¢ deduzido pela geometria e 0 ¢

considerado pequeno.

sen=d/y =0



Entdo, a Eq.(1) fica:
K,=P*y
e 3¢ adistancia do pdlo ao centrdide.
2.2.2) Determinacao da constante de amortecimento equivalente
Equacdo (2). Energia (dissipagdo por atrito viscoso igual a por Histerese).
T Cop Fwp* = b *K, * (P
Simplificando:
Ceg=(b*K) / wy

e (C,, ¢ aconstante de amortecimento equivalente;
e ) é o coeficiente de Histerese;

* wyé afreqii€ncia imposta ao sistema.
2.2.3) Equacao do movimento do sistema (T.M.A.)
Equacao (3). Movimento do péndulo invertido.
J*0"=[-Coq*0" - Ki*0 +L*F, *sen(ws*t)]
e F,éaforcadaonda;
e [ ¢ comprimento submerso;

e J¢é o momento de inércia polar de massa.

O momento de inércia polar de massa sera calculado a partir de:



Equacgao (4). Momento de inércia polar de massa.
J=M*y’
® M ¢ amassa.
2.3) Movimento horizontal de articulacio com péndulo
O desempenho funcional dessa maquete € a capacidade de se manipular o
carro transversal para inibir o movimento pendular. O Teorema do Momento Angular
(T.M.A.) fornece a equacdo que é o modelo simbdlico do movimento pendular do
container preso ao carro transversal:
Equacao (5). Movimento do péndulo.

m*(L*0" + y")= -m*g *sen 6

e m ¢ amassa do container da maquete;

e [ ¢ o comprimento do cabo;

e (¢ o angulo do péndulo em relagdo ao estado inicial;
e y¢é odeslocamento da articulagdo;

e g éaaceleracdo da gravidade.

Simplificacgdo € feita considerando sen 6 = 6:

L*0" +g%0 = - y"

Equacio (6). Desaceleragdo da articulag@o.

=y'=v/t,



Idealizando-se inibicdo do movimento pendular com velocidade final do carro

transversal igual a zero.

® 1,¢ o tempo de frenagem;

e 1y, ¢ avelocidade inicial (antes da frenagem).

Equacao (7). Solu¢do homogénea.

0=A *sen(w*t) + B * cos(w*t)

® A e B sao constantes.

e wé afreqiiéncia natural do sistema.
Equacdo (8). Solucao particular.
O=-v, /(t,*g)
Equacgdo (9). Solu¢do homogénea mais a particular.
0=A *sen(w*t) +B *cos(w*t)- v, /(t, * g)
O =A*w*cos(w*t)—B*w *sen(w *t)
Equacao (10). Freqiiéncia natural do péndulo.
w=(g/L)"
2.4) Conceito ‘gargalo’ em uma linha de producao
A etapa da linha de produgdo que determina sua produtividade é conhecida

como ‘gargalo’ da linha. Qualquer atraso nesta etapa acarreta sistematicamente atraso

na producao.



E importante ressaltar que, nesse projeto, uma atividade realizada por alunos
serd indicada como ‘gargalo’ da linha e, por isso, o conceito ndo deve ser tratado
como estorvo; deve-se ressaltar a importancia e atencao essencial a essa etapa. Afinal,

ndo haveria produ¢do nenhuma sem o ‘gargalo’!

2.5) Conceitos pedagogicos

A divisao educacional da LEGO® descreve Construtivismo e
Construcionismo no manual didatico-pedagégico do seu projeto de educagdo
tecnolégica (Zoom Editora Educacional Ltda.) através de textos traduzidos e

adaptados do site www.lego.com.

2.5.1) Construtivismo

A teoria do conhecimento de Piaget, estipulando que o conhecimento €
construido pela crianga, € conhecida como Construtivismo. As criang¢as ndo sao vistas
como recipientes vazios nos quais podemos derramar conhecimentos. Pelo contrario,
elas sdo elaboradoras de teorias, que constroem e rearranjam os conhecimentos com

A . 2
base em suas experiéncias de mundo.

2.5.2) Construcionismo

Essa teoria (Construcionismo) inclufa tudo que estava associado ao
Construtivismo de Piaget, mas ia além dele, afirmando que a aprendizagem
construtivista acontece especialmente bem quando as pessoas estdo engajadas na
constru¢do de um produto, algo externa a elas como um castelo de areia, uma
maquina, um programa de computa¢io ou um livro. 2

O Construcionismo ¢ um modo de tornar as idéias formais e abstratas — bem
como as relagdes — mais concretas, mais visuais, mais tangiveis, mais manipulaveis e,

conseqiientemente, mais prontamente compreensiveis. >

? Trechos do manual didético-pedagégico (Zoom Editora Educacional Ltda.)



2.5.3) Fundamentos do sistema de ensino ‘J. Piaget®’

Foram realizadas trés capacitacOes; “Sistema de ensino J. Piaget”,
“Indicadores de desempenho de sua escola” e “Utilizagc@o de barras e cores no ensino
da Matematica”, todas no Colégio Jean Piaget em Sao Bernardo do Campo, junto a
membros do corpo docente do Colégio Jean Piaget de Sdo Vicente e de outros
colégios. O sistema de ensino adotado possui quatro fundamentos bésicos. Para

apresentd-los, foram utilizados textos do site www.jpiaget.com.br.

2.5.3.1) Transversalidade

Os temas transversais sdo abordados desde a Educacdo Infantil, visando
estimular o auto-conhecimento e o conhecimento do outro, para que flores¢a o
respeito as maneiras diferentes de ser e pensar, e se consolide a convivéncia

. 3
harmoniosa.

2.5.3.2) Interdisciplinaridade

O saber nado € dissociado, fragmentado. Ele é abrangente a toda a realidade
que nos cerca. Do mesmo modo, as disciplinas ndo sdo individualizadas. Elas se
unem e se completam. Por isso, a nossa concep¢cdo de ensino privilegia a inter-

relacionalidade dos contetidos programaticos. >

2.5.3.3) Interatividade

Em nosso sistema, o educando interage o tempo todo com seu préprio
aprendizado. Isso quer dizer que vai sendo convidado a participar, a colocar as suas
experiéncias, vivéncias, conhecimentos ja adquiridos. Ele vai pensando, respondendo
e, a0s poucos, um ‘novo’ conceito € criado. As atividades sao compostas para motivar
o educando e conduzi-lo a reflexdo e busca de respostas. Ele constréi seu
conhecimento, caminhando junto com o professor que, agora, exerce o papel de

mediador e niio de ‘doador’ de resultados fechados. >

10



2.5.3.4) Contextualizacao

A interatividade pressupde toda uma preocupacao com o contexto, isto é, com
a realidade em que vive o aluno. Ele s6 poderd interagir realmente se estiver sendo
apresentado algo significativo e pertinente ao seu cotidiano. Sabe-se que todo aluno
traz conhecimentos prévios e experiéncias variadas. O nosso material busca, em vista
disso, relacionar os conceitos que precisam ser transmitidos a realidade concreta do

aluno. *

Textos no site do sistema de ensino www.jpiaget.com.br
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3) MATERIAIS E METODOS

O planejamento do projeto considerou os questiondrios respondidos pelas
professoras, solucionando dividas quanto a adequacdo dos conceitos e acrescentando
sugestoes.

O projeto basico das maquetes consiste no desenvolvimento do modelo
simbolico. O modelo simbdlico rege a propriedade do produto e permite avaliar seu
desempenho funcional e construtivo de forma compacta. O produto tem a funcdo de
expor o conceito de Engenharia de forma didatica. O modelo simbdlico deve, entao,
avaliar se € possivel construir a maquete e se esta possibilitard a visualizacdo do
conceito.

Quanto ao material, principalmente brinquedos foram reutilizados, a fim de
tornar o aprendizado mais lidico. Vale lembrar que o método de abordagem das
situacdes-problema consiste em levantar hipéteses para depois prova-las falsa ou
verdadeira.

Os resultados foram registrados em filmagem e questiondrios. Dividas e
participacdo dos alunos mostraram a aceitacdo do produto pedagégico e seu mercado

potencial.

3.1) Laboratério Embarcacao

A situacdo-problema apresentada nesse laboratério pressupde que

embarcacoes balancam.

A primeira hipdtese supde que a embarcagcdo balanca menos com os lastros
cheios e a segunda supde que balanca menos com os lastros vazios. Portanto, a
maquete deve balancar visivelmente mais em um dos casos.

Para determinar parametros construtivos, o modelo simbdlico foi simulado no
software Scilab. Nesse caso, foram testadas duas alternativas (embarcacdes de
brinquedo) com pesos diferentes. A melhor alternativa, assim como 0s parametros
criticos (massas nas duas situacdes), foi escolhida quando uma das simulacdes
demonstrou o dobro de oscilagdes em relagdo a outra, no mesmo intervalo de

tempo.
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Outros conceitos discutidos em laboratério foi flutuacdo; delimitou-se o
volume submerso da embarcagdo responsavel por sua flutuacdo, e energia em coluna
de 4gua; a energia potencial causou propulsdo suficiente para movimentar o modelo.
Os parametros construtivos necessdarios para demonstrar tais conceitos foram
determinados com célculos simples e através de um esbogo.

O material usado na constru¢do englobou brinquedos reutilizados e sucata
(trés latas de aluminio, garrafa PET, copos de pléstico, canudo dobravel e isopor). As
latas fazem o papel de lastros auxiliares, isopor faz o papel de convés, a garrafa PET
€ o reservatorio, os copos formam o container e brinquedos sdo reutilizados no casco
da embarcacdo e num volante composto de corda e engrenagens para direcionar o

bocal (canudo dobravel).

3.2) Laboratorio Guindaste

A situag@o-problema apresentada nesse laboratério pressupde que levantar e

movimentar cargas exige esforco e precisdo. Para isso foram utilizados dois tipos de

guindaste: o primeiro guindaste movimenta a carga verticalmente, € o outro possui
um nivel para o transporte horizontal da carga. A reducdo do esforco por associagdo
de roldanas e a precisdo da desaceleragdao do carro transversal foram os conceitos
discutidos.

A primeira prova de hipétese supde menor esforco associando-se as roldanas.
Portanto, a maquete do primeiro guindaste deve ser capaz de equipar roldanas em
associacdo. Sua estrutura também deve possuir trelicas a fim de dar oportunidade a
comentarios sobre a otimizacdo da resisténcia estrutural. Um brinquedo foi
reutilizado, tornando o esbo¢o desnecessario.

Por outro lado, na prova da segunda hipdtese, a constru¢do da maquete do
segundo guindaste baseou-se nos parametros criticos, comprimentos do cabo e da
lanca, de seu desempenho funcional. Eles foram calculados a partir da seguinte
condi¢do: intervalo de tempo suficiente para acelerar e frear manualmente o carro
transversal. A realizacio do esboco ajudou a definir pardmetros construtivos

proporcionais as dimensdes dos parametros criticos.
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A hipétese, neste caso, supde que quanto mais rapido movimentar-se o carro
transversal, mais rdpido o container é depositado em seu suporte.

Outro conceito foi apresentado; o container foi idealizado em formato de
duplo-cone para que, depositado nesse suporte, rolasse até a cacamba do caminhao de

brinquedo. Uma experiéncia semelhante pode ser encontrada no site

www.conviteafisica.com.br. Um nivel de bolha foi acoplado ao suporte para
demonstrar a posicdo horizontal do suporte. Entdo as hastes de aluminio que
compdem o suporte foram montadas neste plano e em posi¢cdo ndo paralela que
favorecesse o rolamento do container para a cacamba do caminhdo de brinquedo.
Fica claro o aproveitamento da geometria e da acdo gravitacional para provocar
movimento em um suporte horizontal.

Retalhos de uma serralheria foram usados na construcao do segundo guindaste
e do suporte do container, brinquedos foram reutilizados na representacao do carro

transversal e do caminh3o.

3.3) Laboratorio Fabrica

A situacdo-problema apresentada nesse laboratério pressupde que fabricar

exige produtividade e qualidade. Duas configuragcdes de linha de producdo foram

idealizadas com atividades lddicas como recortar, pintar e colar.

As hipdteses supdem maior produtividade com maior nimero de alunos na
atividade ‘gargalo’, sem alterar o total de alunos na linha.

O parametro critico € a etapa da linha que retém a produg¢do, conhecida como
‘gargalo’. O produto escolhido a ser fabricado foram cartdes de Natal e uma das
atividades de recortar foi projetada para ser a etapa ‘gargalo’ da linha na sua primeira
configuracdo. Uma das atividades de colar foi projetada para ser o ‘gargalo’ apenas
na segunda configuracdo, com maior produtividade.

O material utilizado para a representacdo da fabrica foram mesas, cadeiras e

material escolar (papel, caneta, tesoura, furador, cola); todos cedidos pelo colégio.
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4) RESULTADOS

4.1) Projeto da maquete de embarcacio

4.1.1) Modelo iconico

O modelo iconico de uma embarcagdo oscilando angularmente € o sistema de
péndulo invertido com mola de tor¢do em sua base excitado por for¢a a uma distancia

do pdlo. O modelo iconico foi utilizado para duas situagdes; a embarcacdo estd com

os lastros cheios na primeira e com os lastros vazios na segunda.

- ] : L | |
¥ - T_T__
L K¢ |T

Ce ! y ! | I
AR
| oo —t
_—

Os parametros criticos sdo as massas da maquete de embarcacdo, que
definiram o quanto uma situacdo balanga mais que a outra. Duas alternativas foram
simuladas no Scilab. A alternativa escolhida definiu 1,5 kg para a maquete carregada
e 0,5 kg para a maquete descarregada.

Os dados estimados e as varidveis calculadas com o auxilio das equagdes
abaixo para as duas situagdes estdo nas tabelas seguintes.

A Eq. (1) foi utilizada para o célculo das constantes eldsticas de tor¢ao:

K,=P*%y
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Modelo Modelo Unidades em
Variaveis
carregado | descarregado S.I.
P: peso 15 5 N
y: distancia do pdlo ao centro
0,058 0,036 M
de gravidade
K;: constante elastica de

0,87 0,18 N*m/rad

torcao
Tabela 1. Constante elastica de torcao

O célculo de ¥ baseou-se na distancia do pdélo ao centréide nos casos de
‘Semicirculo’ para o modelo carregado e de ‘Arco circular fino’ para o modelo
descarregado.

A Eq. (2) foi utilizada para o cdlculo dos coeficientes de amortecimento

equivalentes:

Ceq = (b* K) / wy

Modelo Modelo Unidades
Variaveis
carregado | descarregado em S.I.
wi: freqiiéncia de excitacio 6,28 rad/s
b: coeficiente de Histerese 0,01 rad”’
Ceq: coeficiente de . . 3
24*10° 8*F10° N*m*s/rad
amortecimento equivalente
Tabela 2. Coeficiente de amortecimento equivalente

O coeficiente de Histerese b foi presumido 0,01 rad™; dez vezes menor que o
comumente usado para sélidos.
A Eq. (4) foi utilizada para o calculo do momento de inércia polar de massa:
=M %32
J=M*y
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Modelo Modelo Unidades em
Variaveis
carregado | descarregado S.I.
M: massa 1,5 0,5 kg
¥: distancia do centréide 0,058 0,036 m
J: momento de inércia polar 5
0,0050 0,0007 kg*m
de massa

Tabela 3. Momento de inércia polar de massa

Eq. (3) foi utilizada para a composicdo da fungdo inserida no Scifunc do

diagrama de blocos. O diagrama de blocos é montado no Scicos do Scilab:

JEO"=(-Ceq*0" - K, *0 +L*F, *sen(ws*t)]

Diagrama de Blocos

AT T O
< > !
[,

Lo Srifune w—eg N1 —

sinusold
cenerator

Fig. 4.2 — Diagrama de blocos

Os dados da tabela seguinte foram utilizados nessa fungdo para se obter as
duas simulac¢des desejadas. A forca F, da onda foi estipulada em 5,0 N e a freqiiéncia
we dessa onda em 1,0 Hz ou 6,28 rad/s. Os bracos das forcas das ondas foram

estimados 0,03 m para a situacdo carregada e 0,02 m para a situagao descarregada:
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Modelo Modelo Unidades em
Variaveis
carregado | descarregado S.IL.
J: momento de inércia )
0,0050 0,0007 kg*m
polar de massa
Ceq: coeficiente de
. 24%10™ 8*10™* N*m*s/rad’
amortecimento equivalente
K;: constante elastica de
0,87 0,18 N*m/rad
torcao
L: braco da forca da onda 0,03 0,02 m
F,: forca da onda 5,0 N
wi: freqiiéncia de excitacao 6,28 rad/s
Tabela 4. Dados utilizados para simulacao

4.1.2) Resultados no Scilab

A alternativa foi considerada adequada quando uma das simulagdes

apresentasse amplitude de oscilagdo duas vezes maior que a outra.

ANGULO [rad] SIMULACAD DINAMICA - MODELO CARREGADIO

150

0754

o _/\/W\M

0754

-1.50 | PP U i e R SR [ o P ) S SR T |
on 0 1.2 1% 24 30 N 42 18 54 4.0

TEMPO [5]

Griéfico 1. Simulaciao para modelo carregado
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ANGITLO [rad] SIMULACAD DINAMICA - MODELO DESCAREEGADO
L.50
0.75
0.00
-0.75
150 T T T T T T T T T
0. 0.6 1.2 18 24 3.0 3.6 4.2 L] 54 6.0
TEMPO [5]
Griéfico 2. Simulaciao para modelo descarregado

4.1.3) Esboco da maquete
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Fig. 4.3 — Esboco da maquete de embarcacao




4.1.4) Maquete Embarcacao

Fig. 4.5 — Laboratorio Embarcaciao
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O material usado na constru¢do englobou brinquedos reutilizados e sucata

(trés latas de aluminio, garrafa PET, copos de pléstico, canudo dobravel e isopor). As

latas fazem o papel de lastros auxiliares, isopor faz o papel de convés, a garrafa PET

€ o reservatorio, os copos formam o container e brinquedos sdo reutilizados no casco

da embarcacdo e num volante composto de corda e engrenagens para direcionar o

bocal (canudo dobravel).

4.2) Projeto da maquete do segundo guindaste

4.2.1) Modelo simbélico

L*0” +g*60 = -y”

A resolugdo da equacdo homogénea mais a particular fica:

0=A *sen(w *t) + B * cos(w *t) - v, /(t, * g)

0 =A*w *cos(w *t)—B *w *sen(w *t)

Condig¢des iniciais do problema (carro transversal parado):

0(0) =0

0°(0) = 0

Determinagao das constantes A e B:

A=0

B=v,/t,*g)

Solucdo homogénea mais a particular fica:
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0=1[vo/t, *g)]* cos(w *1t) - v, (1, * g)

0 =-[vo/t, ¥ g)]*¥w *sen(w *1t)

Parat =t,, tem-se:

0=[v,/t, *g)] *[ cos(w*t,)-1]

Deseja-se:

at,) = 0

Entao:

cos(w*t,) =1

wht,=2%g

Em intervalo, considerado minimo, de tempo de 1 segundo para acelerar e

frear manualmente o carro transversal tem-se afinal:

t,=1s
w=2%rm
w:(g/L)I/z
g=98m/s’
L=025m
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4.2.2) Esboco da maquete
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et ‘ Fig. 4.6 — Esboco da maquete do segundo guindaste

Com L = 0,50 m, o tempo de operacgdo fica em I segundo e 30 centésimos.

O esboco proporciona o parametro construtivo comprimento da lanca, que foi
definidoem $ = 1,00 m.

Assim, o parametro construtivo comprimento do cabo ficou entre esses dois
valores limites. No carro transversal, um carretel permitiu regular o comprimento do
cabo entre os limites.

Outro conceito foi apresentado; o container foi idealizado em formato de
duplo-cone para que, depositado em um suporte, rolasse até a cacamba do caminhdo
de brinquedo. Um nivel de bolha foi acoplado ao suporte para provar sua
horizontalidade. Entdo as hastes de aluminio que compdem o suporte foram montadas
neste plano horizontal e em posi¢do ndo paralela que favorecesse o rolamento do

container para a cacamba do caminhao de brinquedo. Ficou claro o aproveitamento
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da geometria e da acdo gravitacional para provocar movimento em um suporte
horizontal.

Retalhos de uma serralheria foram reutilizados na construcio do segundo
guindaste e do suporte do container e brinquedos reutilizados na constru¢do do carro

transversal e na representacao de um caminhao.

4.2.3) Maquetes Guindastes

Fig. 4.8 — Maquete 2° Guindaste
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4.3) Projeto das atividades de linha de producao

4.3.1) Tabela de definicao das atividades

Configuracao Tempo Configuracao Tempo
Atividade
A médio em A B médio em B
Escrever ‘Feliz
1 aluno 13s
Natal’
Pintar o tronco 1 aluno 23 s
1 aluno 10's
de marrom
Recortar folhas
1 aluno Iminel5s 3 alunos 25's
verdes
Fazer enfeites
vermelhos com
1 aluno 2s 1 aluno 2s
furador
Colar as folhas
1 aluno 22's 1 aluno 22's
verdes
Colar enfeites
1 aluno 33s 1 aluno 33s
vermelhos
Dobrar papel 1 aluno 14 s
1 aluno 20s
Colar estrela 1 aluno 6s

Tabela 5 — Definicao de atividades e configuracoes da linha

O tempo necessdrio para as devidas observagdes foram 5 minutos para a

configuracdo A e 10 minutos para a configuracdo B.

Na configuragdo A, os alunos detectaram a etapa ‘gargalo’ com facilidade,
isto é, a atividade de recortar folhas verdes.

Na configuracdo B, a percepcdo foi mais demorada, e colar os enfeites
vermelhos foi, entdo, definido como ‘gargalo’. Melhorar ainda mais a linha ficou
como problematica. O conceito de politica de estoque, principalmente aplicado a

atividade de fazer enfeites vermelhos com o furador, foi sugerido. A atividade de
25



colar a estrela foi definida como o controle de qualidade, sendo executada apenas
quando o produto estivesse sem defeitos. Exemplos de defeitos sdo: letra ilegivel,

imperfei¢des no recorte e outras caracteristicas fora das normas do produto final.

4.3.2) Esboco Atividades

Folha inicial Escrever e pintar com canetas
Cortar folhasverdes com tesoura Fazer enfeites co m furador

Colar folhas e enfeites Dohrar e colar estrela

Fig. 4.9 — Esboco Atividades
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4.3.3) Atividades em linha de producao

Fig. 4.11 — Cartao aceito

O material utilizado para a representacdo da fdbrica foram mesas, cadeiras e

material escolar (papel, caneta, tesoura, furador, cola); todos cedidos pelo colégio.
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4.4) Dados estatisticos

) Numero de | Porcenta Nota Desvio Nota Nota
SERIE
alunos gem média | padrdo | maxima | minima
2% série
12 21% 6,3 2,6 9,5 2,0
manha
2% série
13 23% 7,5 1,2 10,0 5,0
tarde
3% série
16 28% 7,8 0,6 8,0 6,0
manha
4? série
7 12% 6,9 0,4 7,0 6,0
tarde
5% série
9 16% 5,8 2,7 8,0 1,0
manha
TOTAL 57 100% 7,0 1,7 10,0 1,0

Tabela 6 — Dados estatisticos

Os dados acima inferem num mercado potencial do produto.

Alunos da 3% e 4* tiveram uma questdo extra e os da 5% série tiveram duas

questdes extras, uma delas com nenhuma resposta correta. Talvez o interesse abaixo

do esperado por parte da 5* série esteja relacionado com faixa etdria e falta de

motivacdo nos laboratdrios, j4 que estes eram apresentados junto a outras faixas

etarias.
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5) DISCUSSAO

Notas de aula de ‘Vibracdes em Sistemas Mecanicos’ e ‘Administracdo
Industrial’ foram revisadas para a concep¢do dos modelos.

O resultado principal do primeiro projeto basico foram os valores das massas
das embarcacgdes; 1,5 kg e 0,5 kg. A diferenca de 1,0 kg entre as situacdes carregada
e descarregada foi preenchida por trés latas de aluminio representando os lastros da
embarcacao.

No segundo projeto bdsico, o resultado principal foi o comprimento do cabo
igual a 0,25 m. A imposi¢cdo de um valor maior implicou em mais tempo para
manipular o carro transversal para inibir o movimento pendular do container.
Verificou-se que o valor do comprimento de 0,50 m permite cerca de 1 segundo e 30
centésimos para a manipulagcdo. Assim, o parametro construtivo ficou entre esses
dois valores limites. No carro transversal, um carretel permitiu regular o
comprimento do cabo entre os limites. O comprimento da lanca do pértico também
foi importante, determinado a partir do resultado anterior em S = 1,00 m.

O resultado principal do terceiro projeto basico foram os tempos médios das
atividades ‘recortar folhas verdes com tesoura’, ‘fazer enfeites com furador’ e ‘colar
enfeites’; para produzir um cartdo de Natal. Nesse laboratério, a atividade ‘recortar
folhas verdes com tesoura’ foi caracterizada como ‘gargalo’ na primeira configuragao
da linha. A atividade ‘fazer enfeites com furador’ foi escolhida como alvo de uma
politica de estoque em ambas as configuracdes. A atividade ‘colar enfeites’, na
segunda configuracdo, destacou-se depois de mais tempo de producdo como o novo
‘gargalo’ da linha.

Um questiondrio as professoras auxiliou o planejamento do projeto. Sugestdes
para atingir a interdisciplinaridade ajudaram na formulacdo de um questiondrio
direcionado aos 57 alunos participantes, para lhes ajudar no acompanhamento dos
laboratérios. A primeira atividade desse questiondrio foi pesquisar sobre o porto de
Santos e desenhar um porto de navios; assim exercitou-se a transversalidade. A
corre¢ao deste questiondrio serviu apenas como feedback e nao teve intengdo de

avaliar os alunos.
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Os alunos mais interessados puderam, ao término de cada laboratdrio,
solucionar dividas do dia-a-dia e manipular os modelos. Isso mostrou interatividade
e contextualizacido, fundamentos da proposta adotada pelo colégio. Os laboratdrios
foram filmados, o que enriquece a discussdo dos resultados.

O interesse do Fundamental II foi abaixo do esperado talvez por falta de
motivacdo nos laboratdrios, j4 que estes eram apresentados junto a outras faixas
etdrias. Os laboratérios direcionados para o Fundamental II devem ser diferenciados,
0 que ndo ocorreu. Este projeto pode ser adaptado para alunos do Ensino Médio,
seguindo o mesmo raciocinio. Os laboratérios devem ser adaptados para o Ensino

Médio, tanto na interdisciplinaridade, quanto na terminologia.

30



6) CONCLUSOES

O produto pedagdgico € eficiente na educagdo tecnoldgica; as atividades em
laboratério instigaram a interatividade e a contextualiza¢do, enquanto as atividades
dos questiondrios trabalharam a transversalidade e a interdisciplinaridade. Portanto,
os quatro fundamentos da proposta pedagdgica adotada pelo colégio foram
exercitados.

As maquetes cumprem seus objetivos, tornando didatica e ludica a
visualizagdo dos conceitos de Engenharia e conceitos tecnologicos fundamentais,
além de representarem o cendrio de um porto de navios. Tais desempenhos funcional
e construtivo podem ser vistos nas filmagens. As hipdteses provadas podem ser
resumidas em trés:

I. As embarcac¢des balangam menos com os lastros cheios.
II. As cargas sdo transportadas com menor esforco e em menos tempo com
auxilio de mecanismos e operagdo precisa.
III. A produtividade de uma linha de producdo aumenta quando é alvo de
melhoria continua.

O colégio requer a execucdo do projeto para novos alunos ingressantes em
2007 ou uma nova versao do projeto ‘Convite a Engenharia’.

O ‘Colégio Jean Piaget Sdo Vicente®’ estd motivado com a educacio
tecnoldgica e, em 2007, torna-se conveniado ao projeto ‘LEGO® ZOOM’.

Elogios dos pais dos alunos ao projeto revelam um mercado disponivel

qualificado para o produto.
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7) ANEXOS

ANEXO A - CERTIFICADOS DAS CAPACITACOES
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ANEXO B - QUESTIONARIO AS PROFESSORAS

Questiondrio:

Quais as dividas mais freqiientes em Ciéncias?
—_—) ' ,
CQ MR & QNWVOE NCGMA. NS Gy )

(-9‘:1-‘"\— [u nWoeree AN 2
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ANEXO C - SUGESTOES PARA INTERDISCIPLINARIDADE
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ANEXO D - QUESTIONARIO (2* SERIE)

C@Eé%ﬁ@ J@an Fﬁag@t L
Fr@?j@‘ﬁc@ ”C@mvﬁ*t@ 3 ﬁng@m%arﬁa“
2006

Aluno(a):

Série: Periodo: |

O projeto representa quatro cenarios da engenharia; embarcagio,
guindaste, fabrica e meio ambiente, os quais estdo adaptadcs a faixa etdria
dos alunos e interligados com as matérias lecionadas em sila de aula. Por

meio de quatro laboratorios, explicados abaixo, abordamos ¢s cenarios.

Vocé sabe o que ¢ uma embarca¢io? E um confainer? Ja ouviu falar
em guindaste? Entdo, que tal pesquisar e desenhar abaixo itm PORTO DE
NAVIOS, por exemplo, o Porto de Santos?

i)

C<>|ég)io Jcan F;ag)’ct - 550 Vicente
Frojcto “«(onvite a Engcnharia”
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i__,a boratdério H
I mbarcacs

Explicaremos as criancas a natureza da forca de empuxo, e os meios do
navio flutuar.

Serd utilizado um modelo de navio com o qual serio observadas duas
situagoes: primeiro o navio cheio sofrendo o balanco das ondas e depois o
navio vazio também sofrendo o balanco das ondas. Ssrdo comparadas as

situacdes e criado um grupo de discussodes acerca das duas situacdes.

Voces sabem como um navio feito de metal, tdo pesado, consegue flutuar
na dgua?

Para entender melhor, o que vocé acha de colorir de azul a dgua e de

vermelho a parte do navio que estd dentro da dgua, mas que nio esta chela

de agua.
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ﬁ__aboratérﬁo I
I abrica
Realizaremos com as criangas uma simulag@o de linha de produg¢ao, na qual
cinco crian¢as executarfo, cada uma, uma atividade. As atividades tém
como finalidade a fabrica¢fo de um aquecedor solar, através de materiais
reciclaveis. Serdo discutidos os pontos-chave de uma linha de produgdo

eficiente e que ndo agrida o meio ambiente. Os demais alunos terdo fungdes

de relatores e de fiscalizadores.
Vamos pensar?

Uma féabrica de doces faz pirulitos e ja sabemos que pirulitos so feitos de
doce espetado no palito. Imagine que o Sr. José faz 10 doces ¢ 20 palitos
em uma hora. Quantos pirulitos serdo feitos em 2 horas? Quantos palitos
feitos pelo Sr. José vio ficar guardados sem doce espetado, depois de 2

horas?

Imagine que o Sr. José tem um filho. No que o filho do Sr. José pode

ajudar: fazendo palitos ou fazendo doces?

gmw%um@éwfmaaatwmwaa5um.

As vezes os doces quebram e no é possivel montar o pirulito. Sabendo que
10% dos doces quebram e os palitos destes que quebraram podem ser

reutilizados, quantos palitos véo ficar guardados, em 2 horas?

Co[égio Jﬁan I’iagct - 550 Vicente
Frcjcto “Convitc a !:_ngcnharia”
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ANEXO E - QUESTIONARIO (3* SERIE)

C@Hégx?@ j@am Fﬁag@t - SV

Frgij@it@v " onvite & Eng@n%arﬁa“

2006

Aluno(a): L\ o Yot} Suba O ko

Série: 3o o\l Periodo:

O projeto representa quatro cendrios da engenharia; embarcagio,
guindaste, fabrica e meio ambiente, os quais estdo adaptades a faixa etaria
dos alunos e interligados com as matérias lecionadas em sala de aula. Por

meio de quatro laboratérios, explicados abaixo, abordamos os cenarios.

Vocé sabe o que € uma embarca¢do? E um container? Ja ouviu falar
em guindaste? Entdo, que tal pesquisar e desenhar abaixo um PORTO DE
NAVIOS, por exemplo, o Porto de Santos?

AN f‘7“~\«‘~_ﬁ_<:»! e

Colégio Jean Piaget - Sao Vicente
Frojc:to “«Convite a Engcn]’:aria”
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| aboratoric 1

Fabrica

10, na qual

Realizaremos com as criangas uma simulagdo de linha de produ
cinco criangas executardo, cada uma, uma atividade. As atividades tém
como finalidade a tabricacdo de um aquecedor solar, através de materiais

reciclaveis. Serdo discutidos os pontos-chave de uma linha de producio

la o0 meto ambiente. Os demais «lunos terdo funcoes

eficiente e que ndo agr

de relatores e de fiscalizadores.
Vamos pensar?
a sabemos que pirulitos sdo feitos de

i
|
J

Uma fabrica de doces faz pirulitos e

doce espetado no palito. Imagine que o Sr. Jozé |

tao feitos em 2 horas? Quar

em uma hora. Quantos pirulitos se

feitos pelo Sr. José vao ficar guardados sem doce espetado, depoi

horas?

Imagine que o Sr. Jos¢ tem umt filtho. No que a filho do Sr. Jg

zendo doces?
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ANEXO F - QUESTIONARIO (4* SERIE)

: C@ﬂégﬁ@) Jean Fﬁag@% iy
Fr@j@tg " onvite & Eng@mﬂwarﬁa”
2006

(‘\, ) 3 N
Aluno(a): ( ):mu.t g N Apusp
IR e v y
Série. H= /éu/,j[v/r}rﬂ;»' Periodo: 7| «"@}ﬂimz .

O projeto representa quatro cendrios da engenhari:y embarcacio,

guindaste, fabrica e meio ambiente, os quais estdo adaptadcs a faixa etaria
dos alunos e interligados com as matérias lecionadas em sula de aula. Por

meio de quatro laboratorios, explicados abaixo, abordamos ¢s cenarios.

Voce sabe o que ¢ uma embarcaciio? E um container? Ja ouviu falar
em guindaste? Entdo, que tal pesquisar e desenhar abaixo :im PORTO DE

NAVIOS, por exemplo, o Porto de Santos?
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ANEXO G - QUESTIONARIO (5* SERIE)

- e
C@ m@ Jiﬁ a0 | mg@th\/

Frc?j@i‘:c) “C@mvﬁt@ 3 Eng@n%aréa“

/

2006

Aluno(a):

Série: Periodo: 1 [{AN

O projeto representa quatro cenarios da engenharii; embarcacdo,
guindaste, fabrica e meio ambiente, os quais estdo adaptadcs a faixa etdria
dos alunos e interligados com as matérias lecionadas em sala de aula. Por

meio de quatro laboratorios, explicados abaixo, abordamos 6s cendrios.

Vocé sabe 0 que € uma embarcagdo? E um container? Ja ouviu falar
em guindaste? Entdo, que tal pesquisar e desenhar abaixo um PORTO DE

NAVIOS, por exemplo, o Porto de Santos?

(/u|cmo Jcan ancL —~ 10 \/u:ent;
Fro‘lcto “Convltc a Engcnhana
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SITES

Desenho animado no ‘Porto Kids’ em www.portodesantos.com.br

Informagdes sobre o ‘Lego Zoom®’ em www.revistazoom.com.br

Informacdes sobre os kits da ‘Lego®’ em www.edacom.com.br

Experiéncia ‘duplo-cone’ em www.conviteafisica.com.br
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9) CRONOGRAMA

ATIVIDADES
Estudo de
Viabilidade
Capacitagdo

com professores

Projetos bdsicos

e executivos

Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Recolhimento do

material

Laboratério

Embarcagdo

Laboratério

Guindaste

Laboratério

Fdbrica
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