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APLICACAO DO MAP NO DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DE
CALANDRA DIDATICA PELOS DISCENTES DO CURSO TECNICO
EM MECANICA

Resumo: Novas praticas pedagogicas integrativas sao necessarias para propiciar um ambiente
de ensino no qual o discente torna-se o agente de seu conhecimento. Tendo em vista que o
processo de ensino-aprendizagem é dinamico, o uso de metodologias que desenvolvam e
instiguem os discentes por meio de desafios propostos é uma forma de aprimorar capacidades
e experiéncias para além da sala de aula. Com este propdsito, este trabalho tem como objetivo
apresentar as fases do processo de fabrica¢do de uma calandra didatica manual usando o MAP
e estudo do raio de curvatura obtido em uma barra de aco carbono 1020 de 2,5 mm de
espessura, 420,0 mm de comprimento e 55,2 mm de largura e uma chapa de aluminio comercial
de 1,5 mm de espessura, 600,0 mm de comprimento e 50,2 mm de largura. A calandra é um
dispositivo mecdnico capaz de realizar o curvamento de chapas e perfis, proporcionando raios
de até 360 graus uteis e, neste caso, com uso de for¢ca manual para fabricagdo de estruturas.
O Modelo de Aula Pratica — MAP, é baseado em cinco etapas que permite a compreensao
significativa das habilidades e competéncias dos discentes na constru¢do de aparatos
experimentais ou prototipos. A calandra manual didatica desenvolvida foi baseada no tipo
piramidal com trés rolos suportada por estrutura de ago carbono 1020 de espessura de 15 mm,
dois rolos ajustdaveis com didmetros de 60,5 mm e o rolo central para aplica¢do de for¢a com
diametro de 30 mm. Conforme demonstrou os resultados dos ensaios, obteve-se os raios de
curvatura de acordo com o material ensaiado e a proposta do equipamento.

Palavras-chave: Calandra didatica. Processo de fabrica¢do. Conformagdo metdlica.

1 INTRODUCAO

O mundo contemporaneo, passa por uma série de transformagdes sociais € econdomicas,
dadas sobretudo pelos avancos tecnoldgicos, que modificam as relagdes sociais nas diversas
possibilidades criadas em todas as areas do conhecimento.

Mais precisamente no decorrer das Ultimas duas décadas, ocorreram consideraveis avangos
em diversos setores e varias areas do conhecimento, consequente aos efeitos da globalizagao
como um dos percussores das alteracdes comportamentais no universo da educacdo. Neste
periodo, a educagdo no Brasil norteia-se por vertentes de melhorais como o acesso a qualidade
do ensino, infraestrutura, tecnologias, gestao escolar, inclusdo entre outros.

Nas vertentes de qualidade de ensino e tecnologia as abordagens para o aprendizado
discente originaram estratégias como as aulas praticas para contemplar o equilibrio dos
conhecimentos adquiridos na teoria em sala de aula confrontando com a atividade pratica.

Esse diapasdo, as aulas praticas sdo de vital importancia para os discentes, pois permitem
questionarem a teoria e tirem as suas proprias conclusdes tendo como resultado o que se espera
do ensino/aprendizagem.

Nos trabalhos apresentados no RIMEPES (2015), um dos pontos apresentados ¢ a falta de
aulas praticas em laboratorios para despertar o aprendizado com os conhecimentos adquiridos.
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A auséncia de métodos sistematizados para aulas praticas € um fator critico, visto que ¢ de
suma importancia os docentes disporem de instrumentos € modelos de aparatos técnicos para
auxiliarem os discentes a discutirem e aplicarem o que foi estudado e aprendido em um trabalho
pratico.

Desta forma, como proposta de aula pratica, destaca-se o Modelo de Aula Pratica — MAP,
desenvolvido por Carmo (2018) para auxiliar o discente na construgao pratica de aparatos como
parte integrante no desenvolvimento e habilidades exigidas entre a teoria e pratica.

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar as fases do MAP no desenvolvimento de uma calandra
didatica manual e o estudo do raio de curvatura obtido com o instrumento ao ensaiar uma barra
de aco carbono 1020 com dimensdes de 2,5 mm de espessura, 55,2 mm de largura e 420,0 mm
de comprimento ¢ uma chapa de aluminio comercial de 1,5 mm de espessura, 50,2 mm de
largura e 600,0 mm de comprimento.

2 DESENVOLVIMENTO PARA O TRABALHO

A calandra foi desenvolvida como método de avaliacao da disciplina integrativa do curso
técnico em mecanica do Instituto Federal Catarinense, campus Blumenau.

2.1 Calandra

A calandra ¢ uma maquina para conformagao mecanica a frio de materiais metalicos como
chapas, tubos e perfis que sdo deformados plasticamente em se¢des curvas com uso de rolos
para obtencao do raio de curvatura desejado. O dispositivo oferece a producdo de pecas curvas
para fabricagdo de maquinas ou equipamentos como tanques, caldeiras, colunas, tubulacdes
para transporte de liquidos ou gases entre outros (GROOVER, 2016).

A construcdo das calandras normalmente sdo de 3 ou 4 rolos cilindricos. As de 3 rolos
cilindricos sdo as mais usadas na industria tendo como formac¢ao de uma pirdmide chamada de
calandra piramidal como mostra a Figura 1.

Figura 1. Esquematizagdo da disposi¢do de uma calandra com 3 rolos.
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Fonte: Palmeira, 2005.

@

Os elementos da calandra sao um conjunto de rolos cilindricos com movimento giratério e
pressdo ajustavel dispostos em uma base com suportes de sustentagdo. A calandragem das pegas
se da inserindo o material a ser curvado entre os rolos, sendo que para uma calandra de 3 rolos
o rolo superior ¢ direcionado de modo perpendicular a chapa e os rolos inferiores com
movimento rotacional, porém fixados no plano horizontal até a obtengdo das curvas conforme
as dimensOes determinadas, formando arcos ou lombadas, curvamento total ou virola. Vale
ressaltar que o acionamento pode ser realizado de modo manual, elétrico, hidraulico ou
automatico (POLL, 2008).

A conformacao mecanica segundo Helman e Cetlin (2005) ¢ uma operagao onde se aplicam
solicitacdes mecanicas em metais, que respondem com uma mudanga permanente de dimensoes
e como resultado também a alteragdo das propriedades do metal, em relacao aquelas anteriores.
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Segundo Norton (2011), a conformagao mecanica pode ser realizada em superficie de
revolugdo como eixos, em superficies planas que possam ser passadas entres roletes e em
interiores de furos.

A conformagdo mecanica pelo método da calandragem ¢ classificada como uma
conformacao pelo esforgo de flexdo, ou seja, ocorre devido a aplicagdo de um momento fletor
(BRESCIANI FILHO, 1991).

No estudo de conformagdo ou deformacao de algum material a necessidade de entender e
conhecer a passagem da deformacgdo eldstica, reversivel, para a plastica, permanente, ao
ultrapassar a tensdo de escoamento aplicada ao material. Trata-se de um processo que se da
devido ao escorregamento dos planos e dire¢des cristalograficas dos cristais provocado pela
movimentagdo das discordancias e suas interagdes (BRESCIANI FILHO, 1991).

Para Palmeira (2005) a maioria dos materiais ducteis, tanto a extensao da deformagao como
a mudanga na forma do corpo podem continuar até um grau elevado antes do rompimento, caso
nao ocorra descarregamento. Em um processo de deformagao a frio, pode ocorrer a fratura do
material devido a perda da ductibilidade gragas ao encruamento e a uma excessiva aplicacao de
tensdo.

A deformacdo na zona eldstica ¢ dada pela Lei de Hooke, Equagdo (1), que estdo
relacionadas com a deformacao elastica e o alongamento elastico. Quando o corpo metalico
ultrapassa a tensdo de escoamento, um nivel particular de tensdo para cada material, o corpo
metalico inicia a deformacao plastica, conforme a Equacao (2).

o= €E (D)
o = ke™ 2)

Em que o ¢ a tensdo aplicada, € a deformagao correspondente, E o modulo de elasticidade,
k o coeficiente de resisténcia ¢ n o coeficiente de encruamento. Sendo E, k e n constantes
caracteristicas dos materiais em dadas condigoes.

Ao analisar o caso especifico das calandras, a deformagdo méxima por passe pode ser
mensurada por meio da Equacao (3).

€= zfze(l_g_z) G)

Em que Ry corresponde ao raio de curvatura inicial da chapa, Re o raio de curvatura final e
t a espessura da chapa.

Segundo a norma ASTM E290 (2014) alguns parametros devem ser respeitados em uma
calandra, dentre elas a distancia entre rolos para efetivar a conformagao. A Figura 2 representa
uma calandra de 3 rolos e indica¢des de medidas.

Para executar a deformacgao, deve-se respeitar Equacdo (4), em que ha consideragdao de
parametros do equipamento para escolha da pecga a ser calandrada.

C=2r+3t %

“4)

N| o+

Em que C ¢ a distancia entre os suportes inferiores do equipamento, r o raio do rolo
superior, t a espessura da chapa ou d quando for diametro do material, w a largura do material.
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Figura 2: Representac@o de uma calandra de trés rolos.
Force
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Fonte: ASTM E290 (2014).

2.2 Modelo de Aula Pratica — MAP

A estrutura do modelo para aula pratica— MAP, baseada em cinco etapas, objetiva auxiliar
os docentes no desenvolvimento de aulas praticas. Para alcangar a ultima etapa, conclusdo, ¢
necessario seguir e respeitar a sequéncia logica e especificidades de cada parte do modelo,
conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3. Representacdo da estrutura de modelo de aula pratica — MAP.

Modelo de Aula Pratica - MAP
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Fonte: Carmo, 2018

Para a aplicacdo do MAP ¢ necessario a execucao das cinco etapas e seus desdobramentos
especificos de andlise, ou seja, a complexidade do tema proposto como aula pratica, visto que
sdo as etapas que compoem a estrutura do MAP.

Na etapa conceito ocorre a definicdo da proposta do trabalho pratico e geracdo de ideias.
Nesta etapa ¢ que acontecem as reunides da equipe para o desenvolvimento da proposta
sugerida, como por exemplo, buscar estabelecer a estrutura funcional e identificar as variagdes
que influenciam na concepgao e sao levantadas informagdes, possibilidades técnicas, requisitos
de fabricacdo, cronograma das atividades e discussdo de temas transversais. Como resultado
desta etapa, tem-se o esboco, fotografias e titulo da sugestao do trabalho.

A etapa desenho se destina a estabelecer os croquis e desenhos em suas revisoes, identificar
as especificagdes do trabalho como dimensdes, forma, posi¢ao de montagens, materiais a serem
utilizados. Como resultado desta etapa, tem-se os registros dos desenhos na forma de croquis e
desenhos desenvolvidos pela ferramenta computacional Desenho Assistido por Computador
(CAD), processos de fabricacdo e maquinarios que serdo utilizados para a etapa de
execugao/fabricacao e registro dos produtos ou insumos utilizados.

A etapa de execucao/fabricacdo ¢ destinada ao local onde acontece a preparacao e produgdo
da proposta sugerida apds a conclusdo das etapas de conceito e desenho. Nesta etapa, diversas
atividades serdo realizadas simultaneamente como a preparacdo e constru¢do de ferramental,
preparagao e utilizacdo dos maquinarios para os processos de fabricagdo, montagens e testes
iniciais de montagens para verificar as ndo-conformidades dos processos de fabricacdo. Como

Realizacao:

A

FACULDADE

' ARI DE SA

UNIVERSIDADE
® FEDERAL Do CEARA

na engenharia

Organizacao local do evento:

ONEDS



Yy 17 a 20 SETEMBRO de 2019
‘\COBENGE Foarzaleza - Cr -

Promocao:

E ABENGE (& ARiDESA

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia

2 O] 9 XLVII Congresso Brasileiro

AL LB FOMMacao por competencia na engenharia
de Educacao em Enge | No contexto da globalizacao 4.0

resultado desta etapa, tem-se o registro em forma de fotografias dos processos utilizados ¢ a
proposta do trabalho na forma de estrutura fisica.

Na etapa teste/avaliacdo ¢ analisada, verificada e comparada por meio dos resultados
obtidos no ensaio e pelo aparato ou prototipo fabricado, com os resultados de referéncia dados
pela literatura pertinente. Nesta etapa devem ser realizados quantos testes de avalicdo forem
necessarios e, em paralelo, as alteracdes da estrutura fisica, sendo o feedback de alteragdes e
revisdes nas etapas do desenho e execucdo/fabricagdo, testes de laboratorios e de campo. O
resultado desta etapa corresponde a andlise integrada da estrutura fisica, os resultados dos
ensaios e testes, registro por fotografias, conclusdo dos desenhos como tltima revisao.

Na etapa conclusao esta a consolidagao das etapas conceito, desenho, execugao/fabricacao
e do teste/avaliac@o. Nesta etapa ¢ que se tem o momento da apresentacdo do trabalho pratico
proposto como semindrio ou reunioes.

2.3 Aplicacao do MAP

De acordo com a proposta de modelo de aula pratica apresentado na Figura 2, iniciou-se as
atividades de construcdo do prototipo da calandra didatica. A sistematizagdo das etapas e
aplicagdo da proposta de modelo de aula pratica, assim como os conhecimentos adquiridos dos
componentes curriculares estudados no curso, foram elaborados processos e registros que serao
apresentados nos quadros a seguir.

No Quadro 1 se apresenta o desenvolvimento da etapa conceito da proposta de modelo de
aula pratica.

Quadro 1. Etapa Conceito da proposta de modelo de aula pratica

Etapa Conceito

Pesquisa na literatura pertinente: livros, artigos técnicos e internet.
Atividades | Identificacdo dos tipos de calandras. Uso de método de
realizadas | brainstorming. Gerag¢do e ideia do conceito do trabalho pratico.
Cronograma das atividades.

Titulo do Trabalho: Calandra didatica. Conceito e ideia da do
Resultado | trabalho pratico. Relatorio parcial da ideia do aparato experimental.

Esquematizando o conceito da proposta

O Quadro 2 apresenta o desenvolvimento da etapa desenho da proposta de modelo de aula
pratica.

Quadro 2. Etapa Desenho da proposta de modelo de aula pratica
Etapa Desenho
Estabelecimento dos croquis, desenhos e revisoes. Identificagdo das
Atividades | especificagcdes do trabalho proposto como: dimensdes, forma,
realizadas | materiais a serem utilizados, especificagdo dos componentes,
alteracdes e revisdes necessarias dos documentos. Geragao e ideia
do conceito do trabalho pratico.
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Defini¢ao da programacgao inicial de equipamentos, ferramentas,
Resultado | processos de fabricagdo e maquinarios que serdo utilizados para a
etapa de execugdo/fabricacdo do aparato experimental para ensaio
de viscosidade de oleo lubrificante. Relatorio parcial e fichas
técnicas dos produtos e insumos. Registros dos desenhos
desenvolvido em forma de croquis. Registros dos desenhos
desenvolvidos por computador usando a ferramenta CAD

1

|
) ‘ |
Base frontal Calandra Desenho isométrico

No Quadro 3 se apresenta o desenvolvimento da etapa desenho da proposta de modelo de
aula pratica.

Quadro 3. Etapa Execugdo/Fabricac¢do da proposta de modelo de aula pratica
Etapa Execucdo/ Fabricacdo
Preparacdo dos maquinarios e ferramentas para a producao da
Atividades | calandra didatica. Montagens das pegas e fixacdes. Teste iniciais e
realizadas | verificagdo ou nao das conformidades. Revisao ¢ alteracdo dos
desenhos e croquis da etapa desenho
- Relatorio parcial dos processos utilizados. Proposta do trabalho
Resultado | na forma de estrutura fisica e testes iniciais. Registro dos processos
de fabricacdo em forma de fotografias.

Preparacdo do material ~ Processo de corte do material para a
para a base frontal da base da calandra didatica
calandra didatica
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No Quadro 4 se apresenta o desenvolvimento da etapa Teste/Avaliacdo da proposta de
modelo de aula pratica.

Quadro 4. Etapa Teste/Avaliag@o da proposta de modelo de aula pratica
Etapa Teste/Avaliagao
Andlise, verificagdo e comparacdo com os resultados obtidos no
Atividades | ensaio com os resultados apresentados pela literatura. Realizacao de
realizadas | testes e avaligdes da calandra didatica. Alteragdes e revisdes nas
etapas desenho e execucgdo/fabricagdo. Resultados dos testes e
avaliacdes obtidos no ensaio ndo se encontram em conformidade
com os resultados de referéncia dado pela literatura pertinente
ajustes e fatores de correcdo devem ser realizados afim de alcangar
resultados aproximados e avaliar as interagdes da etapa de
execugao/fabricacao.
Teste e avaliacdo da estrutura fisica. Fichas dos resultados dos
Resultado | ensaios e testes. Conclusdo dos desenhos como ultima revisdo.
Registro por fotografias.
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2.4 Resultados
A calandra didatica construida tem como principio o uso da for¢ca manual para
deformacdo de pegas, o que € um fator limitante com relagdo a dureza e espessura do material
ensaiado.

Um experimento foi realizado com uso de uma chapa de aco 1020 com espessura 2,5 mm,
420,0 mm de comprimento e largura de 55,2 mm e uma chapa de aluminio com espessura de
1,5 mm, 600,0 mm de comprimento e largura de 50,2 mm, com realizagdo de 1 passe de
conformagdo, ou seja, 0 material foi exposto uma unica vez a calandra para adquirir a forma
final.

Os raios de curvatura obtidos experimentalmente foram de 11 graus para o ago e 22 graus
para o aluminio.

Baseando-se no arco formado e nas caracteristicas geométricas dos materiais, foi possivel
calcular o raio de curvatura esperado, com uso de relacdes matemadticas e geométricas, foi
mensurado o raio real de curvatura da peca ao final do experimento.

Tabela 1: Resultados experimentais

Material Raio de curvatura Raio de curvatura real
calculado (graus) (graus)
Aluminio 7 11
Aco 15 22

Os resultados demonstraram aproximacao entre os valores, tendo uma diferenca percentual
de no maximo 32 %.

A mensuragdo da dureza do material antes e apds a conformagdo foi realizada num
equipamento do tipo digital portatil Time série 5100, obtendo, por meio da média de 3 medidas,
394 para o ago e 299 para o aluminio na escala Leeb, ndo havendo diferenga antes e apds o
ensaio. Tal variacdo ndo foi significativa, o que ¢ esperado, visto que a for¢ca manual aplicada
¢ de pequena magnitude, ndo colaborando de modo efetivo para o encruamento do material.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de aula pratica, MAP, aplicado demonstrou eficiéncia para obtengdo de
resultados, visto que sistematiza de forma simples e completa as etapas necessarias para a
construcdo do aparato experimental, neste caso a calandra piramidal.

A calandra produzida foi capaz de realizar a conformagdo mecanica de uma barra de ago
1020 de espessura 2,5 mm, obtendo como resultado um valor de raio de curvatura real ensaiado
igual a 11 graus e uma barra de aluminio de 1,5 mm de espessura com raio de curvatura real
ensaiado igual a 22 graus. Desse modo, ¢ perceptivel que tal equipamento obteve resultados
satisfatorios e coerentes ao esperado.
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APPLICATION OF THE MAP IN THE DEVELOPMENT OF THE
PROTOTYPE OF DIDACTIC ROLLER BENDING BY THE
TECHNICAL MECHANICS COURSE’ STUDENTS

Abstract: New integrative pedagogical practices are necessary to provide an educational
environment in which the student becomes the agent of his knowledge. Considering that the
teaching-learning process is dynamic, the use of methodologies that develop and instigate
students through proposed challenges is a way to improve skills and experiences beyond the
classroom. With this purpose, this work aims to present the phases of the manufacturing process
of a manual didactic roller bending using the MAP and study of the radius of curvature obtained
in a rod of 1020 carbon steel of 2.5 mm thickness, 420,0 mm length and 55,2 wide and an
aluminum commercial plate size of 1.5 mm thickness, 600,0 mm length and 50,2 mm wide. The
roller bending is a mechanical device capable of bending plates and profiles, providing radius
of up to 360 degrees useful and, in this case, using manual force for fabrication of structures.
The Practical Ativicty Model - MAP, is based on five stages that allows the significant
understanding of the skills and abilities of the students in the construction of experimental
apparatus or prototypes. The developed didactic manual roller bending was based on the
pyramidal type with three rollers supported by 1020 carbon steel frame of 15 mm thickness,
two adjustable rollers with diameters of 60.5 mm and the central roller for force application
with a diameter of 30 mm. As demonstrated the results of the tests and the radius of curvature
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it became possible to compare them with the designed according to feasibility studies of the
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equipment proposal.
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