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APRESENTAÇÃO 

Fomos surpreendidos e surpreendidas, em 2020, por uma pandemia: a do novo 
coronavírus. O distanciamento social, reconhecido como a mais eficiente medida para 
barrar o avanço do contágio, fez as escolas e universidades suspenderem as suas 
atividades presenciais e pensarem em outras estratégias de aproximação entre estudantes 
e profissionais da educação. E é a partir desse lugar de distanciamento social, permeado por 
angústias e incertezas típicas do contexto pandêmico, que os/as docentes pesquisadores/
as e os/as demais autores/as tiveram seus escritos reunidos para a organização deste livro.

Como evidenciou Daniel Cara em uma fala na mesa “Educação: desafios do nosso 
tempo”, no Congresso Virtual UFBA, em maio de 2020, o contexto pandêmico tem sido uma 
“tempestade perfeita” para alimentar uma crise que já existia. A baixa aprendizagem de 
estudantes, a desvalorização docente, as péssimas condições das escolas brasileiras, os 
inúmeros ataques à Educação, Ciências e Tecnologias, e os diminutos recursos destinados 
a essas esferas são alguns dos pontos que caracterizam essa crise. A pandemia, ainda 
segundo Daniel Cara, só escancara o quanto a Educação no Brasil é uma reprodutora de 
desigualdades. 

Nessas condições de produção, faz-se pertinente colocar no centro da discussão as 
diferentes questões educacionais, sobretudo aquelas que se entrecruzam com o contexto 
educacional, e que geram implicações sobre ele. Direcionar e ampliar o olhar em busca de 
soluções para os inúmeros problemas educacionais postos pela contemporaneidade é um 
desafio, desafio este aceito por muitos/as professores/as pesquisadores/as brasileiros/as, 
como estes/as cujos escritos compõem esta obra.

O cenário político de descuido e destrato com as questões educacionais, vivenciado 
recentemente, nos alerta para uma necessidade de criação de espaços de resistência. É 
importante que as inúmeras problemáticas que, historicamente, circunscrevem a Educação 
sejam postas e discutidas. Precisamos nos ouvir e sermos ouvidos/as, criando canais de 
comunicação – como é, inclusive, este livro – que possam provocar aproximações entre 
a comunidade externa, de uma forma geral, e as diversas ações que são vivenciadas no 
interior da escola e da universidade. 

As discussões empreendidas neste volume de “A Educação, dos primórdios ao 
século XXI: perspectivas, rumos e desafios”, por terem a Educação como foco, produzem 
um espaço oportuno de discussão sobre o campo educacional, mas também um espaço 
de repensar esse mesmo campo em relação à prática docente, considerando os diversos 
elementos e fatores que a constituem, intercruzam e condicionam.

Este livro reúne um conjunto de textos originados de autores e autoras de diferentes 
estados brasileiros e países, e que tem a Educação como temática central, perpassando 
por questões de gestão escolar, inclusão, gênero, ciências e tecnologias, sexualidade, 



ensino e aprendizagem, formação de professores, profissionalismo e profissionalidade, 
ludicidade, educação para a cidadania, política, economia, entre outros. 

As autoras e os autores que constroem esta obra são estudantes, docentes 
pesquisadoras/pesquisadores, especialistas, mestres ou doutoras/doutores e que, partindo 
de sua práxis, buscam, com “novos” olhares, compreender as problemáticas cotidianas 
que as/os mobilizam. Esse movimento de socializar uma pesquisa ou experiência cria 
uma reação em cadeia, já que, pela mobilização das autoras e dos autores, pela reflexão 
das discussões por elas/eles empreendidas, mobilizam-se também os/as leitores/as, 
incentivados/as a reinventarem os seus fazeres pedagógicos e, consequentemente, a 
educação brasileira. Nesse movimento, portanto, desejamos a todas e todos uma leitura 
produtiva, engajada e lúdica!

Américo Junior Nunes da Silva
Thiago Alves França 

Tayron Sousa Amaral
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RESUMO: Um dos grandes desafios do 
ensino na engenharia é motivar os estudantes 
principalmente nos períodos iniciais do curso, 
através da aplicação da teoria na prática, tornando 
os componentes curriculares mais dinâmicos 
e apresentando aos estudantes ferramentas 
modernas para resoluções de problemas reais 
de engenharia. Face à esta necessidade, este 
trabalho tem como objetivo apresentar uma 
análise numérica de um mecanismo de quatro 

barras através de uma ferramenta CAE (Computer 
Aided Engineering - Engenharia Assistida por 
Computador), na disciplina de Mecanismos do 
Curso de Engenharia Mecânica. O mecanismo 
de quatro barras tem ampla aplicação em 
máquinas e equipamentos e é de fundamental 
importância que os estudantes entendam o tipo 
de movimento gerado e a trajetória das barras 
que o compõem. Esta ferramenta vem auxiliar 
este entendimento através da simulação dos 
movimentos das barras, além de verificar o 
desempenho do mecanismo de quatro barras a 
partir de sua posição e velocidade. Desta forma, 
demonstrar que a utilização de simuladores 
é benéfica, a partir de conhecimentos dos 
processos analíticos. Após a utilização da 
ferramenta os alunos demonstraram melhor 
entendimento da disciplina e isto foi verificado 
através de relatórios onde os resultados foram 
avaliados por uma banca de professores.
PALAVRAS-CHAVE: Mecanismos de quatro 
barras. CAE. Ensino-aprendizagem.

USE OF CAE AS A TEACHING AND 
LEARNING TOOL IN THE COURSE OF 

MECHANISMS
ABSTRACT: One of the big challenges of 
teaching in engineering is to motivate students 
mainly in the first year of the graduate, through 
the application of theory in practice, making the 
course more atractive and presenting students 
with modern tools for solving real engineering 
problems. In view of this need, this work aims 
to determine the displacement, speed and 
force at the coupler output joint of a four-bar 
mechanism through a CAE tool (Computer Aided 
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Engineering), in the Mechanisms course of the Mechanical Engineering graduate. The four-
bar mechanism has wide application in machines and equipment and it is of fundamental 
importance that students understand the type of movement generated and the trajectory of 
the bars that compose it. This tool helps to understand this by simulating the movements of 
the bars, in addition to verifying the performance of the mechanisms of four bars from their 
position and speed. In this way, demonstrate that the use of simulation tools is beneficial, based 
on knowledge of the analytical processes. After using the tool, the students demonstrated a 
better understanding of the course and this was verified through reports were the results were 
evaluated by a panel of teachers. 
KEYWORDS: Four bar mechanisms, CAE, teaching and learning.

1 |  INTRODUÇÃO
Segundo Cordeiro, J. S. o desafio que o Brasil enfrenta na área das engenharias 

é tanto quantitativo como qualitativo. Do ponto de vista qualitativo, é preciso fortalecer a 
integração do sistema educacional com o sistema empresarial visando as necessidades da 
sociedade, das empresas, e no desenvolvimento tecnológico e econômico do país sendo 
de fundamental importância desenvolver novas metodologias para inserir o estudante na 
área de engenharia. Dentro deste contexto, uma das formas de integrar o estudante de 
engenharia é apresentá-lo recursos tecnológicos através de ferramentas de resoluções de 
problemas utilizados na indústria.

No curso de engenharia mecânica o componente curricular Mecanismos é ministrado 
geralmente no 5º período. Esse componente faz parte da subárea de projetos de máquinas 
e envolve cálculos analíticos, análises gráficas e análises cinemáticas de dispositivos e 
partes de máquinas. Conforme Mabie, H. H., o estudo de mecanismos pode ser definido 
como a parte de projeto de máquinas relacionado com o projeto cinemático de sistemas 
articulados, cames, engrenagens e trens de engrenagens. Na ementa da disciplina 
estuda-se a análise cinemática de mecanismos de quatro barras. Segundo Norton, R. 
L., o mecanismo de quatro barras é o dispositivo mais comum e usual em mecanismos. 
Ele é também extremamente versátil em termos de tipos de movimento que pode gerar. 
Além disso, o mecanismo de quatro barras deve estar entre as primeiras soluções para os 
problemas de controle de movimento a serem investigadas.

Na Figura 1 abaixo, é apresentado o mecanismo de quatro barras. As barras são 
denominadas de elos. Os elos são representados por números, sendo o elo 1 o elo terra 
que é a estrutura do mecanismo definida como elo fixo (sem movimento) com relação 
ao sistema de referência. O elo 2 é denominado de manivela que faz uma revolução 
completa ou oscila e é articulado à estrutura. O elo 4 tem rotação oscilatória e é articulado 
à estrutura. O elo 3 é denominado de acoplador ou biela, possui movimento complexo e 
não é articulado à estrutura.
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Figura 1- Mecanismo de quatro barras.

Fonte: Mabie, H. H.

O mecanismo de quatro barras é extensivamente utilizado na indústria como 
pode-se verificar em publicações como a de Baykus, B., que descreve um projeto de um 
mecanismo para abertura e fechamento de uma porta de bagageiro de ônibus, no qual 
foi feito uma analogia com um mecanismo de quatro barras para a análise cinemática do 
projeto. Na área de engenharia biomédica, Farhat, N., relata a determinação de forças 
no joelho humano usando um mecanismo de quatro barras. De forma geral, o estudo de 
Mecanismos é utilizado quando se deseja determinar a precisão da trajetória de pontos de 
partes de máquinas.

Na síntese gráfica de mecanismos pode-se utilizar ferramentas tradicionais como 
régua, par de esquadros e transferidor. Mas com estas ferramentas, se gasta muito tempo 
para obter a trajetória completa do mecanismo e o resultado não é preciso. Segundo Pivetta, 
C. S. et al as velocidades e as acelerações são importantes no resultado do funcionamento 
do mecanismo e a determinação pode ser feita por procedimentos gráficos, mas não 
permitem alta precisão nos resultados e destinam-se a poucos pontos de interesse. Ao 
se utilizar os procedimentos gráficos para a análise cinemática empregando sistemas 
auxiliares de desenho, os erros podem ser minimizados bem como o respectivo tempo 
de análise. As ferramentas como CAD (Computer-aided Drafting – Projeto assistido por 
computador) podem aumentar a velocidade deste processo além de melhorar a precisão 
dos resultados.

A partir de então vem se desenvolvendo metodologias de ensino para melhorar 
a entendimento do estudante em relação a trajetória do movimento dos mecanismos 
e a visualização instantânea do funcionamento dos mecanismos, ou seja, facilitar o 
entendimento através da utilização dos softwares, desta forma tornar a disciplina mais 
interativa e os estudantes motivados para aprender.

O Norton, R. L., utiliza um software específico para ensino de mecanismos, é completo 
do ponto de vista numérico e com boa visualização gráfica e limitação de interação. Silva, J. 
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C. S. et al apresentam simulações de alguns mecanismos no ambiente MATLAB. Shiino, E. 
T, apresenta uma ferramenta genérica, de síntese, análise e otimização de um mecanismo 
de quatro barras através do ambiente MATLAB. Souza, A. D. et al utilizam o MS Excel para 
o projeto de um mecanismo de quatro barras para uma trajetória definida. González, D. 
et al apresentam um aplicativo Android para o estudo cinemático do mecanismo plano de 
quatro barras.

O CAE (Computer Aided Engineering – Engenharia assistida por computador), é 
uma ferramenta utilizada para o desenvolvimento de projetos de engenharia através da 
simulação computacional. A simulação computacional é amplamente utilizada para realizar 
análises e melhorar a qualidade dos produtos e projetos. Com a interação dos softwares 
CAD com a ferramenta CAE permite alcançar melhores resultados com análises mais 
eficientes e ágeis, afirma Mirlisenna, G.

Diante do exposto acima, este trabalho apresenta uma análise númerica de um 
exercício do livro texto da disciplina de Mecanismos do curso de Engenharia mecânica 
através da ferramenta CAE. Foi determinado o deslocamento máximo, a velocidade e 
a força da junta do seguidor de um mecanismo de quatro barras. Espera-se com este 
trabalho contribuir para o aperfeiçoamento do ensino da disciplina de mecanismos para 
assim fortalecer a integração do sistema educacional com o sistema empresarial para 
formar hoje o engenheiro do amanhã.

2 |  PROBLEMÁTICA
Na forma tradicional de lecionar a disciplina de mecanismos os exercícios são 

resolvidos de forma analítica. A síntese analítica é uma técnica para resolver a análise 
cinemática. A álgebra utilizada torna a resolução mais fácil de ser resolvida por meios 
computacionais. Por outro lado, a visualização do movimento do mecanismo apenas pelos 
cálculos dificulta o entendimento do aluno. Dessa forma, a ferramenta CAE, resolve os 
cálculos e simula o movimento do mecanismo. A seguir são apresentadas as equações 
para a análise de posição e velocidade de um mecanismo de quatro barras.

2.1 Análise de posição do mecanismo de quatro barras
Para definir a posição de todos os elos de um mecanismo de quatro barras é 

necessário o conhecimento de um parâmetro, o mais usual é o ângulo de entrada ϴ2 e os 
comprimentos dos elos, nomeados como a, b, c e d. É preciso determinar os ângulos ϴ3 
e ϴ4, que é a posição da barra 3 denominada de acoplador e da barra 4 denominado de 
seguidor respectivamente. Na Figura 2 abaixo está apresentado o mecanismo de quatro 
barras com os ângulos de posição das barras.
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Figura 2- Mecanismo de quatro barras com os ângulos de posição.

Fonte: Adaptado do Norton (2010).

Uma maneira de desenvolver e derivar as equações para posição, velocidade e 
aceleração dos mecanismos é considerar cada barra como um vetor e usar a notação de 
números complexos neles. Será adotado o método descrito no Norton, R. L. As barras são 
definidas como vetores:

Em seguida será substituída a notação de número complexo para cada vetor de 
posição e os comprimentos das quatros barras designadas como a, b, c e d. A equação 
torna-se:

As expressões algébricas que definem ϴ3 e ϴ4 tem a seguinte forma:

Então temos a seguinte equação:

Resolvendo a equação acima, temos:

Para simplificar a expressão acima, as constantes K1, K2 e K3 são definidas em 
termos dos comprimentos das barras:
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O ângulo de entrada θ2 e os comprimentos das barras serão agrupados como as 
constantes A, B e C:

Em que:

A solução da Equação (7) será:

Para determinar θ3 apartir da Equação (4), isolando , temos:

Resolvendo a Equação (10) acima para θ3 temos:

A constante K1 é a mesma da Equação (6) e K4 e K5 são:

Então será obtida a forma seguinte:

Em que:

A solução da Equação (14) acima é:

A partir das Equações (9) e (15) são definidas as posições dos elos 3 e 4 
respectivamente.
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2.2 Análise de velocidade do mecanismo de quatro barras
No mecanismo de quatro barras a determinação da velocidade é necessária para o 

cálculo da energia cinética armazenada e para determinar as acelerações das barras, as 
quais são necessárias para o cálculo das forças dinâmicas. Para encontrar a equação da 
velocidade deriva-se a Equação (2) em relação ao tempo: 

Mas,

A partir da Equação (17), encontra-se as velocidades angulares dos elos 3 e 4 da 
forma abaixo:

Resolvendo a Equação (17), é determinada a Equação das velocidades angulares 
dos elos 3 e 4 do mecanismo de quatro barras:

Para as equações das velocidades lineares é necessário substituir as identidades 
de Euler:

Os termos reais e imaginários são os componentes x e y, respectivamente. As 
Equações (19), (20), (21), (22) e (23) acima fornecem uma solução completa para as 
velocidades angulares dos elos e das velocidades das juntas em um mecanismo de quatro 
barras com junta pinada. 
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3 |  METODOLOGIA
O desenvolvimento da metodologia deste trabalho é baseado na resolução de 

um exercício do livro texto da disciplina de Mecanismos, o Norton, R. L. Inicialmente foi 
feito pelos estudantes uma análise de posição e velocidade através da análise algébrica 
utilizando as Equações (9), (15) e (19) até (23) respectivamente. Após esta etapa, os 
estudantes resolveram o mesmo exercício utilizando a ferramenta CAE da Ansys. Esta 
ferramenta tem como base a análise númerica por elementos finitos. 

O mecanismo é não Grashoff de quatro barras saída no acoplador de duas posições 
com deslocamento complexo (geração de movimento). Sendo determinado o deslocamento 
máximo do acoplador, velocidade do elo 4 e a força na junta do acoplador. Na Figura 3 
abaixo está apresentado o mecanismo projetado através do Ansys. Este mecanismo gera 
um movimento complexo alternativo no acoplador. 

Figura 3- Mecanismo com saída do acoplador possuindo duas posições e movimento 
complexo.

Fonte: Ferramenta Ansys (2019).

4 |  RESULTADOS
As Figuras 4, 5 e 6 apresentam os resultados do deslocamento máximo, da 

velocidade e da força na junta do mecanismo, dada uma velocidade de entrada constante 
de 10rad/s no elo 2. Observa-se que o deslocamento máximo do acoplador é de 0,0184m, 
a velocidade máxima é de 0,171m/s ao longo do acoplador e a força máxima na junta é de 
3,6810-2N. 
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Figura 4. Resultado obtido via simulação numérica do deslocamento.

Fonte: Ferramenta Ansys (2019).

Figura 5. Resultado obtido via simulação numérica da velocidade.

Fonte: ferramenta ansys (2019).

Figura 6. Resultado obtido via simulação numérica da força na junta
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Fonte: ferramenta ansys (2019). 

5 |  CONCLUSÃO
Os resultados deste trabalho demostraram que os procedimentos propostos, ao 

se utilizar recursos computacionais permitem analisar a cinemática dos mecanismos 
estudados em todo seu ciclo. E podendo ser utilizado como base para outros sistemas 
mecânicos mais complexos. O relato dos estudantes sobre a experiência foi que este 
estudo possibilitou a eficiência do entendimento da disciplina de mecanismos de maneira 
prática através da ferramenta CAE (Computer Aided Engineering - Engenharia Assistida 
por Computador). Ao final do semestre, a banca de professores avaliou que os estudantes 
demostraram pleno entendimento dos principais conceitos da disciplina de mecanismos. A 
integração da disciplina de mecanismos com a disciplina de introdução à programação foi 
pioneira no curso. Este novo formato de ministrar a disciplina de mecanismos foi aprovado 
pelos professores das disciplinas envolvidas e pelos estudantes. E no que diz respeito ao 
uso de novas tecnologias, foi possibilitado aos estudantes o uso de  uma ferramenta de 
alto nível utilizado na indústria mundial, na área de modelamento e simulação de sistemas 
mecânicos.
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