PROJECT-BASED LEARNING (PBL) APLICADO AOS CURSOS DE
ENGENHARIA MECANICA E DE PRODUCAO

PROJECT-BASED LEARNING (PBL) APPLIED TO MECHANICAL AND PRODUCTION
ENGINEERING COURSES

PROJECT-BASED LEARNING (PBL) APLICADO A LOS CURSOS DE INGENIERIA
MECANICA'Y DE PRODUCCION

Rafael Lemos Diniz!

Lucas Santos de Oliveira?

Germano Romanowski Foltran®
Francielly Elizabeth de Castro Silva*

Resumo

Project-based learning (PBL) ¢ uma metodologia de ensino que visa o aprendizado dindmico dos alunos, por meio
de projetos. Areas como engenharia, medicina, fisica, entre outras, relatam o uso bem-sucedido do PBL. No ambito
da Engenharia Mecénica e de Produgdo, o motor & combustdo interna ¢ uma méaquina que permite o
desenvolvimento de saberes pertinentes aos cursos. Isto posto, o objetivo da pesquisa é projetar e construir um
motor de ciclo Otto e emprega-lo como um PBL — para desenvolver as competéncias dos discentes. Quanto a
metodologia, trata-se de uma revisao bibliografica, que abrangeu projetos da area e conceitos da fisica para a
construcdo de um motor. A partir da pesquisa de Bruno (2008), dimensionou-se o cilindro do motor, considerando:
(a) o célculo do seu volume, proveniente das a¢Bes termodinamicas na cdmara de combustdo; (b) a biela, e as
tensGes atuantes nesse elemento; e (c) o cabecote — o que resultou na altura ideal da cAmara de combustdo. Além
do dimensionamento do motor e sua construcdo, outras etapas sdo necessarias para transforméa-lo em um Project-
based learning, como a definicdo das disciplinas e as atividades que serdo desenvolvidas. Para o aprofundamento
deste projeto, recomendam-se pesquisas futuras, para que o calculo dos demais componentes seja realizado.

Palavras-chave: metodologia; aprendizagem; PBL; protétipo.
Abstract

Project-based learning (PBL) is a teaching methodology aimed at dynamic student learning through projects. Areas
such as engineering, medicine, physics, among others, report the successful use of PBL. In the Mechanical and
Production Engineering scope, an internal combustion engine is a machine that allows the development of
knowledge relevant to the courses. Hence, the objective of the research is to design and build an Otto cycle engine
and use it as a PBL — to develop the skills of students. Regarding methodology, this is a literature review, which
covered projects in the area and physics concepts for constructing an engine. Based on Bruno's (2008) research,
the engine cylinder was dimensioned, considering: (a) the calculation of its volume, resulting from thermodynamic
actions in the combustion chamber; (b) the connecting rod, and the stresses acting on this element; (c) and the head
— which resulted in the ideal height of the combustion chamber. In addition to dimensioning the engine and its
construction, other steps are necessary to transform it into Project-based learning, such as defining the disciplines
and activities that will be developed. To deepen this project, it is recommended, in future research, that the
calculation of the other components be carried out.
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Project-Based Learning (PBL) aplicado aos cursos de Engenharia Mecanica e de Producéo

Resumen

Project-based learning (PBL) es una metodologia que busca el aprendizaje dinamico de los alumnos, por medio
de proyectos. Areas como ingenieria, medicina, fisica, entre otras, relatan el uso exitoso del PBL. En el ambito de
la Ingenieria Mecanica y de Produccion, el motor de combustion interna es una maquina que permite el desarrollo
de saberes pertinentes a los cursos. Dicho eso, el objetivo de la investigacion es disefiar y construir un motor de
ciclo Otto y emplearlo como un PBL — para desarrollar las competencias de los estudiantes. Sobre la metodologia,
se trata de una revisién bibliografica que incluy6 proyectos de area y conceptos de fisica para la construccién de
un motor. A partir de la investigacion de Bruno (2008), se definié la dimension del cilindro, tomandose en
consideracioén: (a) el célculo de su volumen, proveniente de las acciones termodindmicas en la camara de
combustion; (b) la biela, y las tensiones que actlan en ese elemento; y (c), el cabezote — que result6 en la altura
ideal de la cdmara de combustion. Ademas de dimensionar el motor y su construcciédn, otras etapas son necesarias
para transformarlo en un Project-based learning, como la definicion de las disciplinas y actividades a ser
desarrolladas. Para profundizar ese proyecto, se recomiendan investigaciones futuras, para que el calculo de los
demas componentes se produzca.

Palabras-clave: metodologia; aprendizaje; PBL; prototipo.
1 Introducéo

Embora a engenharia seja considerada atuante, principalmente nas areas exatas, ela
vem desenvolvendo e exercendo habilidades transversais de comunicagédo, gestdo de projetos,
entre outras (SCHLICHTING et al., 2016). O curso de engenharia pode, entdo, estimular estas
habilidades a partir de projetos que exijam um planejamento direcionado das instituicdes, além
da escolha da metodologia a ser utilizada (MASSON et al., 2012).

Neste contexto, 0 Problem-Based Learning (PBL) é uma metodologia muito utilizada
no ensino, pois auxilia na compreensao dos conhecimentos ministrados. Destarte, 0 PBL visa a
insercdo do aluno como elemento ativo dos projetos a serem desenvolvidos e no processo de
aprendizagem.

A descoberta dos motores & combustdo interna nasceu da curiosidade e necessidades de
descobertas de novas tecnologias. Ao longo dos anos, muitos projetos foram desenvolvidos
para melhoria desses motores, tornando-os cada vez mais eficientes.

Isto posto, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver um PBL, através do
projeto e constru¢do de um motor monocilindrico a combustdo interna.

Os cursos de engenharia na modalidade presencial da UNINTER utilizam um modelo
de PBL em que os alunos desenvolvem projetos, com o intuito de aplicar os conhecimentos
adquiridos nas disciplinas de forma pratica. Esses projetos sdo desenvolvidos e apresentados a
uma banca examinadora, e, geralmente, ndo sdo continuados. A proposta do presente estudo é
que o PBL seja desenvolvido no decorrer de todo o curso (projeto continuado); portanto, desde
o primeiro modulo o aluno saberé o resultado que sera alcangado ao término do curso. Entende-
se que esta proposta refletird em uma construgdo do conhecimento aplicado na prética,

confluindo em um projeto/produto que produzird um melhor aprendizado da teoria, através das
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atividades préticas, bem como analises criticas do seu funcionamento — o que possibilita o

desenvolvimento de melhorias no produto e outras analises pertinentes.

2 Reviséo bibliografica

De Graff e Kolmos (2003) afirmaram que o PBL é uma abordagem educacional em
que o problema é o ponto de partida do processo de aprendizagem. Geralmente, os trabalhos
sdo baseados em perspectivas reais, sendo necessario um projeto para sua aplicacao.

Para construcdo de um motor de combustdo do ciclo Otto, é preciso a utilizacdo de
uma metodologia de aplicacdo didatica para que o processo de aprendizado dos alunos possa
ser o mais facil possivel.

Para Fergunson e Kirk Patrick (2016), a histéria dos motores de combustdo interna
teve inicio em 1858, quando o engenheiro belga J. Lenior (1822-1900) desenvolveu um motor
de dois tempos com 6 hp de poténcia, cujo rendimento era por volta de apenas 5%.

Heisler (1995) publicou um livro que fornece muitas informac@es Uteis ao projetista e
analisa, de forma clara, o0 mecanismo das valvulas e do comando de valvulas, bem como a
influéncia exercida pelo arranjo e geometria das valvulas e cAmara de combustdo na formacéo
de turbuléncia na mistura ar combustivel.

O projeto e construcdo de um motor do ciclo Otto exige o conhecimento técnico dos
principais elementos que o compdem, assim como a quantidade da mistura de ar/combustivel
utilizado no processo de combustdo. Este conhecimento é desenvolvido em algumas disciplinas
da engenharia, como: termodinamica, mecanica dos fluidos, resisténcia dos materiais, desenho
técnico, projeto de componentes mecanicos, transferéncia de calor, processos de fabricacgéo,

entre outras.

3 Fundamentacdo tedrica

Uma analise teorica dos calculos necessarios para o projeto de um motor a combustéo
de ciclo Otto foi realizada no trabalho de Bruno (2008), em sua dissertacdo. Os topicos a seguir

descrevem a formulagédo adotada no dimensionamento de alguns componentes do motor.

3.1 Pré-dimensionamentos do motor — Célculo termodindmico

Para o dimensionamento do motor, escolheram-se 0s seguintes parametros: poténcia

de eixo do motor de 12 CV, 3600 rpm, combustivel gasolina, 1 cilindro e refrigeragdo a ar
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forgado. Para os calculos termodindmicos, é necessario usar valores pré-estabelecidos, tanto
para pressdo quanto para temperatura. Para pressdo, utilizou-se 1,0 bar de presséo e 20 °C para
temperatura ambiente (Ta).

Quando o gas dentro do cilindro € comprimido, um trabalho é realizado; mediante uma
faisca, o0 gas expande e o pistdo é movido, para movimentar a manivela. Quando sujeitamos o
gas a esses processos termodinamicos, sua pressdo e seu volume podem ser alterados. Uma
forma conveniente de visualizar essas alteracdes na pressao e no volume é usando um diagrama
de pressao por volume ou diagrama P x V. Cada ponto em um diagrama P x V corresponde a

um estado diferente do gas; tais pontos sdo descritos nos capitulos subsequentes.

3.1.1 Pressdo de entrada do ponto 1

A pressdo de entrada ndo é a mesma que a pressao atmosférica, logo a pressdo no inicio

€ um pouco abaixo, e pode ser expressa pela Equacao 1.
P, = 0,95P, 1)

Para Sousa (1980), a temperatura deve obedecer a escala de 50°C < t; < 80°C. As
temperaturas devem ser comumente formuladas parat, = 343 K (¢, = 70 °C). Para calcular a

temperatura, pode-se utilizar a equacdo abaixo para o volume especifico, em que o R =
287,0]/kg.K para o ar, logo:

Vi =—= 2

Onde V; corresponde ao volume especifico, R € a constante dos gases, T; é a temperatura de

entrada e P; € a pressdo de entrada.

3.1.2 Final da compresséo no ponto 2

Conforme Sousa (1980), a relacdo entre o volume da camara de combustdo mais a
cilindrada, dividido pela cilindrada deve ser r = 7 (taxa de compressdo). Podemos adotar o

expoente politropico de compresséo, como k,, = 1,3. A equagdo governante para o calculo de

compressdo no ponto 2 é dada por:
PZ = PlT'kp (3)
Onde P, corresponde a pressdo no final da etapa de compressao (em bar).
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O volume especifico e a temperatura no ponto 2 sdo descritas através das seguintes

equacoes:
L
V;
Vo=V, (é)kp (4)

r=(%) ©

3.1.3 Combustdo isocdrica no ponto 2

Utiliza-se T,, = 1900°Ccomo valor fixo para transformacéo a volume constante;

logo, a equacdo governante toma a seguinte forma:

T, = (2e) (6)

2

Temos que T, corresponde a temperatura no final da compresséo, T,, € a temperatura no final
da combustdo isocérica e T, € a temperatura a volume constante.
Com o auxilio do grafico e utilizando o valor de T,,, € possivel encontrar o calor

especifico a pressdo constante Cp, logo, a equacdo pode ser escrita da seguinte forma.
Cy =— (7)

Sabendo que 14,5 kg de ar oxidam 1,0 kg de combustivel e temos como resultado 15,5

kg de gés, a quantidade de calor a volume constante é:
Ey—Qpy
0 = (*52) (®)

Onde Q,, é a quantidade de energia a volume constante, E,, corresponde a energia liberada a
volume constante e Q,,, € a quantidade de energia ndo utilizada a volume constante.

A presséo final da transformacdao isocorica é:

Py =P, (h) )

T;

3.1.4 Final da combust&o isobarica no ponto 2b

Com o valor fixo de T,; = 2300 °C, conforme Souza (1980), para o ciclo Otto, temos a
seguinte referéncia: 30 bar < P,, < 60 bar e 2000 K < T,;, <2800 K.
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Para C, = 1,364kJ / kg-°C, 0 expoente adiabatico, tanto para o diesel quanto para a

gasolina, pode ser escrito da seguinte forma:
Qp = Ep - Qpp = Cp (Tap — T2q) (10)

Manipulando a equacdo acima, temos que:

Q
Ty = C_p + T4 (11)
p

3.1.5 Final da combustdo isotérmica

Para o final da combustdo isotérmica, podemos utilizar a seguinte equacdo para

determinar a quantidade de calor total:

Qc = Ec — Qpe = KT3L (;>) (12)

V2b

Com equacdo da quantidade de calor total, é possivel encontrar os outros elementos da
equacao, tais como o V5. Partindo desse pressuposto, a pressao no final da combustédo isotérmica

é obtida através da seguinte equacéo:

P3 = Py, (@) (13)

V3

3.1.6 Caracteristica do final da expansdo no ponto 4

Para o final da expansdo, podemos obter a quantidade de calor adiabatica por:

R[] () 2

1

3.1.7 Construgdes do Grafico P x V

Para elaboracdo do grafico P x V, utilizaram-se os resultados obtidos mediante a

metodologia apresentada, expressos na tabela abaixo:

Tabela 1: Volume especifico, volume e pressdo para cada ponto do diagrama P x V.
Volume Especifico Presséo

Resumo (m?3/kg) Volume (cm3) (Pa)
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1 1,036221053 473,31 9,50E+04
2 0,148031579 67,61 1,19E+06
2a 0,148031579 67,61 3,82E+06
2b 0,174794486 79,84 3,82E+06
3 0,32725 139,72 2,05E+06
4 1,036 473,31 5,02E+05

O gréfico pressdo por volume apresenta a transformacéao adiabatica de um gas, partindo
de seu estado inicial até seu estado final. A Figura 1 demonstra esse processo para a construgdo

de um motor do ciclo Otto de um cilindro, e a forma como esse gas se comporta.

Figura 1: Diagrama P x V.
PxV
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4 Calculo dos parametros principais da biela

A biela é uma peca movel responsavel pela ligacdo entre o pistdo e a arvore de
manivela ou virabrequim. A biela realiza um movimento alternativo na dire¢do do eixo do
cilindro e, simultaneamente, um movimento perpendicular ao centro do pino do pistéo; assim,
fica sujeita a uma forca de compressdo por conta da forca na direcao do seu eixo longitudinal,
0 que pode provocar flambagem e flex&o alternativa — devido a forga centrifuga gerada pela

massa rotativa da biela.
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Para calcular os pardmetros principais da biela, € necessario utilizar os dados
provenientes do calculo termodindmico. S&o eles:

Dp = 77,50 mm — diametro do pistao;

Cp = 86,00 mm — curso do pistéo;

L — 171,00 mm — distancia entre centros dos furos da biela;

@f — 22,00 mm — diametro do furo da biela no pino do pistéo;

@F — 55,00 mm — diametro do furo da biela no eixo do virabrequim.

O calculo da secgdo transversal da biela é por:
A=BH-h.(B-1) (15)

Onde os pardmetros sao definidos conforme a geometria da secdo transversal da biela

apresentada na Figura 2.

Figura 2: Secdo transversal da biela.

Y
A

Ya |

Q)

H

Fonte: Bruno (2008).

OndeB=20mm,H=18mm, h=12mmet=4 mm.

O momento de inércia no plano das oscilacGes € dado pela seguinte equacéo:

3_p3 _
Ix = %Z(Bt) (16)

O coeficiente de esbeltez é descrito como:

Axx = LQ/A/]xx (17)

Se obtivermos um valor de 1, < que 4,,;, = 60, 0 célculo do corpo da biela sera quanto

a flexao.
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4.1 Célculo quanto a flex&o da biela

A tensdo de flexdo méxima, devido as forcas centrifugas, acontece quando a biela e eixo

virabrequim formam um angulo de 90°, como demonstra a Figura 3.

Figura 3: Forgas atuando no mecanismo biela-manivela.

Fc max.
Fcr

o /3L

Fonte: Bruno (2008)

A aceleracdo méaxima na cabeca da manivela é descrita por:
— 2
Amax = me (18)

Onde R,,, corresponde ao raio da manivela e w a velocidade angular.
Para determinar o valor da massa por unidade de comprimento da biela, podemos dividir

a massa total (M) pelo comprimento da biela (L), ou seja:

M_pLd_ A 19
= =P (19)

Com a massa por unidade de comprimento da biela, é possivel calcular a forca centrifuga

maxima:

F

Cmax

= m;Arw? (20)

O momento fletor maximo é dado por:

Minax = MiQupax (f_;) (21)

Para a tensdo de flexdo maxima, temos a seguinte equac&o:

o = ~mix (22)

zZ
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A forca no processo de compressdo considerando 6 = 70° é dada por:

D 2
Fyas = P2 (23)
Onde P = 10 bar no grafico P x V.
A forga tangencial para 6 = 90°, na fase de expansao € definida como:
_ Fgas
t = osp (24)
Onde f = arsen(r/L).
Para tensao de compressao quando 6 = 90°, temos:
_t 25
O-C - A ( )
A tensdo resultante é obtida através da seguinte equacao:
Or = 0f + 0, (26)
A tensdo admissivel é determinada por:
Oadm = % (27)

Onde CS corresponde ao coeficiente de seguranca.

4.2 Caélculo das dimensdes principais do cilindro
4.2.1 Anadlise da tensdo tangencial

O cilindro de um motor ciclo Otto € obtido a partir de um tubo de parede fina, em que
a espessura do tubo pode ser calculada através da equacgdo tensdo tangencial, demonstrada

abaixo:

PD, -
=75, (28)

Sendo S,, a tensdo nominal do material.
Para fabricacdo do cilindro, escolheu-se como material o ferro fundido cinzento, que

apresenta um valor de resisténcia a tracdo de 21,4 kgf/mma2.
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4.2.2 Andlise de tensdo de tracdo no cilindro

No inicio da expansdo, a parede do cilindro é submetida a uma tracdo maxima de 43,52

bar. A forca de tracdo é dada pela equacéo:
Ft, = AcyiPaq (29)
Gerando uma tenséo dada por:

Ft,
t. =
Ot Aanel (30)

4.3 Cdlculo das dimensbes principais do cabecote

O projeto da cdmara de combustdo de um motor ciclo Otto tem como objetivo otimizar
0 enchimento do cilindro com mistura ar/combustivel e esvaziamento do gas proveniente da
gueima sob toda a faixa de rotacdo do motor. Para determinar a altura da cAmara de combustéo,

usamos as seguintes equacoes:

hee = T - hj (31)

Onde V. corresponde ao volume da camara de combustdo e h; corresponde a altura da junta.

5 Resultados e discussodes

O resultado deste trabalho é o dimensionamento de alguns componentes de um motor
do ciclo Otto.

O diametro do pistdo ¢é determinado através da seguinte equacao:

_[ V,4.60i ](1/3) [ 0,0125.4.60.2 /%

= |m1113600082] TO08m (33)

D,
naZ.rpmmn,

Onde V; corresponde a vazao volumétrica de gas, Z. € o nimero de cilindros, rpm € o nimero
de rotacOes por minuto, i € o coeficiente igual a 1 para motores 2 tempos e igual a 2 para motor
4 tempos, n,, € 0 rendimento volumétrico e a € a rela¢do entre curso e didmetro do pistéo e igual
all.
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Considerando um pistdo comercial, temos D,, = 77,5mm ou D, = 0,0775m com

um curso de 86 mm, ou seja, C,; = 0,086 m.

Para a cilindrada, temos a seguinte equagé&o:

nD; 7.0,07752
Vet =—Cpy =——

7 Coi ;0,086 = 4057 cm? (34)

O volume da camara de combustéo (V) € obtido através da seguinte equac&o:
r=———=17 (35)

Onde r é a taxa de compressdo. Manipulando a equacao acima, temos que

|4 405,7
Vee = ==

= 67,61 cm3
e cm

Por intermédio dos calculos realizados para o dimensionamento da biela, chegamos a
tensdo admissivel, que, ao ser maior que a tensdo resultante, prova que os valores encontrados
suportam todos os esforcos calculados.

A tensdo resultante na biela produziu o seguinte resultado:

= + = 16,58 + 290 = 306,58 M
or = 05 + 0. = 16, = 8 3
Portanto, a tensdo admissivel é
og 306,58 kgf
Taam =g =~ = °LI s

Para o célculo das dimensdes principais do cilindro, temos:

21,4 214 kgf kgf
nocs 5 mm?2 cm?

Logo, a espessura da parede do cilindro é obtida aplicando este valor a Equacdo 28;

assim, temos:

PD, 47.7,75

t = =
25, 2428

=0,42cm ou 4,2 mm
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Para o calculo da altura da camara de combustéo, considera-se a Equagdo 31, onde h; €

altura da junta com o valor de 0,1 cm, assim temos que

Ve 67,61
T~ h=7——=-01=142cm ou 14,2 mm
e 7,752

6 Consideracdes finais

Este trabalhou apresentou um referencial de calculos para o projeto de alguns
componentes de um motor do ciclo Otto, com o objetivo de aplica-lo em um PBL (Project
Based Learning) — com foco nos alunos da Engenharia Mecanica e Engenharia de Producao.
Atraveés da metodologia apresentada por Bruno (2008), realizou-se o célculo termodinamico de
um motor a combustdo, considerando alguns pardmetros previamente definidos; ademais,
dimensionaram-se alguns componentes desse motor como: pistdo, cilindro, biela e cabecote.

Para trabalhos futuros, sugerem-se: (a) a manutencéo da revisao bibliografica pertinente
ao tema; (b) a aplicacdo da Engenharia reversa sobre um motor monocilindrico, de modo a
dimensionar seus componentes, a partir de um modelo pronto e construido; e (c) a continuagéo
do trabalho, realizado através do projeto do sistema de admissdo, exaustdo, refrigeracdo, entre

outros.
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