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RESUMO

O Ensino da Engenharia vem a cada dia se moldando as necessidades do mercado e ao contexto da
sociedade. Com isso, 0s métodos de ensino precisam se adaptar e evoluir para garantir o aprendizado
dos alunos acerca dos contetidos abordados durante sua formacdo. Um dos avangos que surge com
bastante destaque atualmente no ramo da educacéo ¢ a introducdo da tecnologia como ferramenta de
ensino e aprendizado, o que vem tornando o processo educativo mais eficiente e dindmico para aluno
e professor. Entre os meios tecnoldgicos, destaca-se o Sistema Especialista (SE), um programa
inteligente que armazena e processa conhecimento em uma tematica especifica, simulando um
“especialista humano”. No presente trabalho, foi desenvolvido um Sistema Especialista que realiza
projetos de trem composto de engrenagens cilindricas de dentes retos, baseado em duas diferentes
metodologias de acordo com a literatura de Robert L. Norton e Joseph Edward Shigley. Identificado
como OpenEng, o software foi desenvolvido no ambiente de programacdo Visual Basic for
Application (VBA), da Microsoft Excel, e apresenta uma interface grafica simples e objetiva,
retornando o0s resultados de acordo com os parametros de entrada definidos pelo usuario.
Posteriormente a idealizacédo e a construcdo do programa, foram realizados um conjunto de testes e a
resolucdo analitica de um exercicio de projeto de engrenagens para validar os resultados obtidos a
partir do SE. Além disso, foi realizada uma pesquisa com os alunos para entender sua satisfagdo sobre
a forma de ensino das disciplinas relacionadas ao tema e a aprovacao acerca da usabilidade, eficiéncia
e confiabilidade do OpenEng. Por fim, ap6s a analise dos resultados obtidos com o questionario e a
resolucdo analitica do exercicio proposto, foi possivel comprovar a exatiddo dos resultados obtidos
pelo programa até a quarta casa decimal, além de, a partir da pratica dos usuarios, constatar-se um
alto contentamento dos entrevistados, ultrapassando 70% de satisfagdo sobre todas as caracteristicas
do programa que foram analisadas na pesquisa. Ademais, 0 NPS (métrica utilizada mundialmente
para medir a satisfacdo e a experiéncia dos usuarios) do programa desenvolvido atingiu um valor de
80, pertencendo a Zona de Exceléncia, a mais elevada para esse indicador, validando, assim, a
utilizagdo do OpenEng como uma ferramenta auxiliadora no aprendizado completo dos alunos acerca
da tematica envolvida no projeto de engrenagens.
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ABSTRACT

Engineering education has been molding itself each day to the needs of the industry and the context
of society. As a result, teaching methods need to adapt and evolve to ensure that students learn about
the content covered during their education. One of the advances that emerge with quite a spotlight
today in the field of education, is the introduction of technology as a teaching and learning tool that
has been making the educational process more efficient and dynamic for the student and teacher.
Among the technological means, the Expert System (SE) stands out, an intelligent program that stores
and processes knowledge in a specific theme, simulating a “human specialist”. In the present study,
an Expert System was developed that performs designs compound spur gears train, based on two
different methodologies according to the literature by Robert L. Norton and Joseph Edward Shigley.
Identified as OpenEng, the software was developed in the Visual Basic for Application (VBA)
programming environment of Microsoft Excel and presents a simple and objective graphical interface
returning the results according to the input parameters defined by the user. After the idealization and
construction of the program, a set of tests and the analytical resolution of a gear design exercise were
carried out to validate the results obtained from the SE. Also, a survey was conducted with students
to understand their satisfaction with the method of teaching the subjects related to the theme and the
approval about the usability, efficiency, and reliability of OpenEng. Finally, after analyzing the
results obtained with the questionnaire and the analytical resolution of the proposed exercise, it was
possible to prove the accuracy of the results obtained by the program to the fourth decimal place, in
addition to, from the users' practice, a great contentment of the interviewees, exceeding 70% of
satisfaction with all the characteristics of the program that were analyzed in the survey. Furthermore,
the NPS (a metric used worldwide to measure user satisfaction and experience) of the developed
program reached a value of 80, belonging to the Zone of Excellence, the highest for this indicator,
validating, thus, the use of OpenEng as an aid tool in the students' complete learning about the theme
involved in the design of gears.

Keywords: Compound Gears Train; Expert System; Education in Engeneering.

INTRODUCAO

Os numerosos e complexos conhecimentos
necessarios para 0 desenvolvimento de
competéncias e habilidades de um engenheiro
mecanico durante os cinco anos de graduagéo
compreendem um grande desafio para 0s
profissionais da educacdo, responsaveis pela
passagem do conhecimento e para os discentes.
No contexto atual, em que a revolucao
tecnolégica  vem  trazendo  profundas
transformacdes na sociedade, a educacdo € uma
das areas mais impactadas, devido a constante
necessidade de ndo so transmitir novos saberes
como também de adaptar o método de ensino
dos contetdos ja conhecidos para a nova
realidade cultural e tecnoldgica da sociedade.

Nessa perspectiva, em meio a tantas
inovacOes relativas a forma de garantir a
transmissdo de conhecimentos, destaca-se a
utilizagcdo do Sistema Especialista (SE) como

forma de auxiliar a aprendizagem de tematicas
pelos alunos. A concepcdo do Sistema
Especialista se refere a um programa de
computador que soluciona problemas que
seriam resolvidos apenas com a presenca
obrigatéria de um “especialista humano” que
possuisse conhecimentos prévios adquiridos
durante anos em seu periodo de formacao e em
sua vida profissional sobre determinado
assunto. Esse tipo de profissional especialista
estd presente em todos os ambientes, como a
industria, a prestagdo de servicos e a educacao.
No entanto, em determinadas situacfes, a sua
auséncia pode causar grandes impactos
negativos em qualquer meio em que ele esteja
envolvido, como a resolu¢do de um problema
que esta interrompendo toda a producdo de uma
fabrica, ou, no cenéario da educacdo, a resposta
para uma davida de um assunto especifico para
o0 aprendizado completo do aluno sobre
determinado conteudo. Apds a década de 1970,
0s pesquisadores de Inteligéncias Artificiais
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(IA) descobriram a necessidade de um sistema
gue conseguisse utilizar conhecimentos de
especialistas na solucdo de problemas
complexos. O Sistema Especialista passou por
diversos avangos e teve sua introducdo
comercial na década de 1980. Na educacéo,
iniciou-se a implementacdo de sistemas no
auxilio do ensino e da aprendizagem por meio
do Computer Based Training (CBT) e do
Computer-Assisted Instructional ~ (CAl),
seguidos por metodologias mais recentes como
Intelligent Tutoring Systems (ITS) e Interactive
Learning Environments (ILE) (RAPOSO;
VAZ, 2002). Na industria, na construcédo civil
ou em outras areas que precisam do profissional
de engenharia, o papel do projetista destaca-se
devido a sua relevancia em todos 0s processos
gue envolvem o desenvolvimento de produtos e
solugcBes. Em algumas inddstrias, um bom
projeto, independente da eficiéncia na
fabricacéo, pode reduzir o custo do produto em
até 75%. No entanto, estima-se que 85% dos
problemas relacionados ao funcionamento de
novos produtos resultam de problemas nas
etapas iniciais de projeto (ULLMAN, 2010).
Esses indicadores mostram a grande
oportunidade da utilizacdo de solugdes
tecnoldgicas que possam auxiliar o projetista
durante todo o desenvolvimento do projeto. No
ramo da Engenharia Mecanica, 0s projetos de
elementos de maquinas possuem um alto grau
de complexidade devido a grande quantidade
de calculos necessaria durante todo o processo,
além da variabilidade dos parametros de
entrada, propiciando uma alta possibilidade de
erros durante os diferentes tipos de projetos
mecanicos. Apesar disso, ainda existe uma
caréncia de ferramentas tecnolégicas gratuitas
ou com um preco acessivel que facilitem todo o
processo matematico que envolve esse tipo de
projeto.

Para o discente de Engenharia Mecéanica, o
uso de Sistema Especialista pode ser aplicado
em diferentes tematicas estudadas durante a
graduacdo. No contexto de projetos de
elementos de méaquinas, o SE € proposto como
uma maneira de facilitar e aprimorar a
aprendizagem acerca dos conteldos que
envolvem os projetos mecanicos por meio de
uma ferramenta que auxilie o aluno em todos os

processos do projeto, como definicdes dos
parametros e varidveis de entrada, calculos
matematicos e interpretacdo dos resultados do
projeto.

Dentro desse contexto, o presente trabalho
empregou 0 SE no projeto de trem de
engrenagens cilindricas de dentes retos
utilizando duas metodologias de projeto, de
acordo com as literaturas de Robert L. Norton e
Joseph Edward Shigley.

As engrenagens, desde os primordios da
sociedade, possuiram um papel
importantissimo para o desenvolvimento e
evolucdo de méaquinas e produtos que existem
atualmente. Os primeiros registros a respeito
desse elemento mecanico surgem por volta de
1700 a.C. em poemas da literatura hindu a partir
de referéncias a carros e rodas. Com uma
fabricacédo rudimentar, utilizando-se de pedacos
de madeira, as engrenagens foram um
mecanismo fundamental para a civilizagdo da
China Antiga como forma de bussola para guiar
0s viajantes que atravessavam o deserto de
Gobi, além de ser o elemento primordial do
sistema de elevacdo de 4agua, que hoje
conhecemos como moinho. S0 no século
XVIIl, ap6s a Revolucdo Industrial, as
engrenagens comecaram a ser fabricadas com
materiais metalicos e, desde entdo, estudos e
pesquisas para desenvolvimento de novos
materiais, métodos de fabrica¢do, modelagem e
andlise de engrenagens estdo cada vez maiores
e ganhando mais forca no mercado industrial
devido a grande utilizacdo desse elemento
mecanico na construcdo de diversos tipos de
maquinas e produtos (FLORES; GOMES,
2015).

Na universidade, os estudos acerca das
engrenagens cilindricas de dentes retos, tipo de
engrenagem mais utilizada nas industrias, estdo
presentes na disciplina de Elementos de
Maquinas Il, em que, devido a grande
aplicabilidade dos conteidos abordados na
carreira do profissional de engenharia, espera-
se que os alunos obtenham um aprendizado
completo sobre as tematicas apresentadas.
Contudo, o desenvolvimento do projeto de
engrenagens, além de demandar um grande
intervalo de tempo para a finalizacéo do projeto
devido a quantidade de procedimentos e a

Revista de Ensino de Engenharia, v. 41, p. 321-339, 2022 — ISSN 2236-0158




[324] DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUXILIO NO ENSINO DE PROJETOS DE TREM COMPOSTO DE ENGRENAGENS
CILINDRICAS DE DENTES RETOS

envolver conhecimentos prévios sobre os
conteudos abordados nas disciplinas de
Estéatica, Dindmica das Méaquinas e Mecanica
dos Solidos, as diferentes metodologias, de
acordo com a literatura utilizada no projeto, a
guantidade de calculos matematicos necessaria
em cada etapa, a conversdo frequente do
sistema de unidade dos dados utilizados e a
variabilidade das condi¢cbes durante 0s
processos de realizacdo do projeto tornam o
desenvolvimento de todo o conjunto uma tarefa
complexa para o estudante.

Diante do exposto, o Sistema Especialista
surge como uma solucdo ideal, funcionando
como um software intuitivo que armazena uma
base de conhecimento acerca da temaética do
projeto de trem composto de engrenagens
cilindricas de dentes retos e que, de acordo com
0s parametros de entrada realizados pelo
usuario, toma o papel do humano especialista e
realiza inferéncias e deducdes para executar e
processar as equacdes presentes nos estagios
para a elaboragdo do projeto, retornando ao
usuério os resultados acerca da problematica
apresentada.  Portanto, funciona  como
ferramenta de auxilio ao estudante de
engenharia durante a resolucdo do projeto,
solucionando as dificuldades ja apresentadas
sobre o tema.

Para a construcao do Sistema Especialista,
foi escolhido o ambiente da Microsoft Excel,
utilizando a linguagem de programagéo
mundialmente conhecida e aplicada no
mercado, Visual Basic for Apllication (VBA).
Devido a sua facilidade de elaboragdo de
algoritmos, ao vasto conhecimento de forma
gratuita a respeito dessa linguagem de
programacdo na internet e ao fato de ser um
software de facil acesso, utilizado durante a
vida académica e profissional de qualquer
engenheiro, o software elaborado, que sera
apresentado detalhadamente pelo presente
trabalho, ndo s6 cumpre o seu proposito de
auxiliar os alunos durante o projeto de
engrenagens como  também  apresenta
possibilidades de expansdo do SE para projetos
de outros elementos mecanicos.

INTERFACE GRAFICA

Visando a facilidade em usabilidade e
experiéncia do usuério durante a execucdo do
programa, a interface grafica é um fator
determinante na logica de apresentacdo das
informacGes e estruturacdo dos codigos
presentes no software. O ideal para qualquer
sistema tecnoldgico é que o0 usuario consiga
utilizar o programa sem a necessidade de
tutoriais ou documentos que demonstrem o
passo a passo para sua manipulagdo. Assim,
quanto mais intuitiva, informativa e harménica
for a interface, melhor sera o desempenho e a
satisfacdo do usuario com o programa.

Uma das ferramentas do Visual Basic
Application é o userform (ou, em portugués,
formulario do usuario), em que o programador
pode criar interfaces com diversos elementos
gréficos para obter informacGes do usuario de
maneira mais amigavel e controlada. Seguindo
os principios do Graphical User Interface
(GUI), a realizacdo de acOes e calculos por
cddigo ocorre por meio de eventos, que sdo
indicacdes externas através da entrada de dados
realizadas pelo usuario sobre a interface.

Devido a utilizacao global do MS Excel e
sua frente de programacao (VBA), desde o seu
lancamento até os dias atuais, os feedbacks dos
usuarios fizeram o userform evoluir muito nas
possibilidades de elementos que podem estar
presentes no formulario; no entanto, uma
ferramenta que ndo esta presente dentro dessas
possibilidades e que facilitaria muito a
programacdo do OpenEng é o elemento que
oferece ao usuario o preenchimento de dados no
formato de tabelas dentro do formulario. Com
isso, para evitar problemas durante o processo
de criacdo, as limitacbes do userform foram
analisadas no inicio do desenvolvimento do
programa e todo o processo de criagdo foi
pensado e editado de acordo com as restricdes
do sistema operacional.

A tela inicial para a criagdo das interfaces
gréficas € simples e editavel, além de apresentar
as propriedades da interface criada e
possibilitar 0 m&ximo de liberdade possivel
para o programador, conforme mostra a Figura
1.
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Para o OpenEng, o primeiro passo foi
definir como estruturar de forma organizada a
apresentacdo dos dados de entradas e dos
resultados ao usuario, ja que o projeto de
engrenagens possui uma grande quantidade de
variaveis e calculos que se interligam durante
as etapas do projeto. Para isso, utilizando-se da
ferramenta do userform denominada de
multipage, que possibilita a criagdo de vérias
paginas em um unico userform, optou-se por

dividir os painéis do programa de acordo com
as etapas do projeto, seguindo a ordem de
apresentacdo didatica do livro “Projeto de
Maquinas — Uma Abordagem Integrada”, de
Robert L. Norton, j& que, na literatura do
Shigley (2011), a organizacdo didatica do passo
a passo do projeto de engrenagens ndo €é clara e
ndo facilitaria a objetividade do programa.

Figura 1 — Visualizacéo inicial do Userform
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Fonte: elaborada pelos autores.

Cada pagina possui duas colunas: em uma
coluna, que apresenta como titulo “Dados de
entrada”, o usudrio precisa inserir um conjunto
de informagdes necessérias a realizacdo dos
calculos, cujos resultados serdo apresentados na
outra coluna, com titulo “Resultados”, que
mostra, por meio de uma tabela, os valores
encontrados apés os célculos dos parametros de
cada engrenagem do trem. Para facilitar o
entendimento do usuario, foi criada uma tabela,
com localizagéo centrada na interface e com o
titulo “Legenda”, que da as orientacGes sobre
qual engrenagem a linha selecionada da tabela
de resultados esté se referindo. Além disso, para
realizar os calculos, existe um botdo nomeado
“Calcular”, com colora¢ao destacada em verde,
que desencadeia os célculos definidos no
codigo de programacao.

Ao lado direito de cada parametro, existe
um simbolo representativo para mais
informacbGes. Ao clicar neste, 0 usuario
consegue entender melhor sobre a variavel em
destaque e saber em qual pagina da literatura

em estudo esta o determinado parametro, como
mostra a Figura 2.

Figura 2 — Visualizacao ao clicar no botdo de mais
informac0es do parametro de entrada nimero de
estagios

Numero de Estagio X

O ndmero de estagio corresponde 3 quantidade de pares de
engrenagens em contato

[Livro Norton - Topico 12.5 - Pag 696]

Fonte: elaborada pelos autores.

Ja ao lado esquerdo de cada campo de
preenchimento € apresentado ao usuario a
unidade respectiva da variavel de acordo com o
sistema de unidade selecionado no inicio do
projeto. Assim, o erro devido a entrada de
valores em unidades equivocadas € evitado e 0
projetista consegue ter ideia da unidade que ele
deve inserir o parametro. Ja nas tabelas, a
visualizacdo da unidade pode ser vista no fim
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de cada coluna. Para os valores adimensionais,

como numero de estagios e fatores de correcao,

0 espaco a esquerda é deixado em branco.
Diante disso, foram definidas a ordem e a

quantidade de paginas do OpenEng de acordo

com a literatura utilizada, ficando organizadas

como:

Inicio

Calculos Iniciais

Tensdo de Flexéo

Tensdo Superficiais

Materiais das Engrenagens

Coef. de Seguranca

Tabelas de Consulta

oakrwbdkEoO

No caso da visualizagdo do programa
usando a metodologia do Shigley (2011), a
pagina ‘“Materiais das Engrenagens” também

apresenta os coeficientes de seguranca, assim
sendo nomeada como “Materiais e Coef. De
Seg.” e eliminando a necessidade de uma
pagina exclusiva para apresentar os valores dos
coeficientes de seguranca.

Para a criacdo das interfaces, foram
utilizadas algumas funcionalidades da caixa de
ferramentas presentes no userform. Para a
introducdo dos valores pelos usuérios na
interface, utilizou-se da ferramenta TextBox
(em portugués, caixa de texto), em que, através
de campos, era possivel inserir 0s nimeros de
cada parametro. Ademais, para o projetista, por
meio da tela de propriedades da caixa de texto,
era possivel editar facilmente texto, tamanho,
fonte, cores, entre outros parametros da
ferramenta.

Figura 3 — Tela com propriedades da ferramenta TextBox
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Fonte: elaborada pelos autores.

Entre as propriedades da caixa de texto
apresentadas na Figura 3, um parametro que é
importante destacar € o Name, pois este define
0 nome da TextBox, e essa nomenclatura sera
utilizada na linguagem de programacdo em
qualquer referéncia a caixa de texto em
especifico.

Durante o preenchimento de informacoes,
0 usuario possui a liberdade de incluir uma
infinidade de valores numeéricos para as
varidveis. No entanto, em algumas situacdes,
devido a possibilidade de os dados serem
inseridos de forma err6nea e que comprometa a
programacéo do software, é necessario limitar

as informacGes de entrada do usuario ja
apresentadas para este as opgdes que ele possui.
Nessa frente, as ferramentas OptionButton
(botdo de opcgdo) e ComboBox (caixa de
combinacgéo) foram utilizadas.

Em casos em que, para o desenvolvimento
dos célculos ou defini¢des dos parametros, era
necessaria a escolha de determinada condicdo
pelo usuério, utilizou-se a funcionalidade do
botdo de opgéo; assim, de acordo com a opgéo
selecionada pelo usuéario, o  Sistema
Especialista interpretava a selecéo do projetista
e adequava os calculos aos parametros, a
visualizacao de campos e as unidades de acordo
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com a condicdo selecionada. Durante o
programa, essa ferramenta foi utilizada para a
visualiza¢do das imagens na pagina “Tabela de
Consulta”, para a defini¢ao da forma do calculo
do fator de tamanho (Ks) e do coeficiente
elastico (Cp) e para a selecdo do sistema de
unidade utilizado no projeto, como mostra a
Figura 4).

Figura 4 — Utilizagdo da ferramenta OptionButton
para sele¢do do sistema de unidade do projeto

ESCOLHA O SISTEMA DE UNIDADE QUE
VOCE DESEJA PROJETAR?

0Os1 O INGLESA

Fonte: elaborada pelos autores.

Ja para os eventos em que a quantidade de
opcdes disponiveis era superior a dois, ou por
questdes estéticas, foi verificado ser mais viavel
utilizar uma lista suspensa; portanto, optou-se
por usar a funcionalidade da caixa de
combinagdo. Assim, isso reduziria 0 espaco
necessario na interface para o preenchimento de
tal informacé&o e o sistema conseguiria adequar
0s seus célculos & opgdo selecionada pelo
USuario.

Figura 5 — Utilizagdo da ferramenta ComboButton
para selecdo do parametro Xp e Tipo de
engrenamento

x [ romento I
T Engrenamento

Externo

. Interno

Fonte: elaborada pelos autores.

Como apresentado na Figura 5, a
ferramenta de caixa de combinagdo funciona
como um campo e a sua extremidade direita
apresenta um icone de uma seta apontada para
baixo, informando ao usuéario gque, ao selecionar
esse botdo, ira aparecer uma série de opcoes
para sua escolha.

Outra ferramenta essencial para o
programa desenvolvido foi o CommandButton
(Botdo de Comando), que realiza determinado
evento quando o botdo é acionado. O VBA
disponibiliza uma série de possibilidades de
acionamento para o botdo de comando, como
passar 0 mouse por cima do botdo, clicar uma
ou duas vezes no botdo, senha para seu
acionamento, entre outras opgdes. Para o0
OpenEng, a ferramenta do botdo de comando
foi utilizada para selecdo de péaginas da
interface e, em cada pégina, como o botédo
“Calcular”. Pensando na experiéncia do
usuario, 0 modo de acionamento do botdo de
comando foi definido como um duplo clique
para o botao “Calcular” e um tnico clique no
botdo de selecdo da pagina do programa.

Figura 6 — Utilizacdo da ferramenta CommandButton para selecio da pagina no OpenEng

Projeto - Trem de Engrenagens Composto - L.Norton

2 Projeto Realizad Calculos Tensdes
Gl ro;f“ourue‘;.lg ’ de Flexao

Tabelas
de Consulta

Coef.
de Seguranca

Materiais das
Engrenagem

Tensbes
Superficiais

Fonte: elaborada pelos autores.

Da mesma forma das  outras
funcionalidades da caixa de ferramenta do
userform, as propriedades do botdo de comando
possibilitam a alteracdo de cores do texto e do
fundo. Com isso, pensando na facilidade de
interpretacdo e na visualizacdo do usuario, foi
desenvolvido um codigo para que o botdo da
pagina selecionada pelo projetista fique
destacado dos demais com uma coloracdo
diferente. No caso da Figura 6, a pagina 1
“Calculos Iniciais” foi selecionada pelo usuario

e é apresentada com coloracdo diferente dos
outros botdes disponiveis. Outra forma
utilizada no OpenEng como botdo para
realizacdo de evento € por meio de uma imagem
que, ao ser selecionada, aciona determinado
argumento para que ocorra 0 evento. Essa
aplicacdo foi realizada com fins de deixar a
interface do programa mais chamativa para o
usuario e utilizada, por exemplo, para a adi¢ao
na tabela do fator geomeétrico de flexdo (J) e do
fator de Forma de Lewis (). Por fim, para a
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realizacdo de qualquer evento dentro do
userform, seja salvar a informacao preenchida
na TextBox, selecionar uma opgdo no
OptionButton e ComboBox ou realizar o duplo
clique no CommandButton, é necessaria toda a
definicdo por codigo do que seré realizado em
cada evento. Por isso, 0 conjunto de codigos
relacionados a cada evento foi salvo em um
argumento dentro do VBA, e 0 conjunto de
argumentos relacionados a pagina especifica foi
estruturado dentro de modulos. Assim, quando

0 usuario selecionar determinado evento do
userform, esse argumento é acionado e o
procedimento € realizado. Para deixar mais
exemplificativo, para a realizagdo do evento da
Figura 6 (selecdo do botdo de comando
“Célculos Iniciais”), um conjunto de codigos
foi criado e salvo em um argumento chamado
“Pagina 1 N” no modulo
“Norton_Layout do Programa”, como mostra
a Figura 7.

Figura 7 — Conjunto de codigos do argumento “Pagina_1_N” presente no médulo
“Norton_Layout do Programa”

Projeto - VBAProject X| [ JiGera

l] IPagina_O_N

B G

B @ VBAProject (Programa - OpenEng.xlsm)
(] Microsoft Excel Objetos
(] Formularios
- Modulos

End Sub

Trem de_Engrenagens Norton.Coef de_Seguranca.ForeColor = &H400000
Trem de_Engrenagens Norton.Tabelas_de_Consulta.BackColor = &HFFFFFF
Trem de_Engrenagens_Norton.Tabelas_de_Consulta.ForeColor = &H400000

¥ Norton_Conf_Unid_SI_ou_Inglesa
¥ Norton_Icone_Informaces
Wm0t o Progns

¥ Norton_Paq0_Inicio

¥ Norton_Pag1_Célculos_Iniciais

¥ Norton_Pag2_Tenses_de_Flexio
¥ Norton_Pag3_Tensdes_Superf
¥ Norton_Pag4_Materiais_das_Engre
¥ Norton_Pag5_Coef_de_Sequranca
¥ Norton_Pag6_Tabela_de_Consulta
«3{ Primeiro_Acesso_Ao_Programa
¥ shigley_Conf_Unid_SI_ou_Inglesa
¥ shigley_Icone_Informagdes

¥ shigley_Layout_do_Programa

& shigley_Pg0_Inicio

& shigley_Pq1_Calculos_Iniciais
¥ shigley_Pég2_Tensdes_de_Flexdo
W Shigley_P4q3_Tensdes_Superf
W shigley_Pag4_Materiais_das_Engr
& shigley_Pg5_Tabela_de_Consulta I'E"d ?‘]b

Trem de

Sub Pagina_l N()

On Error Resume Next

Trem de_Engrenagens Norton.MultiPagel.Value = 1

Trem de_Engrenagens Norton.Calculos_Iniciais.BackColor = &H400000

Trem de_Engrenagens Norton.Calculos_Iniciais.ForeColor = &HFFFFFF
Engrenagens_Norton.Inicio.BackColor = &HFFFFFF

Trem de Engrenagens_Norton.Inicio.ForeColor = &H400000

Trem de_Engrenagens Norton.Tensoes_de Flexao.BackColor = &HFFFFFF

Trem de_Engrenagens Norton.Tensoes_de_Flexao.ForeColor = &H400000

Trem de_Engrenagens Norton.Tensoes_Superficiais.BackColor = &HFFFFFF
Trem de_Engrenagens_Norton.Tensoes_Superficiais.ForeColor = &H400000
Trem de Engrenagens Norton.Materiais_das_Engrenagens.BackColor = &HFFFFFF
Trem de_Engrenagens Norton.Materiais das_Engrenagens.ForeColor = &H400000
Trem de_Engrenagens Norton.Coef de_Seguranca.BackColor = &HFFFFFF

Trem de_Engrenagens Norton.Coef de_Seguranca.ForeColor = &H400000

Trem de Engrenagens Norton.Tabelas_de_Consulta.BackColor = &HFFFFFF

Trem de_Engrenagens Norton.Tabelas_de Consulta.ForeColor = &H400000

Fonte: elaborada pelos autores.

A partir disso, quando o usuério realizar o
clique no botao da pagina “Calculos Iniciais”,
que foi nomeado como “Calculos_Iniciais”, o
argumento ‘“Pagina 1 N” ¢ acionado e o
evento ¢é realizado, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Representac¢do do codigo para execugdo
do evento que mostra a pagina de calculos iniciais
do OpenEng

Private Sub Calculos Iniciais Click()
Pagina 1 N

Analise _de Unidade N

End Sub

Fonte: elaborada pelos autores

No caso da representacdo acima, além de
chamar o argumento “Pagina 1 N” ¢ realizado
outro evento denominado como
“Analise_de Unidade N”, em que ¢ verificado

se 0 usuario ja selecionou o sistema unidade do
projeto; caso ele ndo tenha selecionado um
sistema, aparece uma mensagem pedindo a
selecdo da unidade e o programa volta para a
pagina “Inicio”.

Figura 9 — Tela inicial do programa OpenEng

Bem Vindo ao OpenEng

Selecione a Literatura Base para o
Projeto de Trem de Engrenagens Composto

NORTON SHIGLEY

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 10 — Tela de inicio do programa baseado na literatura do Norton e Shigley

X |
Projeto - Trem de Engrenagens Composto - L.Norton
/ﬁ‘ Calculos Tensdes Tensbes Materiais das Coef. Tabelas A
s Iniciais de Flexdo Superficiais Engrenagem de Seguranca de Consulta Reportar Erro

OO DestIA PROJETARE Bem Vindo ao OpenEng

Os1 O INGLESA
ENGRENAGEM 5

0 OpenEng é um programa que iré lhe auxilar no projeto de trem de ~ ~\~s\'
engrenagens composto de dentes retos. Para utilizar o programa: .
1° ESTAGIO
1° - Selecione o sistema de unidade que deseja projetar;
° - Preencha as informacbes do seu projeto nos campos de "Dados de Entrada”;
3° - Clique no botdo "Calcular™para realizar os cilculos;

Para utilizar o OpenEng o trem de engrenagens precisa possuir as
seguintes especificages:
" 5
1 Eixo de Entrada com 1 Engrenagem; 2° ESTAGIO
N Eixos Intermediarios com 2 Engrenagens; ENGRENAGEM 4

1 Eixo de Saida com 1 Engrenagem; ENGRENAGEM 2

Versdo 2020.2
Francisco Thomas Barbosa da Silva

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 11 — Tela de calculos iniciais do programa baseado na literatura do Norton

Projeto - Trem de Engrenagens Composto - L.Norton

/ﬁ‘ Inici Projeto Realizado | Calculos Tensdes Tensdes Materiais das Coef. Tabelas A
Home o em UNID. ST I I de Flexdo Superficiais Engrenagem de Seguranca de Consulta

Reportar Erro

—

N N° da Tipo de
de Dentes Engrenagem Engrenagem

Nimero de N° de Dentes
cicos NI L

Razio de
Engrenamento - mg

Veloc. de Rotacdo
m
de Entrada i b
Poténcia de
Entrada i o

Calcular [

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 12 — Tela de céalculos iniciais do programa baseado na literatura do Shigley

Projeto - Trem de Engrenagens Composto - E.Shigley

Numero e
Estagics

Razdo de
v

Veloc. de o
e Entrada

Poténcie de
Ertrada

Largura de Face

Nadulo

Teasbes
de Flexdo

Materiais &
Cecl. de Scqg.

Takehs A

Teasdes
de Consulta -
Repaetar Froo

Supericias

ilcudos

Tniso ‘ Projeto Realizado ch

—
|

Carps

|
Targencial- W' |

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 13 — Tela das tens6es de flexdo do programa baseado na literatura do Norton

Projeto - Trem de Engrenagens Composto - L.Norton

Fator J da

Indice de
Qualidade - Qy

Fator de
Aplicagdo- K3

ﬂ Inicio Projeto Realizado Calculos Tenses Tensdes Materiais das Coef. Tabelas A
Hoine em UNID. ST Iniciais de Flexdo Superficiais Eng 9 de de Consulta Reportar Erro

Fator Geo. de N°da Tipo de Fator Tensdo de
Flexdo-J Engrenagem Engrenagem Dinamico - K, Flexdo - 0,
Fator A

Fator B

Fator de Esp.
de Borda- Kg

Fator de Distr.
de Carga - Kp

Calcular ‘

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 14 — Tela das tensGes de flexdo do programa baseado na literatura do Shigley

Projeto - Trem de Engrenagens Composto - E.Shigley
Lalculos TensGes lensbes Matermis e Tabelas
A e = ‘ — | M| Jem A
Home om % Reportar fra

N da Tipo de Fator
o Camabar pelo a 5 Engrenagen Engrenagen Dindmlco - K, | Tamanba - K
fater ¥

Fatord  Katee ¥

Quat

Fator de
Sobrecargs - K;

Retno - Mg

Calcular

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 15 — Tela das tens@es superficiais do programa baseado na literatura do Norton

X
Projeto - Trem de Engrenagens Composto - L.Norton
- - Calculos Tensdes Tensbes Hateriais das Coef. Tabelas
ﬁ Inicio Pmﬁﬂlu“;;.ﬁ;;d" Inidiais ‘ de Flexao Engrenagem ‘ de Seguranca de Consulta RepoﬁErro

Dades de Enrada Resutados
Coef. de Poison N da Tipo de Raio de
[Pinhdo] - vp i Engrenagem Engrenagem Curvatura - p | de Supes
Coef.
Elastico - ,
Mod. de Elasticidade astico - Cp
ovsor-£, N po
Coef. de Poison
ot v,
M6d. de Elasticidade
[Coroa] - Eg i GPa
ﬂngulo de
¢ =5 NN
Tipo de
» N ... I

Calcular

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 16 — Tela das tens6es superficiais do programa baseado na literatura do Shigley

Projeto - Trem de Engrenagens Composto - E.Shigley

Chicukss I Haterian & Tabedss Y
o . a1 Inkiab e Flexbi m il de Seg de Cossalts Fsere frr

Irkie Frojeic Exabrade

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 17 — Tela dos materiais das engrenagens do programa baseado na literatura do Norton

| x|
Projeto - Trem de Engrenagens Composto - L.Norton
A ' : ; -
iz : Calculos Tensoes Tensbes Materiais das Coef. Tabelas
o e | e | e S| SEm. | A

Dados de Entrada Resitados
N da Tipo de Fator de Fator de Vida Fator de
e de Ciclos L Pl L seswer | 1enp. . [ ©
0 4 pinnio - x 10 Operagio
Fator de Razio
. ]
- ipo
Contaiiee —
0 coice [ ©
. . MPa
PINHAQ COROA [Pinhso] i
0 Material do 0 Material da
PINHAO é Aco? - COROA é Aco? - St i MPa

[Pinhao]

Dureza Dureza St
Brinell i 5 Brinell i = 3 impa

[Coroa]

Grau Grau
0 ikimo - 0 iimo - st i
MPa

[Coroa]

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 18 — Tela dos materiais das engrenagens e coeficientes de seguranca do programa baseado na literatura
do Shigley

Projeto - Trem de Engrenagens Composto - E.Shigley

ﬂ
Z 5 Calculos Tensbes Tenses Materiais e Tabelas
Tnicio Projeto Realizado aprs = o A
Hoae emunin.s1 | Iniciais de Flexdo Superficiais Coef. de Seg. de Consulta Reportar Erro

Dados de Entrada

Fator de
0 Go-v, xN

= W
0 de:iclos - xid0

Resultados

Fator de Coef. de Seg.
Ciclagem - Z,, | de Flexdo- S¢

Tipo de
Engrenagem

Coef. de Seg.
de Desgaste - Sy

Fator de
Ciclagem - Y,

N°da
Engrenagem

Fator de i

0 ok (Vo)
Fator de
0 Conf. - Ky(Y) -

xN

Fator de
0 oz,

Dureza Dureza

Brinell Brinell

Fator de Razio

) e, I ©
Calcular ‘

SALVAR PROJETO

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 19 — Tela dos coeficientes de seguranca do programa baseado na literatura do Norton

X
Projeto - Trem de Engrenagens Composto - L.Norton
a - 2 s = 1
P 3 Calculos Tensoes Tensoes Materiais das Coef. Tabelas
| Hoﬁme e Iniciais de Flexdo Superficiais Engrenagem de Seguranca | de Consulta Rmﬁmc

N da
Engrenagem

Res. a Fadiga de Flexdo
sfo

Tipo de
Engrenagem

Coef. de Seg. de Flexio | Coef. de Seg. de Superficie
sfc No N

SALVAR PROJETO

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 20 — Tela das tabelas de consulta do programa baseado na literatura do Norton

Projeto - Trem de Engrenagens Composto - L.Norton

@

e 5 Calculos Tensbes
Projeto Realizado
Hoins s ;m. 5; Iniciais de Flexdo

Coef.
de Seguranca

Tensbes Materiais das
Superfidais Engrenagem

Tabelas A
dc Cansulia Reportar Erro

Fator Geométrico 20° - Dente de Pronf. Completa -

de Flexdo -J
® Carreg. na Ponta  © Carreg. HPSTC

Tabela 12-9 Fator g
camegamento HPSTC

rico de flexdo J da AGMA para 20°, dentes de profundidade completa com

Dentes do pinhio

Prop. Fisicas de
neeias N

Dentes da
engrenagem

Resisténcia a Fadiga
wweias TR ©

035 035

036 038 039 039

037 041 040 042 043 043

038 044 041 045 045 047 049 049

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 21 — Tela das tabelas de consultas do programa baseado na literatura do Shigley

Projeto - Trem de Engrenagens Composto - E.Shigley

4\
() tnic

Tensdes

i ; Calculos
Projeto Realizado leulo s

Tensées Materiais e Tabelas A
Superficiai Coef. de Seg. de Consulta
i ock de Ses e m— Reportar Erro

Tensio de Flexdo Engrenagem de Ferro ou Bronze - Tab 14.4 v

Admissivel - S¢ ® Figura de 6rifico O Tabela

Tenséo de Contato

Admissivel - S,
SRS ® Figura de Grafico ® Tabela

Fator Geométrico * Fator de Forma
de Flexdo- J de Lewis-Y

Fator de Fator de
®  Ciclagem- Y, ®  Ciclagem - 7,

Tenséo de Flexdo Adm. - St - Tabela 14.4

Dureza Numero de tensao
Tratamento superficial  de flexdo admissivel,
térmico minima tipica? s, psi

Fonte: elaborada pelos autores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O principal objetivo a ser alcancado é a
satisfacdo dos usudrios frente a usabilidade do
programa. Assim, foi criado um questionario

dividido em duas partes, que avalia a
metodologia de ensino e a importancia da
cadeira de Elementos de Maquinas |1, além do
grau de satisfacdo dos usuarios frente ao
programa OpenEng. Dessa forma, responderam
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a pesquisa de satisfagdo um conjunto de 10
estudantes de Engenharia Mecanica que ja
concluiram ou que estdo cursando a cadeira de
Elementos de Maquinas Il, mas que ja
aprenderam todo o contetdo sobre projeto de
engrenagens e, portanto, estavam aptos a
avaliar a influéncia do OpenEng no
aprendizado, além de interpretar os resultados e
as funcionalidades do programa e avaliar sua
qualidade. Os resultados obtidos para a
primeira parte da pesquisa de satisfacdo estdo
apresentados nos Graficos 1 a 5.

Gréfico 1 - Situagdo dos alunos que responderam a
pesquisa de satisfacéo frente a disciplina de
Elementos de Maquinas |1

017 Questio
30%

= Estou cursando agora

= Ji conclui a disciplina

70%

Fonte: elaborado pelos autores.

Grafico 2 — Percepgdo dos alunos entrevistados
acerca do nivel de importancia da disciplina de
Elementos de Méaquinas Il na formacéo do

engenheiro mecanico
02" Questio

10%

= Baixo

40% .
= Muito Elevado

= Elevado

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 3 — Percepgdo dos alunos entrevistados
acerca do nivel de dificuldade da disciplina de
Elementos de Maquinas |1

03* Questio

10%

10% .
= Muito Elevado
= Neutro
= Elevado
10%
¢ > Baixo

70%

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 4 — Percepcéo dos alunos entrevistados

acerca do grau de satisfacdo com os métodos de

ensino e aprendizado usados pelo professor na
disciplina de Elementos Maquinas |

04" Questio

10%

10% 30%

30% .
20%

Fonte: elaborado pelos autores.

= Muito Baixo
» Neutro
= Baixo
Elevado
= Muito Elevado

Gréfico 5 — Percepgéo dos alunos entrevistados se o
uso de um software para auxilid-lo no projeto de
engrenagens melhoraria seu desempenho e
aprendizado na disciplina

057 Questao

10%

= SIM

= INDIFERENTE

90%
Fonte: elaborado pelos autores.

Ja os resultados para a segunda parte da
pesquisa, que era direcionada a entender a
satisfacdo dos alunos com a utilizacdo do
OpenEng, estdo apresentados nos Graficos 6 a
13.
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Gréfico 6 - Selecao dos alunos entrevistados sobre
qual literatura eles utilizaram o OpenEng para
auxiliad-los no projeto de engrenagens

06" Questio

20%

= L. Robert Norton

= Ambas

80%
Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 7 — Grau de satisfagdo quanto a aparéncia
da interface do programa
07* Questao

10%

0%

2

= Satisfeito
= Muito Satisfeito

= Neutro

70%

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 8 — Grau de satisfagdo quanto a usabilidade

da interface do programa
08" Questio
20%
‘ = Satisfeito
= Muito Satisfeito
= Neutro

50%
Fonte: elaborado pelos autores.

30%

Gréfico 9 - Grau de satisfacdo quanto a facilidade de
interpretacdo dos pardmetros presentes no
programa

09" Questio

20%

10% »

Fonte: elaborado pelos autores.

= Muito Satisfeito
= Neutro

= Satisfeito

70%

Gréfico 10 — Grau de satisfacdo quanto a
guantidade de incognitas respondidas ao longo do
projeto

107 Questio

20%

" Muito Satisfeito

= Neutro

80%
Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 11 — Grau de satisfacdo quanto a facilidade
de resolver o problema proposto a partir do
programa

11* Questao

30%

= Neutro

= Muito Satisfeito
70%

Fonte: elaborado pelos autores.
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Gréfico 12 — De 1 a 10, quanto o aluno
recomendaria a utilizacdo do OpenEng para seu
amigo ou colega que esteja cursando a disciplina de
Elementos de Maquinas |1

127 Questio

10%
20%

10

70%

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 13 — Porcentagem de promotores passivos e
detratores do NPS do OpenEng
13* Questio

20%

0% Promotores
Detratores

Passivos

80%
Fonte: elaborado pelos autores.

CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal
0 desenvolvimento de um  software
funcionando como um Sistema Especialista
para auxiliar os discentes na aprendizagem
acerca do projeto de trem de engrenagens
cilindricas de dentes retos. Nomeado como
OpenEng, todo o algoritmo e a interface grafica
do software foram desenvolvidos na ferramenta
de linguagem de programacdo Visual Basic for
Application (VBA) do programa Microsoft
Excel, no qual o conjunto de calculos e
consideracOes necessarias durante a utilizacao
do Sistema Especialista se basearam na teoria
sobre o tema, de acordo com a literatura
escolhida pelo wusuério, livro “Projeto de
Maiquinas: uma Abordagem Integrada”, de
Robert L. Norton, ou o livro “Elementos de
Maquinas de Shigley: Projeto de Engenharia

Mecénica”. Analisando os resultados da
pesquisa de satisfacdo, quanto a usabilidade e &
confianga dos resultados do programa,
respondida por 10 estudantes que possuem o
conhecimento tedrico sobre o projeto de
engrenagens, foi possivel identificar a
importancia que os alunos enxergam na
aprendizagem completa sobre a disciplina que
aborda a temética do projeto de engrenagens.
No entanto, os alunos julgaram como muito
altas as dificuldades que envolvem o assunto.
Além disso, 0 uso de ferramentas tecnoldgicas
no ensino, como softwares, para melhorar o
desempenho e a aprendizagem € bem-visto
pelos alunos.

Acerca das caracteristicas visuais e
resolucdo de problemas pelo programa, tiveram
resultados em destaque, com aprovagoes
elevadas, ultrapassando os 70% de satisfacdo
pelos entrevistados. Ademais, o principal
indicador do nivel de satisfacdo dos usuérios, o
NPS, obteve um valor de 80, assim,
pertencendo a Zona de Exceléncia, zona mais
elevada para essa métrica. Como se pode
observar, os resultados obtidos condizem com
0s objetivos iniciais do presente trabalho. Com
isso, ndo s6 o Sistema Especialista, como
também a plataforma que o programa foi
construido, VBA, atingiram as premissas pre-
determinadas. Dentro de suas possibilidades e
limitacdes, foi possivel criar um software com
uma capacidade de interpretacdo dos
parametros definidos pelo usuario, assim
realizando um conjunto de caélculos
matematicos complexos e retornando para o
aluno, por meio de uma interface simples e
objetiva, os resultados de cada etapa que
envolve o projeto de trem de engrenagens
cilindricas de dentes retos. Por fim, o OpenEng,
a partir do seu ambiente instrutivo e dos
insumos apresentados pelo usuario, pode ser
usado para interpretar o problema, organizar as
ideias, conferir calculos e alteracbes dos
resultados com as mudancas nos valores de
entrada, e contribuir para o aprendizado e
conhecimento completo na tematica proposta.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 41, p. 321-339, 2022 — ISSN 2236-0158




[338] DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUXILIO NO ENSINO DE PROJETOS DE TREM COMPOSTO DE ENGRENAGENS
CILINDRICAS DE DENTES RETOS

REFERENCIAS

BACHEGA, M. C. Desenvolvimento de um
Software para Auxilio no Projeto e Analise
de Elementos de Maquinas. 2017. 65 f. TCC
(Graduagdo) — Curso Engenharia Mecanica,
Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Macaé, 2017.

BUCKINGHAM, E. Analytical Mechanics of
Gears. 1. ed. New York: Dover Publications,
1963.

FLORES, P.; GOMES, J. Cinemética e Dindmica
de Engrenagens: Teoria e Exercicios de
Aplicacéo. Porto: Publindustria, 2015.

MCARTHUR, D.; LEWIS, M.; BISHAY, M. The
Roles of Artificial Intelligence in Education:
Current Progress and Future Prospects.
Journal of Education Technology, v. 1, n. 4,
p. 42-80, 2005.

NORTON, R. L. Projeto de Maquinas: uma
abordagem integrada. 4. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2013.

PERREIRA, V; HAYASHI, C; JUNIOR, R. Ensino
de engenharia e inovagdo tecnoldgica: como
estimular a capacidade de inovar?. Revista
Tecnologia e Sociedade. Curitiba, v. 12, n. 25,
p. 111-128, mai./ago. 2016.

RAPOSO, R.; VAZ, F. Inteligéncia Artificial na
Educacgdo. Grupo de Informatica Aplicada a
Educacdo, Rio de Janeiro, 2002. Disponivel
em:
http://lwww.nce.ufrj.br/ginape/publicacoes/tra
balhos/t_2002/t 2002_renato_aposo_e_franci
ne _vaz/iaeducacao.htm. Acesso em: 20 jan.
2021.

REICHHELD, F. F. The One Number You Need to
Grow. Harvard Bussiness Review, v. 1, p. 1-
11, dezembro.2013.

SHIGLEY, J. E. Elementos de Maquinas de
Shigley: Projeto de Engenharia Mecénica. 8.
ed. Porto Alegre: AMGH, 2011

SOUZA, R. P. et al. Tecnologias Digitais na
Educacdo. 1. ed. Campina Grande: EDUEPB,
2011. Disponivel em:
https://static.scielo.org/scielobooks/6pdyn/pdf
/so0usa9788578791247.pdf. Acesso em: 20 jan.
2021.

ULLMAN, G. D. The Mechanical Design Process.
4th. ed. Nova York: McGraw-Hill series, 2010

UFC. Universidade Federal do Ceara. Biblioteca
Universitaria. Guia de normalizacdo de
trabalhos académicos da Universidade
Federal do Ceara. Fortaleza, 2013.

DADOS BIOGRAFICOS DOS AUTORES

Francisco Thomas Barbosa da Silva — Graduagdo em Engenharia Mecénica pela
Universidade Federal do Ceara (2021), possui vasta experiéncia académica, em

Educacao.

projetos como Avoante Aeromec Aerodesign e o Programa de Educagédo Tutorial
de Engenharia Mecéanica UFC, além de experiéncia profissional na frente de Gestao
de Projetos, Planejamento e Controle de Producéo (PCP) e Controle de Qualidade,
e experiéncia empresarial, como CEO de uma startup de educacdo por 3 anos.
Atualmente é Analista Junior de Gestdo de Projetos no SAS Plataforma de

Revista de Ensino de Engenharia, v. 41, p. 321-339, 2022 — ISSN 2236-0158




DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA AUXILIO NO ENSINO DE PROJETOS DE TREM COMPOSTO DE [339]
ENGRENAGENS CILINDRICAS DE DENTES RETOS

Francisco das Chagas Prado de Andrade Junior — Discente do curso de
Engenharia Mecénica na Universidade Federal do Ceara. E certificado em Six
Sigma Green Belt. Atualmente é estagia na manutengdo corporativa do grupo M.
Dias Branco, faz parte da equipe Siara Baja da UFC, onde é o chefe do time
responsavel pelo projeto e fabricagdo do sistema de freios e membro do time de
manutengdo, também é bolsista do Programa de Iniciacdo a Docéncia da Pré-
Reitoria De Graduagdo (PROGRAD).

Romulo do Nascimento Rodrigues — Graduagdo em Engenharia Mecanica pela
Universidade Federal da Paraiba (2011), Mestrado pelo Programa de PoOs-
graduacdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande
(2013) e Doutorado em Engenharia Mecénica pela Universita di Pisa (Unipi), Pisa,
Italia (2017). Atualmente € professor Adjunto da Universidade Federal do Ceara
(UFC). Tem experiéncia na &area de Engenharia Mecanica, com énfase em
Elementos de Méquinas, atuando principalmente nos seguintes temas: Tribologia,
Vibracdes, Analise de Sinais Vibratérios e Elementos Finitos.

Roberto de Araujo Bezerra — Graduacdo em Engenharia Mecénica pela
Universidade Federal do Ceara (1990), fez 0 Mestrado em Engenharia Mecanica
pela Faculdade de Engenharia Mecéanica de Uberlandia, Minas Gerais (1996) e
Doutorado em Engenharia Mecénica pela Universidade Estadual de Campinas
Unicamp, S&o Paulo (2004). Atualmente é professor Associado da Universidade
Federal do Ceard (UFC). Tem experiéncia na area de Engenharia Mecénica, com
énfase em Elementos de Maquinas, atuando principalmente nos seguintes temas:
Mecanismos, Vibragdes, Analise de Sinais Vibratdrios e Manutengao Preditiva.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 41, p. 321-339, 2022 — ISSN 2236-0158




