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Resumo: Este trabalho apresenta uma alternativa de abordagem dos assuntos compreendidos
pela disciplina de Mecanismos e Sistemas Mecanicos no curso de Engenharia Mecatronica. A
proposta de construcdo de um prototipo de sistema de transmissao epicicloidal fez parte da
utilizacdo da ABP (Aprendizagem Baseada em Problemas) e visou a unido dos conceitos
multidisciplinares estudados durante o curso. A caixa de transmissdo com engrenagens
planetarias foi desenvolvida de forma a obedecer a uma concepg¢do didatica que pudesse
atender além da graduacéo, também ao ensino técnico. A performance da caixa de transmissao
foi avaliada de acordo com sua efic&cia na transmissao e atendimento a relacéo de transmissao
determinada. Este artigo tem por objetivo relatar o desenvolvimento do projeto, avaliando as
solucBes propostas pelos alunos, as caracteristicas construtivas e 0s passos para 0 correto
dimensionamento do prototipo. Numa observacdo geral dos resultados apresentados,
verificou-se que a atividade trouxe experiéncias singulares para cada aluno, resultando num
crescimento de sua aprendizagem, pois, a unido dos conhecimentos multidisciplinares teéricos
e préticos contribuem para a formacao profissional do académico.

Palavras-chave: ABP. Ensino de Graduacdo. Engrenagens planetarias.

1 INTRODUCAO

A disciplina de Mecanismos e Sistemas Mecanicos aborda diferentes tipos de mecanismos
aplicados a transmissdo de movimentos e forga, assim como suas caracteristicas, aplicacdes,
processos de fabricacéo e, principalmente, o dimensionamento dos mesmos. Essa ementa, tem
por finalidade capacitar o académico a idealizar projetos de dispositivos mecanicos, sistemas
de transmissdo de poténcia, sistemas de transmissdo de movimentos, etc., analisando as
necessidades de cada sistema e prevendo os tipos de falhas.

No empenho de se encontrar alternativas que despertem o interesse do académico aliada
ao estimulo pela inovacao, as ferramentas de metodologias ativas despontam como uma opg&o.
E dentre elas, a aprendizagem baseada em problemas (ABP) ganha destaque, propiciando ao
aluno desenvolver sua capacidade critica e oportunidade de solucionar um problema auténtico
ou simulado, dentro de uma determinada situacdo. Esse método oferece ainda, suporte ao
contetdo debatido em sala de aula.

Diante disso, o presente trabalho busca fazer uma analise de aplicacdo dessa metodologia
na disciplina de Mecanismos e Sistemas Mecanicos no curso de Engenharia Mecatronica da
faculdade SATC.
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Fundamentado nessa proposicao, foi proposto aos alunos a elabora¢do de um projeto que
envolvesse 0s assuntos presentes na ementa do curso, como sistemas de transmisséo, calculo
de relacdo de transmissdo aplicados a trens de engrenagens planetarios bem como a utilizagéo
dos conhecimentos adquiridos durante o curso como a utilizacdo de software CAD para
modelamento.

Este estudo discute sobre a construcdo de um protétipo de caixa de transmissdo com dois
estagios, utilizando trens de engrenagens planetarias, com a finalidade de demonstrar as etapas
de dimensionamento, projeto e montagem. Foi adotado este mecanismo, que mesmo de forma
simplificada, envolve uma série de conceitos estudados na disciplina.

Os protétipos desenvolvidos, posteriormente serdo utilizados como ferramentas didaticas
para aplicacdo em aulas aplicadas ao conceito deste tipo de sistema de transmisséo e relac6es
de transmissé&o.

Sera apresentada na se¢do 2, a ABP e sua aplicabilidade na terceira fase da disciplina de
Mecanismos e Sistemas Mecanicos no curso de Engenharia Mecatrénica da faculdade SATC.
Na secdo 3, sera apresentado as caracteristicas dos sistema de transmissdo por engrenagens e
os trens de engrenagem planetarios. Na secéo 4 sao apresentados os resultados obtidos com o
prototipo das caixas de reducdo, na Secdo 5, as consideraces finais e por fim, as referéncias
bibliograficas.

2 APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS APLICADA A DISCIPLINA
DE MECANISMOS E SISTEMAS MECANICOS

A metodologia de ensino e aprendizagem ABP ou PBL (do inglés, Problem Based
Learning) foi adotada inicialmente na Universidade de McMaster localizada no Canada
(SALES et al., 2013).

A ABP ¢ caracterizada por ser um método centralizado no aluno, onde o professor atua
como intermediador, tutor da discusséo e trabalhando em grupos pequenos. A integracéo entre
0 tutor e o grupo pequeno de alunos fortalece os conceitos técnicos, além de produzir
habilidades interpessoais e melhorar a relagdo entre professores e alunos (RIBEIRO, 2016).

A estrutura da ABP segue as seguintes etapas (SOUZA, 2011 e CORREA et al. 2013):

1. Esclarecimento: Leitura da situacdo-problema e elucidacdo dos termos ou expressoes

desconhecidas que geram davidas. Nesta etapa, as davidas séo esclarecidas.

2. Definicdo do problema: Identificacdo e definigdo do problema proposto, e formulagéo
do melhor caminho para a busca da solugdo, sem procurar sua causa e consequéncia.

3. Anélise do problema: nesta etapa o grupo discute suas ideias, compartilhando
conhecimentos prévios e apresentando informacdes consideradas relevantes para
entendimento do problema.

4. Resumo das etapas anteriores: comparacdo entre as ideias para resumir a discussao,
considerando os problemas encontrados. Reunindo os conhecimentos prévios do grupo
e esquematizando as hipoteses levantadas.

5. Formulacdo dos objetivos de aprendizagem: nesta etapa € feita a identificacdo dos
assuntos que podem ser usados para a resolucéo do problema, de acordo com os estudos
das etapas anteriores. Cada aluno pode apontar algum interesse pessoal ou investigar
algum assunto especifico.

6. Estudo individual ou busca de informagdes: andlise individual sobre os assuntos
levantados na etapa anterior. O professor pode recomendar uma bibliografia basica, mas
o aluno deve buscar outras fontes de informag&o e compartilha-las com o grupo.

7. Discussdo em grupo: reunido das informacdes obtidas para resolver a problematica,
estruturando a solugéo de acordo com os conhecimentos adquiridos na fase individual.
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O professor deve estar presente para intervir e auxiliar caso exista algum ponto
questionavel ou interpretacdo equivocada.

Essa ferramenta da Metodologia Ativa foi idealizada para que o educando tenha
oportunidade de desenvolver a sua habilidade de investigagdo, praticando-a de forma
sistematica e metodica. Isso Ihe permite aprender a trabalhar em grupo cooperativo e atingir os
resultados da pesquisa de forma satisfatdria e complementando sua aprendizagem individual
(SOUZA E DOURADO, 2015).

O legado mais significativo da ABP, é a capacidade de conceder ao aluno, competéncias,
habilidades e atitudes que vao além de compreender novos conteudos e compreensdo de
fendmeno fisicos ou sociais. A sociedade laboral do século XXI exige atitudes como o trabalho
em grupo, proatividade, busca de solucdes criativas, admitir a falta de conhecimento sobre um
assunto e pesquisar para a descoberta deste, e estudar para aprender e ndo para obter a nota
(CASTELAN, 2018).

Na “Figura 17, podemos observar os elementos vinculados as praticas pedagogicas
orientados como metodologia ativas de ensino. Essas qualidades se inter-relacionam e sdo
indissociaveis no ambiente de ensino guiado pelo método ativo (DIESEL, 2016).

Figura 1: Caracteristicas das metodologias ativas de ensino

Aluno: o

/\ centro \
\ \//

Trabalho \ { L

‘ : | . Autonomia |
em equipe o )

METODOLOGIAS
ATIVAS DE
ENSINO ) |

\ \v,,/{/  Professor: &
{ Pofladia ‘c‘ mediador ‘
\ ) ~\_ facilitador |
. ativador
M/ Problema- \>¥/

|  tizagdo da |

‘\ realidade
\_q,/

Fonte: Diesel, 2016

Na Faculdade SATC a metodologia do ABP vem sendo implementada gradualmente,
baseada nas conclusdes observadas por estudos que mostram a necessidade de uma mudanga
no modo de ensino. No momento em que a revolucao digital nos permite 0 acesso onipresente
a informac&o, e a mera retransmissdo de conhecimentos j& ndo faz mais sentido dentro da sala
de aula, o conhecimento memorizado abre espaco para a busca e constru¢do do conhecimento
para a resolugédo de problemas.
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3 PRINCIPIO E CONCEITO DE TRENS DE ENGRENAGEM

Nos mecanismos, a transmisséo ou transformacéo de movimento pode ser realizada de duas
formas distintas, nomeadamente por contato direto ou por ligacdo intermédia (FLORES E
CLARO, 2007). No primeiro caso, 0 movimento € promovido pelo contato entre as superficies
dos 6rgaos motor e movido. Neste grupo incluem-se, por exemplo, 0s sistemas de transmissao
por rodas de atrito, as engrenagens e 0s mecanismos do tipo came-seguidor.

Varios sdo os critérios que permitem classificar as engrenagens mais comumente utilizadas
em méaquinas e mecanismos. Um dos principais critérios de classificacdo das engrenagens tem
a ver com a disposicao relativa dos eixos das rodas (CUNHA, 2008). Assim, trés grupos podem
ser distinguidos, sdo eles:

e Engrenagens cilindricas, quando os eixos de rotacdo sdo paralelos,
e Engrenagens conicas, quando o0s eixos de rotacdo sdo concorrentes,
e Engrenagens torsas, quando os eixos de rotacdo ndo sao complanares.

Um segundo critério, utilizado na classificacdo das engrenagens, € o que considera a forma
dos dentes. Costumam distinguir-se os seguintes tipos (HENRIOT, 1979):

e Engrenagens de dentes retos,
e Engrenagens de dentes helicoidais,
e Engrenagens de dentes espirais.

Por fim um terceiro critério de classificacdo das engrenagens é o que considera a posi¢do
relativa dos centros instantaneos de rotacdo. Assim, conforme o centro instantaneo de rotacao
se situe, ou ndo, entre os eixos de rotacdo das rodas, as engrenagens podem ser:

e Exteriores
e Interiores

Em geral, as engrenagens interiores permitem distancias menores entre os eixos das rodas.
Ao contrério das engrenagens exteriores, nas engrenagens interiores, as rodas dentadas rodam
no mesmo sentido. As rodas com dentado interior s&o normalmente utilizadas em sistemas de
engrenagens planetarias, quando ha limitacdo de espagco ou quando se pretende proteger 0s
dentes (JUVINALL E MARSHEK, 2006).

Trem de engrenagem sdo duas ou mais rodas dentadas que estdo interligadas entre si. O
trem de engrenagem simples é aquele onde cada eixo tém somente uma engrenagem, este
modelo usualmente é utilizado tanto para pequenas relagfes de transmissdo quanto para
relagbes maiores, identificam-se por terem pelo menos um par de engrenagens que s&o
transportadas pelo mesmo eixo (MESQUITA, 2016).

Ja os trens de engrenagem epiciclicos, ou mais conhecidos como planetarios, possuem uma
Ou mais engrenagens que sdo montadas em eixos, movimentando-se relativamente ao sistema.
Este sistema possui mais que um grau de liberdade, compondo sistemas com varias entradas e
saidas, exemplificando as transmissdes automaticas de automoveis e bicicletas (NORTON,
2012). Os trens epiciclicos, possuem inimeras vantagens sobre os trens convencionais, dentre
elas podemos citar a obtencdo de razdes de trem maiores em pacotes menores, a reversao
garantida e saidas simultaneas, concéntricas, bidirecionais. Na “Figura 2” temos 0 modelo de
um trem de engrenagens epicicloidal, onde 0 mesmo possui uma engrenagem anel, acoplada a
engrenagem planetaria, onde a planetaria é utilizada como sendo um membro de saida de
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movimento. Podemos observar que a engrenagem solar e a engrenagem anelar e o brago estéo
todos como eixos concéntricos vazados, onde cada um deles pode ser acessado para utilizagdo
da sua velocidade angular e torque, tanto na entrada como na saida (NORTON, 2013).

Figura 2: Trem de engrenagem epicicloidal
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Fonte: Norton, 2013

Os trens de engrenagem epicicloidais tem grande aplicagéo na construcdo de redutores de
velocidades. De uma forma ampla redutores de engrenagem tipo planetarios sdo sistemas com
uma ou mais engrenagens, chamadas de planetas, girando em torno de uma engrenagem central
chamada sol. Os planetas sdo montados sobre uma gaiola ou porta planetas que podem girar em
relacdo ao sistema sol, o sistema planetario pode incorporar também uma engrenagem com
dentes internos a carcaca denominada engrenagem externa, que engrena com 0s planetas
(ANDRADE SO, 2009).

Geralmente essa forma construtiva e escolhida, pois proporciona:

Alta capacidade de transmisséo de torque;
Grandes relacdes de reducao;

Construgdo compacta;

Equipamento robusto;

Permite combinacBes com outros redutores.

4 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO
EPICICLOIDAL

A opg&o por esse equipamento surgiu da necessidade de demonstrar na pratica, 0s conceitos
de transmissdo de movimento e poténcia, aplicacdo de trens de engrenagem planetaria, calculo
da relacdo de transmissdo deste tipo de trem de engrenagens e outros contetdos vistos na
disciplina em questdo e também visando a integracdo de contetdos trabalhados isoladamente
em outras disciplinas.

Primeiramente foram definidos os grupos, tendo duas equipes composta com 3 integrantes
e uma equipe composta com 4 integrantes, em uma turma com 10 alunos. Seguindo o0s conceitos
da ABP, foi proposto aos alunos a fabricagdo de um proto6tipo de sistema de transmissao com
dois estagios utilizando engrenagens epicicloidais (planetarias). O prototipo nao teve
dimensionamento maximo ou minimo estipulado, ficando a critério da equipe definir o
dimensionamento com base nas relagdes de transmissdo aplicadas. O material base de
fabricacdo dos prototipos foi definido como MDF, ficando a critério da equipe a escolha e
utilizacdo de outros materiais na construcao dos prototipos.

Além dos dados do projeto, os académicos receberam um cronograma estabelecendo as
fases do projeto e lista de materiais.
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O cronograma estabeleceu o prazo para apresentagdo dos projetos, que deveria ser
encerrado no final do semestre. Os alunos tiveram entdo o prazo aproximado de um més para
concluséo do trabalho, de forma que ainda sobrassem duas semanas para eventuais corre¢oes
ou melhorias.

Semanalmente cada equipe apresentava o andamento dos trabalhos, expondo as
dificuldades encontradas, e discutidas pela classe com reflexdes mediadas pelo professor. Na
fase inicial do debate, incentivando a troca de experiéncias e ativacao de conhecimentos prévios
dos alunos, observou-se a importancia das competéncias adquiridas em outras disciplinas.

Ainda na fase preliminar foram abordados temas discutidos nas disciplinas de metrologia,
desenho técnico, e software de CAD, estabelecendo ligagdes que contribuiram como
ferramentas e como recursos para dar fundamentacdo as hipoteses levantadas para resolver a
problematica proposta.

Esse conhecimento prévio também serviu como fundamento no confronto de novas ideias
e na busca por conhecimentos ainda ndo discutidos, mas que seriam indispensaveis no projeto,
como levantamento das caracteristicas de movimentacdo, relacdo de transmissdo,
dimensionamento e processos de fabricacdo. Essa aprendizagem interdisciplinar e cooperativa
foi essencial no prosseguimento da metodologia empregada,

Apds a argumentacdo, cada grupo fazia uso da literatura disponivel e passou a esbocar 0s
primeiros tracos para colocar em prética suas idealizacdes.

Na fase do dimensionamento do conjunto, as equipes seguiram 0s seguintes passos:

Estabelecer a relagcdo de transmissao;

Estabelecer as condi¢Ges de montagem;

Realizar o dimensionamento das engrenagens;

Elaborar os desenhos técnicos e simular o funcionamento via softwares;
Dimensionamento do sistema de acionamento mecanico;

No desenvolvimento do protétipo, as equipes fizeram uso de software CAD 3D para
elaboracdo dos desenhos técnicos, simulacdo de montagens e validagdo dos dimensionamentos.
Isso permitiu um progresso significativo do detalhamento do projeto para entdo realizar o corte
laser no laboratorio de prototipagem da Faculdade SATC, o PRONTO 3D, conforme podemos
observar na “Figura 3”.

Figura 3: Corte a laser das pegas em MDF e montagem dos prot6tipos
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A relagdo de transmissdo foi decisdo de cada equipe, baseando-se nas velocidades de
entrada e saida, considerando uma velocidade determinada na entrada e tendo como uma
necessidade de rotacdo pré-estabelecida pela equipe como saida.

Para o desenvolvimento dos calculos da relacdo de transmissdo primeiramente foi aplicado a
equacéo geral das velocidades de acordo com a “Equacao (1), “Equagédo (2)” e “Equacéo (3)”
dependendo da forma construtiva de cada projeto:

NS_WT'—WC (1)
Nr  Ws—Ws

Onde:
Ns = numeros de dentes SOLAR
Nr = numeros dentes ANELAR
Wr = velocidade angular ANELAR
Wc = velocidade angular BRACO
Ws = velocidade angular SOLAR

Ns (2)
b=—
Nr
Onde:

b = razao basica

Ns = numeros de dentes SOLAR

Nr = numeros dentes ANELAR

Wr+((b-1)Wc—-bWs=0 (3)
Onde:
b = razao basica
Wr = velocidade angular ANELAR
Wc = velocidade angular BRACO
Ws = velocidade angular SOLAR

De posse dos dados da relacdo de transmissdo necessaria para atender a reducdo/ampliacao
proposta pela equipe, foi entdo necessario o dimensionamento das engrenagens. Primeiramente
dimensionou-se as engrenagens solar e planetaria definindo didmetro primitivo, passo,
espessura, diametro interno, diametro externo, e altura dos dente. Posteriormente dimensionou-
se a engrenagem externa (coroa) também se obtendo didmetro primitivo, passo, espessura,
didmetro interno, diametro externo, e altura dos dente.

Com os valores calculados foi possivel realizar o projeto em software CAD para as devidas
simulacgdes e encaminhamento para fabricacdo das engrenagens por corte a laser no laboratério
de prototipagem da faculdade SATC.

Com as pecas ja fabricadas iniciou-se a montagem, cada equipe pode entdo executar
conforme o planejamento cada etapa definida para esta operagdo. Ocorreram nesta etapa
averiguacOes de problemas no projeto ndo previstas antecipadamente, necessitando da
retificacdo do projeto bem como a fabricagéo de novas pegas.

Apos a finalizagdo, foram realizados alguns testes de desempenho com o equipamento em
funcionamento para avaliagdo do comportamento de sua estrutura, confirmagao da capacidade
de transmissdo, atendimento da relacdo de transmissdo estipulada e possiveis correcdes e
melhorias.
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Como resultado foram obtidas trés concepcdes de sistemas de transmissdo diferentes,
conforme mostra a “Figura 4”.

Figura 4: Protétipos finalizados

Fonte: Do autor

5 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia de ensino ABP empregada na formacdo do académico simulando situacdes
de problematicas do cotidiano industrial, tanto para projeto quanto para processos de fabricacgéo,
se mostrou bastante pertinente no ensino da disciplina de Mecanismos e Sistemas Mecanicos.

O protétipo proposto, embora de carater didatico-pedagdgico, envolveu uma série de
conceitos que incentivaram os académicos a desenvolver um equipamento funcional e que
atendesse as caracteristicas definidas no inicio do projeto, sendo desta forma um projeto
personalizado.

A atividade se mostrou ainda bastante interessante mesmo apds o projeto finalizado, onde
os alunos puderam observar sugestdes de melhorias e algumas correcdes, trocar experiéncias e
relatar as facilidades, dificuldades e métodos transcorridos durante a execucdo do projeto.
Ainda a atividade se mostrou uma excelente ferramenta para motivar e exercitar o trabalho em
equipe, assim como discussoes e aplicacdo de técnicas como o brainstorming.

Os prototipos construidos ficaram a disposi¢éo para aprimoramentos, pesquisa e atividades
voltadas a formacéao académica e técnica, bem como para a utilizagdo em novos ABP’s de outras
disciplinas, sobretudo, na area de sistemas de transmissao.

Visto o resultado e a interacdo dos académicos com a atividade proposta, nota-se a
importancia de diferentes metodologias no processo ensino-aprendizagem, visando uma
formagéo de forma abrangente bem como o desenvolvimento de competéncias relacionadas ao
perfil do egresso.
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CONSTRUCTION OF APROTOTYPES OF EPICICLE
TRANSMISSION SYSTEMS THROUGH PROBLEM-BASED
LEARNING

Abstract: This paper presents an alternative approach to the subjects included in the Mechanics
and Mechanical Systems discipline in the course of Mechatronics Engineering. The proposed
construction of a prototype of epicycle transmissions systems was part of the use of the PBL
(Problem Based Learning) and aimed at the union of the multidisciplinary concepts studied
during the course. The gearbox with planetary gears was developed in order to obey a didactic
concept that could meet beyond graduation, also to technical education. The performance of
the transmission box was evaluated according to its efficiency in the transmission and
attendance to the determined transmission ratio. This article aims to report the development of
the project, evaluating the solutions proposed by the students, the constructive characteristics
and the steps for the correct sizing of the prototype. In a general observation of the presented
results, it was verified that the activity brought unique experiences for each student, resulting
in a growth of their learning, because, the union of the multidisciplinary theoretical and
practical knowledge contribute to the professional formation of the academic.
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