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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um material didatico para a disciplina
de construgées em ago com o auxilio da tecnologia de impressao 3D. Um problema
facilmente constatado no ensino superior de engenharias no Brasil € a dificuldade em
se transmitir o conhecimento de forma efetiva aos alunos, tanto devido a lacunas na
formacéo dos professores universitarios, quanto a déficits na base de conhecimentos
e motivacdo dos discentes. Na tentativa de auxiliar a remediar este problema, surgiu
a ideia de desenvolver um material didatico para uma disciplina da grade de
engenharia civil. Decidiu-se utilizar as vantagens da tecnologia de impressao 3D e as
similaridades do comportamento entre os polimeros e o aco para confeccionar
prototipos a fim de demonstrar conceitos estudados ao longo da disciplina de
Construgdes em Aco, como modos de falha e caracteristicas de ligagdes metalicas.
Aplicando teorias educacionais em conjunto com a impressdo 3D e calculos de
dimensionamento de estruturas metalicas, foram desenvolvidos os modelos para
demonstrar os conceitos de escoamento da sec¢ao bruta, ruptura da secéo liquida,
pressao de contato, cisalhamento em bloco, comprimento de flambagem, flambagem
global e local, ligagdes e apoios rigidos e flexiveis, além de geometrias de soldas.
Levando em consideracgéo a facilidade de replicagéo, custo de produgéo, ergonomia
e design, foram confeccionados mecanismos que permitem facilmente aplicar forgas
axiais durante demonstracées em sala de aula, e desta forma causar a falha de pecgas
teste, dimensionadas previamente nesta pesquisa ou pelos proprios alunos,
possibilitando a comparagao entre a teoria e a pratica e facilitando o entendimento da
matéria. Também foram feitos modelos em escala reduzida, permitindo trazer
exemplos fisicos para a sala de aula que nao seriam possiveis de outra forma. Por
fim, para cumprir o objetivo de tentar auxiliar a educagéao superior no pais, 0s arquivos
e instrucdes de montagem de todos os protétipos foram disponibilizados online,
permitindo que qualquer professor com acesso a uma impressora 3D replique e utilize
o material em suas aulas.

Palavras-chave: ensino-aprendizagem; estruturas metalicas; manufatura aditiva;
prototipagem.



ABSTRACT

This study consists of the development of a steel constructions discipline courseware
with the aid of 3D printing technology. A conspicuous problem in higher education
engineering in Brazil is the difficulty faced when trying to effectively transmit knowledge
to students, both due to gaps in the university lecturers’ trainings and students’
background knowledge and motivation deficits. The application of modern teaching
methods and styles has been increasing over the last years, including UTFPR itself, to
help remedy this problem, the idea of developing a courseware for a discipline of the
civil engineering grade emerged. It was then decided to use the advantages of 3D
printing technology and the behavioral similarities between polymers and steel to
manufacture prototypes that can demonstrate concepts studied during the Steel
Constructions course, such as failure modes and characteristics of metallic
connections. Applying educational theories in conjunction with 3D modeling and steel
structures sizing calculations, models were developed to demonstrate the concepts of
gross section flow, liquid section failure, contact pressure, block shear, buckling length,
global buckling and local buckling, rigid and flexible connections and supports, and
weld geometry. Considering the ease of replication, production cost, ergonomics and
design, mechanisms that allow easily applying axial forces during classroom
demonstrations and thus cause the failure of test pieces were crafted, dimensioned
previously in this research or by the students themselves, the mechanisms enable the
comparison between theory and practice and facilitate the understanding of the
subject. Scaled models of large construction artifacts were also crafted, allowing
teachers to bring physical samples into the classroom that would not be possible
otherwise. In conclusion, it was possible to develop different approaches to
demonstrate all the concepts functionally and to fulfill the main objective of the
research, of trying to help higher education in the country, the files and assembly
instructions for all the prototypes were made available online, allowing any instructor
with access to a 3D printer to replicate and use the material in their classes.

Keywords: teaching-learning; metallic structures; additive manufacturing; prototyping.
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1 INTRODUGAO

A natureza humana é possivelmente o maior problema filosofico ja
encontrado, sendo um tema recorrente durante toda a histéria. O primeiro registro
desta problematica vem do fildsofo pré-socratico Heraclito (535 a.C. —475 a.C.) e sua
famosa citagao parafraseada por Carneiro (2015) “o mesmo homem nunca se banha
No mesmo rio, pois outras sdo as aguas, e outro € o homem”. Outros fildsofos também
contribuiram com suas proprias definicbes de natureza humana desde entdo, como
Platao que afirma que o ser humano pode se libertar apenas através do uso da razao,
ou Aristoteles ao diferenciar os homens dos outros animais pelo seu uso da
linguagem, o que possibilita a criacdo de técnicas e conhecimentos (CARNEIRO,
2015). A partir de Descartes (1979), o homem torna-se um objeto da investigacao
cientifica e é definido unicamente através da razdo como é exemplificado pela frase
“‘penso, logo existo”.

Tendo em mente essa importancia da razao para a propria definicdo de ser
humano, conseguimos entender o porqué de “a educacgéo ser a arma mais poderosa
que vocé pode usar para mudar o mundo” (informagdo verbal)'. Ja que todo o
conhecimento adquirido pela humanidade somente pode ser mantido e ampliado
através do ensino.

Exemplos da relevancia da educagao na histéria humana podem ser
encontrados ao se analisar como a manutengao e o estimulo do conhecimento esta
intimamente ligado a prosperidade de nagdes, como 0s romanos, persas e mongais,
ao absorver a cultura dos povos conquistados ao invés de extingui-las, as bibliotecas
mantidas por Alexandre; e ainda, mais recentemente, o desenvolvimento acelerado
do Japao e da Coréia do Sul apds a segunda Guerra Mundial.

Detalhado por John Locke em sua obra “Ensaio acerca do entendimento
humano” (1690), o conceito de tabula rasa, no qual todas as pessoas nascem sem
conhecimento algum e todo o processo do conhecer, saber e agir, € aprendido através
da experiéncia, é essencial para toda a corrente filosofica empirista, com seus
principais representantes em Hobbes e Locke (LOCKE,1993).

Posteriormente sintetizado por Immanuel Kant, o empirismo e o racionalismo
séo vistos como partes da identidade humana, onde um conceito seria complementar

ao outro, “Todo conhecimento humano tem origem nos sentidos. Contudo, o homem

" Nelson Mandela, durante o discurso de inauguragéo da rede Mindset em 2003.
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possui uma razéo inata - ou uma razdo pura - que interpreta os dados empiricos”
(CARNEIRO, 2015).

Considerando a ponderacao sobre a obtencgao e assimilacdo do conhecimento
expostas acima, em conjunto com a essencialidade da educagao para a humanidade,
ao longo dos anos foram criadas e aprimoradas diversas teorias e métodos de ensino,
como o método tradicional, ao qual estamos habituados nas escolas, e mais
recentemente metodologias mais abertas e proximas aos alunos, que integram a
experiéncia e a racionalidade de acordo com a necessidade de cada individuo,
difundidas por David Kolb e Paulo Freire, por exemplo (KOLB; KOLB, 2013).

Enquanto os filésofos divagavam sobre nés mesmos, buscando formas de nos
definir, entender como aprendemos e criar formas mais eficazes de transmitirmos
esse conhecimento através das geragdes, o conhecimento em si ndo parou de ser
gerado. A criagao de novas tecnologias é uma caracteristica fundamental da evolugao
da sociedade como um todo.

Desde a obtengao do fogo, passamos por grandes mudangas na sociedade
devido ao surgimento de novas técnicas que revolucionaram o modo de vida do ser
humano globalmente. A criagao de instrumentos de cacga, o surgimento da agricultura,
o dominio dos metais, a invencao da roda, a revolugao industrial, a criacdo da Internet,
todos sdo exemplos de tecnologias que definiram o desenvolvimento humano.
Baseando-se no carater tecnoldgico de cada periodo, surgem nomenclaturas para
cada etapa da histéria, a exemplo das ldades da Pedra Lascada, Pedra Polida e dos
metais (ferro, cobre e bronze). Se fdssemos dar um nome ao periodo em que estamos,
certamente seria a Era da Informacdo, onde os conhecimentos tecnolégicos,
cientificos e informacionais dao suporte ao compartilhamento quase instantaneo de
todo tipo de informacéo oriunda de qualquer parte do globo. A cibernética, automacao,
engenharia genética, computacao eletrbnica sdo alguns dos icones da sociedade
tecnolégica que vivemos atualmente (SILVEIRA; BAZZO, 2009).

Uma nova tecnologia que cria uma interagcado interessante entre métodos
modernos de producdo e metodologias recentes de ensino € a impressao 3D,
processo de criacao automatizado de objetos tridimensionais a partir de arquivos
digitais (AGUIAR, 2016).

Recentemente, a tecnologia de impressao 3D vem ganhando cada vez mais
popularidade, frequentemente sendo manchete de noticiais e pauta de matérias

jornalisticas. Com uma maior variedade de usos, abrangendo areas como biomedicina
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(NIH, 2023), astronomia (NASA, 2023), arquitetura, engenharia, historia, geografia e
mais uma infinidade de temas, a crescente comunidade gera dia a dia milhares de
novos modelos, projetos, reconstru¢cdes, mapeamentos, escaneamentos entre outros
(MYMINIFACTORY, 2022; PRINTABLES, 2022; THINGIVERSE, 2022).

Como acontece com qualquer novidade tecnoldgica, com o passar dos anos
e a evolugao das tecnologias acontece o barateamento dos custos e, por conseguinte,
a popularizagao devido ao maior acesso da populagéo a estes recursos (BLIKSTEIN,
2013). Exemplos proximos sdo facilmente encontrados, com impressoras 3D
presentes em universidades e o aparecimento de uma variedade de comércios
relacionados, tais como a venda de insumos, modelos 3D impressos ou nao, produtos
personalizados e assisténcias técnicas.

Inclusive, com a popularizagdo da impressdao 3D comegou a surgir uma
grande quantidade de usos relacionados a educagéo, tanto com a impresséo de
modelos para uso em aula (facilmente encontrados nas abas de educagdo de
repositérios de arquivos digitais, gerados por usuarios comuns e até de fontes muito
confiaveis e renomadas, como universidades e museus), quanto o proprio design e
criagdo de pecas sendo usado como método de ensino. Exemplos disso sdo os
trabalhos de Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014), que analisaram como a impressao
3D pode contribuir com o ensino sob uma 6tica construcionista, e de Aguiar (2016),
que focou em utilizar a impressdo 3D como forma de ensinar um grupo de alunos,
auxiliando-os a desenvolverem seus proprios modelos.

Segundo Aguiar (2016), existe uma compatibilidade grande das areas das
ciéncias exatas com a tecnologia de impressao 3D. Como ele mesmo pondera, talvez
pela grande quantidade de abstracdes necessarias em disciplinas como matematica
e fisica. Essa conexao entre a popularizagao da impressao 3D, o aumento de usos na
area da educacao e a compatibilidade entre a tecnologia e a area das ciéncias exatas
despertou o interesse de integrar estes trés fatores a disciplina de Estruturas Metalicas
presente em cursos de graduacdo em Engenharia Civil.

Por ser um assunto especifico da Engenharia Civil e devido as similaridades
existentes entre o comportamento dos metais e o de polimeros, modelos podem ser
criados para demonstrar conceitos que demandam consideravel nivel de abstracao
presentes na disciplina de estruturas metalicas. Dai surgiu a ideia do desenvolvimento

dos modelos que facilitariam o aprendizado dos conteidos ministrados na disciplina.
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Ap0bs o surgimento da ideia, foram vislumbradas maneiras em que a pesquisa
ajudasse, ainda que pouco, a melhorar a situacdo do ensino académico nas
universidades brasileiras, possivelmente reduzindo taxas de abandono e criando
maior interesse dos alunos nas aulas. Assim, o presente trabalho tem a ambicéo de
criar um material facilmente reproduzivel sem a necessidade de habilidades manuais
complexas, disponivel a qualquer pessoa interessada que tenha acesso a uma
impressora 3D, cuja utilizagédo seja intuitiva a professores e alunos e complemente o

ensino tedrico sobre o dimensionamento de estruturas de aco.

1.1 Problema

Desde o inicio do aprendizado humano, instrutores e professores vém
desenvolvendo e aplicando continuamente técnicas de ensino a fim de melhorar a
experiéncia e resultados de seus alunos. Entretanto, especialmente para disciplinas
académicas mais avancadas dos cursos de ciéncias exatas, o numero de reprovagoes
e abandonos continua extremamente elevado comparado a média nacional, fato que
pode ser influenciado, por exemplo, por uma escolha ineficiente da forma de ensinar
adotada nestas areas. Isso pode ser verificado pelas taxas de evasao e reprovacao
disponibilizadas pela UTFPR em seu relatério de auditoria interna publicado em 2019,
que aborda o tema evasao em especifico, onde € indicado um indice de evasao global
de 38% (19.879 de 52.365 matriculas) entre 2012 e 2017, muito superior 8 média
esperada (UTFPR, 2019).

Além disso, a grande disparidade do nivel de conhecimento entre os alunos
que ingressam na universidade gera obstaculos ao aprendizado e favorece o
abandono de disciplinas, exemplificado no Grafico 1, que apresenta um pico de

desisténcia logo no inicio do curso.



Ocorréncia Normalizada

15

Grafico 1 — Distribuicao de semestre dos alunos desistentes entre 2000 e 2011
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Fonte: UTFPR (2017)

Os principais fatores geradores desta disparidade s&o indicados por
FRASINEANU (2012) como sendo:

[...] afalta de habilidades necessarias, pratica, conhecimento basico, técnicas
de aprendizagem, falta de motivagéo, responsabilidade, foco e dedicagao,
interesses mal definidos, pouca orientagao profissional, mas experiéncias de
ensino, baixa frequéncia em aulas, condicées materiais inadequadas, falta de
competéncias organizacionais e planejamento das atividades de
aprendizado, erros de autoavaliagao, reagdes de distanciamento e recusa ao
aprendizado (FRASINEANU, 2012 apud FRASINEANU, 2019).

As diferentes dificuldades de aprendizado apresentadas pelos alunos em

conjunto com as técnicas de ensino especificas aplicadas pelos professores sdo o que

determinam o sucesso ou falha do processo letivo. Como tais dificuldades de

aprendizado sao de dificil controle por parte dos orientadores, as técnicas de ensino

sdo 0 meio mais facil e eficaz de entender as preferéncias dos alunos e estreitar as
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relagdes aprendiz-mestre, sinalizando a importancia do desenvolvimento e utilizagao
de métodos mais modernos e eficazes (PRITHISHKUMAR; MICHAEL, 2014).

Como pode ser visto na Grafico 2, na analise de evasao pelo sistema

académico, a taxa de evasdes média da UTFPR apresenta resultados acima da meta
de 10% durante os anos de 2016 a 2018.
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Grafico 2 — Taxa de Evasao por Campus entre 2016 e 2018
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Além disso, especificamente para os cursos de Engenharia Civil, a evolugao

da evaséao pode ser vista na Grafico 3.

Grafico 3 — Taxa de Evasao de Engenharia Civil entre 2014 e 2018 por campi
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Notoriamente conhecidos por seu alto nivel de complexidade, nos cursos de
engenharia civil a grande quantidade de reprovagdes em suas disciplinas se da tanto
pela dificuldade de aprendizado dos alunos quanto pela dificuldade em transmitir o
conhecimento de forma didatica pelos professores. Por isso muitas pesquisas séo
desenvolvidas com o objetivo de motivar os estudantes e, por conseguinte, evitar a
evasao (KIECKOW; FREITAS; LIESENFELD, 2018).

Além da dificuldade inerente ao ensino superior, falta de base e motivagao
dos alunos, parte do problema também pode ser creditada a falta de formacao
pedagodgica dos professores universitarios. Como Pereira (2018) evidéncia em seu
trabalho, enquanto sao exigidas formagdes pedagogicas e cursos com modalidade de
licenciatura dos professores da educagdo basica, para os professores do ensino
superior essas formagdes nao sdo obrigatodrias, acarretando a possivel contratagéo
de professores desqualificados, ainda que durante o processo seletivo haja um “filtro”
para casos extremos.

Esta pesquisa tenta remediar os problemas supracitados criando um material
didatico que: (i) melhore a qualidade das aulas para os alunos, buscando reduzir a
desmotivacao e facilitar o entendimento; e (ii) que facilite a aplicagcdo de métodos
didaticos diferentes para os professores, criando maior interesse na area da
licenciatura, a qual pode ser uma caréncia durante sua formagao. Desta forma, a
pesquisa busca ser util a docentes e discentes, e assim reduzir as taxas de evasao e

reprovacao na Engenharia Civil.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como principal objetivo a confec¢gao de um material didatico
moderno, de facil utilizacdo e facil reproducdo, para o ensino da disciplina de
“Construcbes em Acgo”, por meio da utilizacdo da tecnologia de impressao 3D por
manufatura aditiva.

A fim de alcancar este objetivo geral, objetivos especificos foram tracados:

» Definir os fendbmenos que se pretende estudar por meio de modelos 3D;

* Realizar a modelagem e impressao dos prototipos de ensino;

» Sugerir modos de utilizagdo dos modelos no ensino da disciplina de
“Construcdes em Acgo”;

» Disponibilizar os arquivos para impressao em conjunto com instrugdes de

montagem, tornando o material acessivel a possiveis interessados.
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1.3 Relevancia

A relevancia desta pesquisa para o ambiente académico € amplificada pelo
fato dos cursos de graduagao estarem passando por uma reforma curricular devido a
novas diretrizes impostas pelo MEC. Inclusive, o curso de Engenharia Civil do campus
Apucarana da UTFPR recebeu uma atualizagado de seu projeto pedagogico de curso
recentemente em 2018. O novo Projeto Pedagdgico de Curso Superior de Engenharia
Civil (UTFPR, 2018) se alinha diretamente com este trabalho, reafirmando diversos
problemas citados nesta pesquisa (como, por exemplo, a lacuna na formagao dos
professores de magistério superior) e também compartilhando dos mesmos obijetivos,
como os citados no projeto pedagdgico: o comprometimento com o aprimoramento do
ensino com o desenvolvimento de novos métodos e metodologias; a necessidade de
repensar 0s processos que abarcam o fazer docente; possibilitar a autoformacao,
heteroformacdo e interformagcdo dos discentes; se adequar as novas exigéncias
educativas, tecnolégicas e culturais; melhorar a formagcdo pedagdgica inicial e
continuada dos docentes; melhoria do processo ensino-aprendizagem;
aprofundamento de tematicas relacionadas a metodologias de ensino.

Ponderando sobre os objetivos compartilhados entre o novo rumo da
educacao na UTFPR e a presente pesquisa, pode-se realcar o fato de que a pesquisa
busca concretizar os objetivos do projeto pedagogico por meio da integragao de novas

tecnologias e metodologias ao ambiente de sala de aula.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Durante o referencial tedrico serdao discutidos conceitos necessarios para o
entendimento do trabalho. Entender como funcionam os diferentes tipos de
aprendizagem permite identificar como os prototipos funcionam no contexto da
educacao e como podem ser utilizados durante a aula. Contextualizar o estado da arte
ajuda o leitor a ter uma ideia de como esta a situagao atual de topicos relacionados a
pesquisa. Entender o que é a impressdo 3D, como os materiais podem ser
comparados e quais sao os diferentes modos de falha em estruturas metalicas permite

ao leitor compreender como foram desenvolvidos os protétipos e seu propdsito.

2.1 Tipos de aprendizagem

“Toda crianga possui talentos e habilidades especificas”. Essa famosa frase,
creditada a Aristoteles (334 AC), € muito conhecida pelos académicos da area de
educacado e demonstra que o conceito de preferéncias e estilos individuais de
aprendizagem nao € uma novidade e vem sendo estudado desde os tempos antigos.
Ao longo dos anos, varios modelos foram utilizados para descrever os estilos de
alunos (SHIER, 2020), principalmente nas ultimas quatro décadas, como demonstrado
por Cassidy (2004) e reforgado por Coffield, et al. (2004), ao indicar que mais de 70
novas teorias foram desenvolvidas durante este periodo.

Reconhecidamente, a primeira pessoa a descobrir, teorizar e implementar os
tipos de aprendizado foi David Kolb, um psicélogo, tedrico e professor americano
(THEODORE, 2022). O questionario de Kolb (KLST) foi desenvolvido em 1984 com
dois propodsitos diferentes. Primeiramente, para disponibilizar uma ferramenta que
aumentasse o entendimento sobre o processo de aprendizagem e particularidade de
cada individuo, estudando a abordagem adotada por estudantes. Isso possibilita ao
proprio estudante identificar quais sao seus métodos de compreensao e melhorar sua
eficiéncia enquanto escolhe as abordagens que melhores se adequam ao seu estilo e
a situacoes especificas. Além disso, o modelo desenvolvido por Kolb é também
benéfico aos educadores, ajudando-os a elaborar e aplicar novas técnicas de ensino,
criando ambientes que favorecam a forma de aprendizado de seus pupilos. Em
segundo lugar, o KLST serve para implementar a teoria experimental de ensino (ELT)

e explorar as caracteristicas dos estilos individuais de estudo (KOLB; KOLB, 2013).



20

Elucidada por Kolb, a teoria experimental de ensino foi descoberta e estudada
durante o século XX pelos proeminentes académicos John Dewey, William James,
Jean Piaget, Kurt Lewin, Lev Vygotsky, Carl Rogers, Paulo Freire, Cael Jung e Mary
Parker Follett. Todos esses famosos estudiosos concordam com a ideia de que
experiéncia é a chave para desenvolver o conhecimento humano e enfatizaram isso
em seus estudos. A ELT foi formada de acordo com as seguintes ideias dos
estudiosos (KOLB; KOLB, 2013):

e Todo aprendizado € mais bem concebido como um processo ao invés de
apenas resultados;

e Todo aprendizado é um reaprendizado;

e Estudar requer a resolucdo dos conflitos entre as formas dialeticamente
opostas de adaptagcdo ao mundo;

e O aprendizado é um processo holistico de adaptacdo ao mundo;

e O conhecimento resulta das transagdes sinergéticas entre o individuo e o
ambiente;

e Aprender é o processo de criar conhecimento.

O processo de aprendizado pode ser exemplificado por um circulo gerido pela
conjuncao entre os principios duais Acao/Reflexdo e Experiéncia/Abstragcdo, como
apresentado na Figura 1 (KOLB; KOLB, 2013).
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Figura 1 — O ciclo do aprendizado ativo
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Anteriormente ao Inventario de Estilos de Aprendizagem de Kolb, o modelo
utilizado era a Teoria de Aprendizado Experiencial (ELT), criada para organizar os
tipos individuais de estudo. Desta maneira, faz-se necessario entender as diferentes
abordagens caracterizadas pela ELT antes de seguir para o inventario de Kolb, ja que
este se origina do anterior.

Como demonstrado na Figura 1, a teoria de aprendizado experiencial € dividida
em quatro categorias, sendo estas:

+ Experiéncia Concreta (CE): é um método caracterizado pela
habilidade de encontrar sentido nas coisas ao se envolver
profundamente em experiéncias;

+ Observacao Reflexiva (RO): também conhecida como reflexao,
esse estilo se baseia em conectar a experiéncia e a idealizagao
através da reflexao continua;

+ Conceitualizagcao Abstrata (AC): definida pela palavra-chave
pensar, consiste em se aprender com o uso do raciocinio logico.

+ Experimentagcao Ativa (AE): pautada no agir, € a aplicagao de

acOes objetivas, integrando pessoas e tarefas.
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O KLSI deriva das quatro categorias mencionadas, onde as categorias nao
dialeticamente opostas sdo combinadas em pares, como demonstrado pelos quatro
extremos da Figura 2. Além destes quatro pares, a figura também mostra estilos

intermediarios e o centro como um balango de estilos (KOLB;KOLB, 2013).

Figura 2 — Os nove estilos de aprendizagem no KLSI
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Fonte: KOLB; KOLB (2013, traduzido pelo autor)

As definigdes dos quatro principais estilos de aprendizado do inventario de Kolb
brevemente explicam que diferentes pessoas naturalmente optam por diferentes
estilos de aprendizagem. Chapman (2013) afirma que conhecer o préprio estilo nos
permite aprender utilizando métodos mais otimizados de ensino. Chapman também

descreve em seu trabalho as caracteristicas desses quatro principais estilos (2013):

1. Divergente ou Imaginativo (EC+OR): Pessoas com esse estilo de
aprendizado tendem a ter diferentes pontos de vista sobre seu entorno,
preferindo observar e reunir informagdes antes de agir. Trabalham bem
com outras pessoas na geragado de ideias, como em brainstorms e
trabalhos em grupo, onde recebem um feedback, ja que preferem usar a

imaginagao ao raciocinio logico.
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2. Assimilativo ou Analitico (CA+OR): Este estilo foca em conceitos
abstratos e ideias, com uma abordagem logica onde explicagdes longas
e claras sdo mais eficazes que tentativas praticas. Pessoas que preferem
este estilo geralmente se adequam a carreiras cientificas e na area de
informacgéo, além de se adaptarem bem ao método tradicional de ensino
com aulas, leituras e modelos analiticos, onde conseguem tomar o tempo
necessario para ponderar sobre cada topico apresentado.

3. Convergente ou Decisivo (CA+EA): Este tipo de aprendizagem consiste
em aplicar experiéncias prévias na resolucao de problemas. Se destacam
ao encontrar aplicacdes praticas para ideias e teorias, mas enfrentam
problemas com experiéncias interpessoais e interagdes em grupos de
pessoas. Individuos que se enquadram nesse estilo gostam de
experimentar, tentar novas ideias, simular situacdes e trabalhar em
aplicagdes praticas. Esse tipo de aptidao os torna muito compativeis com
a area de desenvolvimento de novas tecnologias e pesquisas. Métodos
eficientes de aprendizado s&o atividades técnicas e solugdo de
problemas.

4. Acomodativo ou Iniciativo (EC+EA): Descrito como o estilo ativo, estes
aprendizes usam a intuicdo e a analise feita por outras pessoas ao invés
da prépria l6gica e analise. Trabalham bem em equipe e se interessam
mais por novos desafios, executar planos e atividades praticas, e por isso

se esforcam em tentar diferentes maneiras de alcangar seus objetivos.

E importante ressaltar que os modelos de aprendizagem descritos servem
apenas para delinear formas comuns de aprendizado e ndo um conjunto de regras no
qual as pessoas precisam necessariamente se enquadrar. Alunos podem, portanto,
transitar entre diferentes categorias, mas possuir um estilo preferido bem definido
geralmente resulta em um aprendizado mais efetivo.

Estudar o comportamento humano e aplicar a ELT auxilia os bons instrutores a
criarem seus planos de aula, disponibilizando atividades e materiais diversificados a
fim de atender toda a gama de estilos Unicos de aprendizado de seus alunos.
Entretanto, os estudantes ndo tém necessariamente conhecimento do método mais

eficaz para si proprios. Por conta disso, foram criados questionarios e o modelo VARK
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que facilita a identificacdo das preferéncias e, com isso, a preparacido de melhores
aulas (CHAPMAN, 2013).

De acordo com Cherry (2019), psicologa especialista em reabilitacdo
psicossocial, 0 modelo VAK foi introduzido em 1987 por Neil D. Flemmig, professor da
Universidade de Lincoln, na Nova Zelandia, sendo modificado para sua forma mais
difusa apenas em 2006 (OTHMAN; AMIRUDDIN, 2010). O modelo VARK foi criado
para ajudar os alunos a descobrirem suas preferéncias individuais, classificando-os
guanto a forma que recebem a informacao e ndo como a interpretam, diferentemente
do KLST. As diferentes categorias de classificagdo do modelo VARK sao: aprendizado
visual (figuras, filmes, diagramas); aprendizado auditivo (musicas, discussoes, aulas);
aprendizado por leitura e escrita (fazer listas, leitura de textos, tomar notas);
aprendizado cinestésico (movimentos, experimentos, atividades praticas).

Com base na explicagdo de Flemming e Mills (1992), a descricdo dos quatro

tipos de aprendizado e uma forma multimodal foram resumidos a seguir:

e Aprendizado Visual (V): Esta forma de aprendizado é frequentemente
mal-entendida, confundida com a preferéncia por imagens,
apresentacoes de slides e videos, mas na realidade consiste em possuir
uma preferéncia pelo uso de simbolismos, diferentes formas, fontes e
cores para enfatizar topicos relevantes. Por exemplo, com o uso de
diagramas ou ao utilizar simbolos impactantes ao relacionar assuntos no
quadro. Esse tipo de interagao € mais importante que apenas mostrar e
explicar imagens em uma apresentacao de slides para esses alunos.
Sabendo disso, basicamente, as estratégias mais eficazes sao fazer
desenhos, planos e compilar textos com graficos, quadros e diagramas,
utilizar diferentes layouts, espacos, designs, cores, formas e
decoragdes, além é claro de se utilizar de gestos e uma linguagem
pitoresca durante as explicagdes. Infelizmente, € impossivel evitar que
os alunos encarem outros métodos de ensino durante o processo de
aprendizado, ja que a forma tradicional de aula comumente usa aulas
apenas faladas, dificeis dos alunos visuais acompanharem. Para
remediar este problema, uma boa sugestdo € tomar notas, substituindo
palavras-chave por desenhos e simbolos e alterar elementos graficos

por organizagdes espaciais mais coerentes ao copia-las.
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Aprendizado Auditivo (A): Informacdes faladas e ouvidas sdo a base
desta categoria. Seu tipo de aluno usa declaragbes e perguntas para
aprender e, portanto, preferem aulas, discussdes em grupo, falar em voz
alta, reunides e até por conversa de texto, quando usadas abreviacoes,
girias, termos coloquiais e linguagem informal, aproximando o texto da
linguagem falada, o que se adequa a esse tipo de aprendizagem.
Comumente as pessoas com essa preferéncia repetem o que lhes foi
dito ou perguntado em voz alta. A estratégia mais eficaz sugerida para
quando em um ambiente que nao é o ideal é discutir com os alunos e
professores, praticar explicagdes orais e ficar em locais quietos para
relembrar suas ideias.

Aprendizado por Leitura (R): A absor¢do e transmissdo de
conhecimento em forma textual s&o enfatizados nesta categoria. Os
professores e estudantes estdo familiarizados com esta forma de ensino,
pois € muito comum no ambiente universitario e escolas. Pessoas com
essa preferéncia geralmente possuem amplas habilidades de leitura e
escrita, gostam de apresentagdes em forma de slides, textos na internet,
listas, dicionarios, matérias entregues em aula e palavras, tanto em
papel quanto em telas. Nao costumam usar métodos auditivos ou
simbolos em suas apresentagdes, comumente recorrendo a listagens
enumeradas, palavras interessantes e significativas, encontrar e corrigir
erros de vocabulario e organizar palavras por hierarquia para aprender.
Métodos de estudo sugeridos sao reforgar leituras, revisar notas, trocar
palavras por sinbnimos e usar meios digitais para reorganizar textos.
Aprendizado Cinestésico (K): Esta relacionado ao uso de experiéncias
e praticas (simuladas ou reais). Realidade e natureza concreta sao
palavras-chave para as pessoas com essa preferéncia. Esses conceitos
reais e concretos podem, inclusive, ser mostrados a partir de imagens e
telas. Tais alunos tendem a valorizar suas proprias experiéncias ao invés
das de outros individuos. As melhores estratégias aplicaveis sao a
utilizacado de todos os sentidos, abordagens praticas, leitura de estudos
de caso, aulas praticas e laboratoriais. Apenas tomar nota ndo é tao
eficiente nesse caso e, por isso, deve-se tentar enriquecer as anotagdes

com imagens reais e atividades, bem como complementar os estudos
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retornando ao laboratério, relembrando as experiéncias e discutindo com
outras pessoas que compartilhem a mesma preferéncia.

e Aprendizagem Multimodal: Além das quatro categorias descritas
acima, estudantes comumente possuem um conjunto de preferéncias ao
invés de apenas uma. Levando em consideragcao essa possibilidade,
independentemente do numero de categorias combinadas, a teoria
VARK divide em dois grupos as pessoas com este tipo de preferéncia
multipla.

e VARK tipo 1: Estudantes flexiveis. Aplicam a estratégia mais
adequada dentro da sua gama de preferéncias para cada
situacao, ou ainda, possuem métodos preferidos diferentes para
diferentes tipos de atividades.

e VARK tipo 2: Estudantes rigidos as suas multiplas preferéncias.
Sao mais inseguros quando recebem informacdes de maneiras
que nao sao as suas preferidas. Comumente sio vistos como
lentos para absorver e transmitir conhecimento, mas com isso

conseguem um entendimento mais amplo e aprofundado.

Com esses perfis de aprendizado em mente, professores devem procurar por
diferentes e mais eficientes maneiras de atender a todos os seus alunos e, assim,
ajuda-los a alcangar uma forma eficaz de aprendizado.

Porém, atualmente, ha uma concordancia geral de que o contexto
cultural/educacional e as experiéncias sao fatores importantes para o aprendizado e

introduzem novas facetas na escolha entre os diferentes estilos.

O termo “estilo de aprendizado” da a entender que cada aluno aprende de
forma diferente. Tecnicamente, o estilo de aprendizado de um individuo
refere-se a forma com que o qual absorve, processa, compreende e retém o
conhecimento da forma mais eficiente. Por exemplo, quando aprendendo a
construir um reldgio, alguns estudantes entendem o processo com instru¢des
verbais, enquanto outros precisam fisicamente manipular o reldgio. (EL
AISSAQUL, et al., 2019).

Em outras palavras, estilos de aprendizagem se referem a preferéncia de cada
individuo (DENG; BENCKENDORFF; GAO, 2022).
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Como consequéncia, o ELT é uma ferramenta essencial para os educadores
interessados em proporcionar a melhor experiéncia de ensino para seus alunos,
criarem um ambiente de estudos com métodos e materiais adequados para assistir
todos os tipos de alunos e garantir o melhor resultado possivel ao guiar os estudantes
para a direcao correta.

Ja para os alunos, o mais importante € o autoconhecimento. Saber como
adquirem novas informacgdes e como lidam com diferentes métodos de ensino facilita
muito a experiéncia de aprendizagem. ou seja. Entender o modelo VARK é muito util
para adquirir este autoconhecimento e refletir sobre si mesmo pode acelerar as
conquistas e objetivos atingidos ao se estudar.

Essa pesquisa também se adequa com a aplicagao de metodologias ativas de
ensino, como a aprendizagem baseada em problemas, aprendizagem baseada em
projetos, aprendizagem baseada em times e design thinking, pois, como discutido
posteriormente neste trabalho, podem ser desenvolvidas atividades que aplicam
varios desses conceitos. Resumidamente, de acordo com a Secretaria da Educacéao
do Estado do Parana (Parana, 2019), essas diferentes metodologias consistem em:

e Aprendizagem Baseada em Problemas: uma situagdao problema é

apresentada aos alunos, que devem resolvé-la aplicando o que
aprenderam e assim construir novos conhecimentos;

e Aprendizagem Baseada em Projetos: os alunos devem criar um

produto pedagogico aplicando etapas metodoldgicas na realizagao de

um projeto;

e Aprendizagem Baseada em Times: consiste na formagao de grupos de
alunos para trabalharem em conjunto, ndo apenas transmitindo o
conhecimento entre si, mas também possibilitando o desenvolvimento
de habilidades de trabalho em equipe;

e Design Thinking: uma estratégia de ensino e aprendizagem que

permite os alunos desenvolverem e prototiparem solugdes para um

problema identificado.
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2.2 Estado da arte

Como discutido anteriormente sobre os tipos de aprendizado, a aplicagcao de
modelos tridimensionais auxilia a abranger uma maior variedade de métodos de
ensino. Nesse sentido, exemplos de modelos praticos para a demonstragcao de
conceitos abstratos da engenharia sdo bem comuns.

Especificamente na area da Mecanica podem ser encontrados trabalhos como
o de Souza e Souza (2017), que demonstra conceitos basicos de isostatica;
Carbonari, et al. (2016), que executa um modelo de viga hiperestatica; Rocha, et al.
(2017), que realiza a analise do comportamento de protétipos préprios € 0 modelo
“‘Beam and Ball” de Oliveira (2008); e ainda o trabalho de Silva (2019), que construiu
uma prensa artesanal para a comparagao entre dados analiticos e experimentais de
flambagem. Este ultimo trabalho inspirou a modelagem de um dos protétipos criados
nesta pesquisa, particularmente a produgédo de um suporte que age como prensa e
permite a determinacgao da forga aplicada a coluna, criando dados comparaveis.

Também sdo comuns as compilacbes de modelos, como as de Oliveira,
Medeiros e Medeiros (2019), que se destaca por uma melhor analise, por meio de
questionarios e graficos, das dificuldades dos alunos e dos beneficios trazidos pelos
modelos; as de Evangelista, et al. (2019), que também analisa o modelo “Beam and
Ball” de Oliveira (2008), mas propde tipos adicionais de apoio em seus protétipos; e
Cunto Filho, et al. (2019), que usando modelos simples, consegue atingir os objetivos
de demonstrar os conceitos.

Partindo para temas mais proximos do abordado neste trabalho,
essencialmente o uso da tecnologia de impressdo 3D no ensino, € muito facil
encontrar exemplos destes usos em meios informais. Nos repositérios de arquivos
digitais existem sec¢des focadas exclusivamente na area de aprendizado. As Figuras

3, 4 e 5 a seqguir apresentam capturas de tela dos principais repositorios.
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Apesar de mais dificil, ndo € impossivel encontrar trabalhos académicos
aplicando a impressédo 3D na educagédo. Os trabalhos de Santos e Andrade (2020),
que analisa como a tecnologia vem sendo usada para fins educacionais no Brasil, e
de Onisaki (2019), que imprimiu e testou varios modelos dos repositorios digitais
populares, sio leituras enriquecedoras sobre o tema.

Diferindo destes dois trabalhos, as pesquisas de Colpes (2014) e Silva,
Florindo, Machado e Silva(2017) focam na caracteristica tridimensional das pegas
para trazer ao ensino a acessibilidade tactil que os deficientes visuais necessitam.
Demonstram um tipo de contribuicdo da tecnologia de extrema importancia para
inclusao social.

Por fim, a dissertagdo de Aguiar (2019) € uma abrangente pesquisa que
aborda muitos aspectos tanto da tecnologia da impressédo 3D quanto da area da
educacao e da interacao entre as duas. Como se espera de um trabalho de mestrado,
uma analise exaustiva e completa foi desenvolvida, focando em como a construgao
de modelos didaticos do zero pode ser benéfica ao aprendizado. Mas ressalta que
existem obstaculos que precisam ser transpostos a fim de alcancar estes beneficios,
como a necessidade dos professores terem amplo conhecimento da tecnologia de
impressao 3D, experiéncia no uso da impressora e algum conhecimento na area de
design 3D. Além disso, Aguiar afirma ser necessaria uma afinidade e interesse dos
alunos pela area, pois, como o préprio autor afirma, “a ndo ser que o interessado em
usar essa tecnologia ja tenha alguma experiéncia ou muita afinidade com ela, além
de disponibilidade de tempo para explora-la e, assim, aprender quais sdo seus
percalcos, é provavel que essa pessoa nao consiga utiliza-la” (AGUIAR, 2019, p. 23).
Isto porque a experiéncia de aprendizado de utilizagdo da impressao 3D é exaustiva
e frustrante em razao da forma que ela acontece, por tentativa e erro. Segundo Aguiar,
necessita-se de um volume monumental de erros que, combinado aos longos tempos
de impressao, agravam o sentimento de frustragdo. O autor tenta remediar estes
problemas desenvolvendo um processo que pode ser usado como um guia, facilitando

a implementacao de seu trabalho.

2.3 Impressao 3D

Diferente do método de usinagem, a manufatura aditiva, atualmente
conhecida como impressdo 3D, funciona adicionando camadas de material para
construir objetos. Isso pode acontecer por diferentes processos, como a solidificacao
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de fotopolimeros, estereolitografia ou a manufatura por deposigéo de material fundido
(FDM, também chamado de FFF — fabricagao por filamento fundido) (AGUIAR, 2019).
Este ultimo método mencionado acabou se tornando mais popular e foi o selecionado
para confeccionar os modelos didaticos desta pesquisa.

Devido a complexidade do processo de impressao 3D, formulou-se um breve

manual para auxiliar futuros iniciantes na area, o qual consta no Apéndice A.

2.4 Comparacgao entre polimeros e o ago

Como ja citado anteriormente, a possibilidade de usar a tecnologia de
impressao 3D na demonstracao de conceitos da disciplina de Construgdes em Aco foi
vislumbrada devido a similaridades comportamentais entre o ago e os polimeros
passiveis de serem utilizados. Entretanto, ndo € suficiente apenas citar tais
similaridades, mas sim prova-las, comparando os diferentes materiais. Para isso,
foram realizados ensaios de tragdo utilizando os equipamentos do Laboratério de
Estruturas do campus Apucarana da UTFPR (Fotografia 1) e respeitando as diretrizes
descritas na norma internacional ASTM D638, que define o método padrao para teste

das propriedades a tragao de plasticos rigidos e semi-rigidos (ASTM, 2014).

Fotografia 1 — Equipamento utilizado para ensaio de tragao

Fonte: Autoria propria (2021)

Para a realizagdao dos ensaios de tracdo foram impressas 5 amostras para

cada material testado, seguindo as dimensdes do corpo de prova tipo | da norma
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ASTM D638 (ASTM, 2014) (Figura 6). Nas Fotografias 2, 3 e 4 podem ser visualizados
os corpos de prova durante e apds o ensaio. E interessante observar as diferengas
entre o rompimento do PLA (lildas) e do PETG (preto), assim como a grande

capacidade de alongamento do TPU.

Figura 6 — Dimensdes do corpo de prova Tipo |

|
Dimensdes (ver desenho) mm (pol)
Tipa |
W— Largura da secdo estreita 13 (0.50)
L— Comprimento da secdo estreita 57 (2.25)
WO—Largura geral, min 19 (0.75)
WO— Largura geral, min
LO— Comprimento total, min 165 (6.5)
G— Comprimento do centro 50 (2.00)
G— Comprimento do centro
D— Distancia entre garras 115 (4.5)
A—Raio da transicdo 76 (3.00)
T—Espessura 3.2(013)
o — ]
= ! T
W W, W
s
i
N [ N
R L - ‘ T
| D .
= LO =

Fonte: ASTM D638 (2014, traduzido e adaptado pelo autor)
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Fotografia 2 — Ensaio de tragdo em corpos de prova de PLA

_—

. Gt

a) Durante o ensaio (b) Pés rompimento (c) Amostras rompidas

Fonte: Autoria prépria (2021)

Fotografia 3 — Ensaio de tragido em corpos de prova de PETG

(a) Pés rompimento (b) Amostras rompidas
Fonte: Autoria propria (2021)

Fotografia 4 — Ensaio de tragcdo em corpos de prova de TPU

Y]

(b) Comparagéo entre corpo de prova pds e pré ensaio

. g

(a) Durante o ensaio
Fonte: Autoria prépria (2021)
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Os resultados registrados pelo equipamento de ensaio estdo apresentados
nos Graficos 4, 5 e 6 sob a forma de graficos Forga vs. Alongamento. Nos graficos, o
eixo x apresenta a deformacgao real (em mm), enquanto o eixo y apresenta os valores
de forga real aplicada (em kN), sem a divisdo pela area da se¢éo inicial, que equivale

a 41.6 mm? (13mm x 3,2mm) para os corpos de prova ensaiados.

Grafico 4 — Grafico Forca vs. Alongamento das amostras de PLA
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Grafico 5- Grafico Forga vs. Alongamento das amostras de PETG
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Grafico 6 — Grafico vs. Alongamento das amostras de TPU

TPU
——TPU 03 TPUO4 ——TPUO5 ——TPU 02
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Fonte: Autoria préopria (2023)

Uma analise visual rapida permite identificar resultados coerentes, tal que os
valores das tensdes de escoamento e de ruptura de todas as amostras foram
razoavelmente préoximos. No caso das amostras de PETG, a primeira amostra
apresentou uma maior deformacgao antes da ruptura do que as demais, possivelmente
por alguma diferenga construtiva ocorrida durante o processo de impressao. Ainda
assim, a forga maxima suportada pela amostra foi préxima a das demais.

Ja para o TPU, a analise nao foi tdo simples. As amostras se alongaram acima
do limite suportado pela maquina de teste e, portanto, nao foi possivel rompé-las. Além
disso, a calibragado do equipamento durante os ensaios n&o permitiu a captura de um
numero grande de pontos, fazendo com que as curvas apresentassem um aspecto
discretizado, na forma de “degraus”. Contudo, os resultados ainda sao apresentaveis,
pois é possivel verificar uma tendéncia no comportamento do material, a qual é similar
aos outros polimeros ensaiados.

Para fins de comparacgao, foram realizados testes de tracdo em barras de aco
CA-50, utilizadas como armadura em concreto armado. Os resultados dos ensaios
sdo exibidos no Grafico 7. Apresenta-se também o grafico Tensao vs. Deformacéao

tipico de corpos de prova de acgo estrutural ASTM A36 (Grafico 8).
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Grafico 7- Grafico Forga vs. Alongamento de amostras de agco CA-50
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Fonte: Autoria propria (2023)
Grafico 8 — Grafico Tensao vs. Deformacado do ago ASTM A36
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Fonte: CARMO (2018)

Observando-se os graficos, é possivel notar que o PLA e 0 PETG, assim como
0 aco, apresentam um comportamento elastico-linear até atingirem o escoamento e,
em seguida, demostram um comportamento plastico. Como diferenca, pode-se notar
gue os polimeros ndo possuem um patamar de escoamento tdo proeminente quanto

o dos agos, exibindo um comportamento linear mesmo apds entrar no regime plastico.
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~ , ~ . . E
Outra comparacgao relevante € o parametro adimensional o que pode ser
y

calculado com os dados obtidos nos graficos. O modulo de elasticidade (E) pode ser
calculado de acordo com o item 11.4 da norma ASTM D638 (ASTM, 2014),
estendendo-se a parte linear inicial da curva Tens&o vs. Deformacé&o (de acordo com
o anexo A1) e dividindo-se a diferenca de tens&do correspondente a qualquer
segmento desta linha reta pela diferenga de deformagdo. O modulo de elasticidade
deve ser computado usando a area da sec¢ao transversal original do corpo de prova
em seu centro (41,6mm?) e deve ser expresso em Pascal. A tensdo de escoamento
(fy), por sua vez, pode ser extraida diretamente do grafico ao verificar o valor que
precede a entrada em regime plastico do material, visualizando no grafico o patamar

de escoamento. Esses dados estdo demostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados obtidos a partir dos graficos For¢a vs. Deformagao

Material Fy Fu fy fu AF Ao Adef. E
(kN) | (kN) (MPa) (MPa) (kN) | Mpa) | (mm/mm) | (MPa)
PLA 01 | 0.445 | 1.493 10.70 35.89 0.23 | 5.53 0.0036 | 1522.92
PLA 02 |0.3925| 1.4065 9.44 33.81 0.28 | 6.79 0.0052 | 1304.19
PLA 03 |0.3955]| 1.5505 9.51 37.27 0.26 | 6.33 0.0042 | 1520.09
PLA 04 |0.3835| 1.419 9.22 34.11 0.16 | 3.94 0.0026 | 1512.73
PLA 05 | 0.415 | 1.446 9.98 34.76 0.23 | 5.58 0.0038 | 1479.12
Média |0.4063 | 1.463 9.77 35.17 0.23 | 5.63 0.0039 | 1467.81
PETG 01| 0.414 | 0.8065 9.95 19.39 0.24 | 5.83 0.0076 763.17
PETG 02 [ 0.4165| 0.837 10.01 20.12 0.30 | 7.13 0.0092 778.40
PETG 03 |0.4215| 0.859 10.13 20.65 0.26 | 6.14 0.0076 806.01
PETG 04 | 0.4505| 0.8705 | 10.83 20.93 0.13 | 3.17 0.0040 795.52
PETG 05| 0.415 | 0.847 9.98 20.36 0.15 | 3.50 0.0046 757.63
Média |0.4235| 0.844 10.18 20.29 0.21 | 5.15 0.0066 780.15

Fonte: Autoria propria (2023)

Utilizando o valor médio dos parametros, a relagao \/fz para o PLA equivale a
y

12,25 e para o PETG ¢ igual a 8,75. Ja para o aco, usando os valores comumente

adotados de 200 GPa para o modulo de elasticidade e 250 MPa para a tensao de
escoamento, o parametro \/fE resulta em torno de 28.28. Essa diferencga entre valores
y

deve ser levada em conta ao se calcular a esbeltez limite das pegas dimensionadas.
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2.5 Fenomenos e modos de falha a serem demonstrados

Os modos de falha apresentados a seguir foram agrupados com o intuito de
serem exemplificados mediante o rompimento de pecas de pequenas dimensdes. O
objetivo deste agrupamento é que as pegas sejam compativeis com um mecanismo
que realize o esfor¢o necessario para rompé-las, sem que seja necessario o uso de
um equipamento diferente para a demonstragao de cada modo de falha.

As pecas sdo dimensionadas de forma a falharem segundo um mecanismo
especifico. O dimensionamento é baseado em adaptagdes dos equacionamentos
presentes na ABNT NBR 8800 — Projeto de estruturas de acgo e de estruturas mistas
de acgo e concreto de edificios (ABNT, 2008), a fim de adequa-los a polimeros para
aplicacbes didaticas. Além disso, foram desconsiderados os coeficientes de
majoragao de esfor¢cos e minoragéo das resisténcias previstos em norma, pois neste

caso a falha é o resultado desejado.

2.5.1Ligacdes

As ligagdes podem ser entendidas como uma forma de arranjo apto a unir dois
ou mais elementos estruturais segundo um determinado grau de rigidez. Dentro do
universo de classificagdes, elas podem diferir entre rigidas, flexiveis ou semirrigidas,
a depender da rotagdo que sao capazes de exibir.

De forma pratica, as ligagbes rigidas devem limitar o giro relativo entre as
pecas conectadas a um valor maximo de 10% da sua capacidade de rotagdo; as
ligacdes flexiveis precisam atingir pelo menos 80% da sua rotagao prevista; ao passo
que as ligagdes semirrigidas devem apresentar entre 20 e 90% da rotagédo de uma
ligacao perfeitamente flexivel. Esses limites de rotacdo dependem tanto do numero
de parafusos utilizados quanto do comprimento das soldas, podendo também oscilar
conforme a combinagao dos dois ou ainda o uso ou néo de travamentos por chapas
ou cantoneiras (TESSARI, 2018).

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), uma ligagao do tipo articulada (flexivel)

ou rigida é definida como:

Na andlise estrutural elastica, uma ligacdo viga-pilar pode ser considerada
rotulada se Si < 0,5 E Iv/Lv e pode ser considerada rigida se Si = 25 E Iv/Lv
(ver6.1.2.2), onde Si é a rigidez da ligagao, correspondente a 2/3 do momento

resistente de calculo da ligagdo, simplificadamente denominada rigidez
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inicial, e Iv e Lv sdo o momento de inércia da secao transversal no plano da
estrutura e o comprimento da viga conectada a ligagao, respectivamente
(ABNT, 2008, p. 63).

Essas classificagcdes, por exigirem um grande nivel de abstragdo dos alunos,
sdo relevantes para serem demonstradas por modelos em escala e podem ser
facilmente reproduzidas pelo processo de impressao 3D.
2.5.2Modos de falha em ligagdes parafusadas

Para ligagbes parafusadas, pretende-se demonstrar os mecanismos de falha

passiveis de ocorrer nas chapas de ligagao.

2.5.2.1Falha na chapa por pressao de contato (esmagamento e rasgamento)

Dentre os modos de falha de chapas de ligagao, serdo estudados aqueles
provocados pela pressao de contato que se desenvolve em funcdo do contato do
corpo do parafuso com a borda dos furos executados na chapa. Na Equacéo (3), a
resisténcia a pressao de contato é obtida pelo menor valor calculado entre a parcela

da esquerda ou da direita.

F=15If.t.fu<3,0db.t. fu (3)

Onde:
F é a forca aplicada na pega;
If € a distancia livre entre a borda do furo e a borda mais préxima na
dire¢ao da forca;
db ¢é o didmetro do parafuso;
t € a espessura da pecga;
fu é a resisténcia de ruptura do polimero (quando impresso na

orientagao correta para evitar o rompimento nas camadas).

Este equacionamento sera usado para garantir que, em um protétipo de chapa
com dois furos, seja possivel verificar o esmagamento em um deles e o rasgamento

no outro.
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2.5.3 Modos de falha de pecas tracionadas

As falhas em pecas estruturais decorrentes de esforcos de tragdo podem
ocorrer tanto na regido da ligagdo quanto ao longo do elemento. A seguir, sdo

descritos os modos que se almeja demostrar.

2.5.3.1Escoamento da secao bruta

F=A4,f, (9)

Onde:
F é a forca maxima resistida pela peca longe da regido da ligacao;
Aq é a area bruta da secdo transversal da pega tracionada;

fy € a tensdo de escoamento do material da peca tracionada.

2.5.3.2Ruptura da secio liqguida

F = Ae. fu (6)
Onde:
F é a forca maxima resistida pela pega na regido de ligacao;

fu é a tensao de ruptura do material base;

Ae ¢ a area liquida efetiva da se¢ao transversal na ligagao, dada por:
Ae = An.Ct (7)
onde Ct é o coeficiente de reducao da area liquida e An corresponde a area liquida

da secao transversal na ligacédo. No caso de liga¢des soldadas, Ae = An. Em ligagdes

parafusadas, deve-se descontar a area dos furos realizados na chapa, ou seja:

An=Ag —nf.df . t+ IZ(%)] (8)
Onde:

Ag € a area bruta da secéao transversal;
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Nf € o numero de furos alinhados interceptados pela se¢ao de corte na

regido da ligagao;

df é o didametro do furo;

t € a espessura da chapa;

s é a distancia entre dois furos desalinhados, medida na direcdo do
esforco aplicado a peca;

g € a distancia entre dois furos desalinhados, medida ortogonalmente a

diregao do esforgo.

Na Equacéo (8), o coeficiente de redugdo Ct considera a concentragéo de

tensdes no material em fungdo da geometria da ligagéo e dos elementos conectados.

2.5.3.3Rasgamento (cisalhamento em bloco)

Como descrito pela ABNT NBR 8800:2008, o estado-limite quanto ao
rasgamento deve ser verificado em casos similares aqueles representados na Figura
7 (a). Aresisténcia a esse tipo de colapso deve ser calculada pela soma da resisténcia
ao cisalhamento de uma ou mais linhas de falha com a resisténcia a tracdo em um
segmento perpendicular, formando um “bloco”, como exemplificado nas hachuras da
Figura 7 (a). A resisténcia de elementos tracionados a este modo de falha é dada por

meio da expressao:

F=(06.fu.Anv+ Cts.fu.Ant) < (0,6.fy.Agv + Cts . fu.Ant) 9)

Onde:
Agv € a area bruta sujeita a cisalhamento;
Anv ¢ a area liquida sujeita a cisalhamento;
Ant € a area liquida sujeita a tragao;
fu é a tensao de ruptura do material;
fy é a tensao de escoamento do material;
Cts éigual a 1,0 quando a tensao de tragao na area liquida for uniforme,

e igual a 0,5 quando for nao-uniforme (conforme ilustrado na Figura 7 (b)

e (c)).
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Figura 7 — Colapso por Rasgamento
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Fonte: ABNT Figura 18 NBR 8800. Pg. 88 (2008)
2.5.4Ligacdes soldadas

Também serdo demonstradas ligagbes soldadas, porém o foco para esse tipo
de ligacao sera mais sua geometria e diferenciar os diferentes tipos e condigcdes em
que as soldas podem ser realizadas.

De acordo com Bellei (1994), as soldas podem ser classificadas quanto a sua
posicao em planas, horizontais, verticais e sobre cabecga; e quanto ao seu tipo, sendo
filete, entalhe ou chanfro, ranhura e tampao. O tipo mais utilizado € a solda de filete,
pois € mais econdmica e demanda pouca preparagao do material, enquanto a solda
de entalhe (parcial ou total) € usada para cargas de maior intensidade. Soldas de
ranhura ou tampao sdo usadas em casos especiais, quando os outros tipos nao sao
praticos de serem aplicados.

A Figura 8 ilustra os principais tipos de entalhe para soldagem de pecas e a
Figura 9 apresenta a geometria de soldas de entalhe e filete, com sua respectiva
nomenclatura utilizada. Como estes conceitos sao referentes a parametros

geométricos, € de mais facil entendimento visualizar os diferentes tipos de solda em
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imagens do que em explicagdes textuais. E, como ressaltado no presente trabalho,
torna-se ainda mais facil o entendimento com o uso de modelos em escala que

exemplifiquem esses tipos mencionados.

Figura 8 — Tipos de entalhes para solda de penetragao parcial ou total
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Figura 9 — Geometria de soldas de entalhe e filete
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Fonte: MARQUES, et al. (2009)
2.5.5Instabilidade de pecas comprimidas

O fendbmeno a ser representado consiste nos modos de falhas ocasionados

por esforcos de compressao.

2.5.5.1Flambagem global

Para calcular a forga axial resistente de calculo a flambagem global, utiliza-se
a seguinte equagao:
Ner= x.Q.44.f, (10)

Onde:
N.r € a forga axial resistente de compressao;
Q ¢ o fator de reducao total associado a flambagem local;
x € o fator de reducgéo associado a flambagem global;

[, € a tensdo de escoamento do material;

A, € a area bruta da segao transversal.

O fator de reducédo y pode ser calculado como y = 0,658'102 para 1, < 1,5; ou

y

como y = 8727 para 1, > 1,5; onde 4, € o indice de esbeltez reduzido, calculado por:
0

A

(11)

Onde:

N, é a forgca axial de flambagem elastica;
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A forga axial de flambagem é calculada para cada eixo (X, y e z) do elemento
sujeito a compressédo. Por ser o modo de falha mais simples de ser demonstrado com
modelos didaticos, sera equacionada apenas a forga axial de flambagem elastica para
barras com dupla simetria ou simetria em relagdo a um ponto. Nestes casos, a forga

elastica de flambagem ao redor dos eixos x e y € dada por:

n?. E.
N=W (12)

Onde:
N é a forga axial de flambagem;
E é o médulo de elasticidade do material;
I € o momento de inércia da secéo transversal (relacionado a um eixo);
K é o coeficiente de flambagem (relacionado a um eixo);

L é o comprimento destravado do elemento.

e Coeficiente de flambagem:
A NBR 8800 (ABNT, 2008) define valores distintos de coeficiente de flambagem
a depender da condicdo de vinculagdo das pegas comprimidas. Os valores
recomendados por norma encontram-se em sua Tabela E.1, a qual é parcialmente
reproduzida na Figura 10. As imagens apresentadas sao consideravelmente intuitivas,
de modo que seguir sua organizacgao facilita a integracdo entre o conceito e o modelo

fisico.
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Figura 10 — Coeficientes de flambagem por flexdo de elementos isolados

(a) (b) (c) d | (€ | (®

ol (e[ (b
- -
A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem
¥ t
A L f
Valores tedricos de K ou K 0,5 | 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0

Valores recomendados 0.65 0,80 1,2 1.0 2.1 2,0

“Zgz | Rotagdo e translagdo impedidas
v

2? Rotacé&o livre, translag@o impedida
Cddigo para condi¢a@o de apoio
m Rotagdo impedida, translacéo livre

9 Rotacéo e translagéo livres

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 125)

2.5.5.2 Flambagem local

Para verificar a ocorréncia de flambagem local, deve-se calcular a relagao (b/t)
de cada elemento que compde um perfil e entdo compara-la com o valor (b/t)lim
presente na Tabela F.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008), adaptada na Figura 11.
Dependendo da relagdo obtida entre esses dois valores e da classificacdo do
elemento — AA (duas bordas longitudinais vinculadas) ou AL (apenas uma borda
vinculada) —, pode-se calcular o fator Q, que consiste em um fator de reducdo na

resisténcia da peca em virtude da susceptibilidade a flambagem local.
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Figura 11 — Grupos 2 e 4 da Tabela F.1 da ABNT NBR 8800:2008
— Almas de secgdes |, Hou U

b

—  Mesas ou almas de ! " , : ;
- ot lh °F I E
5 segdo-caixdo I \ 1.49
: by| 2 |, b t|p T
— Todos os demais elementos E
que n3o integram o Grupo 1 : 1 =L
t
—  Mesas de segdes |, H, Tou U l—"-. b
laminadas b L . "1
L .:zm:}f

— Abas de cantoneiras ligadas 1t
continuamente ou projetadas m{ t
4 de secdes |, H, Tou U [iE= 0,56

laminadas ou soldadas

. B | £ =
— Chapas projetadas de -';;_—p';___:rmédio rrm—ﬁ

|

segdes |, H, Tou U
laminadas ou soldadas

Vi
Fonte: Adaptado de NBR 8800 (ABNT, 2008)

Os grupos 2 (AA) e 4 (AL) representam a alma e mesa de se¢des | laminadas,
as quais foram escolhidas para se exemplificar esse modo de falha, pois sao
comumente usadas em estruturas metalicas. A ultima coluna representa a esbeltez

limite, (b/t)lim, utilizada para o célculo do fator de redugdo Q. Neste ponto pode-se

. N . ~ E ’
observar a importancia da comparagao entre o fator /f— dos polimeros e do ago
y

realizada na Secao 2.4. Decidiu-se utilizar os valores calculados durante os ensaios
para o dimensionamento dos protétipos a fim de demonstrar a flambagem local da
mesa e da alma.

Uma vez calculada a esbeltez de cada elemento (ou parte) que compde um

perfil de aco, o fator Q pode ser calculado como:

Q= Q.0 (13)
Onde:
Q é o fator de reducéo total associado a flambagem local;
Q. é o fator de reducao relacionado a elementos AL;
Q. € o fator de reducao relacionado a elementos AA.

Para elementos AL do grupo 4 da tabela F.1, tem-se:
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_ _ b |y E_b E
Qs = 1,415~ 0,74 . \/: para 0,56\/;< - < 1,03\[; (14)

15
Qs = 0’69'17'52 ~0,74.2. Ly para 2 > 1,03\/E (15)
1y (2) *NE ‘ Ty

Onde:
E € o mddulo de elasticidade do material;
fy é a tensdo de escoamento do material;

b, t séo as dimensdes indicadas na Figura 11.

Para elementos comprimidos AA do grupo 2 da tabela F.1, tem-se:

Qo = (16)

Onde:

A.s € a area efetiva da secao transversal;

A, € a area bruta da segé&o transversal;

A, é calculado como A, = A, — Y.(b— b.s)t, com b e t sendo a largura e
espessura de um elemento comprimido AA e b, € a largura efetiva, calculada de

forma conservadora como:

b =192.t. |=|1-23% Bl 2y (17)

Para a demonstracao desses fenbmenos, deve ser escolhida uma geometria

para a alma e para a mesa que resulte em um valor de Q inferior a 1, afetando assim
a resisténcia global da peca. Em tese, a falha local se manifestara primeiramente no
elemento que apresentar menor valor (AA ou AL), porém é possivel demonstrar a falha
nas outras partes do perfil aplicando travamentos. Com isso, é possivel variar a carga

critica de falha da mesa e da alma.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os recursos utilizados para o desenvolvimento do trabalho foram escolhidos
com base em sua disponibilidade e facilidade de utilizacdo. Antes de iniciar o processo
de idealizagdo e modelagem dos protétipos é necessario conhecer os materiais
disponiveis, de forma a definir parametros de impressdo e dimensdes maximas e

minimas que serao utilizadas.

3.1 Materiais
3.1.1 Impressora 3D

Para a confecg¢ao dos protétipos sera utilizada uma impressora 3D ANYCUBIC

Mega S (Imagem 1), cujas especificagdes estdo apresentadas no Quadro 01.

Imagem 1 — Impresislora Anycubic Mega S

ANYCUBIC

Fonte: ANYCUBIC (2022)

Quadro 1 — Especificagdes Técnicas Anycubic Mega S

Especificagoes Técnicas

- Ultrabase para excelente adesao e facil remogao
de pegas

- Retorno automatico de impressdo em caso de
queda de energia

- Extrusao Titan de alta qualidade para imprimir
filamentos flexiveis

- Tecnologia de impressao: FDM (Fused Deposition
Modeling)

- Grande volume de construgdo: 210 x 210 x 205 mm
- Precisdao de Posicionamento: X/Y 0,0125mm Z
0,002mm

- Materiais de impressao suportados: TPU, PLA,

ABS, HIPS, Madeira

Estrutura metalica soélida totalmente rigida e
estabilidade superior

Impressdo precisa e de alta qualidade com
resolugao de camada de até 50 microns

- Suporte de Carretel Suspenso (Filamento)

- Formatos de entrada: .STL, .OBJ, .DAE, .AMF

- Temperatura ambiente de operagéo: 8°C - 40°C
- Conectividade por Cartdo SD e porta USB
(somente usuarios experientes)

- Peso do pacote: 16,5 kg

Fonte: ANYCUBIC. (2022, tradugao do autor)
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A partir das informacgdes obtidas no site do fabricante, sabe-se que as dimensdes
maximas de impressao sdo de aproximadamente 200mm por peca. De forma a
otimizar os trabalhos de impresséao, as pecas modeladas devem ser menores que este
valor ou entdo devem ser divididas em partes.

Os limites de precisao também sao descritos pelo fabricante: para o equipamento
em questdo, a precisao posicional € de 0,0125 mm para os eixos X e Y; e de 0,002
mm para o eixo Z. A resolu¢cdo de camada de até 50 microns define um parametro
minimo de configuracdo de espessura de camada em uma etapa posterior do
processo, durante a utilizacdo do software fatiador.

A escolha do modelo da impressora € fundamental para saber quais as
opgdes de material com que ela trabalha. Em virtude do conhecimento das diferentes
opgoes, abre-se um maior leque de caracteristicas que podem ser exploradas ao se

demonstrar os modos de falha, como diferentes propriedades fisicas, cores e texturas.

3.1.2 Polimeros

Sabendo-se o tipo de material suportado por cada impressora, que, no caso
desta pesquisa, sdo os indicados no Quadro 1, deve-se verificar a espessura do
filamento e bocal utilizado, para garantir a compatibilidade dimensional. Estas
dimensdes sao limitadas pelo didmetro da rosca do bocal, espessura do tubo de teflon,
tamanho do extrusor etc. Também do Quadro 1, verifica-se que a impressora usada é
compativel com a espessura padrdo comumente utilizada para filamentos, de
1,75mm, e vem equipada com um bocal de 0,4mm, que pode ser trocado, caso seja
necessario, por outro com diferente diametro de abertura desde que seja de um
modelo compativel com o hotend E3D V5 com rosca M6.

De acordo com o custo e disponibilidade, foram adquiridos os filamentos Flex
(TPU), PETG XT e PLA EasyFill da marca 3DFila, cujas caracteristicas foram retiradas
do site da fabricante. Além destes, também foram comprados os filamentos Flex (TPU)
e PLA da marca 3DLab. As informacgdes disponibilizadas pelos fabricantes foram

compiladas na Tabela 2.
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Caracteristicas fornecidas pelos fabricantes dos materiais

Ensaios - ASTM D792, ASTM D3418, ASTM D882, ASTM D790, ASTM D412

Material/Fabricante PIZ;AE)EE‘ as © PLQDEF?;W” ggglg Ffilngiﬁzl PLA 3DLAB | Flex 3DLAB
Densidade (g/cm?3) 1.24 1.25 1.27 1.25 1.24 1.23
Temperatura de Fuséo (°C) 190 185 240 230 165-180 220-250
Resisténcia a Flexao/Tragao (Mpa) 130 115 73 - 50 (Tragédo) | 37 (Tragao)
Mddulo de Elasticidade (Mpa) 4350 3830 2100 110 2315 120
Ensaio de Tragdo - ASTM D638 - Corpo de Prova Impresso 3D
Alongamento (%) 3.7 5.45 7.74 - 3.69 -
Médulo de Elasticidade (Mpa) 1848.5 1697.8 1102.7 110 1896 120
Tens&o de Escoamento (Mpa) 24.8 22.6 18.9 - 24.8 -
Tenséao de Ruptura (Mpa) 46 42 33.8 - 46 -
Ensaio de Dureza - ASTM 2240 - Corpo de Prova Impresso 3D
Dureza Shore (Shore D) 85 80 105 55 ‘ 85 58

Fonte: 3D FILA (2022), 3D LAB (2018)

A comparacéo realizada entre os polimeros adquiridos e 0 comportamento do
aco feita na secdo 2.4 também foi impactante na escolha de quais materiais seriam
utilizados para cada modelo produzido. Os valores obtidos pelos ensaios préprios
apresentam diferencas entre a tabela do fabricante, possivelmente por uma producéao
mais rapida dos corpos de prova a serem testados, o que pode ter gerado um corpo
de prova menos resistente. Todavia, os valores se mantiveram coerentes entre si.

Outro fator importante a ser destacado é a sustentabilidade dos plasticos
utilizados, considerando a crescente preocupagdao com o meio-ambiente. O PLA é um
material produzido a partir de matéria prima vegetal, como o milho, cana de agucar ou
café, e por isso é biodegradavel e renovavel, diferentemente de derivados do petrdleo.
Sua maior desvantagem ¢ a dificuldade de fabricagéo, necessitando ser importado de
paises como Estados Unidos, Japao e Tailandia, o que por sua vez pode acabar
causando escassez no mercado (3D Fila, 2022). Segundo Zee e Molenveld (2020),
produtos feitos de acido polilatico (PLA) submetidos a um ciclo de compostagem de
11 dias ja nao podiam ser recuperados, desintegrando mais rapido do que cascas de
laranja e papel, por exemplo.

Ja o PETG, resultante da adicdo de glicol ao PET, apesar de n&o ser
biodegradavel, é reciclavel como o préprio PET e pode ser “quebrado” de volta a seus
componentes originais, reduzindo significativamente o impacto ambiental de sua
producdo. Além disso, aproveitando-se da proépria cultura de fagca vocé mesmo,
inerente a tecnologia de impressdao 3D, muitos projetos de reciclagem de PET
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surgiram nos ultimos anos, permitindo transformar garrafas PET usadas em filamento
que pode ser usado na impressora 3D. Como exemplo, cita-se o projeto Petalot,
disponibilizado gratuitamente no site GitHub pelo usuario function3d, com os arquivos
e instrucbes de montagem. O Esquema 1 exemplifica como fica a aparéncia desse

projeto quando concluido.

Esquema 1 — Esquema do projeto Petalot

Pulley centering

Spool holder

Electronic box
Motor mount

Body 1& 2
Filament hook

. ~70cm
w

Fonte: FUNCTION3D (2017)

Esses projetos de reciclagem tornam a impressao 3D um processo muito mais
sustentavel, favorecendo a escolha pelo uso desses materiais na produgéo de pegas

como as desta pesquisa.

3.1.3 Softwares

Durante o processo de impressao sao necessarios softwares de modelagem
e fatiadores. Devido a falta de experiéncia do autor no inicio deste projeto, foram
testadas algumas alternativas antes da opgao final.
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3.1.3.1 Modelagem

Foram testados os softwares 3DBuilder, disponivel na biblioteca de aplicativos
da Microsoft, Blender, software gratuito usado no design de jogos e pecas artisticas;
Fusion 3D, disponibilizado em versado para navegador pela Autodesk; ArchiCAD,
software BIM de arquitetura; Inventor, também da Autodesk, mais focado ao design
de pecas mecanicas; e Netfabb, software especifico da Autodesk para manufatura
aditiva que integra opgdes de modelagem e fatiador em mesmo programa. Devido a
maior experiéncia em sua utilizagao, facilidade de controle dimensional e uma grande
variedade de opgdes de modelagem em 3D, o software escolhido apds os testes foi 0

AutoCAD, versao educacional.

3.1.3.2 Fatiadores

A escolha dos fatiadores foi mais simples em comparagéo aos programas de
modelagem. As opg¢des testadas foram o PrusaSlicer, desenvolvido pela Prusa (marca
de impressoras e produtos 3D); e o Cura, desenvolvido pela Ultimaker (também uma
marca de impressoras e produtos 3D). A opgao pelo Cura foi justificada pela
preferéncia do usuario, com uma interface mais intuitiva para iniciantes na area, além

de apresentar resultados melhores em impressdes teste.

3.2 Métodos
3.2.1 Concepgao dos modelos

Como o objetivo da produgcao dos modelos € o de serem utilizados para
ministrar aulas da disciplina de Construgdes em Acgo e, por sua vez, o intuito das aulas
€ o0 de preparar os alunos para atuarem no mercado de trabalho, os modos de falha
previstos, equacionamentos necessarios e consideragdes adotadas estdo todos de
acordo com a norma NBR 8800 (ABNT, 2008).

3.2.1.1 Dimensoes, limites e ergonomia

Para a idealizacdo dos modelos, deve-se levar em conta os limites da
impressora 3D. Seguindo recomendagbes de meios informais de referéncia, como
videos, tutoriais e féruns consultados durante a pesquisa, devem ser evitados angulos
muito agudos e partes que necessitem suporte para serem impressas, a fim de evitar

superficies irregulares e gastos extras de material (Figura 12). A otimizacdo da
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orientacdo da peca na mesa da impressora, como exemplificado pela Figura 13,

permite eliminar o uso de suportes apenas mudando a orientagdo da peca.

Figura 12 — Exemplo de orientagdo néao ideal de peca

. ..,..mmlHHWl”

Fonte: 3D LAB (2018)

Figura 13 — Exemplo de orientagdo de pegas na mesa de impressao

Fonte: 3D LAB (2018)

Durante a elaboragdo dos prototipos também é importante considerar a
orientagcdo das camadas em relagao aos esforgos solicitantes de cada pecga (Figura
14), sendo preferivel evitar esforcos de tragdo perpendiculares ao sentido das
camadas. Isso evita que erros de adesido entre camadas sejam evidenciados e

garante que a peca resista aos esforcos necessarios.
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Figura 14 — Resisténcia em relagdo ao sentido das camadas

Sentido de Baixa Resisténcia

Sentido de Alta Resisténcia

AN YN
LN W, O

Fonte: Adaptado de 3D LAB (2018)

Outro fator a ser considerado € o design, levando em consideragao opgdes
estéticas (angulos, texturas e cores) e as proporgdes necessarias com o propésito de
assegurar o conforto do usuario. Foi utilizado o guia de ergonomia de Dreyfuss e Tilley
(1993) para garantir que as dimensdes adotadas entdo dentro do intervalo adequado
para utilizacdo humana.

As orientacbes e dimensdes descritas nesta se¢ao foram consideradas e
aprimoradas durante toda a concepg¢ao dos prototipos, tanto prevenindo possiveis

erros quanto corrigindo erros cometidos.

3.2.2Modelo de tragao

A ideia inicial para demonstrar os modos de falha decorrentes de esforgcos
normais de tragcdo € dimensionar pecgas de pequenas dimensdes que possam ser
rompidas. Para isso, € desejavel a confecgdo de um mecanismo que possibilite
realizar estes rompimentos em sala de aula sem grandes esforcos e gastos de
materiais, além de manter um baixo grau de complexidade em sua produgao.

Ponderando sobre as opg¢des de mecanismos que apliquem esforgos de
tracdo em pegas e nao sejam muito complexos, decidiu-se adaptar uma catraca
manual com cinta, comumente usada para amarracido de carga. Para entender o
funcionamento do mecanismo, primeiramente foi impresso um modelo disponibilizado

no repositorio Thingiverse pelo usuario Guaffo (Imagem 2).
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Imagem 2 — Catraca de Fita disponibilizado

Fonte: Thingiverse (2022)

Apos conferir o funcionamento, viabilidade da impressdao e possiveis
problemas, decidiu-se modelar um protétipo proprio desde o inicio ao invés de adaptar
o modelo de Guaffo, mantendo-o apenas como inspiragdo. Na Figura 15 sédo exibidos
rascunhos da modelagem. Foram rascunhados muitos modelos conforme eram

encontrados problemas, erros e preferéncias de design.

Figura 15 — Exemplo de Rascunhos em 3D no CAD

Fonte: Autoria propria (2022)

Porém, apds testes com o modelo impresso, considerando a quantidade de
material e as dimensdes necessarias para garantir uma resisténcia adequada do
mecanismo, optou-se por utilizar uma catraca metalica vendida comercialmente, pois
resulta em um design mais compacto e de valor semelhante ao da impressédo de uma
catraca propria, além de manter a facilidade de acesso ao material, que pode ser
encontrado no pais todo. Foi entdo adquirido um kit catraca pequeno da marca
Itacorda, do qual substituiu-se a fita original de nylon por outra de algodao. A
substituicao foi necessaria em virtude de a fita de nylon original nao poder ser furada
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com ilhoses para criar o encaixe da “fivela” onde a peca a ser rompida sera fixada
durante os testes em aula. Além disso, foi invertido o sentido de giro das engrenagens
da catraca, para que a forga seja aplicada ao fecha-la e ndo ao abri-la. Dessa forma,
0 apoio do mecanismo em uma mesa torna-se simples, facilitando sua utilizacdo em
sala de aula.

Entdo, foi modelada uma peca de fixagdo onde a catraca e a pecga a ser
rompida foram parafusadas, mantendo tudo o mais nivelado o possivel, evitando
excentricidades na aplicagédo dos esfor¢cos. Como a pecga esta sujeita a flexdo devido
a for¢a da catraca ser aplicada 30mm acima do nivel da base, algumas consideragdes
precisaram ser feitas durante a modelagem, como o refor¢o da base ao aumentar a
sua altura e um sulco central em forma de arco visando a economia de material e a
facilidade de impressao.

Os parafusos usados sao todos do tipo Allen, pois podem ser colocados e
removidos com uma chave que pode ser guardada junto da peca. Para facilitar o uso
dos modelos, foi adicionado um compartimento para armazenamento dos parafusos
e das respectivas chaves.

Ainda que de menor intensidade, € necessaria a aplicacdo uma forca para a
abertura a catraca, o que, por sua vez, faz necessario o usuario segurar a peca de
forma a evitar sua suspenséo. Para contornar isso, foram adicionadas ventosas na
base da peca que a manterao fixa a mesa durante a demonstragao em sala de aula.

Com a catraca e a base prontas, o préximo passo no desenvolvimento da
demonstracao foi calcular as ligacdes de forma a romperem da maneira desejada,
usando as férmulas descritas no referencial tedrico e as propriedades dos materiais
obtidas em laboratério. Com o auxilio do software MathCad, foram dimensionadas as
pecgas a serem rompidas.

As dimensbes e materiais escolhidos para cada modo de falha serdo

discutidos no capitulo Resultados.

3.2.3Modelos de Compressao

Analogo ao que foi feito para os modelos de tragdo, a ideia inicial foi
dimensionar pecas de pequenas dimensdes que sofram deformacdo devido a
compressao. Para isso, foi considerada uma forma de aplicar compresséao utilizando
pecas modulares, possibilitando alteragcdes na forma de vinculo e travamento de

colunas.
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Adaptou-se um encaixe a um modelo de morsa encontrado no Thingiverse,
disponibilizado pelo usuario TheGoofy, que além do modelo também sugere
configuragbes de impressdo e um video explicativo sobre o design de pecgas

mecanicas para impressao 3D (Imagem 3).

Imagem 3 — Morsa Mecéanica

Fonte: THINGIVERSE (2022)

A partir deste modelo, foram adaptadas novas placas com encaixes que
permitam emular as condi¢des de apoio das colunas da Tabela E.1 da NBR 8800
(ABNT, 2008).

Posteriormente, decidiu-se que seria interessante poder quantificar a forca
suportada pelos diferentes tipos de apoio, o que nao é possivel no modelo da morsa,
pois ele funciona aplicando um deslocamento igual para todos os apoios. Logo, tendo
como inspiragao a prensa manual de Silva (2019), foi desenvolvido um modelo de
prensa com um recipiente que possibilita a colocacdo de pesos, também com
encaixes modulares para variar os tipos de apoio (Figura 16). Colunas de material
flexivel podem ser posicionadas na prensa e assim demonstrar como as diferengas

de vinculo interferem na capacidade de carga de uma coluna real.
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Figura 16 — Rascunhos da segunda versao do modelo de prensa no CAD

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.2.4Modelos de ligagdes e apoios rigidos e flexiveis

Para exemplificar ligagdes rigidas e flexiveis, cujo problema de entendimento
se da devido as dimensdes reais das ligagdes serem inviaveis de serem levadas para
a sala de aula, podem ser usados modelos em escala reduzida, com dimensdes mais
faceis de manusear e muito mais leves que as ligagdes em acgo.

De maneira a criar uma reproducao fiel de uma ligacdo metélica, foram
replicadas ligagdes sugeridas pelo Guia Pratico para Estruturas com Perfis Laminados
da Gerdau (2018), respeitando as dimensdes de perfis comerciais. Foram
selecionadas as opg¢des mais simples que exemplificassem cada tipo de ligacéo
(Figura 17 e Figura 18). Inicialmente, a ideia era demonstrar apenas ligagdes entre
dois elementos metalicos, porém, ao encontrar exemplos de ligacdo de colunas
metalicas a blocos de concreto e vislumbrar a possibilidade de replica-los, decidiu-se

modelar também exemplos flexiveis e rigidos destas ligagcdes (Figura 19).
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Figura 17 — Dimensoes escolhidas para a ligagao flexivel
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Fonte: GERDAU (2018, grifo nosso)

Figura 18 — Dimensdes escolhidas para a ligagao rigida
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Figura 19 — Dimensoes escolhidas para bases rotuladas (esquerda) e engastadas (direita).
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3.2.5Modelos de liga¢des soldadas

Foi decidido demonstrar a geometria das ligagdes soldadas e as diferengas
entre soldas de filete e entalhe com penetragao total e parcial, reproduzindo as Figuras
8 e 9. A solda foi representada com o auxilio de uma Caneta 3D (apresentada na
Fotografia 4) compativel com os filamentos de 1,75mm de didametro. O equipamento
funciona de modo similar a uma pistola de cola quente, aquecendo o material até seu
ponto de fusdo que entao é expelido pela ponta. O usuario manualmente controla o

local e a velocidade de deposicao do filamento, imitando a execugcédo de uma solda.



Fotografia 4 — Caneta 3D com filamento de PLA.

Fonte: Autoria propria (2023)

62



63

4 RESULTADOS

Durante os testes realizados com os modelos desenvolvidos nesta pesquisa
foram obtidos resultados satisfatorios, possibilitando sua utilizacdo em sala de aula

para simular o comportamento do ago quando submetido a diferentes modos de falha.

4.1 Tragao

Na Fotografia 5 pode ser visualizada a versao final da catraca ja montada para
a demonstracido da falha da pecga impressa em branco. O suporte foi impresso em
PLA, pois este material possui maiores valores tanto para a tensdo de escoamento
quanto para a tensdo de ruptura em comparacdo com o PETG e o TPU. Para a
montagem do equipamento sdo necessarios:
e Parafusos m4:
o 5x 10mm;
o 2x 15mm;
o 4x 35mm;
o 11x porcas.
e Parafusos m3 (para fixar as pegas com dimensdes sugeridas na Figura 20):
o 4x 10mm;
o 4 porcas.

e Faixa de algodao e 2 ilhoses para evitar que os furos desfiem.

Fotografia 5 — Grafico For¢a X Deformac¢ao das 5 amostras de PLA

Fonte: Autoria propria (2023)



64

Figura 20 — Dimensdes da pega para o teste em mm
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Onde:
db é a distancia do centro do furo a borda no sentido da forga;
dc é a distancia entre centros de furos;
L é a largura da segéo;
ec é a espessura da secao bruta central;
el é a espessura da secao na ligagao;
g € a distancia entre centros de furos no sentido perpendicular a forga;

g € a distancia entre centros de furos no sentido da forca.

Em razao da largura da fita de algodao (30mm), o padréao de encaixe da peca

a ser rompida deve seguir as dimensdes de:

e Espessura: 2mm;

e Largura: 35mm;

e Comprimento: 25mm,;

e Furos para parafusos: 4mm;

e Distancia entre centros de furos: 20mm:;

e Distancia do centro do furo a borda: 7.5mm;

e Distancia do centro do furo a borda no sentido da forca: 12.5mm.
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Fotografia 6 — Pegas antes e depois do teste

Fonte: Autoria prépria (2023)

No exemplo de pecas da Fotografia 6 pode ser verificado a direita que as
falhas para as quais cada peca foi dimensionada ocorreram sendo: escoamento da
secao bruta (A), ruptura da secéo liquida (B), esmagamento por pressdo de contato
(C) e rasgamento por cisalhamento em bloco (D). O escoamento n&o é facilmente
visualizado pois ndo ocorre o rompimento da pecga, porém os outros modos de falha
sao bem claros, como o caminho de rasgamento em B, a parte sujeita a cisalhamento
destacada da pega em D (devido as pequenas dimensdes, a parte cisalhada acabou
quebrando na diregao do primeiro furo, porém ainda é possivel visualizar a area que
se separou da pega) e o rasgamento das paredes dos furos em C. Na peca C também
€ possivel ver a segunda configuragao de furos, com 4 parafusos, utilizada para variar
a falha entre pressao de contato e ruptura da secéo liquida, discutida mais adiante no

trabalho.

4.1.1 Falha por escoamento da sec¢ao bruta

Para demonstrar o modo de falha por escoamento da secédo bruta foram
calculadas (Apéndice B.1) as seguintes dimensoes:
e Espessura da segao bruta central (ec): 0.6mm;

e Espessura da secao na ligacao (el): Tmm;
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e Largura da segao (L): 20mm;
e Diametro dos furos: 3.3mm;
e Distancia entre centros de furos (dc): 10mm;

e Distancia do centro do furo a borda no sentido da forga (db): 10mm.

O escoamento da secao bruta do material ndo é facilmente visualizavel.
Devido a isso, optou-se por reduzir a espessura no centro da peca, mas ainda assim
deve-se observar atentamente e aplicar a for¢ca lentamente com a catraca, pois caso
muita forga seja aplicada a se¢ao bruta atinge a tensao de ruptura e a pega se rompe.
Para facilitar a visualizagdo, a peca pode ser impressa em TPU, em virtude de sua
maior flexibilidade e alongamento. Entretanto, o fenédmeno ainda ocorre no PETG,

tornando a impressao com este material igualmente viavel.

4.1.2Falha por ruptura da sec¢ao liquida

Para demonstrar o modo de falha por ruptura da secdo liquida foram

calculadas (Apéndice B.2) as seguintes dimensoes:

e Espessura da secgao bruta central (ec): Tmm;

e Espessura da sec¢ao na ligagao (el): Tmm;

e Largura da secgao (L): 15mm;

e Diametro dos furos: 3.3mm;

e Numero de furos: 3;

e Distancia entre centros de furos no sentido perpendicular a forga (g): 4.5mm;

e Distancia entre centros de furos no sentido da forga (s): 4.5mm.

Ao analisar as propriedades dos materiais apresentadas nesta pesquisa,
determinou-se que o melhor material para a produgao dessas pecgas € o PETG, pois
ele apresenta um grande alongamento e ainda pode ser rompido, diferentemente do
TPU. Ademais, em comparacao ao PLA, o PETG apresenta valores menores de

resisténcia, necessitando de uma menor forga para falhar.
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4.1.3 Falha por esmagamento

Para demonstrar o modo de falha por pressédo de contato entre o parafuso e

a borda do furo foram calculadas (Apéndice B.3) as seguintes dimensdes:

Espessura da sec¢éao bruta central (ec): 0.8mm;
Espessura da segéo na ligacao (el): 0.8mm;
Largura da segéo (L): 25mm;

Numero de furos: 2;

Diametro dos furos: 3.3mm;

Distancia do centro do furo a borda no sentido da forga (db): 5.15mm.

Foi considerada também uma configuragéo de 4 furos, onde ao se utilizar 2

parafusos nos furos mais préoximos a borda (db=5.15mm), a peca falha por pressao

de contato e quando utilizados 4 parafusos a falha ocorre por ruptura da secao liquida,

demonstrado também no Apéndice B.3.

Pelos mesmos motivos descritos para a pecga anterior, o PETG foi o material

escolhido para a produgao da peca que falha por pressao de contato.

4.1.4 Falha por rasgamento (cisalhamento em bloco)

Para demonstrar o modo de falha por cisalhamento em bloco foi replicada uma

das sec¢des tipicas nas quais deve ser verificado o estado-limite por colapso por

rasgamento (Figura 21), porém com uma configuracédo de apenas dois furos.
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Figura 21 — Secao tipica selecionada para demonstrar cisalhamento em bloco
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Fonte: ABNT Figura 18 NBR 8800. Pg. 88 (2008)

No item B.4 do Apéndice B pode ser verificada a forca necessaria e as
dimensdes de Av e At calculadas para as quais a pega falha por colapso por
rasgamento. Sendo um valor aplicavel pelo equipamento de catraca, esse modo de
falha também pode ser demonstrado na pratica. Seguindo a mesma légica usada para
a peca que falha por ruptura da secéo liquida, o PETG foi o material escolhido para a

producao da peca que apresenta falha por cisalhamento em bloco.

4.1.5 Atividades sugeridas com o uso dos modelos

Com base nos modelos desenvolvidos, foram vislumbradas algumas formas
de utilizacdo desse material em sala de aula.

A primeira atividade consiste em imprimir pecas com diferentes modos de
falha, distribui-las aleatoriamente entre os alunos ou grupos de alunos ja em posse de
um paquimetro para que eles verifiquem as dimensdes da peca em seu poder e,
assim, determinem qual sera o provavel modo de falha daquela peca. Em seguida,
submeter as pecas ao teste utilizando a catraca. O objetivo dessa forma de utilizagcao
do material é fazer com que os alunos apliquem de forma pratica os conhecimentos
adquiridos durante a disciplina e visualizem aquilo que calcularam na teoria. Além
disso, podem ser distribuidos pontos extras como motivacdo aos alunos que
participaram com sucesso da atividade. Essa sugestao de uso aplica os métodos de
aprendizagem baseada em problemas e aprendizagem baseada em times, além de

possibilitar experiéncias praticas e visuais aos alunos.
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Caso tenha uma impressora 3D de facil acesso, o professor pode sugerir que
os alunos ou grupos de alunos dimensionem uma ligagao que apresente um modo de
falha especifico, impondo limitacdes de peso, quantidade de material e dimensdes.
Apos os alunos apresentarem seus resultados, devem imprimir as pecas
dimensionadas e, com o auxilio da catraca, verificar se falham da forma desejada.
Podem ser concedidos pontos as equipes que obtiverem éxito na atividade. Esta
sugestéo aplica os métodos de aprendizagem baseada em problemas, aprendizagem
baseada em projetos, aprendizagem baseada em times e design thinking, além de
proporcionar experiéncias praticas e visuais aos alunos e despertar o interesse em
novos assuntos, favorecendo a multidisciplinaridade.

Salienta-se que as formas de utilizagdo descritas ndo sdo exaustivas, sendo
apenas sugestbes de utilizagdo. A intengcdo do trabalho é justamente estimular a
criatividade dos docentes e discentes a criar diferentes formas de utilizacdo do

material.

4.2 Geometria da solda

Como mencionado na metodologia, a operagado de soldagem foi simulada
usando uma caneta 3D para unir duas pequenas placas em diferentes configuragdes.
Buscou-se mostrar uma solda de filete, uma de entalhe com penetracéo total, uma de
entalhe com penetragdo parcial e uma perpendicular. Os resultados podem ser
observados nas Fotografias de 7 a 11. A qualidade da solda depende da habilidade
de manusear a caneta 3D, sendo possivel obter melhores resultados com a pratica.

Para execucao dos entalhes utilizou-se uma lixa, desgastando localmente o material.



Fotografia 7 — Modelos de solda

Fonte: Autoria propria (2023)

Fotografia 8 — Modelo de solda de filete

Fonte: Autoria propria (2023)

Fotografia 9 — Modelo de solda de entalhe com penetragao parcial

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Fotografia 10 — Modelo de solda de entalhe com penetragao total

Fonte: Autoria propria (2023)

Fotografia 11 — Modelo para visualizagdao da geometria da solda

Fonte: Autoria propria (2023)

Esses modelos permitem aos alunos manusearem e verem fisicamente como
uma solda se parece. Além disso, caso o professor possua em maos uma caneta 3D,
ele pode permitir que os proprios alunos simulem configuragdes especificas de soldas,

criando uma atividade que proporciona uma experiéncia pratica e sensorial.

4.3 Ligagoes e apoios rigidos e flexiveis

Conforme dito, foram confeccionados modelos em escala reduzida simulando
ligagdes e apoios rigidos e flexiveis para exibicdo em sala de aula. Nas Fotografia de
12 a 14 sao apresentadas imagens das impressdes bem sucedidas, demonstrando

ser viavel sua utilizagao.



Fotografia 12 — Modelo em escala de uma ligagao flexivel

Fonte: Autoria propria (2022)

Fotografia 13 — Modelos em escala de uma ligagao rigida

Fonte: Autoria propria (2022)
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Fotografia 14 — Modelos em escala dos apoios flexivel (a esquerda) e rigido (a direita)

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.4 Compressao

O primeiro modelo relativo ao comportamento de elementos estruturais em
aco submetidos a esforgos de compresséao auxilia na visualizagdo dos coeficientes de
flambagem de acordo com a vinculagao de colunas. Inspirado na morsa mecanica
representada na Imagem 3, o protétipo funcionou da maneira desejada, como pode
ser visualizado na Fotografia 15 . A impressao da morsa foi realizada em PLA, pois o
material apresenta maior resisténcia e € mais facil de imprimir que o PETG, enquanto
as colunas foram impressas em TPU, pois a flexibilidade e elasticidade do material
sdo bem aproveitadas, permitindo demonstrar a curvatura inuUmeras vezes sem

danificar o material.
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Fotografia 15 — Modelo para visualizagdo dos coeficientes de flambagem de colunas sob
compressao
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O resultado para o segundo modelo de compressao também foi satisfatério.
O modelo é de facil impressao e permite a alteragdo do apoio, do peso e da coluna
utilizados, além de que pode ser facilmente adaptado para diferentes ideias de uso, ja
que funciona de maneira bem simples e intuitiva. Foi impresso em PLA, pois é o
material mais facil de se trabalhar dentre as 3 opgdes e possui valores maiores de
resisténcia. A coluna submetida a flambagem pode ser impressa em TPU, permitindo
usar o mesmo perfil para mais de uma demonstragao, além de suportar uma menor
carga aplicada. Na Fotografia 16 pode ser observada a pega impressa e montada para

a aplicagao de peso no recipiente (“copo”).
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Fotografia 16 — Modelo para a aplicagao de peso sobre coluna com diferentes apoios.

Fonte: Autoria propria (2023)

Ao aplicar o peso e verificar as alteragdes na resisténcia a flambagem que os
diferentes apoios proporcionam, cria-se uma experiéncia pratica sobre a flambagem,
além de se favorecer a visualizagao dos coeficientes de flambagem com o uso do

modelo de morsa mecéanica.

4.5 Flambagem local

De acordo com o referencial tedrico, foram realizados os calculos para a
demonstracao da flambagem local, os quais constam no item B.5 do Apéndice B. As
dimensodes finais escolhidas para o protétipo sdo mostradas na Figura 22 e Fotografia
17, com um comprimento da coluna de 100mm, considerado suficiente para uma boa
visualizagao do fenbmeno. Como deseja-se curvar a coluna com perfil | diversas
vezes, foi feita a opgao de usar o TPU em sua produgéo.

Partindo do valor de 110 MPa para o modulo de elasticidade do polimero
(como informado pelo fabricante do material), e aproximando-se a tensdao de
escoamento (apenas para fins de calculo) para o valor imediatamente anterior a
primeira curvatura do grafico Forca vs. Alongamento, proximo de 0,2kN aplicado a
uma area de 41,6mm?, aproximado para 5Mpa.

Durante os calculos, considerou-se que a coluna estava simplesmente
apoiada em ambas as extremidades (ou seja, com rotacao livre em ambos o0s eixos e

extremidades da coluna). Partiu-se desse pressuposto pois a forca pode ser aplicada
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pelas maos do usuario, que permitem a rotacdo. Estimou-se que a forga necessaria

para causar a flambagem do prototipo seja de 1,38 kgf, facilmente aplicavel com as

maos.

Figura 22 — Dimensodes da pega para demonstra¢ao de flambagem local em mm
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Fonte: Autoria propria (2023)

Fotografia 17 — Pec¢a para demonstracao de flambagem local com e sem esfor¢o aplicado

Fonte: Autoria propria (2023)
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5 CONCLUSAO

Apesar das dificuldades enfrentadas durante a pesquisa, impressoes,
reimpressdes, ideias, testes e aprendizados, ao final foi possivel alcangar os objetivos
almejados no inicio, sendo encontradas maneiras de demonstrar todos os fen6menos
desejados.

O objetivo principal de melhorar, ainda que minimamente, o0 ensino
universitario no Brasil sé pode ser verificado apds a divulgagédo da pesquisa, porém
todos os esforgos para garantir uma maior chance de isso acontecer foram envidados,
mantendo o custo e a complexidade de produgcdo o mais baixo possivel, porém
assegurando um visual sofisticado em relagdo a protétipos manufaturados. Todas
essas medidas tentam estimular professores a reproduzirem o material e assim
difundir ndo apenas os resultados desta pesquisa, mas a propria ideia de incluir novas
tecnologias e metodologias de ensino as suas aulas.

Deve ser reconhecido também que esta é apenas uma ideia inicial que nao
apenas permite, mas também favorece modificagdes, aprimoramentos e avancos nas
ideias e usos dos modelos. A ideia basica do design modular é permitir que com pouco
esforco na modelagem e um baixo uso de material, possam ser adaptadas inumeras
pecas a qualquer um dos modelos, usando, por exemplo, diferentes se¢des para as
colunas dos modelos de compressao, criando travamentos para alterar as condi¢oes
de apoio durante a realizacdo dos testes e alternar o eixo de menor inércia,
dimensionando diferentes geometrias de ligagao para o modelo de aplicagéo de tragéao
e até mesmo demonstrar outros conceitos que se aproveitem da aplicagcédo de forgcas
axiais, como o do coeficiente de Poisson de Resisténcia dos Materiais | e de
flambagem em Resisténcia dos Materiais Il. Outro possivel aprimoramento que pode
ser realizado consiste em acoplar um dinamémetro ao equipamento de aplicagao de
tracdo, permitindo verificar e comparar a forgca real aplicada com a resisténcia
calculada, possibilitando ainda a comparacao das resisténcias entre diferentes tipos
de solda utilizados em ligagoes.

A conclusao deste trabalho € de que é possivel e viavel aplicar a tecnologia
de impressao 3D e metodologias mais modernas de ensino nas disciplinas avangadas
de Engenharia Civil, demostrando isso com o material didatico confeccionado,
bastando interesse e motivagao dos professores em usa-lo. Ja quanto a eficacia de
seu uso, cabe aos alunos demonstrarem interesse e dedicagdo em aprender,

aproveitando ao maximo as oportunidades criadas pelo professor. Ao final, o ensino
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continua sendo uma relagdo mutua que depende dos dois lados se dedicarem e
cooperarem para criar a melhor interacado possivel. O material didatico atua apenas
como um facilitador, apresentando-se como mais uma opc¢ao para que essa interagao
possa ocorrer.

Por fim, mantendo o ideal de difundir diferentes praticas de ensino e contribuir
para o avango da educacgao, todos os arquivos e instrugdes de uso e montagem serao
disponibilizados online e os modelos originais produzidos serdo doados a UTFPR, na
esperancga de que seja feito um bom uso do material didatico durante aulas futuras da

disciplina de Constru¢des em Aco.
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A.1 PROCESSO DE IMPRESSAO 3D

O processo de impressdo 3D por FDM (modelagem por deposi¢ao fundida)
consiste na constru¢gado de um objeto tridimensional através da deposigéo de multiplas
camadas de material. A impressora funciona utilizando um arquivo com um sistema
de coordenadas (X, Y, Z), determinado por um software fatiador, que controla todo o
processo de impressao. Um bom exemplo € o software Cura, gratuito, disponibilizado
pela Ultimaker, uma empresa que produz também impressoras 3D. Sua funcao é
“traduzir” um modelo 3D de um arquivo “.stl” ou “.obj’, por exemplo, para um arquivo
“.gcode”, que pode ser lido pela impressora.

Pela natureza da tecnologia de impressao 3D, relacionada a programagao e
informatica, grande parte de seu desenvolvimento surgiu e ainda surge em féruns e
sites relacionados, onde usuarios trocam informacdes sobre suas experiéncias e
ideias, acelerando o aprendizado da comunidade com um fluxo muito maior de
tentativas e erros, em um processo de brainstorm global e ininterrupto. Exemplos de
tecnologias que surgiram em féruns sao as fungdes implementadas em softwares
fatiadores, formas de nivelamento automatico (como o BLTouch) e diferentes formas
de leitura dos arquivos “.gcode”.

Isso significa que grande parte do conhecimento nessa area acontece de
modo informal. Usuarios geralmente aprendem por tentativa e erro e, quando
compartilham seus aprendizados, o fazem fora dos meios tradicionais, como
publicagcdes de artigos e trabalhos. Por isso existe uma relativa dificuldade em

encontrar referéncias formais comparadas as fontes informais.
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A.2 COMO IMPRIMIR

Apos ter em maos o arquivo 3D do objeto, para executar sua impressao €
necessaria sua parametrizagdo com as configuragdes de impressao. Este processo
consiste na “tradugdo” do arquivo em uma linguagem que possa ser lida pela
impressora. O programa que realiza essa tradugdo € chamado de fatiador, sendo
escolhido o software Cura no presente trabalho.

Como pode ser observado na Figura A.1, o fatiador permite controlarinumeras
caracteristicas da impressao, que se traduzem em variagdes no tempo de impressao,
qualidade do acabamento, resisténcia mecanica, aderéncia, além de causar ou

solucionar diferentes tipos de erros.

Figura A.1 —Tela inicial do Cura 5.2.1

[T
Ultimaker C PREVIEW
D

Fonte: CURA (2022)

Primeiramente deve-se configurar no software o modelo de impressora que
sera usado. Varias marcas disponibilizam perfis ja prontos para seus produtos, em
parceria com a Ultimaker, como é o caso da ANYCUBIC, marca utilizada na impressao

dos modelos deste trabalho (Figura A.2).
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Figura A.2 — Configuragao do Modelo de Impressora
Ultimaker Cura PREVIEW

Fonte: CURA (grifo nosso) (2022)

As configuragdes de material vém em seguida, apesar de ser possivel ajustar
os parametros de impressao relativos ao material posteriormente. Na opg¢ao “Perfil do
material” (Figura A.3) é possivel adicionar informag¢des como densidade, valor e cor,
possibilitando ao software calcular a massa e custo de impressao de forma precisa.
Os perfis genéricos disponibilizados podem ser usados como base para um ajuste fino

posterior, de acordo com os parametros desejados pelo usuario.

Ultimaker Cura
D

Fonte: CURA (grifo nosso) (2022)
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Por fim, temos as configuragbes de impressao, nas quais os parametros
ajustaveis sao organizados em categorias, que podem ser exibidas ou minimizadas
(Figura A.4). Além disso, é possivel selecionar quais parametros serdo exibidos nas
configuragbes avancadas (Figura A.5). Existe um numero muito grande de
configuragbes para serem listadas, porém a opc¢do de “Ajuda” do software auxilia
sobremaneira novos usuarios a entenderem cada fungdo. Além disso, existe a
possibilidade de utilizacado de perfis simplificados, facilitando o uso, mas reduzindo o

controle sobre a impresséo.

Figura A.4 — Configuragdes de Impressao

Eie Edit View
Ultimaker

= No 2 5o
=% Nomal-0.2mm B 5%

= Quality

B walis

= Top/Bottom
& 1nfil

(@ Material
(%) Speed

== Travel

% Cooling

Q1 suppart

Fonte: CURA (grifo nosso) (2022)

Figura A.5— Visibilidade das Configuragoes

Setting Visibility Defaults

(W) chedkall Custom selection

= Quality

(] wall Line width
(] outerwall Line Width
Wall(s) Line Width

ttom Line Width

(] 1nitial Layer Line Width
Walls

Fonte: CURA (2022)
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As configuragdes consideradas mais importantes serdo listadas abaixo,
devidamente acompanhadas de uma breve explicagao de sua fung¢do, baseadas no
manual do usuario do software Cura, bem como pelo guia pratico de impresséo 3D de
Silva (2020).

A.2.1 Qualidade

O parametro qualidade € usado para controlar a altura das camadas de
impressao, que geralmente variam entre 0.05mm e 0.3mm. Isso acaba definindo a
qualidade da impressao, pois uma menor diferenca de altura entre camadas gera uma
melhor resolugéo, analogamente a maneira como pixels funcionam em uma imagem.
Também é interessante utilizar uma maior altura apenas para a primeira camada,
garantindo uma melhor aderéncia a mesa de impressao.

Uma novidade interessante nos softwares fatiadores € a opcado de altura
adaptativa das camadas. No Cura, ela fica localizada na secdo “opcodes
experimentais” e funciona adaptando camadas maiores para superficies verticais
simples e menores onde existem detalhes e diferentes inclinagdes, otimizando o
tempo de impressao e qualidade da peca. As caracteristicas das camadas adaptativas
sao definidas, por exemplo, pela altura média das camadas e diferenca maxima entre

uma camada e outra.

A.2.2 Paredes, topo e base

As configuragdes de parede, topo e base definem a largura da “casca” da pega
(limites, invélucro), melhorando sua aparéncia e resisténcia. Um valor padrao é
calculado automaticamente pelo programa dependendo da peca, material e outros
parametros definiveis. Esse valor geralmente é aceitavel e ndo sao necessarias
muitas alteragdes.

Uma solugdo encontrada para muitos problemas encontrados durante a
impressao das pecas durante essa pesquisa foram as configuracbes de compensacao
da deformagao térmica dos materiais. A compensagao horizontal negativa melhora
um problema chamado “elephant foot” onde as camadas inferiores se expandem
devido a compressao das camadas mais elevadas em pecgas maiores. A expansao de
furos também é muito Util, para garantir que a tolerancia de encaixes, de parafusos

por exemplo, seja suficiente.
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A.2.3 Infill

Infill, ou preenchimento, & a porcentagem preenchida no interior da pega. O
valor de 0% equivale a uma peca oca e o valor de 100% a uma pec¢a macica. Nesta
secao existe a possibilidade de escolher o formato da rede de filamento no interior da
peca. Claramente a densidade é dependente da porcentagem escolhida, mas
diferentes padrées podem apresentar diferentes propriedades mecanicas. Existem
formatos simples, como linhas e zigzagues, e formatos complexos, como girdides e
poligonos tridimensionais. A escolha do padrao é feita de acordo com a preferéncia
do usuario e funcdo da peca. Novas opgdes sao comumente adicionadas conforme
vao sendo desenvolvidas em pesquisas mais recentes.

Ainda nesta secao cabe ressaltar um detalhe importante: durante os testes,
verificou-se que, nas impressdes em TPU, a parede da peca se separava do infill
facilmente, principalmente quando a peca era flexionada. Isso foi solucionado
aumentando a porcentagem de sobreposi¢cao, na fungao “infill overlap”, criando uma

conexao mais firme entre o interior e exterior da peca.

A.2.4 Material

Esta € uma das opg¢des mais importantes. Nesta secdo sao definidas as
temperaturas de operagao do bico aquecido e da mesa, que dependem do tipo de
material utilizado, sendo comumente indicadas por seu fabricante. Para uma melhor
aderéncia a mesa, € prudente selecionar uma temperatura superior a padrao por
alguns graus, tomando-se cuidado para evitar o0 empenamento da base, que pode
ocorrer devido a deformacédo do material ao resfriar de forma desigual, ou escorrer

devido a passar muito tempo em temperaturas superiores a sua temperatura de fusao.

A.2.5 Velocidade

Deve ser escolhida a velocidade com que se move o bico tanto quando esta
imprimindo quanto quando esta apenas se deslocando entre pontos. Uma maior
velocidade pode reduzir a qualidade da peca, mas reduz significativamente o tempo
de impressao e evitam um defeito conhecido como stringing, onde fios similares a fios
de cabelo sao formados na superficie da pecga. Para obter um maior controle, podem

ser definidas diferentes velocidades para cada etapa da impresséo.
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A.2.6 Deslocamento

O fator mais importante a se atentar nesta secao € a fung¢ao de retracéo, onde
€ definida a velocidade e distancia que o filamento € “puxado” de volta, quando séo

necessarios “saltos” e mudancas de camadas.

A.2.7 Resfriamento

O funcionamento do cooler & controlado por uma porcentagem de sua
velocidade maxima. Dependendo do material e do tipo de peca a ser impressa, é mais
interessante deixar a pega um pouco mais quente, com uma melhor conexao entre
camadas; ou mais fria, quando as camadas sofrem menor deformacao, caso tipico de

pontes ou superficies muito inclinadas.

A.2.8 Suporte e Adesao

As duas ultimas sec¢des controlam o apoio da peca na mesa. Suportes séo
utilizados para superficies inclinadas ou horizontais e sdo removidos posteriormente.
Portanto, posi¢cdes de impressao que evitam um excesso de suportes economizam
tempo e material.

O suporte pode ser simples ou do tipo arvore. Implementado nas versées mais
recentes do Cura, o suporte arvore usa uma estrutura organica, reduzindo o consumo
de material.

A secao de adesao, por sua vez, € usada para fixar a pega a mesa. Quanto
mais superficie tocar a mesa, melhor a peca vai aderir, precisando de tipos menos
robustos de adeséao, os quais podem ser skirt, brim e raft, indo do menos para o mais
efetivo. Apesar de melhorar a aderéncia, assim como os suportes, essas estruturas
devem ser removidas apds a impressao e podem gerar superficies defeituosas, além

de aumentar o consumo de material.

A.2.9 Experimentais

Nesta seg¢do se encontram novidades, ainda ndo completamente testadas,
mas uteis o suficiente para disponibilizar para usuarios mais aventurosos testarem.
Aqui se encontra a op¢ao de altura de camada adaptativa descrita acima, e

uma outra funcao utilizada durante a pesquisa, chamada fuzzy skin, que cria uma
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superficie rugosa nas pegas, melhorando a textura para partes onde ocorrera o

contado dos usuarios, por exemplo.
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Apéndice B

B.1 - Calculo das dimensodes para falhar por escoamento da se¢do bruta:

Tensao de escoamento: Tensdo de Ruptura: Diametro do Parafuso:
fy:=10.2 MPa fu:=20.3 MPa db:=3 mm
df:=3.3 mm

Mddulo de Elasticidade: Coeficientes:
E:=780.15 MPa vi=1 Ct:=1

Escoamento da Secdo Bruta:

b:=20 mm
t:=0.6 mm

Ag:=b-t=12 mm”®
Nb:=239TY 15 481 kef

Y
Ruptura da Segao Liquida:

b:=20 mm
t:=1 mm
np:=2
s:=1mm
g:=3.5 mm
ne:=0

Anie (b—(np-(df))+((ne)-(:2 )))-t:13.4 mm?

g

Ae:=An-Ct=13.4 mm?

_Ae-fu
Y

Pressao de Contato:

Ni: =27.738 kgf

If:=10 mm
Ferdmax:=2.4+db-t-fu=14.904 kgf

Ferd:=1.2-1f«t- fu=24.84 kgf



Apéndice B

B.2 - Calculo das dimensOes para falhar por ruptura da segao liquida:

Tensao de escoamento: Tensao de Ruptura: Diametro do Parafuso:
fy:=10.2 MPa fu:=20.3 MPa db:=3 mm
df:=3.3 mm

Modulo de Elasticidade: Coeficientes:
E:=780.15 MPa v:=1 Ct:=1

Escoamento da Secao Bruta:

b:=15 mm
t:=1 mm

Ag=b-t=15 mm”®
Nb= A9 Y 15 602 kgt

Y
Ruptura da Secao Liquida:

b:=15 mm
t:=1 mm
np:=3
s:=4.5 mm
g:==4.5 mm
ne:=2

(ne)-(j2 ))) - t=7.35 mm”

An::(b—(np-(df))+ p

Ae:=An-Ct="7.35 mm?>
_Ae-fu

Ni: =15.215 kgf

v Pressdo de Contato:
b:=15 mm
t:=1 mm If:=7.5 mm
np:=2
5:=0 mm Ferdmax:=3-db-t-fu=18.63 kgf
g:=9 mm
ne:=0 Ferd:=1.5-1f - t- fu=23.288 kgf

2

An:= (b— (np . (df)) + (ne) . (:_g))) -t=8.4 mm’

Ae:=An.Ct=8.4 mm®
_Ae-fu
Y

NI:

=17.388 kgf



Apéndice B

B.3 - Calculo das dimensodes para falhar por pressao de contato:

Tensao de escoamento: Tensao de Ruptura: Diametro do Parafuso:
fy:=10.2 MPa fu:=20.3 MPa db:=3 mm
df:=3.3 mm

Modulo de Elasticidade: Coeficientes:
E:=780.15 MPa v:=1 Ct:=1

Escoamento da Secado Bruta:

b:=25 mm
t:=0.8 mm

Ag:=b-t=20 mm®
Nb=A9FY 90 802 kgf

Y
Ruptura da Segao Liquida:

b:=25 mm
t:=0.8 mm
np:=2
s:=4.5 mm
g:==4.5 mm
ne:=0

2
An:= (b— (np-(df))+ ((ne) . (:—))) «t=14.72 mm’
g
Ae:=An-Ct=14.72 mm?
_Ae-fu
Y
Pressao de Contato:

Ni: =30.471 kgf

If:=3.5 mm

Ferdmax:=3-db-t- fu=14.904 kgf
Ferd:=1.5-1f -t fu=8.694 kgf
2+.Fcrd=17.388 kgf

4.Fcrd=34.776 kgf
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B.4 - Calculo das dimensdes para falhar por cisalhamento em bloco:

Tensao de escoamento: Tensao de Ruptura: Diametro do Parafuso:
fy:=10.2 MPa fu:=20.3 MPa db:=3 mm
df:=3.3 mm

Modulo de Elasticidade: Coeficientes:
E:=780.15 MPa v:=1 Ct:=1

Escoamento da Secao Bruta:

b:=20 mm
t:=0.8 mm

Ag:=b-t=16 mm’
Nb= A9 Y 16 642 kgt

Fy
Ruptura da Secao Liquida:

b:=20 mm
t:=0.8 mm
np:=1
s:=1mm
g:=3.5 mm
ne:=0

2

[

(ne).(:

An:= (b—(np-(df))+

9

Ae:=An-Ct=13.36 mm?

_Ae-fu
Y

Cisalhamento em Bloco:

Ni: =27.656 kgf

Pressao de Contato:
l,:=10.95 mm n:=2

If:=3 mm
Agv:=t-1,=8.76 mm>

Ferdmax:=3+db-t- fu=14.904 kgf
Anv:=t. (lr— (n- df)> =3.48 mm’

Ferd:=1.5-1f«t- fu=7.452 kgf
Ant:=t+0.8 mm=0.64 mm’

Femaz:=(0.6-fy-Agv)+(Ct- fu-Ant) =6.792 kgf

Fc:=(0.6+fu-Anv)+(Ct- fu- Ant) =5.647 kgf
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B.5 - Calculo das dimensodes para falhar por flambagem local da alma e mesa:

Tensao de escoamento:
fy:=5 MPa

Mddulo de Elasticidade: Coeficientes:
E:=110 MPa v:=1

AA Grupo 2:

btlim:=1.49. E :6,989M
fy mm

b:=10 mm
t:=1 mm

b=l —10 ™M
t mm

bef:=1.92.t. (ﬂ) 1-|-—- (—) =7.569 mm
Ty

Ag:=b-t=10 mm’

Aef:=Ag—((b—bef)-t)=7.569 mm”

2

Q= Aef _ o757 ™M

Ag mm
AL Grupo 4:
bilimi=0.56-4 ][ £ | =2.6o7 T

fy mm

b:=5 mm
t:=1 mm
bt ::225 m

t mm

1.03-1/[E-] = 4.831 ™™
fy mm

b .69-F
Qslz1.415_(0.74.7.,/%):0.6% Q=202 Gor

of)



Q::Qa'Qs2:0'46
b,:=1 mm h,:=10 mm
b,,=10 mm h,,:=1 mm

A:=(by-hy) +2+ (b, h,,) =30 mm*

ba'h’a3 4 bm'h'm3 4
I,:= =83.333 mm Im::T:O.SBB mm
2
h(L hm 4
I=1,+|2-|I,+ (bm.hm>. —_— =690 mm
2 2
h,b,* h,,b,,°
I,=—" =0.833 mm" I,=—""" -=83.333 mm"’
12 12

I:=I,+(21,)=167.5 mm"

Kx:zl La: =100 mm
Kyzzl Ly:: 100 mm
w2 E.I,
o= —————="7.639 kgf
(Kz- L)
n*-E-I,
N, =—2=1.854 kgf
<Ky'Ly>

Ao =14 [M:HM
N,

¥, :=0.658 =0.589

0.877
Xz=———=0.694
)‘0
e(D+Aq-
N = XU QATTY ot ket
Y

2
.E
o= . =0.606 MPa

e

Iy
1 A




APENDICE C - Configuragdes de Impressio



C.1 CONFIGURAGOES DE IMPRESSAO

Cada modelo possui suas proprias configuragdes de impresséo, ainda
que muitas coincidam devido a utilizacdo do mesmo material, suas posi¢des,
dimensdes e fungdes determinam a utilizagdo de estruturas de adeséo a mesa,
suportes e densidade, também deve-se ressaltar a necessidade de ajustar a
resolucdo de impressdo dependendo da presenga de angulos e curvas,
reduzindo a altura das camadas para pecas que precisem de maior resolucao. A
seguir estdo exemplos de pecgas impressas com cada tipo de material, porém é
importante avaliar cada impressora e peca separadamente para determinar as
caracteristicas a serem utilizadas. Nos trés exemplos a seguir podem ser
verificadas as caracteristicas utilizadas para diversas situacbes, cabendo ao
usuario da impressora determinar a utilizagdo ou ndo dessas configuragdes para

cada peca.

C.2 Configuragoes padrao para cada material

A estrutura da catraca foi impressa em PLA com as seguintes
configuragoes:

e Qualidade:
o Altura da camada: 0.3mm
o Altura da primeira camada: 0.3mm
o Largura da linha: 0.4mm
e Paredes:
o Largura da parede: 1.2mm
Numero de linhas na parede: 3

Imprimir paredes finas: v
Expansao horizontal: 0.0mm
Expanséao horizontal da primeira camada: -0.4mm
Expansao horizontal de furos: 0.3mm
o Alinhamento da costura em Z: Canto mais agudo
e Topo/Base:
o Espessura do Topo/Base: 1.3mm
Camadas do topo: 5
Camadas da base: 5
Padrao do Topo/Base: Linhas
Padrao da primeira camada: Linhas
o Percentual de sobreposicao da pele: 5%
e Preenchimento:
o Densidade: 100%
o Padréao: Linhas

O O O O O

O O O O



o Percentual de sobreposi¢ao do preenchimento: 15%
e Material
o Temperatura de Impressao: 205°C
o Temperatura de impressao da primeira camada: 210°C
o Temperatura da mesa de Impresséao: 60°C
o Temperatura da mesa de impressao na primeira camada: 60°C
o Fluxo: 100%
e Velocidade
o Velocidade de impressao: 50mm/s
o Velocidade de deslocamento: 100mm/s
o Velocidade da primeira camada: 20mm/s
o Numero de camadas mais lentas: 3
e Deslocamento
o Retracdo: v
o Distancia de retracao: 6mm
o Velocidade de retracao: 30mm/s
o Salto em Z quando retraido: v
e Resfriamento:
o Resfriamento: v
o Velocidade do ventilador: 60%
o Velocidade inicial do ventilador: 30%
o Velocidade normal do ventilador na camada: 3
e Suporte:
o Gerar suporte: v
Estrutura do suporte: Arvore
Posicao do suporte: Tocando a mesa de impressao
Angulo para suporte: 60°
Distancia do suporte em Z: 0.2mm
o Densidade do teto: 33%
e Adesdao a mesa de impressao
o Tipo de adesao: Borda
o Distancia da borda: 0.4mm
o Borda apenas no exterior: v

o O O O

As pecas para verificar o modo de falha foram impressas em PETG com
as seguintes configuracgdes:

e Qualidade:

o Altura da camada: 0.2mm

o Altura da primeira camada: 0.3mm

o Largura da linha: 0.4mm
e Paredes:

o Largura da parede: 1.2mm
Numero de linhas na parede: 3
Imprimir paredes finas: v
Expansao horizontal: 0.0mm

©)
©)
©)
o Expanséo horizontal da primeira camada: -0.4mm



o Expansao horizontal de furos: 0.3mm

o Alinhamento da costura em Z: Canto mais agudo
Topo/Base:

o Espessura do Topo/Base: 1.3mm
Camadas do topo: 5
Camadas da base: 5
Padrao do Topo/Base: Linhas
Padrao da primeira camada: Linhas

o Percentual de sobreposicao da pele: 5%
Preenchimento:

o Densidade: 100%

o Padrao: Linhas

o Percentual de sobreposi¢ao do preenchimento: 15%
Material

o Temperatura de Impressao: 235°C

o Temperatura de impressao da primeira camada: 240°C

o Temperatura da mesa de Impressao: 80°C

o Temperatura da mesa de impressao na primeira camada: 85°C

o Fluxo: 100%
Velocidade

o Velocidade de impressao: 60mm/s

o Velocidade de deslocamento: 150mm/s

o Velocidade da primeira camada: 30mm/s

o Numero de camadas mais lentas: 2
Deslocamento

o Retracdo: v

o Distancia de retragdo: 7mm

o Velocidade de retracdo: 30mm/s

o Salto em Z quando retraido: X
Resfriamento:

o Resfriamento: v

o Velocidade do ventilador: 60%

o Velocidade inicial do ventilador: 0%

o Velocidade normal do ventilador na camada: 5
Suporte:

o Gerar suporte: X
Adesao a mesa de impressao

o Tipo de adesao: Saia

o Numero de linhas: 3

o Distancia da saia: 2mm

° ° °
O O O O

A peca para verificar a falha por escoamento da sec¢ao bruta também
foram impressas em TPU com as seguintes configuragdes:

e Qualidade:
o Altura da camada: 0.2mm
o Altura da primeira camada: 0.3mm
o Largura da linha: 0.4mm

e Paredes:



Largura da parede: 1.2mm
Numero de linhas na parede: 3
Imprimir paredes finas: v
Expansao horizontal: 0.0mm
Expansao horizontal da primeira camada: -0.4mm
Expansao horizontal de furos: 0.2mm
o Alinhamento da costura em Z: Canto mais agudo
e Topo/Base:
o Espessura do Topo/Base: 1.3mm
Camadas do topo: 5
Camadas da base: 5
Padrao do Topo/Base: Linhas
Padrao da primeira camada: Linhas
o Percentual de sobreposi¢cao da pele: 80%
¢ Preenchimento:
o Densidade: 100%
o Padrao: Linhas
o Percentual de sobreposi¢ao do preenchimento: 80%
e Material
o Temperatura de Impressao: 230°C
o Temperatura de impressao da primeira camada: 235°C
o Temperatura da mesa de Impressao: 0°C
o Temperatura da mesa de impressao na primeira camada: 0°C
o Fluxo: 100%
e Velocidade
o Velocidade de impressao: 50mm/s
o Velocidade de deslocamento: 100mm/s
o Velocidade da primeira camada: 20mm/s
o Numero de camadas mais lentas: 2
e Deslocamento
o Retracdo: v
o Distancia de retragdo: 6mm
o Velocidade de retracdo: 30mm/s
o Salto em Z quando retraido: v
e Resfriamento:

o Resfriamento: v

o Velocidade do ventilador: 100%

o Velocidade inicial do ventilador: 30%

o Velocidade normal do ventilador na camada: 3
e Suporte:

o Gerar suporte: X
e Adesao a mesa de impressao

o Tipo de adesao: Saia

o Numero de linhas: 3

o Distancia da saia: 2mm

O O O O O O

o O O O

Informago6es adicionais:



Como recomendado para a morsa mecanica impressa em PLA, uma
densidade de 35% é suficiente para suportar as forgas que ocorrerdo durante
seu uso. Com isso foram utilizadas as seguintes configuragdes:

¢ Preenchimento:
o Densidade: 35%
o Padrao: Zig Zag
o Percentual de sobreposi¢ao do preenchimento: 15%

As pecas que possuirem “pontes”, “balan¢os” ou declividade negativa
superior a 60% necessitam de suportes e peg¢as muito alongadas ou muito altas
precisam de borda para garantir uma melhor aderéncia a mesa e evitar
empenamento. Além disso, para pecas onde os furos ndo sao encaixes, pode
ser utilizada uma compensacao de expansao horizontal de furos de 0.2mm.
Pecas com superficies arredondadas ou que necessitam de melhor acabamento
podem ser impressas com uma altura de camada de 0.1mm, porém se forem
constituidas apenas de paredes perpendiculares a mesa, uma resolucdo de
0.2mm por camada é suficiente.
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