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Resumo

Para atrelar o conhecimento adquirido em sala de aula a prética profissional, as universidades progressivamente
empregam metodologia que usa PBL (Project Based Learning), a aprendizagem baseada em projetos, em suas
praticas de ensino. Na proposta de PBL apresentada neste artigo, o desafio para os alunos é combinar habilidades
de Engenharia Mecénica e de Produgdo em um modelo didatico de motor de combustdo, projeto idealizado com
ferramentas disponiveis no Centro Universitario Internacional — Uninter. Utilizou-se o software Inventor para a
modelagem das pegas, na disciplina “Projeto Assistido por Computador”. Apés a modelagem, o aluno deve
confeccionar as pegas em maquinas como torno mecanico e fresadora convencionais, impressora 3D, etc. Além
disso, o estudante recorrerd ao que aprendeu em metrologia ao usar o0 paquimetro para garantir os dimensionais
das pegas conforme os desenhos, em uma verificagdo técnica para avaliar necessidades de modificacéo durante o
processo de fabricagdo. Esta pesquisa dedicou-se ao projeto e a fabricagdo dos componentes do motor, excetuando
a carcaca de acrilico via corte a laser e o sistema de transmissdo polia/correia. Com esta etapa concluida, o aluno
terd que montar o motor, circunstancia em que percebera os problemas em sua modelagem inicial e devera fazer
ajuste para que tudo funcione adequadamente no motor didatico e dindmico. Ao fazer assim, aprimorara suas
habilidades e competéncias através do PBL e estara mais preparado para 0 mercado de trabalho, capacitado para
contornar problemas de engenharia.

Palavras-chave: motor didatico; PBL; pratica; engenharia.
Abstract

To tie classroom knowledge to professional practice, universities progressively employ methodology that uses
PBL (Project-Based Learning) in their teaching practices. In the PBL proposal presented in this article, the
challenge for the students is to combine Mechanical and Production Engineering skills producing a didactic model
of a combustion engine, a project idealized with tools available at the Centro Universitario Internacional —
Uninter. Software Inventor was used for modeling the parts, in the discipline “Computer Aided Design”. After
this, the student must manufacture the components in machines such as conventional lathe and milling machine,
3D printer, etc. In addition, the student will draw on what he has learned in metrology by using the caliper to
ensure parts’ dimensions according to the drawings, in a technical check to assess modification needs during the
manufacturing process. This research was dedicated to design and manufacturing engine components, except for
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the acrylic housing via laser cutting and the pulley/belt transmission system. With this step completed, the student
will have to assemble the motor, in which case he will notice the problems in its initial modeling and will have to
adjust so that everything works properly in the didactic and dynamic motor. By doing so, he will improve his
skills and competencies through PBL and will be better prepared for the job market, to be able to work around
engineering problems.

Palavras-chave: teaching engine; PBL; practice; engineering.
Resumen

Para vincular los conocimientos adquiridos en el aula con la practica profesional, las universidades emplean
progresivamente metodologias que utilizan PBL (Project Based Learning), aprendizaje basado en proyectos, en
sus préacticas docentes. En la propuesta de PBL presentada en este articulo, los estudiantes tienen que combinar
habilidades de Ingenieria Mecanica y de Produccion en una maqueta didactica de un motor de combustion,
proyecto concebido con herramientas disponibles en el Centro Universitario Internacional — Uninter. Para el
modelado de las piezas se utilizé el software Inventor, en la disciplina “Disefio Asistido por Computador”. Tras
el modelado, el alumno debera fabricar las piezas en maquinas como tornos y fresadoras convencionales,
impresoras 3D, entre otros. Ademas, el alumno recurrira a lo aprendido en metrologia al utilizar el calibre para
garantizar las dimensiones de las piezas segln los planos, en una verificacion técnica para evaluar las necesidades
de modificacion durante el proceso de fabricacion. Esta investigacion se dedicé al disefio y fabricacion de los
componentes del motor, a excepcion de la carcasa de acrilico mediante corte por laser y el sistema de transmision
polea/correa. Cumplido este paso, el alumno deberd montar el motor, circunstancia en la que notara los problemas
en su modelado inicial y debera realizar ajustes para que todo funcione correctamente en el motor didactico y
dinamico. Al hacerlo, mejoraré sus habilidades y competencias a través de PBL y estard mas preparado para el
mercado laboral, capacitado para resolver problemas de ingenieria.

Palabras-clave: motor didactico; PBL; practica; ingenieria.
Introducgéo

As instituicbes de ensino superior se dedicam a proporcionar aos seus alunos um
ambiente educacional que concilie conhecimentos tedricos e situacdes praticas. Desta forma, o
aluno pode desenvolver suas habilidades e competéncias mais solidamente para os desafios de
suas carreiras profissionais. Considerando o aluno de engenharia, é necessario inserir situacoes
praticas em que precise desenvolver um projeto/produto, concebé-lo fisicamente através de
processos de fabricacdo e analisa-lo através de ensaios/testes. Neste sentido, o PBL (Project
Based Learning), aprendizagem baseada em projetos, tem sido aplicado como metodologia de
ensino e aprendizagem construtivista, em que o aluno exerce uma postura ativa, constroi seu
conhecimento através de experiéncias praticas (FRANK; LAVY; ELATA, 2003).

Os engenheiros formados na nova era da tecnologia sdo os profissionais da industria
4.0, que levarédo para o mercado toda a base de conhecimentos adquiridos durante suas vidas
académicas, com bagagem para compartilhar novas ideias em seu ambito profissional. Para
desenvolver tal repertério de conhecimentos, habilidades e competéncias, 0 objetivo deste

estudo é produzir um PBL que dé ao aluno oportunidade para aplicar os conhecimentos
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adquiridos em sala de aula em uma situacdo pratica, que consiste no projeto e fabricacdo de
um motor didatico monocilindrico de combustdo. Neste PBL, o aluno fara modelos de pecas
com geometrias aproximadas a de componentes reais de veiculos automotivos cotidianos.
Além disso, o discente compreendera, na pratica, o funcionamento de um motor de combust&o,
aplicara seus conhecimentos de fabricacdo através da confeccdo dos componentes do motor
utilizando as maquinas disponiveis na instituicdo e realizara a montagem do motor, processo
que pode apresentar dificuldades por conta do sistema dinamico fabricado pelo préprio aluno,
0 qual deve, com a “mao na massa”, enfrentar desafios do projeto, da fabricacdo e da
montagem, assim como um engenheiro em seu dia a dia, a fim de atender normas e expectativas
dos clientes.

Portanto, recapitulando, o presente projeto de pesquisa tem o objetivo de projetar um
motor didatico de combustdo, fabrica-lo, monté-lo e viabilizd-lo como um PBL continuo

aplicado aos cursos de engenharia de producdo e mecanica.

Metodologia

Para compreensdo de um projeto de motor de ciclo Otto real, esta pesquisa se embasa
na dissertacdo de Bruno (2008), que apresenta um descritivo de calculos para projetar 0s
principais componentes de um motor de combustao, considerando alguns parametros iniciais,
como poténcia, rotacdo desejada, tipo de combustivel e sistema de ventilacdo. Tal dissertacao
fundamentou, em 2020, a atual pesquisa, na qual se elaborou uma planilha de célculos que
resultou no Diagrama P x V (pressdo por volume) da proposta de Bruno (2008), como mostra

a Figura 1.

Figura 1: Diagrama P x V
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Fonte: os autores, 2020.

Em 2021, concluiu-se que a proposta de um motor real e funcional seria inviavel tendo
em vista as ferramentas de fabricacdo disponiveis. Por conseguinte, optou-se pelo projeto de
um motor didatico e dindmico, com 0s mesmos mecanismos de um motor real, mas sem
combust&o real, bem como sem compressao, expansao e exaustdo. Neste contexto, projetou-se
0 motor mostrado na Figura 2.

Em 2022, realizou-se anélise técnica do motor projetado em 2021. Concluiu-se que
algumas dimensdes deveriam ser modificadas, 0 que exigiu um reprojeto do motor didético,
algo muito recorrente na inddstria em processos reais, quando clientes enviam determinado
projeto a empresa para producdo, mas uma andlise técnica das equipes de engenharia de
produto e de processo apontam a necessidade de ajustes das pecas para funcionarem
adequadamente e atenderem as necessidades do cliente.

O motor do projeto precisou de alteracdo da altura de 490 mm para 230 mm, bem como
da largura de 208 mm para 120 mm. Estas mudancas foram estrategicamente pensadas para
confeccionar as pec¢as nos laboratorios da Uninter, utilizando todo o ferramental disponivel na
instituicdo por um custo reduzido, pois dimensdes maiores encareceriam a fabricacdo. Foi
possivel utilizar conhecimentos de processos produtivos e de engenharia econémica com foco

em reducéo de custos nesta fase do PBL. A Figura 3 mostra o motor redimensionado.

Figura 2: motor didatico projetado em 2021
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Fonte: os autores, 2021.

Figura 3: motor redimensionado em 2022; (a) vista frontal e (b) vista lateral.

(@) (b)

Fonte: os autores, 2022.

Ap06s todo redimensionamento do motor, iniciou-se a fabricacdo de suas pecas através
das maquinas no laboratério de usinagem da Uninter, como torno e fresadora convencionais.

Outras ferramentas também fizeram parte deste processo de fabricacdo, como serra, lima,
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morsa, entre outras. Nesta fase, foi possivel aplicar e agregar ainda mais conhecimentos com
instrumentos de medi¢cdo, como paquimetro, abordado na disciplina Metrologia.

Durante o estudo de viabilidade de fabricacdo das pecas, observou-se que haveria
dificuldade para fabricar o pistdo, a biela e o suporte do comando de valvulas nas maquinas
convencionais, pois essas pecas possuem geometrias mais complexas. Portanto, considerou-se
mais vantajoso e financeiramente mais conveniente, em termos de fabricacdo dessas pecas,
utilizar a impressora 3D disponivel no laboratdrio de prototipagem da Uninter. Nesta fase do
projeto e fabricacdo do motor foi possivel adquirir um conhecimento além das maquinas
convencionais de usinagem, usadas ainda hoje na industria, e partir para um equipamento mais
moderno empregado industrialmente na prototipagem. Esse tipo de tecnologia requer um
conhecimento adicional, além da modelagem da peca, porquanto € preciso recorrer a softwares
que geram os codigos para operacdo da impressora 3D, como o Cura, além de uma interface

para comandar a impressora remotamente através do OctoPrint.

Resultados e discussao

Esta fase do projeto de pesquisa consistiu no redimensionamento do projeto do motor
didatico e sua fabricacdo, conforme mostrado na Figura 3. As pecas foram usinadas em torno
e fresadora convencionais, sendo 5 pecas para o virabrequim, 3 para o pistdo, 2 valvulas com
4 limitadores, 3 pecas para o comando de valvulas e 4 buchas para os eixos, totalizando 21
pecas. Além disso, quatro pecas foram impressas na impressora 3D do laboratério de
prototipagem, sdo elas: pistdo, biela, encaixe da biela e suporte do comando de valvulas. A

Figura 4 mostra as figuras fabricadas.

Figura 4: pecas fabricadas do motor didatico
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Fonte: os autores, 2022.
Considerac0es finais

O presente estudo tem por objetivo apresentar um PBL através de um motor didatico
de combust&o. A primeira etapa consistiu em compreender o funcionamento de um motor e 0
projeto de seus componentes. Na segunda, ocorreu a modelagem do motor didatico através do
software Inventor, a fim de desenvolver o aprendizado dos alunos, fazendo-os colocarem em
pratica 0os conhecimentos adquiridos em disciplinas como desenho técnico, pré-calculo,
geometria analitica, projeto assistido por computador, entre outras. Por fim, a terceira etapa,
desenvolvida em 2022, consistiu na fabricacdo dos principais componentes do motor, como:
virabrequim, componentes do pistéo, valvulas, limitadores das valvulas, comando de valvulas
e buchas para os eixos. Essas pecas foram usinadas no laboratorio de usinagem da Uninter.
Além disso, quatro pecas foram impressas em impressora 3D da instituicdo: pistdo, biela,
encaixe da biela e suporte do comando de valvulas. Os conhecimentos aplicados na terceira
etapa referem-se as disciplinas desenho técnico, usinagem, metrologia e projeto de
componentes mecanicos.

Com os principais componentes do motor fabricados, o préximo passo € fabricar as
pecas em acrilico referente ao bloco do motor, usinar as polias, providenciar a correia, montar
0 protétipo e desenvolver a parte eletrbnica do motor, simulando seu funcionamento. Nesta

Gltima etapa sera possivel integrar conhecimentos de disciplinas como eletrbnica e
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programacédo, demonstrando ainda mais a grandeza deste projeto, que ja envolveu diversos
conhecimentos de engenharia.

Conclui-se que o PBL proposto é promissor no que diz respeito ao desenvolvimento
das habilidades e competéncias dos alunos de engenharia de producdo e mecanica, fazendo-0s
colocar em préatica os conhecimentos adquiridos em sala de aula através da concepgédo do
motor, projeto, fabricacdo, montagem e teste. Consequentemente, o aluno terd como produto
final seu proprio motor, transformando seu aprendizado em algo sélido e palpével através de

um modelo didatico de um motor de combustao.
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