E 5 N&o ha homens mais inteligentes do que aqueles que -
s@o capazes de inventar jogos. E ai que o seu espirito se
manifesta mais livremente. Seria desejavel que existisse:
um curso inteiro de jogos tratados matematicamente 55
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Os mecanismos simples tém constituido desde sempre uma
fonte de inspiragéo inesgotavel para os amantes da matematica,
gue neles encontraram um campo muito fértil para as aplicacées
desta ciéncia.

Neste volume Brian Bolt apresenta uma série de matemaquinas
— dispositivos mecanicos correntes, tais como uma bicicleta,
uma fechadura ou uma cadeira de praia —, desafiando o leitor a
observa-las, a compreender o seu funcionamento em termos
matematicos e até a construir modelos semelhantes.

Numa linguagem clara e acessivel, Matemaquinas encoraja 0s
projectos multidisciplinares, nomeadamente da matematica com
a tecnologia, e proporciona uma melhor compreensao do espago
através do movimento.
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INTRODUGAO

Desde a revolugdo industrial que temos sido envolvidos por uma multi-
plicidade de maquinas e mecanismos, cada qual mais engenhoso, por um
verdadeiro tesouro de exemplos de formas interagindo com outras formas
em movimento, cujo estudo proporcionaria uma profunda compreenséo das
relagbes geomeétricas no espago.

Nos ultimos vinte anos, o ensino da tecnologia mudou mais do que habi-
tualmente se pensa e integrou o estudo de mecanismos. Contudo, os estu-
dantes que fazem esta opgdo sdo uma minoria. Mas, na Gré-Bretanha, o
National Curriculum ja colocou a Tecnologia em pé de igualdade com a
Matematica, atribuindo-lhe o caracter de matéria basica que todos tém de
estudar. Tal determinagao abriu perspectivas apaixonantes e suscitou possi-
bilidades de cooperacéo interdisciplinar. Este livro foi escrito com o objec-
tivo.de as promover.

No: ensino tradicional da geometria sempre se deu importéncia aos
aspectos estaticos e mesmo a introdugio das transformagées geomaétricas,
nos anos 60, colocou a énfase em questées demasiado abstractas, aparente-
mente desligadas da realidade. Mas, enquanto isto acontecia, o Schools
Council briténico desenvolvia um ambicioso projecto de ensino da Tecnolo-
gia que poderia ter complementado facilmente a nova abordagem da geo-
metria.

Em minha opinido, foi esta passagem, de uma visdo estatica do espago
para uma visdo dindmica, proporcionada pela geometria das transfor-
magdes, que langou a semente que daria origem a uma nova abordagem do
conhecimento do espago. Na busca de vias que tornassem inteligivel e
significativa a «geometria do movimento, como foi vulgarmente designada,

."explorei- o' funcionamento de mecanismos correntes, como macacos de

automoével, méquinas de costura, bicicletas e maquinas de lavar, e descobri
que, além de interessarem os estudantes, proporcionavam um abundante
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caudal de estimulantes ideias geométricas. Outro aspecto que, neste estudo,
me fascinou foi ter descoberto que as nogdes espaciais mais relevantes para
o estudo de figuras em movimento sdo, na maior parte das vezes, muito
diferentes das tradicionalmente consideradas importantes. A geometria das
formas em movimento realca conceitos que ndo se encontram nos teoremas
de Euclides.

Desde meados dos anos 60, em que tomei consciéncia da importéncia
do estudo do espaco através do movimento (ciéncia conhecida por cinema-
tica), aproveitei todas as oportunidades que se me depararam para explorar
este tema com professores e alunos de todos os niveis. Também tomei
conhecimento da longa lista de engenheiros de renome e matemaéticos famo-
sos que advogaram, com vigor, o estudo da cinemética e, mais particular-
mente, o estudo dos mecanismos.

E provavel que tenha sido Leonardo da Vinci (1452-1519) o primeiro
a registar sistematicamente uma ampla variedade de mecanismos, muitos
dos quais se pensa mesmo terem sido inventados por ele. Muito mais tarde,
no inicio do século XVIiI, o engenheiro sueco Christopher Polhem construiu
modelos detalhados e operacionais dos 80 mecanismos basicos entdo
conhecidos, que utilizou como base de um curso de Projectos de Engenharia.
Depois, Carl Cranstedt (1709-79), discipulo de Polhem, resumiu a sua lista
de mecanismos basicos num livro de esbogos a que chamava o seu «alfabeto
mecanico». Nos finais do século XIX, Franz Releaux, professor de Mecanica
Aplicada em Berlim, compilou um alfabeto mecéanico'de 800 modelos,
enquanto, mais ou menos na mesma época, Henry Brown, um americano,
publicava um livro intitulado Five Hundred and Seven Mechanical Move-
ments. Mais recentemente, Ivan Ivanovich Artobolevsky, grande autoridade
russa em mecanismos, publicou cinco volumes com o titulo Mecanismos em
Projectos Modernos de Engenharia.

Mas nada disto comegou a fazer parte dos nossos programas escolares
sendo muito recentemente. Porqué? Tera sido porque os nossos programas
se preocuparam demasiado com teoremas, demonstragdes e exames for-
mais? Nao ha davida de que um estudo dos mecanismos exige uma aborda-
gem pratica, uma abordagem que, como Polhem e Reuleaux descobriram,
ndo merecia o favor das tradi¢des académicas da maioria das faculdades e
departamentos de Matematica.

Em 1873, o matematico russo Tchebycheff escrevia ao famoso matema-
tico britanico Silvester, incitando-o a abordar a cinematica, j& que esta consti-
tuia «um estudo mais gratificante, mais frutifero do que a geometria, pois
acrescenta uma quarta dimensdo, o movimento». Silvester tornou-se um
obcecado pela cinemética e dedicou muito tempo a exaltar as suas virtudes
em ligdes e conferéncias publicas, na Gra-Bretanha e nos Estados Unidos
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da América. No seu pais, Kempe seguiu as pisadas de Silvester, como
grande paladino da cinematica. Contudo, os esforgos de ambos nao produzi-
ram efeitos duradouros, provavelmente devido & abordagem académica que
um e outro lhe fizeram, a qual n&o permitiu tirar partido das aplicagdes prati-
cas da disciplina. ‘

A revoluggo industrial legou-nos um tesouro que devemos estudar,
analisar e classificar. Com raras excepcdes, o sistema educativo demonstrou
a mais superlativa cegueira ante as potencialidades que tal estudo oferece.
As fabricas modernas, providas de equipamentos automaticos e autématos
nas suas linhas de montagem, ou a agro-pecuéria, com a moderna maqui-
naria, contam com a engenhosa aplicagdo dos mecanismos inventados
durante os ltimos duzentos anos. A mesma coisa se pode dizer acerca dos
equipamentos e instalagdes domésticas. Quando despertaremos e tiraremos
partido das possibilidades que oferece a sua anélise?

Este livro foi escrito para professores de Matematica e de Tecnologia;
tem a ambicdo de os ajudar a tirar partido da variedade de ideias que o
estudo dos mecanismos despoleta. Uma ampla variedade de mecanismos &
aqui discutida e sdo explicadas as suas aplicagées, seguindo-se um conjunto
de exercicios cuja solugdo se apresenta no final do livro.

11
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INDICACOES PARA UTILIZAR ESTE LIVRO

Tem este livro a pretensdo de facilitar ao leitor a compreensdo dos
mecanismos tal como os v& um matematico. Pode servir-se dele de varios
modos. Nao ha nenhum inconveniente em o ler, como um romance, de fio
a pavio; contudo, é provavel que os professores sejam mais selectivos e
utilizem o livro como fonte de ideias e de actividades que enriquegam as suas
aulas de Matematica ou de Tecnologia. Os exercicios constituem uma parte
abundante e essencial deste livro. Estdo graduados para os diferentes niveis
de ensino e os que pressupdem maiores conhecimentos estdo assinalados
com um asterisco. Considerei initeis mais subdivisdes, pois quase todos os
problemas sem asterisco podem ser resolvidos pelos alunos do terceiro ciclo
do ensino basico, desde que se utilizem modelos adequados. Dito isto, ha
que acrescentar que os caps. 10, 11 e 12 s&o mais apropriados para‘os
alunos dos tltimos anos do ensino secundario. Muitas questdes repetem as
mesmas ideias matematicas, mas o facto de serem apresentadas em dife-
rentes contextos ajudara o leitor a apreciar o seu significado e importancia.
Como é 4bvio, deixa-se ao critério do professor a seleccdo de questdes em
cada série concreta. Algumas podem constituir exemplos para uma primeira
abordagem do tépico em questdo, deixando-se as outras para actividades a
realizar pelos alunos. : -

O.cap. O deve ser lido antes de todos os outros,: pois proporciona
algumas nogdes basicas, essenciais para os capitulos seguintes. Os outros
capitulos sdo, em larga medida, independentes entre si, 0 que permite l&-
-los pela ordem que se queira. No entanto, os caps. 1 e 2, que tratam do
movimento de rotagdo, formam um conjunto; por outro lado, os caps. 4, 5
e 6 tratam todos de quadrilateros articulados, pelo que convém estuda-los
conjuntamente.

Para tirar 0 méximo partido do material deste livro é indispensével
realizar as actividades praticas. Muitas vezes acreditei que sabia o que iria
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acontecer sem construir ou manipular um modelo, mas, depois de o fazer,
descobri que havia aspectos importantes da situagdo que ndo tinha tomado
em conta. E, se isto acontece a quem tem tantos anos de experiéncia, com-
preende-se como sdo importantes a constru¢éo e o ensaio de modelos para
aqueles que possuem pouca ou nenhuma experiéncia nesta area. A unica
forma de compreender e apreciar devidamente os mecanismos articulados
e os trens de engrenagens é construindo-os. Actualmente existem & venda,
a precos competitivos, conjuntos de roldanas e engrenagens para construir,
com a ajuda de tiras de plastico ou metal, mecanismos articulados. Damos
uma lista deles no final desta sec¢do, mas pode fazer-se muita coisa, com
baixos custos, usando cartdo, tachas metalicas e rebites.

Dispde-se assim de abundante material para estudar, na aula, as aplica-
¢bes dos sistemas articulados, permitindo que os alunos construam os seus
préprios modelos de, por exemplo, uma caixa de ferramentas, um cavalo
de balougo, ou uma maquina de costura accionada a pedal. A vantagem de
trabalhar com tiras de cartéo é os alunos poderem conservar os modelos que
constroem, o que supde um incentivo adicional. Por outro lado, com o
material comercializado, fica bastante caro ter equipamento para toda uma
turma e seria necessario desmontar os' modelos no final de cada aula.
Contudo, para o estudo das engrenagens. & mesmo necessério dispor de
rodas dentadas de plastico ou metal; & possivel adquirir, por pouco dinheiro,
uma boa selecgédo deste material, 0 que permitird que os alunos facam as
suas préprias experiéncias em pequenos grupos. Além disso, as actividades
propostas requerem também algum trabalho individual, pelo que convém
preparar fichas de trabalho individualizadas, baseadas nas questées do livro,
mas adaptadas & idade e ao nivel do grupo. ;

Pensando numa abordagem mais individualizada, a turma-pode ser divi-
dida em pequenos grupos que trabalham, aoc mesmo tempo, diferentes capi-
tulos do livro, usando este como livro de texto. Nao obstante, a médio prazo,
seria preferivel que os professores utilizassem o livro como fonte de infor-
magao e preparassem depois fichas apropriadas para os grupos com que se
esta a trabalhar e também adequadas aos materiais concretos disponiveis e
ao ambiente em que se desenrola a ac¢do educativa.

O estudo da matemética dos mecanismos tem vérias facetas:

1 Construgdo de modelos dos mecanismos basicos e investigagio das
propriedades dos mesmos.

2 Visitas a lugares onde seja possivel observar tais mecanismos em
funcionamento.

3 Observagdo de uma pega de equipamento para analisar os distintos
mecanismos bésicos que utiliza e de que forma.se encontram inter-
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ligados. Quando for apropriado, a construgio de um modelo que
ilustre 0 modo de funcionamento dos mecanismos.

4 Estudo comparativo das diferentes solugdes dadas a um problema
mecanico concreto; por exemplo, esbogos de diferentes macacos de
automével ou distintos desenhos de tesouras de podar.

5 Estudo de mecanismos concebidos para resolver problemas particu-
lares, como os interruptores rotativos encarregados de regular a
sequéncia de luzes nos seméforos, ou as caixas de mudancas de
relagdes prefixadas.

Outra abordagem possivel poderia consistir em tomar como ponto de
partida um tema matematico; o professor seleccionaria um mecanismo em
que tal tema tivesse relevancia, em lugar de estudar os mecanismos pelo seu
possivel interesse. Por exemplo, um exame dos quadrilateros articulados
pode constituir uma forma muita rica de estudar os quadrilateros, enquanto
o estudo das aplicagées dos cilindros hidraulicos na maquinaria de engenha-
ria civil se ocupa, sobretudo, das relagées entre os comprimentos dos lados
e as amplitudes dos &ngulos de um triangulo. Nesta linha, o estudo dos auté-
matos esta intimamente relacionado com os diferentes sistemas de coorde-
nadas utilizados para a determinacéo de um ponto do espago, assim como
para a descrigéo de trajectos que conduzam de um ponto a outro, obede-
cendo a certas restri¢ées. Grande parte das tarefas praticas implicam a medi-
¢80 de comprimentos e de amplitudes de angulos, a realizacéo de desenhos
a escala, a criagéo de lugares geométricos e o tracado de gréficos. O trabalho
com rplda_nas e correias, ou a transmissdo por corrente entre rodas denta-
das, estdo repletos de aplicagdes de fraccées e razées e do uso de niimeros

- positivos e negativos. Na prética, a combinagso de dois factores de transmis-
- 580 proporciona um excelente exemplo do produto de dois ntimeros racionais.

Talvez uma tabela ilustre melhor o que atras foi dito.

Mecanismo Tema matematico

Quadrilatero - articulado Quadrilateros, paralelogramos, trapé-

zios, &ngulos, comprimentos, dese-
nhos & escala, lugares geométricos,
gréficos.

Desenho a escala de triangulos, teo-
rema do co-seno.

Cilindro hidraulico Volumes, razdes.

Alavancas Razées, razdes de homotetia (factores

de escala), ampliaces.

Tridngulo de base variavel
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Roldanas e correias Razoes, frac¢bes, nimeros racionais.
Autématos Sistemas de coordenadas em duas e
trés dimensdes. '

O ideal seria que os professores de Matematica ndo trabalhassem isola-
dos, mas em coopera¢do com os de Tecnologia, de maneira que o seu
trabalho se complementasse. Desta forma, seria facil desenvolver projectos
conjuntos inspirados em @mbas as éreas.

Para dar uma ideia do leque de possiveis projectos, segue-se uma lista
de exemplos. Quem estudar e realizar as tarefas deste livro concluird da
quantidade de mecanismos a que antes ndo havia prestado nenhuma
atencdio. O leitor ndo terd, entdo, qualquer dificuldade em elaborar uma lista
de questdes praticamente interminavel.

Estudar o desenho de cadeiras que se possam dobrar.

Conceber um sofa-cama.

Analisar os mecanismos de um piano vertical. Comparé-los com os de

um piano de cauda.

Como funciona uma méaquina de escrever mecénica?

Estudar os brinquedos de um parque infantil. Desenhar um aparato

inédito adequado a criangas pequenas.

Desenhar uma cadeira que ajude os doentes de artrite a levantarem-

-se.

7 Investigar os mecanismos de uma méquina agricola e construir modelos
para demonstrar como funcionam.

8 Investigar o desenho de fechos de portas e construir modelos para
demonstrar como funciona.

9 Conceber um mecanismo de rodas dentadas para uma bicicleta «todo
o terrenor.

10 Como funciona uma maquina de tricotar?

11 Descrever os mecanismos principais que intervém numa maquina de
costura.

12 Conceber um instrumento para a ampliagdo de desenhos nas escalas
2:1, 3:1 e 4:1.

13 Projectar o mecanismo dos limpa-para-brisas, de forma que as escovas
varram um angulo de 120° em cada dois segundos quando sdo impul-
sionadas por um motor que gira 2 1200 rpm.

14 Construgdo de um livro com figuras méveis a trés dimensoes.

15 Desenhar uma maquina distribuidora de chocolates que entregue uma

barra de chocolate por cada moeda de valor adequado que nela se

introduza.
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16

17
18
19

20
21
22
23
24

25

Projectar um abre-latas adequado a um diminuido fisico que sé possa
utilizar uma das maos.

Estudar um autémato e explicar o seu funcionamento.

Analisar o mecanismo de um relégio de pesos.

Averiguar os factores de fransmissao em diferentes tipos de carretel de
canas de pesca.

Estudar algumas das atracgdes de uma feira e explicar o funcionamento
dos mecanismos que as compdem.

Desenhar o mecanismo para abrir as janelas dos automévels.

Como funcionam os camides de recolha de lixo?

Qual o desenho dos carros que transportam automéveis em dois niveis?
Estudar a maquinaria de uma fabrica de tecidos e descrever detalhada-
mente o funcionamento de uma dessas maquinas.

Visitar um antigo moinho movido a 4gua e averiguar como se transmite
a forga da roda hidraulica para as més.

17




O Consideracdes preévias
ao estudo de mecanismos

Nas nossas casas vivemos rodeados de mecanismos, que vdo desde
artefactos simples, concebidos para manter fechadas portas e janelas, até
bicicletas, mé&quinas de cortar relva, méaquinas de lavar e automéveis. Talvez
no seu trabalho o acompanhem diariamente méquinas de escrever, tornos,
tractores, gruas ou autématos. Que t8m em comum? Saberemos analisar
com proveito a ampla gama de mecanismos que podemos observar?

Para comegar, todos os mecanismos envolvern partes méveis, pegas que
interagem umas com as outras para converter movimentos de certos tipos
em movimentos distintos, que podem ser parecidos ou muito diferentes dos
movimentos originais. A fechadura de uma porta & um bom exemplo.

Quando introduzimos uma chave na fe-
chadura e a fazemos rodar, a lingueta mo-
ve-se.para fora ou para dentro, segundo o
movimento de rotagdo imprimido a chave.
O projectista, ao conceber o mecanismo,
tem de decidir quanto deverd sair a lin-
gueta, de que angulo & razoavel rodar a
chave e, por fim, estabelecer o método de
transformagdo de um movimento no outro.
Até aqui os problemas sdo essencialmente
geométricos. Outros aspectos do projecto
dizem respeito aos materiais a utilizar, a
facilidade de fabrico das pegas, a segu-
ranga, etc., que nao séo objecto deste livro.

Na-maioria dos mecanismos s6 existe
uma pega com a qual se dé inicio ao movi-
mento e uma outra encarregada de execu-

19

/

~/

-~/

it s ol

)

4

wawt gl B N

J

o N e NS A N WS NS S

~



tar a tarefa desejada. Tais peas recebem, em engenharia, uma variedade
de nomes, como «mpulsor e seguidor, «primério e secundério», «mestre e
escravor. Do ponto de vista matematico, podemos considera-los como a
variavel independente e a variavel dependente numa fun¢sio matematica, ou,
num computador, como os dados de entrada e os resultados ou saida. O lei-
tor conhece, com certeza, o diagrama do tipo «picadora de carne», tantas
vezes utilizado para representar fungdes e que explicita esta analogia. Um
mecanismo transforma o movimento «entrada» noutro movimento, tal como
um computador processa os dados que se introduzem numa matriz e define
uma aplicacdo de pares ordenados em pares ordenados.

impulsor ——| mecanismo —— seguidor

mesltre —— mecanismo — escravo

entrada X
t
f [ —f(x) saida

Neste livro adoptamos os termos impulsor e seguidor. No caso da
fechadura da porta, a chave actua como impulsor e a lingueta ou ferrolho
como seguidor.

Outros exemplos sao o tubo de cola e o baton. O impulsor corresponde
ao extremo giratério e o seguidor & o cilindro de cola ou a barra de carmim,

impulsor (("—E_{ COLA seguidor

Um parametro essencial na analise de muitos mecanismos é a razao
entre a amplitude da rotagao, ou a distancia percorrida pelo seguidor, e o
valor correspondente do movimento do impulsor; tal quociente designa-se
por factor de transmissdo. Este conceito engloba e generaliza o conceito
mais conhecido por «relagdo de multiplicagdor (ou desmultiplicaggo), habi-
tualmente utilizado ao falar de trens de engrenagens ou caixas de velocida-
des, factor este que & um numero afectado de um sinal, para ter em conta
o sentido da rotagso. Corresponde também & «relagéo de velocidades* no
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caso de sistemas de roldanas. O coeficiente ou factor de transmissdo cons-
titui uma caracteristica geométrica do mecanismo e depende da forma e do
tamanho das pegas que o compdem.

P
2 3cm__— 12cm A
o B
Jem  dem impulsor
22— ) seguidor
c a D

Para melhor compreender a nogédo de factor de transmisséo e as suas
propriedades multiplicativas, consideremos o mecanismo representado na
figura acima, composto por trés barras, AB, BC e CD, que podem girar
l}i)vrenéente em torno de B e de C, assim como em torno de articulagéés fixas,

e v

Suponhamos que o ponto A sofre um deslocamento igual a d cm. Entéo
B deslocar—se~é d/4 cm, uma vez que BP =AP/4; assim, o factor de1
transmissdo de A para B é 1/4 e escreve-se {AB) = 1/4. Ora PBCQ & um
paralelogramo, pelo que C sofrerd o0 mesmo deslocamento que B. Assim
BC) = 1. Além disso, como CQ é igual a 3DQ), o factor de transmissao dé
C para B é {CD)=1/3. Entéo, o factor de transmissdo de A para D sera
dado pelo produto dos factores de transmissdo individuais. Assim,

H{AD) = {AB) x t{BC) x t{CD)=1/4%x1x1/3=1/12

Este tipo de anélise é caracteristico de muitos dos capitulos seguintes e
é de importancia critica para a compreensdo de muitos mecanismos.
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1 Andar as voltas!

Transmissio do movimento de rotagdo mediante correias
de transmiss3o, roldanas, rodas dentadas e correntes

Em muitas méaquinas actuais,
o impulsor & um motor eléctrico
encarregado de fazer mover um
eixo a velocidade constante, en-
quanto o seguidor pode ser ou-
tra peca giratéria, como o tam-
bor de uma maquina de lavar, as
laminas de uma picadora eléc-
trica de carne, ou os ponteiros de
um relégio, que giram também
a velocidade constante, mas dife-
rente. Esta transmissio de movimento pode ser conseguida de diferentes
maneiras, mas todas elas tém caracteristicas comuns.

Roldanas e correias de transmissao

Quem tenha visitado fabricas de fiagdo antigas e observado os teares, ou
tenha examinado fotografias das velhas fabricas do principio do século, tera
com certeza ficado impressionado pela quantidade de eixos e roldanas que
rodavam a alta velocidade no alto das naves e estavam ligadas a todas as
maquinas a vista por rangentes correias de transmissao. Nas maquinas de
costura, movidas a pedal, a transmisséo fazia-se por uma correia que pas-
sava num volante de inércia, que funcionava também de roldana. Actual-
mente, nas maquinas de costura, o pedal foi substitiido por um motor
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eléctrico, mas a correia de transmissdo continua a desempenhar a mesma
tarefa. Nas maquinas de cortar relva e nos aspiradores de tambor vertical,
a transmissdo processa-se também por correia, como bem sabem os seus
utilizadores, pois & a peca que mais desgaste sofre e que tem de ser
substituida com mais frequéncia. Nos motores de automével ha também
uma correia, a «correia da ventoinha», que tem uma dupla fungso: ligar a
cambota do motor & ventoinha, para arrefecer o motor, e ao alternador,

para carregar a bateria.

impulsor seguidor

Precisamos entdo de conhecer, por um lado, a relagéo entre o &ngulo
de rotacdo do seguidor e o angulo de rotagdo do impulsor e, por outro, a
sua relagdo com o tamanho das roldanas. No caso de uma montagem
simples, como a da figura, teremos:

angulo de rotagdo de B _ dismetro de A
angulo de rotagdo de A diémetro de B

Nao se pode dizer que a igualdade anterior seja 6bvia; constitui, contudo,
um conceito fundamental que & necessario compreender bem. Para isso,
nada. como a experimentagdo com modelos simples. Ndo & necessario
material muito sofisticado: como eixos podemos usar lapis, pedagos de
varetas ou pregos grossos; as roldanas podem ser carrinhos de linhas e como
correias de transmissdo servem elésticos. E evidente que .equipamentos
comercializados das marcas Meccano ou Fischertechnik permitem cons-
truir modelos mais sofisticados e mais convincentes. Nas aulas de Trabalhos
Oficinais também n&o sera dificil construir roldanas, de madeira compen-
sada, com, por exemplo, 4 cm, 8 cm, 12 cm e 16 cm de didmetro.

Para comegcar, é importante compreender que, se o didmetro de A &
maior que o de B, a roldana B rodara mais do que a A e vice-versa. A etapa
seguinte consiste em determinar a razdo entre as amplitudes dos &ngulos
rodados por uma e outra e, para isso, 0 mais simples & observar o &ngulo
de que roda B quando A efectua uma volta completa. Os raciocinios
seguintes assentam no deslocamento sofrido pela correia que estd em
relagdo directa com os didmetros das roldanas.
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impulsor

seguidor

Se obrigarmos a correia a cruzar-se consigo propria, como se m?stra na
figura acima, a razdo entre os angulos rodados pelas roldanas sera igual ao
do caso anterior mas agora B girara em sentido contréric ao de A. Para dis-
tinguir estas duas razdes torna-se' necessario definir o factor de transmissdo:

. angulo rodado por B
factor de transmissdo de A para B = Angulo rodado por A

O factor de transmissdo & um numero positivo quando 0s eixos rodam
no mesmo sentido e um numero negativo quando o fazem em senticos
opostos. Para além da definicdo, convém dispor de uma notagéo cémoda,
pelo que designaremos por HAB) o factor de transmissdo de A para B.

: >
L) 2 9
4cm 8cm 4cm

12cm

Assim, nos exemplos acima ilustrados, em que as medidas correspondem
aos diametros das rodas, os factores de transmissdo sao:

HPQ =+3 e HKRS)=-2

Quanto valem t(QP) e t(SR)?
Em geral, é importante compreender que

HBA) = 1/{AB)
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Usando roldanas, é teoricamente possivel conseguir que o factor de
transmissdo seja um namero real dado, tdo grande ou tdo pequeno quanto
se queira, mas, na pratica, existem limites para as dimensdes de roldanas
exequiveis e funcionais. Se sdo muito pequenas, a correia tende a patinar
e, se sdo muito grandes, ocupam demasiado espaco. Seria possivel obter um
factor de transmissdo igual a +15 usando uma roldana impulsora com 60
cm de didmetro e uma roldana seguidora com 4 cm de didmetro. Mas
suponhamos que s6 dispomos de um lote de roldanas com didmetros entre
os 4 cm e os 20 cm, com diferengas de 4 cm entre eles. Como conseguir
um factor de transmissdo igual a +15?

impulsor

seguidor

Uma solucdo para este problema esta ilustrada na figura anterior. Se A
tem um didmetro de 20 cm e B um didmetro de 4 cm, entdo H{AB) = +5.
Tomemos agora a roldana C, com um didmetro de 12 cm, e montemo-la
no mesmo eixo que B, de forma que ambas girem solidariamente. Por fim,
tomemos a roldana D, com 4 cm de didmetro, com o que {{CD) = +3. Assim,
por cada volta completa de A, tanto B como C dao 5 voltas e D dara
5% 3 =15 voltas. Entdo, {AD)=+15.

Em geral, o efeito de combinar desta forma dois sistemas de roldanas
simples, em que a seguidora de um & solidaria com a impulsora da etapa
seguinte, é que o factor de transmiss@o do sistema composto & o produto
dos factores de transmissdo individuais. Podemos resumir este facto assim:

HAD) = {AB) x {{CD)

mas talvez seja mais conveniente vé-lo como:

H{AD) = t{AB) x BC) % t{(CD)

em que HBC)=+1, pois as roldanas estio solidariamente montadas no
mesmo eixo.
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A &lgebra dos factores de transmissao & identica & da multiplicagao de
ntmeros reais. Por este motivo, os sistemas de roldanas oferecem uma
excelente ilustracio do produto de niimeros reais, como se pode concluir dos
exemplos que se seguem:

HAD) = {AB) x t{CD) = (-4) x (+2) = -8

t{AD) = {AB) x {{CD) = (+4) x (-2) = -8

HAD) = {AB) x t{CD) = (-4) % (-2) = +8

Em algumas méquinas, como tornos e
berbequins, & necessério dispor de uma
gama de velocidades. Isto consegue-se, na
maior parte das vezes, dispondo dois blo-
cos de roldanas como se mostra na figura
da direita.

Por razdes dbvias, estes sistemnas de rol-
danas sdo designados por grupos cénicos
escalonados. Conforme a posigéo da cor-
reia, assim o grupo seguidor giraré mais ou
menos rapidamente que o eixo impulsor.

Se os didmetros das roldanas estiverem
escalonados de 6 cm a 12 cm, com inter-
valos de 2 cm, os quatro factores de trans-
missdo disponiveis séo:

impulsor
A
B
0

jicd

seguidor

HAP)=12/6 =+2
t(BQ)=10/8 =+1,25
{CR)=8/10=+0,8
tDS)=6/12 =+0,5

Os primeiros automéveis usavam roldanas e correias para transmitir as
rodas a forca motriz, mas as frequentes avarias deste sistema levaram a ser
substituido por engrenagens (ver cap. 2). Contudo, actualmente, devido aos
progressos na tecnologia das correias, verificou-se um ressurgimento do
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interesse pelas transmissdes deste tipo em automéveis familiares. Primeiro,
a Daf e, depois, a Volvo, a Ford e a Fiat substituiram as caixas de mudanga
de velocidade de alguns dos seus modelos por sistemas de transmisséo
automatica com relacdes continuamente varidveis, baseados no desen-
volvimento do grupo cénico de roldanas. Em vez de um bloco de roldanas
de diferentes tamanhos, imaginemos que as roldanas sdo substituidas por
cones (ver figura).

Quando a correia se encontra do lado
esquerdo dos cones, um didmetro pequeno
impulsiona um didmetro maior, proporcio-
nando o menor factor de transmiss&o pos-
sivel. A medida que a correia se desloca da
esquerda para a direita, vai aumentando o
didmetro efectivo do impulsor e vai dimi-
nuindo o do seguidor, pelo que o factor de
transmissdo aumenta progressivamente.
Este mecanismo permite mudar a velocidade do veiculo sem que seja ne-
cessario alterar a velocidade de rotacdo do motor. Este sistema & mais
eficiente que as caixas de velocidades tradicionais, que, para mudarem a
velocidade do veiculo, requerem que se mude a velocidade do motor. Os
veiculos da marca Volvo, com sistema de transmissdo Variomatic, conse-
guem um conjunto de relagdes de transmissdo equivalente ao de uma caixa
de quatro velocidades, ‘enquanto a Ford anuncia que a sua transmissdo
automatica tem uma gama de relagdes que s6 poderia ser obtida com uma
caixa manual de seis velocidades. Esta recuperagdo de projectos antigos
conseguiu, ndo s6 um factor de transmissdo que varia continuamente, como
uma gama de relagdes muito mais ampla do que a obtida com as caixas de
velocidades tradicionais. O efeito é permitir que o motor funcione a
velocidade mais eficiente. Assim, por exemplo, a uma velocidade de cruzeiro
de 110 km/h, o motor atinge pouco mais de 2500 rpm.

correia impulsor seguidor

Na prética, cada «oldana» consiste em dois cones truncados que se
aproximam ou afastam um do outro, obrigando, assim, a correia a afastar-
-se ou a aproximar-se do eixo motriz. Se a situa¢do requer uma desmultipli-
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cagio, as metades da roldana motriz deslocam-se para fora, diminuindo
assim o seu diametro efectivo, ao mesmo tempo que as metades da roldana
seguidora sdo obrigadas a aproximar-se para aumentar o seu dismetro. Um
andamento mais rapido obtém-se pelo processo contrario.

Rodas dentadas e correntes

pinhao livre

14 dentes

A transmisséo por correntes e rodas dentadas est4 muito relacionada com
a transmissdo por correias. E uma transmissdo que toda a gente conhece,
particularmente no caso da transmisséo do movimento dos pedais de uma
bicicleta & roda traseira. Contudo, poucas pessoas se aperceberdo das
consequéncias que este mecanismo provocou na concepgao e evolugdo das
bicicletas. Antes de 1885, altura em que Starley introduziu a transmisséo
por corrente na sua bicicleta Rover Safety, todas as bicicletas utilizavam
a fransmissdo directa. Os
pedais estavam directa-
mente ligados & roda mo-
triz, como nos triciclos de
criangas e nos velocipe-
des, pelo que cada volta
completa dos pedais impli-
cava uma volta completa
da roda. Como conse-
quéncia, em cada volta, a
bicicleta avangava uma
disténcia igual ao compri-
mento da circunferéncia da -
roda.e o rendimento da bicicleta dependia inteiramente do tamanho da roda
motriz..
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Mas, mesmo com uma roda motriz grande, como nos velocipedes, o
rendimento era baixo, em comparagdo com o de uma bicicleta moderna.
Com uma roda pedaleira de 42 dentes e um pinhéo livre de 14 dentes na
roda traseira, a corrente obrigaria o
pinhdo (e, por conseguinte, a roda)
a dar trés voltas por cada volta dos
pedais. As rodas de uma bicicleta
tipica tém 69 cm de didmetro, pelo
que uma sb volta dos pedais faria
avancar a bicicleta tanto quanto um
velocipede cuja roda motriz tivesse
um didmetro de 3 cm X 69 cm =
=207 cm. Um instante de reflexdo
basta para concluirmos que ninguém
poderia montar um tal velocipede,
pois, tendo em conta o raio da roda,

precisaria de umas pernas com, pelo menos, 127 cm de comprimento.

12 dentes

Para calcular o factor de transmiss&o correspondente a dois eixos ligados
por uma corrente e rodas dentadas basta calcular a razao entre o nimero
de dentes de cada roda. No exemplo acima ilustrado (note-se que represen-
tamos as correntes por linhas a tracejado para as distinguir das correias de
transmissdo, representadas por linhas a cheio) temos:

HAB) = nimero de dentes da roda dentada A =
namero de dentes da roda dentada B =

|
D
(0s]

|
—
[\

Para compreender que assim é bastara observar que uma volta completa
de A fara avangar 48 elos da corrente, o que fara girar a roda dentada B
exactamente 4 voltas, pois esta tem 12 dentes. Para consolidar este conceito
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podemos efectuar experiéncias com diversas bicicletas ou recorrer a estojos
de construgdes como os das marcas Mecano, Fischertechnik ou Lego.

As bicicletas oferecem um vasto campo para a comparagédo de relagdes
de transmissao, pensando sempre no tamanho da hipotética roda motriz que
provocasse, por uma volta dos pedais, 0 mesmo avango que um velocipede.
E assim que procedem os ciclistas profissionais:

factor de transmissdo entre ) 5 ( di&metro da )

rendimento da bicicleta = (os pedais e a roda traseira roda traseira

Os ciclistas profissionais costumam utilizar um grupo de cinco rodas
dentadas de diémetro crescente (pinhdes), solidario com a roda traseira, e
duas rodas pedaleiras. A corrente liga uma das rodas pedaleiras a um dos
pinhdes e o ciclista dispde
de comandos de controlo
que lhe permitem combi-
nar a roda pedaleira e 0 gypo e
pinh&o mais adequados ao  pinhées livres
efeito desejado. Numa bi-
cicleta tipica de corrida, o
nimero de dentes dos pi-
nhdes varia entre 14 e 28;
as rodas pedaleiras costu-
mam ter entre 32 e 50
dentes. Logo, os factores
de transmissdo, méaximo e
minimo, disponiveis sdo,
respectivamente:

pedaleira

f. t. maximo = 50/14
f. t. minimo = 32/28

Assim, com uma roda de 27 polegadas, os rendimentos correspondentes
vao de:

50/14 x 27 = 96,4 polegadas
a um minimo de
32/28 x 27 = 30,9 polegadas -
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Estes valores suporiam a existéncia de velocipedes com rodas motrizes
com cerca de 2,5 m e 0,75 m de didmetro, respectivamente. (Neste exem-
plo consideraram-se as medidas em polegadas por serem as mais usadas
pelos ciclistas profissionais.)

Os karts, assim como as motocicletas, utilizam uma transmissio por
corrente ao eixo traseiro. De facto, sempre que se requeira uma sincroni-
zagBo exacta da velocidade angular dos eixos, a transmissao por corrente
é preferivel a transmissdo por correias, pois estas tendem a patinar sobre
as roldanas. Assim, nos motores de automével, a ligagio entre a cambota
e a arvore de excéntricos que opera a abertura e o fecho das valvulas dos
cilindros poderia fazer-se por uma transmissao por corrente. N&o obstante,
os motores modemnos utilizam, para esse fim, correias e roldanas com
dentes, mais leves e de funcionamento menos ruidoso.

O estudo das roldanas e da transmissao por correntes nao sé proporciona
uma melhor compreensdo destes mecanismos, como envolve também
nogbes geométricas espaciais, além de razées e proporcdes, factores de
escala e produtos de ntimeros positivos e negativos em contextos significa-
tivos.

Observe todos os exemplos de transmiss&o por correntes ou correias que
consiga encontrar. Procure medir ou estimar os tamanhos das roldanas ou
o ntimero de dentes das rodas dentadas e, depois, os factores de transmissao
correspondentes. Tente também encontrar uma explicagdo para a necessi-
dade de transmissdo por engrenagens.

Deparam-se-nos com correias de transmissio nos mais variados apare-
lhos domésticos, como secadoras centrifugas, méaquinas de lavar, limpa-
-tapetes e maquinas eléctricas de cortar relva. Carros e bicicletas sio exem-
plos ébvios. Se visitarmos uma quinta, uma fabrica téxtil ou um museu de
ciéncia, seguramente nos causaréa surpresa a frequéncia com que é utilizado
este simples mecanismo. Em feiras agricolas ou noutras exposicdes & bem
provavel que vejamos uma serra circular ou uma debulhadora invariavel-
mente movidas por correias. E que dizer das antigas rocas movidas a pedal?

Exercicio 1

1 Determine o factor de transmissio t{AB) correspondente a cada um dos
sistemas de roldanas da ilustracso. Os numeros que figuram junto das

roldanas expressam, em centimetros, a medida dos respectivos disme-
tros.

2 As roldanas da marca Meccano existem nos seguintes tamanhos:
12 mm, 24 mm, 36 mm, 48 mm, 72 mm e 144 mm.
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Indique como utiliza-las para conseguir os seguintes factores de trans-
missao:

@)+4 B)-6 (@+1/3 [d-2/3 (+72

Dé outros exemplos de factores de transmisséo que se possam obter
com as roldanas anteriores. Dé também, pelo menos, um exemplo de
factor de transmissdo impossivel.

De entre os factores de transmissao + 1, + 2, ..., + 36 indique os que
poderiam ser obtidos com aquelas roldanas. Poder-se-iam obter os
mesmos resultados com uma gama menos vasta de roldanas?

Em muitos motores de automével, uma roldana solidaria com a cambota
encarrega-se de fazer girar, por meio de transmissao por correia (a
correia da ventoinha), a ventoinha e o alternador, tendo este dltimo_a

funcdo de manter a bateria ity
carregada. Vemos na figura da ventoinha
uma montagem tipica de um
automével familiar.

Quando o motor trabalha
a 3000. rpm, a que velocida-
des giram a ventoinha e o
alternador?

roldana
do alternador

roldana

o da cambota
Numa méquina de costura, o

grande volante com 35 c¢cm de
didmetro, solidario com o
pedal, & uma roldana que im-
pulsiona a roldana motriz da
maquina, de 5 c¢cm de dia-
metro. A maquina dé& um
ponto por cada volta da sua
roldana.

Suponhamos que o vo-
lante d& uma volta por se-
gundo. Num minuto, quantos
pontos dard a maquina?

A méquina de costura foi
modemizada, eliminando o
pedal e adicionando um mo-
tor dotado de uma roldana,
com 1,25 cm de didmetro,
ligada, por uma correia, a rol-
dana, com 5 cm de didmetro,
j& anteriormente existente.

A que velocidade devera funcionar o motor para que a maquina cosa
a mesma velocidade que anteriormente?

roldana da maquina
de costura

5cm

volante
roldana

35 cm

O tambor de uma méaquina de lavar automética & movido por meio de
uma roldana ligada a um motor eléctrico. A roldana do motor tem um
didmetro de 2 cm e a do tambor 36 cm. A que velocidade (em rota-
¢Oes por minuto) gira o tambor quando o motor esta a fazer 3000 rpm?
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6 A figura mostra o sistema de correntes e rodas dentadas que interligam
as partes méveis de uma maquina de cortar relva com motor de gasolina.
Determine o factor de transmisséo H{AB) do motor para as laminas de
corte e o factor de transmissdo t{AC) do motor para o cilindro.

O cilindro tem um didmetro de 20 cm.

A que velocidade rodara o motor quando a méaquina avanga a uma
velocidade de 1 m/s? Parta da hipétese de que o cilindro nio patina
sobre a relva e apresente o resultado em rotages por minuto.

impulsor
/A" pinhdo
. motriz

accionador
do cilindro

7 O eixo traseiro de um kart, onde estdo montadas as rodas motrizes, est4
ligado ao motor por corrente e roldanas. ’
Conseguem-se diferentes factores de transmissdo variando o nimero
de dentes da roda dentada do eixo traseiro, permitindo assim uma
melhor adequagiio as caracteristicas de cada circuito. Na figura pode ver-
-se uma montagem possivel.

-
T pinhdo de saida
= «~ __do motor
== "9
=
— - -
-

pinhdo do eixo
traseiro
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Qual serad a velocidade do eixo traseiro quando o motor estiver a
funcionar a 5120 rpm?

Que velocidade desenvolveré o kart se as rodas motrizes tiverem um
didmetro de 30 cm?

8 Num museu sobre a wida rurab pudemos observar os dois mecanismos
que se seguem. O primeiro consiste numa roldana de 150 cm de
’ didmetro, que funcionava também de volante de inércia, accionada, no
passado, por jovens aprendizes. O volante estava ligado, por meio de
uma correia, ao grupo de roldanas de um torno cujos diametros eram de
10 cm e 25 cm. Quais eram os factores de transmissdo possiveis?

roldana
impulsora

seguidor

a tesouras

de tosquiar

O segundo exemplo é uma peca de um equipamento usado para
tosquiar ovelhas. Neste caso, o elemento impulsor & uma roda dentada
com 192 dentes, ligada por corrente a um pinhdo com apenas 8 dentes,
para conseguir um elevado factor de transmissao. A saida deste diminuto
pinhdo era transmitida, mediante uma transmissdo flexivel, a um con-
junto de tesouras para cortar os velos de la dos carneiros. Supondo que
a roda impulsora dava 2 voltas por segundo, qual seria a velocidade de
rotagdo do pinhio seguidor?

9 As diferentes relacées de transmissio da bicicleta de Claude Butler
Ladydale conseguem-se mediante duas rodas pedaleiras, de 32 e 50
dentes, e cinco pinhdes montados no eixo traseiro, com, respectiva-
mente, 14, 17, 20, 24 e 28 dentes.

Complete a tabela seguinte para mostrar os dez factores de transmis-
sdo possiveis. Para calcular o rendimento da bicicleta, multiplica-se, em
cada caso, o factor de transmissao pelo didmetro da roda traseira, que
¢, normalmente, de 27 polegadas.

Nimero de dentes do pinhzo livre
14 17 20 24 28

Nimero de dentes 32 1,383
da roda pedaleira 50 2,50
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10 Quando José Meiffret bateu o recorde mundial de velocidade em bici-

11

12
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cleta, superando ligeiramente os 203 km/h, utilizou um factor de trans-
missao igual a 10 entre a roda pedaleira e o pinhéo traseiro, com o que
o seu rendimento era equivalente ao
de um velocipede cuja roda tivesse
uns 7m de didmetro. Proponha
possiveis niimeros de dentes para
a roda pedaleira e para o pinhéo.
Por que razdo seria dificil conseguir,
por este método, um rendimento
maior?

Uma bicicleta BMX ti-
pica tem rodas de 20
polegadas, uma roda
pedaleira de 36 den-
tes e um pinhdo, na
roda traseira, com 18
dentes.

Que rendimento
tem?

Quantos dentes de-
veriam ter a roda pe-
daleira e o pinhdo de
uma bicicleta, com ro-
das de 27 polegadas,
para conseguir 0 mes-
mo rendimento?

A «todo o terreno» Dawes Wildcat, uma bicicleta de montanha, tem
rodas de 26 polegadas e dispde de 18 regimes diferentes. Para tal
dispde de trés rodas pedaleiras, com 32, 40 e 48 dentes, que impul-
sionam um grupo de 6 pinhdes com, respectivamente, 16, 20, 24, 28,
32 e 36.dentes.

Estabeleca todos os regimes possiveis e escreva-os por ordem cres-
cente, indicando como se conseguem.

Estabeleca depois a sequéncia de mudangas de roda pedaleira e
pinhdo que permitem obter, ordenadamente, todos os regimes, a partir
do mais. baixo. o -

*14 Na figura da direita podemos ver a -=-

13 As relagdes de transmisséo da bicicleta Sturmer-Archer FM, equipada
com um sistema de engrenagens instalado no interior do tambor da
roda traseira, sdo: primeira, 0,666; segunda, 0,857; terceira, 1; quarta,
1,125.

Que significam estas relagées?

Suponha uma bicicleta equipada com este dispositivo e com rodas
de 26 polegadas, uma roda pedaleira com 42 dentes e um pinh&o com
14 dentes. Descubra todos os regimes possiveis!.

secgdo transversal dos cones corres- |
pondentes a uma das metades de um ! |
sistema de relagdes variaveis. E 3 J 20em
Que gama de didmetros é possivel :
obter para a roldana que de facto I
constituem, aproximando ou afas-
tando o cone esquerdo do da direita? ' e
Qual devera ser o deslocamento u"iT
lateral do cone para se conseguir a
gama completa de didmetros?
Que gama de factores de transmissdo podemos conseguir entre dois

eixos ligados por uma roldana mével montada sobre duas destas
roldanas de «didmetro variavel»?

2cm

*15 Determine o comprimento da correia necessaria para o sistema de

roldanas que se pode observar na figura, onde as medidas estdo ex-
pressas em centimetros.

CY

16 Para que os motores de combustdo interna funcionem eficientemente,

os instantes de abertura e de fecho das valvulas e o momento em que
se provoca a ignigdo tém de ser determinados com precisdo. Uma

! Para informagoes mais detalhadas sobre a medigéo dos regimes das bicicletas veja-se

Mais Actividades Matematicas, de Brian Bolt, actividade 75, publicado pela Gradiva.)
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reldana
da drvere
\ de excéntricos

correia que liga a cambota do motor
a arvore de excéntricos e ao eixo do
rotor, no distribuidor, encarrega-se
desta funcdo. Para impedir desli-
zamentos utiliza-se como tensor
uma roldana que faz pressdo sobre
a correia para absorver as folgas
produzidas pelo uso ou desgaste.

Procure descobrir a razdo pela
qual, em quase todos os motores de
4 cilindros, as roldanas da &rvore de °
excéntricos e do rotor de igni¢do \_
sdo do mesmo tamanho, mas du-
plas da roldana da cambota.

corrente
em cadeia
tensor —(o) com dentes

roldana
da 1gnigdo

roldana
da cambota

Que vantagens oferecem as correias trapezoidais e as correias dentadas
sobre as correias planas?

Como estd ligado o indicador de sintonia de um radio ao botdo de
comando correspondente?

Os degraus e o corriméo de uma escada rolante néo séo muito diferentes
de uma corrente ou de uma correia de transmissao. Indague sobre o seu
funcionamento.

Muitos processos industriais usam tapetes rolantes ou correias transpor-
tadoras. Investigue exemplos da sua utilizagdo e analise-os.

As vezes, ao montar uma correia plana entre duas roldanas, torcemo-
-la de forma a constituir uma banda de Mobius. Com que objectivo?

E frequentemente necessério que uma peca de maquinaria, movida por
uma correia, possa correr de um lado para o outro sem que haja perda
de tensdo na correia. Tal objectivo & conseguido mediante roldanas adi-
cionais, como vemos na figura. Neste mecanismo & preciso fazer girar

B
seguidor e\

roldana
impulsora

L N
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a roldana C, a partir de A, e, além disso, o eixo a volta do qual C roda
tem de efectuar importantes deslocamentos, quer para a esquerda, quer
para a direita. A roldana B esta montada num eixo fixo, enquanto D roda
em torno de um eixo que se desloca solidariamente com o eixo de C.

Explique cuidadosamente por que razio o comprimento total da
correia ndo varia, apesar dos deslocamentos laterais do carro que
transporta C e D.

A que condigdes devem obedecer os didmetros das quatro roldanas
e as posigdes relativas dos seus eixos para que seja possivel o movi-
mento da montagem?

Um bom exemplo de aplicacio deste dispositivo é a fiadeira au-
tomética usada nas fabricas de artigos de l5 para estirar e torcer o fio.

Até aqui, todos os exemplos de transmissao que consideramos envolviam
eixos paralelos. Mas descobriram-se formas de superar esta limitacéo,
tanto com correias e roldanas, como recorrendo a rodas de engrenagens.

impulsor <
AN

Usando roldanas condutoras, conseguimos que uma correia «dobre uma
esquina» e transmita o movimento de rotagso de uma roldana impulsora
a um roldana seguidora, cujos eixos podem formar praticamente qual-
quer angulo desejado. Se for bom observador, poderé ver aplicacées
deste tipo de montagem em maquinaria industrial e agricola. Tome nota
dos exemplos que encontrar.

seguidor
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2 Ranger de dentes

Uma anélise de trens de engrenagens

Grande foi o caminho percorrido desde
os primitivos sistemas de espigdes e traves-
sas, usados na era pré-cristd e que ainda
podemos observar em velhos moinhos de
vento, até &s engrenagens precisas das mé-
quinas modernas. Os Gregos da era clas-
sica, como Héron, sabiam perfeitamente
como usar pinhdes engrenados e descreve-
ram muitas formas de utilizar trens de engrenagens. No principio do século
XVI, o genial Leonardo da Vinci desenhou numerosos esbogos que mostram
que, nao s6 conhecia os trens de engrenagens, como tinha perfeita cons-
ciéncia da importancia da forma dos dentes nas rodas dentadas.

As rodas de engrenagens sdo, mais propriamente, dois cilindros com
ressaltos, os dentes, que se vao inserindo uns entre os outros a medida que
as rodas giram em torno dos seus eixos, transmitindo um ao outro o movi-
mento de rotacio. Quando duas rodas dentadas engrenam como se mostra
na figura, a roda seguidora gira sempre em sentido contrario ao da impul-
sora. Entdo, com o nimero de dentes indicado,

HAB)=-2

roda o~ [
impulsora A (?s\f‘/\/‘\

b B

2 o M—g e pinhdo

(2 LS seguidor

’L"/‘L’W J\S\J 12 dentes

24 dentes -
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Os estojos de construgdes como os da Meccano, Lego e Fischertechnik
contém rodas dentadas que podemn ajudar a adquirir experiéncia sobre o que
acontece quando se engrenam rodas dentadas. Mas também é facil com-
preender o que ocorre se nos concentrarmos no numero de dentes que
passam pelo ponto M, onde engrenam as rodas. Quando a roda impulsora
A efectua uma volta completa no sentido dos ponteiros do relégio, pelo
ponto M, passam, em sentido descendente, 24 dentes, que empurram, no
mesmo sentido, 24 dentes da roda B, pelo que a roda B efectua duas voltas
completas no sentido anti-horéario. Em geral, quando duas rodas engrenam,
o factor de transmissdo é dado pela razdo

HAB) = nimero de dentes de A
nimero de dentes de B

Engrenagens cilindricas rectas

Ao falar de engrenagens convém utili-
zar uma terminologia correcta. Quando
duas ou mais rodas dentadas engrenam,
diz-se que formam um trem de engrena-
gens. As engrenagens mais vulgares sdo
como as da marca Meccano, que vemos na
figura; sdo vulgarmente conhecidas por
engrenagens cilindricas rectas?. Quando as
rodas sdo diferentes, a mais pequena é de-

nominada pinhdo e a maior & designada, simplesmente, por roda da engre-
nagem.

E importante saber calcular os factores de transmisséo de trens comple-
tos que comportam vérios pares de rodas. Relativamente a figura sequinte,
em que os nimeros se referem aos dentes das rodas respectivas,

H{AE) = t{AB) x {{BC) x {{CD) x {{DE)
_-60,-30 _-48  -24

= o I

12 48 24 12
=+1_6Q.=+5

Z Sistemas de rodas dentadas com os dentes falhados para o exterior e paralelos as

geratrizes do cilindro que as suporta. Existem engrenagens de outros tipos, como adiante
veremos. (N. da T.)
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Note-se que & possivel fazer simplificagées, de tal forma que a relacdo
de engrenagem depende exclusivamente do niimero de dentes da impulsora
e da seguidora. O Unico papel das rodas intermédias de um trem de
engrenagens deste tipo é o de determinar o sentido de rotacdo da roda
seguidora relativamente ao da impulsora, ou seja, o sinal do factor de

transmissao.
/i

impulsor |

Para melhor compreender este facto observe-se que uma unica volta da
roda impulsora, da figura acima, provoca o avango de 60 dentes em todas
as outras rodas, uma vez que cada roda transmite o avango do mesmo
ntmero de dentes a roda seguinte. Portanto, a tltima roda avanga também
60 dentes, tal como se estivesse engrenada simplesmente na roda impul-
sora. Porém, no que diz respeito ao sen-
tido, ha que ter em conta que rodas adja-
centes giram em sentidos opostos, pelo
que, se o conjunto tiver rodas em namero
par, a seguidora gira em sentido contrério
ao da impulsora e roda no mesmo sentido
se o conjunto tiver um nimero impar de
rodas.

Um mecanismo muito simples de inver-
sao de marcha, utilizado em brinquedos de
corda, consiste em accionar uma alavanca
para introduzir mais uma roda no trem de
engrenagens, COmMo se vé na figura a direi-
ta. Quando A e B estéo apenas ligadas por
Q, as rodas B e A giram no mesmo sen-
tido; ao accionar a alavanca, Q desen-
grena-se de A e P é introduzida entre A e
Q, invertendo-se, assim, o sentido de ro- a
tacdo de B. Note-se que a pega triangular
em que estdo montadas P e Q roda em
torno do centro de B. Porque teréd de ser
assim? .
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Para obter factores de trans-
missdo muito altos ou muito bai-
xos, sem utilizar nem rodas mui- /
to grandes, nem pinhdes muito :
pequenos, & costume montar
sobre um mesmo eixo duas ro-
das dentadas, tal como nos siste-

mas de roldanas. No trem de engrenagens que se vé na figura conseguiu-
-se um factor de transmisséo de +16, ja que

impulsor \

HAD) = HAB) x {BC) % {(CD)
= (-4) x (+1) x (-4)
= +16

Sem o recurso a esta técnica seria preciso uma roda impulsora com um
niimero de dentes 16 vezes maior do que o niimero de dentes do pinhdo
e, ainda, uma roda intermediéaria, de tamanho adequado, para conseguir que
girassem no mesmo sentido.

Na pratica, a escolha das rodas dentadas a utilizar para conseguir um
determinado factor de transmissdo depende dos tipos normalizados dis-
poniveis e das distancias entre os eixos a ligar. O'meu estojo Meccano, por
exemplo, disp&e de engrenagens rectas de 95, 57, 50, 25 e 19 dentes, mas
sb & possivel ligar certos pares, por causa da distdncia entre os eixos. Os
emparelhamentos possiveis sdo:

50 e 25, com uma razido de 2:1
57 e 19, com uma razio de 3:1
95 e 19, com uma razdo de 5:1
95 e 25, com uma razio de 19:5
95 e 27, com uma razdo de 5:3

Apesar destas restrigées, & possivel combinar as rodas de muitas forrmas
e obter uma gama razoavel de factores de transmissdo. A figura seguinte
mostra a forma de conseguir um factor de transmissdo de +60, necessério
ao projecto de um relégio tradicional. Qual dos eixos deveré ser ligado ao
ponteiro dos minutos? E ao ponteiro das horas?

S&o muitas as situagdes em que se utilizam grupos de engrenagens rectas
para conseguir, no eixo de saida, uma velocidade menor do que a do eixo
impulsor. Assim acontece nos cabrestantes, nas batedoras de claras e nos
berbequins eléctricos. A reducao consegue-se utilizando pinhées rectos, com
reduzido nimero de dentes para impulsionar rodas com grande ntimero de
dentes.
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impulsor '

t (AB)=+60

O trem recto de engrenagens que vemos na figura abaixo foi projectado
para um cabrestante. A roda seguidora, que esta directamente ligada a um
tambor de enrolamento, gira a 1/16 da velocidade da impulsora, pelo que
alguém que accione A por meio de uma manivela conseguird uma conside-
ravel vantagem mecénica.

impulsor

t(AB)=+%€

seguidor

Se o factor H{AB) & uma relagéo alta, #BA) & uma relacéo baixa; mais

precisamente
[ 4BA)=1/4AB) |

A caixa de mudancas de velocidade de um automével utiliza engenhosos
trens de engrenagens para transmitir a rotagéo da cambota do motor as
rodas, com diferentes velocidades de saida que permitem ajustar a condugdo
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a diferentes situages. Para compreender o funcionamento da caixa de
mudangas de velocidade, concentremo-nos no projecto de uma caixa de trés
velocidades, como a que a figura ilustra. O eixo portador das rodas B e C
e 0 eixo motriz a que esté ligada a roda A n&o séo solidéarios, mas apenas
coaxiais. Na posi¢do mostrada na figura, a caixa estd em ponto morto.
A roda dentada A engrena com a roda D e faz girar o eixo portador das
rodas E, F e G, mas, como estas ndo estdo engrenadas nem com B nem
com C, o eixo de saida, o seguidor, ndo roda.

j
impulsor seguidor
C S _(_
\
H \
S
VISTA
DE PERFIL

ponto morto

O eixo em que estdo montadas as rodas B e C tem um sulco longitudinal.
Por seu lado, as rodas tém uma lingueta que encaixa no sulco. Assim se
consegue que as rodas girem solidariamente com o eixo e possam, apesar
disso, ser deslocadas ao longo dele.

A primeira velocidade obtém-se deslocando a roda dentada C para a

esquerda, até ficar engrenada na roda F. Obtém-se assim o factor de
transmiss&o

HAC) = t{AD) x {FC)

seguidor
impulsor

C\
g
5

primeira

@)
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A segunda consegue-se deslocando a roda B para a direita, até ficar
engrenada na roda E. Consegue-se assim o factor de transmisséo

H{AB) = {AD) x {EB)

impulsor

segunda

(b)

A terceira obtém-se deslocando a roda B para a esquerda até que os
espigdes que tem lateralmente se encaixem nos espigbes da roc!a 1_4 A_551m,
as rodas A e B rodam solidariamente, conseguindo-se a transmisséo directa
entre o eixo impulsor e o seguidor, ou eixo de saida.

A marcha atrds consegue-se deslocando o pinhdo vadioc H para a
esquerda até fazé-lo engrenar com a roda gler_ltada C, sem fiesfazer a sua
ligagéo a roda G. O factor de transmissdo correspondente é

HAC) = t{AD) x t{DG) x {GH) x {{HC)

impulsor

seguidor

marcha atras

e

Nos carros de corrida, as relagdes de transmissdo sdo adaptadas a cada
circuito especifico. Visto o ntimero de dentes, de um tamanho dado, ser
proporcional ao perimetro da roda e, portanto, ao seu didmetro, numa caixa
de velocidades, o nimero total de dentes nos pares de rodas como A e D,
Be Eou C e F tem de ser 0 mesmo. Se as rodas A e D forem substituidas
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por outras duas rodas que gerem uma relagdo superior, todas as velocidades,
excepto a directa, serdo modificadas; por outro lado, se s6 se substituissem
as rodas B e E, 6 a segunda velocidade seria alterada. Podem obter-se mais
relagdes quer alongando a caixa, quer adicionando novos pares de engrena-
gens aos dois eixos.

Transmissdo da rotacio entre eixos formando um angulo

E frequente ter de transmitir o movimento de rotagio entre eixos perpen-
diculares e para este propésito foram projectados sistemas de engrenagens
de diversos tipos. Na figura podemos ver trés tipos.

As engrenagens cénicas s30 uma adaptagdo evidente das cilindricas.
O mecanismo bésico de um berbequim manual é precisamente um sistema
de engrenagens cénicas.

coroa
dentada

engrenagens cénicas ﬁ

No caso do berbequim Stanley, a roda motriz A tem 56 dentes, enquanto
a seguidora B, directamente ligada ao porta-brocas, tem 15 dentes. A roda
X gira livremente e serve para reduzir a pressdo sobre a chumaceira
principal da roda motriz durante o funcionamento do berbequim.

A eficiencia do berbequim depende de muitos factores, como a
velocidade a que se faz girar ou a for¢a que se aplica a aresta cortante da
broca. Esta tltima depende da razio entre a distancia que percorre a pega
H e a distancia percorrida pela aresta exterior de corte da broca. No caso
de que nos estamos a ocupar, H descreve uma circunferéncia de 14 cm de
didmetro, pelo que, se estiver a accionar uma broca com 0,5 cm de
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didmetro, por cada volta da pega, H percorre 141 cm, a aresta da broca
percorre (56/15) x 0,51 cm, de onde resulta uma razao de 14%:(56/15) %
x0,5=75:1

Por conseguinte, a mao que acciona a pega move-se 7,5 vezes mais
rapidamente que a aresta cortante, o que implicaria, se ndao houvesse atrito,
uma forga disponivel, na aresta cortante, 7,5 vezes maior do que a forga
aplicada na pega. (No cap. 11 veremos uma explicagdo deste facto, baseada
na nogao de trabalho realizado por uma forca.)

O mecanismo de um batedor de claras utiliza uma coroa dentada que
engrena com os pinhdes que guiam os rotores, cuidadosamente sincroni-
zados, que efectuam o batido. A observagdo de um batedor mostrou que a
coroa tinha 52 dentes e que os pinhdes tinham 11, pelo que os rotores
efectuavam quase cinco voltas completas por cada volta da manivela.

Um sem-fim & um invento engenhoso que podemos ver, por exemplo,
no mecanismo tensor das redes de ténis. Tem um sé dente em forma de
hélice desenvolvida ao longo de um eixo. Usa-se em conjungdo com uma
roda de dentes rectos ou levemente obliquos e a sua fungéo é fazer que a
roda avance um dente por cada revolugdo completa do sem-fim. Um sem-
-fim s6 pode actuar como impulsor e determina sempre um factor de trans-
missdo muito pequeno. Por exemplo, ao engrenar um sem-fim com uma
roda de 60 dentes, & preciso que o sem-fim d& 60 voltas para produzir uma
volta completa da roda. Ja usei uma combinagio deste tipo para reduzir a
elevadissima velocidade de rotagdo de um pequeno motor diesel que pro-
pulsava um carro-miniatura. Mesmo assim, o carro atingia uma velocidade

de 65 km/h.

Actividades praticas

O trabalho pratico de montagem e experimentagio de trens de engrena-
gens & extremamente facilitado pelos estojos de construgées do tipo Lego
Technik, Fischertechnik ou Meccano. Os alunos podem seguir as fichas de
trabalho que v8m com os estojos, ou experimentar projectos préprios. Na
maioria dos casos, os alunos preferem que lhes sejam propostas tarefas
faceis até adquirirem confianca suficiente para inventarem os seus proprios
trens de engrenagens. A possibilidade de lhes ligar um motor desperta ainda
mais interesse e motivagio®.

Além de construirem os modelos sugeridos pelas fichas de trabalho,
devemnos levar os alunos a observarem e descobrirem as aplicagdes dos

3 Experiéncias realizadas numa escola do segundo ciclo do ensino basico mostram que
muitos alunos experimentaram ja este tipo de materiais, pelo que partem rapidamente para
projectos de sua iniciativa. (N. da T.) &
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sistemas de engrenagens no mundo real. Modelos a escala, fotografias e
esquemas gréaficos seriam resultados excelentes dessa observagéo. As visitas
a oficinas, fabricas de téxteis, velhos moinhos de vento e museus de diversos
tipos constituem éptimas fontes de novas ideias.

A organiza¢éo de concursos que premeiem o mecanismo capaz de icar
maiores pesos, ou de subir encostas mais ingremes, ou ndo importa que
outro dispositivo, pode fomentar o trabalho de equipa.

Existe & venda um jogo, Power Game, em que cada jogador controla um
conjunto de oito rodas dentadas sobre um tabuleiro. Os jogadores, na sua
vez, procuram engrenar as suas rodas com as dos seus adverséarios de uma
forma particular. Este jogo & excelente para desenvolver a intuicdo e a
organizacdo espacial no que diz respeito a trens de engrenagens.

“Trens epiciclicos

Em todos os trens de engrenagens até agora examinados, as rodas
dentadas giravam em torno de eixos fixos, mas também foram desenvolvidos
sistemas de engrenagens, conhecidos por trens epiciclicos ou planetdrios,
em que certas rodas, designadas por
planetas, descrevem circulos em torno
de uma roda central de eixo fixa, cha-
mada sol. De uma forma geral, sio uti-
lizados para produzir grandes mudan-
¢as de velocidade, utilizando um pe-
queno niimero de engrenagens. E o que
se passa nas bicicletas de trés ou quatro
velocidades, que utilizam sistemas deste
tipo instalados no interior do cubo da
roda motriz. Também se baseiam nes-
tes mecanismos as caixas autométicas de velocidades dos automéveis mais
caros.

Para poder compreender as relagées de transmissao dos trens epiciclicos
é preciso entender primeiro a relacdo entre a velocidade tangencial de um
ponto P, que descreve uma circunferéncia de raio r, e a sua velocidade
angular .

Seja 6 o angulo ao centro correspondente a um
arco de comprimento s. Entio

planeta

s=r9

estando a amplitude de 6 expressa em radianos.
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Derivando esta equagdo em ordem ao tempo, vem

ds _ _do

dt | dt

Mas ds/dt é equivalente a velocidade tangencial (ou linear) de P, que
designaremos por V,, enquanto

@D _
at @
pelo que
V,=ro (1)

Examinemos agora as velocidades de diferentes pontos da periferia de
uma roda de raio r cujo eixo se desloca da esquerda para a direita com uma
velocidade linear V, ao mesmo tempo que efectua uma rotagdo de
velocidade angular @ no sentido. horério.

=
Pe) Q

eixo em movimento

eixo fixo

Se o eixo fosse fixo e P fosse um ponto situado no topo da roda, a sua
velocidade tangencial seria rw no sentido da esquerda para a direita. Mas,
como o eixo se move na mesma direc¢do com velocidade V, a verdadeira
velocidade de P, V,, & a componente da velocidade do eixo com a

velocidade de P em relagao ao eixo:
V,=V+ ro da esquerda para a direita (2)

De forma anéloga, a velocidade do ponto Q, situado na parte mais
baixa da roda, sera a composi¢éo ou soma da velocidade do eixo com a
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velocidade de Q relativamente ao eixo. Dado que a roda gira no sen-
tido horério, Q move-se da direita para a esquerda em relagéo ao eixo, pelo
que

VQ = V- ro da esquerda para a direita (3)

De igual forma se podem obter as velocidades de outros pontos, mas,
dado que as velocidades que se vio compor podem formar um &ngulo, seria
preciso recorrer a soma vectorial. N&o sendo necessaria para esta analise,
nao prosseguiremos com este assunto.

Estamos agora em condi¢es de analisar o
trem epiciclico basico.

Sejam @, w, e ® as velocidades angulares
da roda sol, da roda planeta e da barra radial Vi
OB, que determina a velocidade orbital do
planeta em torno do sol. Sejam a e b, respec-
tivamente, os raios das rodas so| e planeta e
sejam V, e V, as velocidades de A, ponto de
contacto de ambas as rodas, e de B, eixo do
pinhdo planeta. b

Entéo, dado que OB gira em torno de O, com velocidade angular o, e
tendo em conta a equagdo (1),

=N
N
N

planeta

sol

Vy=0OB.o = (a + b)w 4)
Como podemos considerar A um ponto do pinhao planeta que gira no

sentido horério, com velocidade angular W,, deduz-se da igualdade (2) que
a sua velocidade & dada por

V,=V,+ bo, )
de onde resulta, usando (4),
Vy=la+ b+ ba, (6)

Mas, por outro lado, A & um ponto da roda sol que gira em sentido anti-
-horério com velocidade angular W, e, aplicando novamente (1)

V, = ao, (7)
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Como as rodas engrenam sem deslizar, as suas velocidades sdo iguais.
Entao,
awg = (a+ bjw + bw,
=> alwg — @) = blo, + )
=> o, +® a

W~ b

Como o nimero de dentes das rodas de uma engrenagem & proporcional
ao seu raio,

WptO _ s
o, ~w tp

onde tg e t, sdo os nimeros de dentes das rodas sol e planeta, respectiva-
mente.

Assinalemos também que, ainda que esta relagéo tenha sido deduzida,
medindo em radianos por segundo as velocidades angulares, podemos medi-
-las na unidade que mais nos convenha (voltas por minuto, por exemplo),
que os resultados obtidos sdo ainda validos.

A titulo de exemplo, examinemos o sistema emque o sol tem 24 dentes
e o planeta 12. Ha trés casos a considerar.

Caso 1

A barra OB é fixa, de modo que o planeta ndo gira em torno do sol.
Neste caso @ =0 e teremos

resultado que ja conheciamos, pois, quando OB é fixo, as rodas comportam-
-se como engrenagens normais.

Caso 2
A roda sol ndo gira. Entdo wg,=0 e

w, tw

P _2 o
—=2=0_=-30
0-w P

Neste caso, o sinal negativo indica que a roda planeta estd a girar em
sentido horério, oposto, portanto, ao da seta do desenho e no mesmo
sentido em que OB esta a girar.
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Caso 3

A roda planeta néo gira. Assim, ®,=0 e

046 9 B
__(Ds"ﬁ) 2 CDS—E'(.O

Estes dois ultimos casos ndo sdo muito ébvios ou intuitivos, mas com-
preendem-se melhor fazendo rodar moedas de diferentes tamanhos em
tono de uma moeda fixa. Melhor ainda & construir um modelo de en-
grenagens epiciclicas, utilizando um estojo de construgées, e investigar
directamente o que acontece ao fazé-lo girar. No caso da engrenagem
descrita, se o sol girar a 600 rpm no sentido anti-horario e a barra radial

girar a 400 rpm, também em sentido anti-horério, utilizando a férmula para
determinar a velocidade do planeta, teremos

0, +400 24

600 -400 12
= ©,+400 =400
=0,=0

Um resultado interessante e talvez surpreendente. Significa que o pinhio
planeta, ainda que girando em torno do sol, ndo muda de direccio. Por

outro lado, se se fizesse girar a barra OB a 400 rpm, em sentido horério
ter-se-ia @ = -400, o que daria ’

, +400
600_400 - 2='mp = 2400

Um resultado muito diferente!
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Nas aplicagbes praticas das engrenagens epiciclicas, o pinhdo planeta P
engrena numa coroa R, dentada no interior, e o que se utiliza sédo as
velocidades relativas do pinhao sol, da barra giratéria e da coroa ou anel R.
Mas que relagio ha entre elas? Podemos resolver esta importantissima
relacdo da cinematica aplicando a mesma técnica que usédmos no trem
epiciclico simples.

Sejam a e b, respectivamente, os raios do sol e do planeta. Entéo, a
coroa exterior terd um raio a+2b. Sejam wg ©, e w, as velocidades
angulares do sol, do planeta e da coroa, que, suponhamos, tém o sentido
indicado no diagrama. Finalmente, seja @ a velocidade angular da barra OB
encarregada de guiar o planeta.

O ponto C, de contacto entre a coroa e o planeta, tanto pode ser
considerado ponto do planeta, como ponto da corca. Seja V. a sua
velocidade tangencial; entéo:

Considerado como ponto da coroa, V,=-(a+ 2bjo, (8)
Considerado como ponto do planeta, V.=V, - ba,

=> V,=(a+ bjo - bo, : 9)
De (8) e (9), —(a+ 2bjw,=(a+ bjw - b w, (10)

Exprimindo (a + b) como (a + 2b) - b, para pér em evidéncia os raios da
coroa e do planeta, a igualdade anterior pode tomar a forma

(04 + @)a+2b) = (@, + w)b

que conduz a

e A
op to a+2b

Mas o nimero de dentes do planeta, t,, e o nimero de dentes da coroa
dentada, t,, sdo proporcionais aos raios respectivos, pelo que podemos
escrever

B¥B %
tR

W, +®
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Além disso, pela analise anterior, sabemos que

W, tw t

=_S
O)S - tP
Entao,
W + =M_ t ts
LT Q5 -0 by tg
obtendo-se:

que {a essencialmente igual & que diz respeito as rodas sol e planeta, mas

51.’|bst1tuindo agora o planeta pela coroa. De facto, uma mesma fé’ |

basica & aplicavel a todos os trens de engrenagem ’epiciclicos =
Examinemos como se utiliza a tltima .

férmula na analise de um trem de engre-

nagens cujo sol tenha 80 dentes, o planeta W \

40 e a coroa exterior 160. Neste trem o e

e

O TO 80 _1
wg -~ 160 2 =
160

Suponhamos que se faz girar a roda so

. | a 2400
exterior é fixa, pelo que o, = 0. Entao, L

O+eo _1
2400_0_E=’(ﬁ=800 rpm

i A:sslxm; o braco gira no sentido anti-horario com uma velocidade angular
que & 1/3 da velocidade de entrada. Por outro lado, se, em vez de ser fixa
a coroa, fosse o brago, ter-sesia @ =0 e

OJR+O _
2400-0 "E:’(DR =1200 rpm
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A coroa exterior giraria entdo a 1/2 da velocidade de entrfada.
Finalmente, suponhamos que o sol esté fixo e que fazemos girar o brago
a 2400 rpm. Que sucedera a coroa exterior?

wg +2400
0-2400
= oy +2400=-1200= wf = -3600rpm

-1
2

Assim. a coroa exterior gira no sentido anti-horério, com uma velocidade
i
1,5 vezes maior do que a do brago radial.

* Rotacdo com variantes

C

.
(a)

Todos os trens de engrenagens estudados até aqui tinham a fungédo ’de
converter uma velocidade de entrada constante numa velocidade de sald.a
constante, mas também se inventaram mecanismos destinados a produzir
factores de transmissdo variaveis. Examinaremos de seguida dois exemplos
deste tipo. .

Consideremos o quadrilatero articulado da figura acima. Suponhamo§
que AB=CD e BC= AD; entéo, ao deformarmos o quadrilatero, ter-se-a
sempre AP + PD = constante, sendo P o ponto de intersecgao ée ADe BC.
Va-se facilmente que assim acontece devido & simetria da figura, o que
garante que BP= PD e, em consequéncia, AP+ BP= AP+ PD = AD, que
& um comprimento fixo. Mantenhamos fixa a barra AB; ao deformarmos o
quadrilatero articulado, P descreverd uma elipse com fc?cos em A e B
Analogamente, se fixarmos antes a barra CD, P descrevera uma 'eh]':se com
focos em C e D. Imaginemos agora duas rodas dentadas elipticas, c%e
tamanhos iguais as elipses descritas por P, fixadas, respecftivament'e, 'as
barras AB e CD do trapézio articulado. Suponhamos que a roda elipL}ca
fixada a AB & accionada por um eixo ligado ao foco A e quea roda eliptica
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correspondente a CD esté ligada a um eixo pelo seu foco D. Fagamos girar
os pinhdes elipticos: o trapézio articulado assegura que as duas elipses se
mantenham sempre em contacto, com tangente comum em P,

Na posigdo mostrada, se a elipse AB for a impulsora, o seu raio efectivo
AP & maior que o raio da seguidora, cujo raio efectivo & DP. Contudo, a
razao entre estes raios varia continuamente, no decurso de uma volta, entre
os valores e/(1 -e) e (1-e)/e (sendo e a excentricidade das elipses).
Consegue-se, assim, uma velocidade de saida continuamente variavel, a
partir de uma velocidade de entrada constante. Este sistema de engrenagens
permite obter movimentos de alimentagio lenta e retorno rapido, tteis em
muitas méaquinas.

O mecanismo de Genebra proporciona uma saida intermitente a partir
de uma entrada de velocidade constante. Utiza-se em cAmaras e projectores
de cinema, aparelhos em que é preciso manter o fotograma imével em

frente da lente, enquanto esté a ser projectado, para depois passar rapida-
mente ao fotograma seguinte.

impulsor seguidor

Na posi¢ao que podemos observar na figura, a espiga P, do braco ligado
a roda impulsora, estad prestes a entrar numa das guias da cruz de Malta,
peca que constitui a seguidora. Ao girar, desde a posicio que vemos, a roda
impulsora provoca na seguidora uma rotacéio de 90° em sentido horario. Isto
56 é possivel gragas & por¢éo recortada no disco A, que permite a passagem
das guias de B engrenadas na espiga P. Depois de a cruz rodar 90°, a espiga
P sai da guia em que estava engrenada e o disco A encaixa numa das
porgdes curvas da cruz, impedindo que esta gire. O resultado é que, por cada
volta de A, a cruz de Malta fica bloqueada durante 3/4 de volta e depois
avanca rapidamente 90° durante o quarto de volta seguinte.
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Actividades praticas

Se dispuser das ferramentas adequadas, construa modelos, quer das
engrenagens elipticas, quer do mecanismo de Genebra. Pode construi-los de
madeira compensada e, preferivelmente, num tamanho razoavel. As engre-
nagens podem ser consideradas como cilindros e, para evitar que deslizem
uma sobre a outra, aconselho que lhes cole lixa grossa ou tiras de borracha
ou espuma adesiva, como se usa nas janelas para evitar correntes de ar.

Construir modelos & uma actividade muito gratificante e vé-los a girar &
a melhor maneira de compreender o seu funcionamento. O meu modelo do
mecanismo de Genebra nunca deixa de fascinar grandes e pequenos. As
rodas do tipo Spirograph nédo tém abertura central e, por isso, ndo podem
ser usadas como rodas de engrenagem, em sentido usual, mas podem servir
para aprofundar a compreensédo dos sistemas de mudanca de velocidade
internos e os sistemas de engrenagens epiciclicos.

Exercicio 2

1 A figura mostra diversos trens de engrenagens. Os nlimeros referem-se
aos dentes das rodas em que estdo inscritos. Determine o factor de
transmissdo {AB) correspondente a cada caso.
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2 Os jogos de construgdes Fischertechnik contém rodas de 10, 20, 30 e
40 dentes. Explique como deve utiliza-las para conseguir trens de en-
grenagens com os seguintes factores de transmissao:

(@) -4 (b) +6 (c) +8 (d) -8 (¢) +3 (f) +24
@ -172 (h) =-8/2 () -1/12 () +3/4

3 Determine os factores de transmissdo correspondentes a caixa de
mudangas descrita na p. ??, partindo da hipétese de que as rodas denta-
das t&m os seguintes ntimeros de dentes:

A, 24; B, 40; C, 56; D, 48; E, 32; F, 16; G, 12; H, 12

Que valores passariam a ter os ditos factores se A tivesse 27 dentes
e D 457

Projecte uma caixa de mudangas em que a velocidade de maior de-
senvolvimento néo seja de transmissdo directa.

4 Na figura em baixo pode ver-se uma caixa de mudancas de quatro veloci-

dades. A roda A do eixo motriz est4 sempre engrenada com a roda B
do eixo auxiliar, sobre o qual estdo montadas, rigidamente, as rodas C,
DeE. Asrodas P, Q e R giram solidariamente com o eixo de saida, eixo
este que tem um sulco longitudinal, ao longo do qual aquelas rodas se
podem deslocar, permitindo o seu engrenamento com diferentes rodas
do eixo secundario.

caixa de mudangas
de quatro velocidades

-4,

K

|3 eixo auxiliar

: impulsor

As rodas Q e R estéo ligadas rigidamente, pelo que ndo podem ser
deslocadas individualmente. No desenho, a caixa de velocidades est& em
ponto morto. A primeira velocidade consegue-se deslocando R para a
direita até engrenar com E; a segunda velocidade obtém-se deslocando
Q para a direita até engrenar com D; a terceira velocidade consegue-se

[~ sequidor
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deslocando P para a direita até engrenar com C; a quarta velocidade
obtém-se deslocando P para a esquerda até engrenar com A, conse-
guindo-se, assim, uma transmisséo directa. '

Determine o factor de transmisséo correspondente a cada veloci-
dade e a velocidade angular do eixo seguidor quando o impulsor gira a
4000 rpm.

Na figura em baixo pode ver-se um sistema de engrenagens muito usa‘do
nas velhas maquinas de lavar para espremer a roupa. O volante, movido
a mado, arrasta o cilindro inferior por meio de um trem de quatro rodas
dentadas: A e C, com 12 dentes, B e D, com 32.

volante
] / de inércia

1=

O cilindro superior esta sincronizado para girar & mesma veloc'idade
que o inferior, mas em sentido contrario. [sto consegue-se por meio das
rodas E e F, ambas com 16 dentes.

Determine o factor de transmissdo do volante para: a) o cilindro
inferior; b) o cilindro superior.

O cavalo constituiu, no passado, a principal forga motriz para muitas
tarefas. O mecanismo que se vé na figura foi inventado com o objectivo

para

o cavalo
: 25 M __——=== ;

coroa pinhdo universal o e
dentada esleio. :

do eixo

de utilizar a forca do cavalo para accionar maquinaria pesada que
exigisse uma entrada rotativa. O cavalo era obrigado a andar em circulo,
com uns 2,5 m de raio, arrastando uma haste solidaria com uma grande
coroa dentada de 72 dentes. Esta coroa engrenava num pinhio de 12
dentes, ligado, por uma transmiss&o universal — cardan® —, a um grande
eixo de trabalho que fazia girar a pega de maquinaria desejada.

Se o cavalo marchar a um passo regular de 2 m/s}, a que velocidade
rodara o seguidor?

(NB — O cavalo tem de saltar por cima do seguidor em cada volta ao
circuito.)

Uma modificacdo das engrenagens cilindri-
cas rectas consiste em fazer que o pinhdo
engrene com os dentes do interior de uma
coroa, como pode ver-se a direita, forman-
do uma engrenagem interior, Tal como
no caso das engrenagens cilindricas nor-
mais, a razdo depende do nimero de den-
tes, mas, aqui, a coroa e o pinhdo giram no
mesmo sentido. Este & o tipo de engre-
nagens que normalmente encontramos
nas maquinas de cortar relva, em que sdo
as coroas as rodas motrizes ou impulsoras,
enquanto o pinhao, ligado ao eixo das l4-
minas, é o seguidor. Numa marca muito conhecida, a coroa tem 65
dentes e o pinhado 13. Ha 5 laminas de corte no rotor e as rodas motrizes
tdm um didmetro de 19 cm.

Quantas |aminas giratérias passam em frente da lamina fixa por cada
volta das rodas motrizes? Quanto avanga o corta-relvas entre a passagem
de um lamina moével e da seguinte em frente da lamina fixa?

Ao projectar trens de engrenagens para um qualquer fim, & costume
utilizarem-se rodas de tamanhos fixos, normalizados. Quanto menor for
o numero de rodas utilizadas, melhor é o rendimento. Projecte um trem
de engrenagens com factor de transmissao + 315, supondo que dispde
de rodas de 12 a 88 dentes, com diferenca de 4 dentes entre elas.

O trem:de engrenagens que vemos a seguir pode ser construido com

.- pegas dos estojos Meccano. Permite reduzir consideravelmente a veloci-

4 O cardan é uma arliculagdo que permite movimentos em todos os sentidos; dai o ser

designado por transmissao universal. (N, da T.)
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seguidor

impulsor

dade de rotacdo do impulsor e fazer que a rotagdo do eixo de saida
forme um angulo de 90° com aquela.

Supondo que o impulsor & accionado a 3000 rpm per um motor
eléctrico, qual sera a velocidade de rotagdo do eixo seguidor?

10 Os estojos Lego Technic contém uma boa seleccdo de rodas dentadas,
entre elas pinhées rectos de 8, 16, 24 e 40 dentes, assim como parafu-
sos sem-fim. .

Explique como os utilizaria para conseguir: a) um factor de tranS{nls-
sdo de + 60 entre eixos paralelos; b) uma razéo de redugio, entre eixos
perpendiculares, de 1:240.

11 Projecte uma caixa de mudangas de cinco velocidades, de forma que os
factores de transmissdo variem entre + 1/8 e +1.

12 Analise:

a) As engrenagens de um carretel para cana de pesca;

b) O mecanismo de uma campainha de bicicleta;

o) Os trens de engrenagens de um relégio despertador;

d) As engrenagens de um batedor de claras;

e) As engrenagens de um berbequim manual;

f) As engrenagens de um berbequim eléctrico;

g) As engrenagens de um torno;

h) As engrenagens de um cabrestante (muito usado nos barcos de
pesca);

i) As engrenagens de um antigo espremedor de roupa;

) As engrenagens de um moinho; s

k) As engrenagens que governam o velocimetro de uma bicicleta ou de
uma mota;

*I) As engrenagens de cubo de certas bicicletas;

m) As engrenagens de uma méaquina de cortar relva;
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15

*16

17

n) As engrenagens de uma caixa de musica;
o) As engrenagens de um mecanismo de um brinquedo de corda ou
de friccéo.

Os brinquedos impulsionados por motores eléctricos costumam ter fac-
tores de transmisséo muito pequenos, uma vez que a velocidade do
motor é normalmente muito superior a que é necesséria no eixo de
trabalho. Veja o que consegue descobrir.

Por que razdo os condutores de cilindros de compressdo de vapor ou
de méquinas de tracgdo similares tém de dar muitas voltas ao volante
para poderem voltar em curvas apertadas? Examine o mecanismo de
direcgio de tais maquinas, se tiver oportunidade de ver essas velharias.

Investigue as engrenagens utilizadas no mecanismo tensor das redes de
ténis. Que porgao de cabo é recolhido por cada volta da manivela?

Um trem epiciclico simples é constituido por um sol de 36 dentes e um
planeta de 24. Determine a velocidade de rotagdo do planeta quando
a roda central é accionada a 3000 rpm e a) o raioc OQ & estacionario
e b) o raio OQ gira a 1000 rpm..

planeta

Um trem epiciclico é constituido por um sol de 40 dentes, rodeado por
trés planetas, P, P,e P, todos eles com 40 dentes, ligados entre si

por um anel, R. Exteriormente aos planetas existe ainda uma coroca
anelar, A, de 120 dentes.

a) Determine a velocidade de rotacdo de A, 1) no caso em que S gira

a 600 rpm e R é estacionario; 2) quando R gira a 600 rpm e S &
estacionario.

b) Qualavelocidadederotacso de R quando w,, = 0 e Sgiraa 600 rpm?
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o A que velocidade gira S quando R roda a 600 rpm e A gira a 200 *20 Utilize a formula estabelecida na questao 17 para investigar os factores

rpm? g de transmissdo de que se dispde com um trem de engrenagens
3 epiciclico, nos casos em que

k=1, k=2, k=1/2

Porque ha, em cada caso, 6 possiveis factores de transmissdo a
partir de um sb mecanismo?

Qual a gama de factores de transmissdo entre o brago giratério e
a coroa exterior?

*21 A forma curva de um dente de engrena-

gem é talhada seguindo uma das chama- e /
das curuvas envolventes (ver figura). O que
*18 O sol de um trem de engrenagens epiciclico tem 12 dentes; a coroa s&0 curvas envolventes e porque sio utili- ( °
anelar exterior, C, & fixa. Quantos dentes devem ter o planeta B e a s5das?

coroa exterior C, sabendo que A deve girar 12 vezes mais rapidamente

s ?
que o brago AB ligado 20 planeta’ ¥*22 Quando um carro faz uma curva, as rodas que ficam do lado exterior,

relativamente a curva, fazem um percurso maior do que as rodas
interiores. Por isso, as rodas ndo podem ser solidarias com um mesmo
eixo; as rodas motrizes sdo accionadas individualmente por intermédio
de um mecanismo especial conhecido por diferencial.

Investigue o funcionamento e as aplicacées das engrenagens dife-
renciais.

*19 No trem epiciclico mostrado na figura, o
planeta B tem k vezes mais dentes do
que o sol A.

Demonstre que as velocidades angu-
lares do sol, do brago que o liga ao pla-
neta e da engrenagem anular C verificam
a relagio:

o it 1 23 E frequente a transmissao do movimento de rotagdo, entre eixos que
: gc_+(_0_ = 1% 2k formam um angulo, efectuar-se por meio de juntas universais. Investi-
13 A gue os seguintes mecanismos:

Demonstre, em consequéncia, que:
a) Juntas flexiveis;
b) Junta universal de Hooke?;
®, =(1+ 2k ¢) Junta universal de bola e encaixe;
A c d) Juntas homocinéticas ou de velocidade constante.

a) Quando o brago esté fixo,

b) Quando a coroa exterior esta fixa,

Descubra onde séo usadas e as suas limitagoes.
w,=(2+2ko

o) Quando a roda sol esta fixa,

_—(2+2K)e
B =1+ 2k

= 5 Em Portugal é conhecida por cardan. (N. do T.)
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3 Inclinar, balancar e girar

O triangulo de base variavel

A propriedade fundamental dotriéngulo é a sua rigidez, propriedaéd.e de
que se tira partido, repetidas vezes, para a construcao de estruturas esF hce:js,
como a armagdio de madeira dos telhados. Grande parte da geomema ed a
trigonometria tradicionais ocupa-se das propriedades dos trisngulos e ?s
relacdes entre os seus lados e os seus angulos, mas sempre de um ponto

ista estatico. o
& gsot:tudo, qualquer individuo atento terd notado que os pro!ectxst]as e
engenheiros também utilizam, com muita frequéncia, estrutt{ras tnang_u ares
em que um dos lados pode variar de comprimento. Na figura abaxxo,. o
triangulo ABC & formado por trés barras articuladas, de forma a poder vagaé
o comprimento de AB. Um dos efeitos da vaﬁac;éo’ de compr-lmentc.) df‘ -
& a modificacio dos angulos, como 8; outro efeito & fazer variar a disténcia,

h, entre o ponto C e a barra AB.

A s B A

Em quase todas as casas existem exemplos de tal mecanismo. Um de}es
usa-se para manter as janelas mais ou menos abertas. A barra que ma{]t~em
a janela aberta tem vérios furos, permitindo fix4-la em dxferen?es pos1q9§s
a um espigdo fixo na moldura da janela. Um mecanismo muito parecido
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permite ajustar o angulo de inclinagéo do tampo de um estirador ou graduar
a abertura das janelas das estufas. Quando se deitar numa espreguicadeira,
observe bem o sistema que permite ajusta-la em diferentes posicdes.

Nestes exemplos, o comprimento do lado variavel do tridngulo nao varia
continuamente, mas antes a passos discretos, habitualmente iguais. Como
variaré o &ngulo de abertura da janela ou o &ngulo de elevagio do tampo
do estirador? A acréscimos iguais no comprimento do lado variavel do
trigngulo corresponderéo variagdes iguais na amplitude dos angulos?

Antes de prosseguirmos convém agora fazer algumas experiéncias com
barras do tipo Meccano ou tiras de cartio articuladas e tachas para papel,
para investigar a dependéncia entre a variagdo do comprimento de um lado
e as variagbes das amplitudes dos angulos de um tridngulo. Como é ébvio,
a questdo admite um estudo teérico, por exemplo, por meio do teorema do
co-seno, mas estou convencido de que n&o se consegue uma compreensio
do mecanismo sem que se tenha construido um modelo e visto, na prética,
como variam os &ngulos em fungéo das variagdes do comprimento de AB.

Que influéncia tem a razio entre os comprimentos fixos de AC e AB?

Nos exemplos deste mecanismo até agora examinados, o comprimento
de AB varia por etapas; noutras aplicacdes, o comprimento de AB varia
continuamente por meio de um grande parafuso. Assim acontece nos dois
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modelos de macacos para automéveis que podemos ver na figura. Ainda que
possam parecer bastante diferentes, funcionam exactamente do mesmo
modo. O macaco (a) pode ser considerado um quadrildtero articulado, de
forma rémbica, cuja diagonal AB é um parafuso, em forma de rosca, que,
quando obrigado a rodar, faz variar o comprimento de AB. Por serem
isésceles os dois triangulos resultantes, ABC e ABD, C e D encontram-se
sempre sobre a mediatriz de AB. Ao utilizar este mecanismo, o que interessa
é a variagdo de CD provocada pela variagio de AB, ndo importando a
variagdo dos angulos dos triangulos. Sera bastante instrutivo construir um
sistemna rémbico articulado, fazer vérias medi¢es e reunir suficientes dados
para tracar um gréfico que traduza a dependéncia de CD em relagdo a AB.
Melhor ainda é fazer experiéncias com um macaco auténtico; o gréfico
poderia entdo mostrar a varia¢do da altura de C em fun¢io do nimero de
voltas do parafuso AB.

A principio, o macaco sobe com bastante rapidez, mas a taxa de subida
vai diminuindo & medida que sobe cada vez mais. Esta caracteristica & muito
atil, pois implica que o macaco va diminuindo a sua progressdo a medida
que aumenta a carga.

Pode construir um modelo simples de macaco, (b), usando barras tipo
Meccano ou simples tiras de cartdo montadas sobre um cartdo de suporte.
No caso do macaco, AC = BC = DC, o que garante que o deslocamento de
D se faz segundo uma recta perpendicular a AB. Por causa desta pro-
priedade, obviamente importante, o sistema denomina-se montagem linear
de Scott-Russel (ou montagem isésceles). Para ver o que acontece quando
os comprimentos ndo sdo iguais, tracemos a trajectéria de um ponto
intermédio, como P, e prolonguemos o comprimento de DC para ver o que
se passa com D quando DC > BC. Os bons alunos de um bacharelato em
Ciéncias deveriam ser capazes de demonstrar que, quando DC = BC, a
trajectéria de P & parte de uma elipse.

—— cartdo

anilha atras
do cartdo
ponto ../ ranhura
fixo  ——
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O-macaco mével, montado sobre rodas, tio corrente nas oficinas de re-
paragéo de automéveis, & deste tipo. Também o podemos ver, montado em
posi¢do invertida, no mecanismo de estabilizagdo das caravanas-reboques.

Na maioria dos mecanismos, o triangulo de base variavel possui um grau
de liberdade, o que significa que, conhecido o movimento de uma parte
qualquer do mecanismo, fica completamente determinado o movimento de
todas as outras. E, tal como se passa noutros mecanismos, os papéis de
impulsor e seguidor sdo desempenhados por pecas diferentes. Nos exem-
plos até agora examinados, a entrada tem consistido em mudar o compri-
mento de AB; a saida, também uma mudanga, tem variado: do &ngulo C,
no caso da janela, do angulo A, no caso do tampo do estirador, da distancia
entre C e AB, no caso dos macacos de automnéveis.

e

Contudo, no caso das bombas de pedal de encher pneus, o impulsor é

a alavanca AC, que se pisa para reduzir o &ngulo C e obrigar o émbolo a
avangar para o interior do cilindro.

A suspensio independente das rodas de automoével, bem como a das
rodas traseiras das motas, incorporam este mecanismo, cujo lado variavel
tem como ingrediente principal uma mola helicoidal,

pontos fixos
na estrutura
mola :

helicoidal ~——_,_ j

(a)

69

i




Cilindros hidraulicos

A introduczo de cilindros hidraulicos provocou, nos Gltimos trinta anos,
uma auténtica revolugio no desenho de muitas méquinas. O cilindro
hidraulico, que actua como lado de comprimento varidvel num tridngulo
articulado, consiste num &mbolo que se desloca para a frente ou para tras,

barra fixa

dentro de um cilindro cheio de éleo. Utiliza-se a forca de um motor para
bombear o 6leo de um lado para o outro do @mbolo, cujo deslocamento
provoca o encurtamento ou o alongamento do cilindro e, com ele, a variagao

do angulo entre AC e BC.

entrada de dleo saida de dleo saida de dleo entrada de dleo
v ! ¢ '
J—l» S . i g

cxmareclys. . . B i
o cilindro contrai-se o cilindro expande-se

Uma das aplicagdes mais simples & o camifio de caixa basculante, ou o
de transporte de cacambas, nos quais se utilizam cilindros hidraulicos para
fazer bascular a caixa ou para carregar e descarregar as cacambas. No caso
do cami&o de caixa basculante, a caixa do camido tem de elevar-se uns 60°,
mas, no transporte de cagambas, o brago elevador tem de descrever um
angulo de amplitude superior a 90°. Estas diferengas conseguem-se me-
diante cilindros hidraulicos telescépicos de diferentes comprimentos e va-
riando também os comprimentos dos lados fixos do tridngulo, ou seja, de

AC e de BC.
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A que se deve que o comprimento méximo de um accionador hidraulico
seja sempre menor que o dobro do seu comprimento minimo?

Em quase todas as obras importantes de construgéo ou engenharia civil,
sejam novas estradas, diques, dragagem de canais ou constru¢do de ali-
cerces, € quase certo que encontraremos as modernas pés escavadoras, cujo
brago, formado por varios segmentos articulados, nos faz pensar num braco
humano de tamanho gigante. Estas pecas de equipamento de engenharia
foram inicialmente fabricadas por JCB, mas agora sao construidas também
por outras empresas, como a Komatsu, e demonstraram o seu grande valor
em toda a espécie de escavacio de trincheiras e de movimentos de terras.

escavadora

brago
secundario

Podemos ver, na escavadora da ilustragdo, trés mecanismos do tipo
trifingulo de base variavel, accionados todos eles por cilindros hidraulicos:

ABC altera o angulo do braco principal, fazendo-o girar num plano vertical
em torno de C;

XYZ altera o angulo que o braco secundério forma com o brago principal,
fazendo girar aquele em torno de Z;

PQR altera o angulo entre a pa e o brago secundério por meio de um
quadrilatero articulado.

O operador da escavadora pode governar, independentemente, cada um
destes mecanismos, o que permite & Pé alcangar e escavar terra num leque
de posigdes muito variadas. Uma vez conhecidas as dimensdes dos lados
fixos dos trifngulos e os limites de expansao dos cilindros hidraulicos, pode-
mos investigar toda a versatilidade da escavadora.

O mesmo mecanismo hidraulico & usado em muitos autébmatos, assim
como nos respiradouros autométicos das estufas para plantas. Neste tiltimo
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caso & a pressdo de um gés, encerrado no cilindro, que empurra o émbolo
quando a temperatura se eleva.

Os estojos de construgdes, como Meccano, Fischertechnik e Lego, faci-
litam a construc&o de modelos e a realizagdo de experiéncias. A Lego dispde
mesmo de um equipamento que permite a simulagio de mecanismos que
utilizem cilindros pneuméticos. De qualquer forma, muita coisa se pode fazer
com cartdo e tachas para papel, sem necessidade de grandes gastos.

Os fabricantes de equipamento para t}abalhos de engenharia civil anun-
ciam os seus -produtos em magnificos folhetos, bastante instrutivos, que
constituem, tal como as revistas de engenharia, uma excelente fonte de
aplicagdes.

Da préxima vez que vir trabalhar uma escavadora mecénica, uma grua
ou um tractor, observe-os com atencdo. Procure também visitar feiras e
exposigdes.

Exercicio 3

1 Construa um triangulo de base variavel, seja com materiais sofisticados,
seja com cartdo e tachas para papel. Modifique x o comprimento do lado
AB e mega o valor de 6 correspondente a cada valor de x que haja

considerado.
Construa o gréfico de 6 em fungéo de x.
C
©
6
® © 0 0000 O0OCOGO OO O O)
A B
<& xcm =

Qual o valor minimo de 6? E o méaximo?
A variages iguais de x corresponderdo variagdes iguais de 6?

2 Num triangulo de base variavel, AC = 8 cm, CB = 6 cm e AB pode tomar
os valores 3 cm, 4 cm, 5 ¢cm, 6 cm, 7 cm, 8 cm, 9 ¢cm, 10 cm.
Quais sdo os correspondentes valores de 6?
Quais sdo as correspondentes elevagdes de C sobre AB?
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4 Construa um sistema articulado rém-

3 E preciso desenhar um mecanismo
para fixar o tampo de uma secretéaria,
formando angulos de 15°, 30°, 45° e
60° com a horizontal. Proponha me-
canismos para conseguir este objectivo,
dando com detalhe todas as medidas
necessarias. ’

bico ABCD e mega os comprimentos

das diagonais x e y, correspondentes a

distintas posi¢des do sistema.
Represente graficamente y em fun-

¢&o de x, num sistema de eixos carte-

sianos. & B
E capaz de explicar porque é o

gréfico um arco de circunferéncia,

quando se utilizam eixos igualmente

graduados? D

5 Questdo idéntica a 4, usando agora um sisterna articulado com a forma

de um papagaio de papel. Construa um gréfico que mostre a relacao
entre os comprimentos das diagonais.

6 Construa um mecanismo com duas tiras de cartdo AC e BD, de forma

que AC = BC. Com uma tacha fixe o extremo A a uma prancheta onde
ja foi colocada uma folha de papel.

articulagao
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Desenhe no papel uma linha recta que passe por A e, deslocando ao
longo desta o extremo B, trace a trajectéria de distintos pontos P do
brago DB.

A que se deve que a trajectéria de C seja uma circunferéncia?

Faga que C complete a circunferéncia em torno de A, enquanto man-
tém B sobre a recta, de forma a obter as verdadeiras trajectérias de pon-

tos como P.

Suponha que lhe pedem que construa uma tabua
de engomar, de altura ajustavel, cujas posigdes de
trabalho sejam de 60 cm, 65 c¢m, 70 cm, 75 cm,
75 cm e 80 cm.

Supondo que as pernas tém todas 100 cm de
comprimento, como poderia satisfazer o pedido?

8 Uma das atracgdes de uma feira é constituida por 8 pequenos avides,

ligados por um braco largo (como CD) a um eixo central giratério.
O brago forma angulos variaveis com o eixo central, por meio de um
cilindro hidraulico. Enquanto o eixo gira, os pilotos dispéem de coman-
dos para expandir ou contrair o cilindro hidraulico AB, fazendo, assim,
que os seus avides subam ou baixem, conforme a sua vontade.

Sabendo que CD=4m, CA=1,5me BC=1,5m e que AB pode
variar entre 1,5 m e 2,5 m, determine a varia¢do méxima do &ngulo ACB
por meio de um desenho a escala ou utilizando a trigonometria. Deter-
mine também a variagdo méxima da altura de um avido.

Que comprimento tem o brago hidraulico quando DC estd na hori-

zontal? -
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Se o engenho tiver sido projectado para que os avides tenham uma
velocidade de 11 m/s (cerca de 40 km/h), qual sera a velocidade angular
do eixo comum central em revolu¢ées por minuto?

9 Um estendal de roupa tem a forma
que vemos na figura; a armacéo de
suporte lembra um brago articulado
extensivel. A altura total do secador
e o espago entre os vardes para
estender a roupa séo determinados
pelo tridngulo de base variavel ABC,

Encontre medidas verosimeis pa-
ra os diferentes comprimentos da
armagdo e as duas posicées de B
que permitem que os vardes tenham

uma separagdo vertical de 28 cm e
de 36 cm.

10 Um mecanismo de abertura automatica de janelas tem a forma que

vemos na figura. O brago AC esta fixo 4 moldura da janela e W é solida-
rio com a janela. Quando a temperatura aumenta, o aumento de pressio
do gas, confinado no cilindro AD, empurra o émbolo BA ao longo do
cilindro, aumentando assim o dngulo 6. Sabendo que AC=24 cm
CB =12 cm e que o comprimento do cilindro pneumatico AB pode val
riar desde 18 cm a 33 cm, determine a variagdo méxima do angulo 6.

Sabendo, além disso, que CW = 24 cm, determine a distancia entre
as posi¢Ses extremas de W,

haste do émbolo

Cilingy,
n [e]
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12

16

Uma grande grua mével, como a que vemos na figura, pode elevar a sua
lanca desde a horizontal até um angulo de 80°, mediante um par de
cilindros hidraulicos AB, situados um de cada lado da langa. Sabendo que
o comprimento minimo dos cilindros & de 2 m e que AC " BC=2m,
qual o comprimento do cilindro quando em extensdo maxima e que
angulo deve formar BC com a horizontal?

O guindaste CA de uma grua de
barco eleva-se, fazendo-a girar em
tomo da sua exiremidade C por
meio de um sarilho de manivela que
enrola o cabo AB a velocidade de
1 m cada 5 segundos. Se CA e CB
tam 10 m de comprimento, quanto
tempo demora a levantar a lanca
desde a horizontal até & vertical?

Trace um grafico que mostre
como varia 6, angulo de elevagdo
da langa, em funco do tempo.

Como varia, com o tempo, a
altura de A?

(Pista: considere a variagdo do |
comprimento de AB a intervalos de MmN
10 segundos.)

13 A escada de um sétdo foi projectada de forma a descansar sobre o soalho

do sétio quando ndo esta a ser utilizada, mas também de forma a poder
ser puxada através de um algapéo quando é necessario usé-la. Na figura
podemos ver o mecanismo utilizado. AC=70 cm, BC=75 cm e
AD =44 cm. Os pontos B e C s#o fixos; a barra AC une a escada a C.
Uma pequena roldana, situada em B, estd encaixada num sulco que se

desenvolve ao longo da escada, permitindo que esta rode e se desloque
sobre ela.

Qual a trajectéria descrita pelo ponto A quando a escada é deslocada?

A que distancia (aproximada) se encontra D de B quando a escada
repousa sobre o soalho?

Supondo que, quando a escada esta a ser usada, AB = 10 cm, que
angulo forma a escada com a vertical? Podemos assumir que BC é
horizontal. Supondo que cada secgdo da escada tem 2 m de compri-
mento e que, quando se utiliza, as duas secgbes se sobrepdem 26 cm,
a que altura do solo fica B?

Construa um modelo ou faga um desenho & escala para determinar
a trajectéria de D e, portanto, a altura do sétdo necesséria para que o
sistema possa funcionar.

14 Uma porta basculante de garagem foi projectada conforme se vé na

figura, Utiliza um mecanismo com um tridngulo de base variavel, ABC.
A porta XY tem 2 m de altura e AC=CY=BC=0,5 m.

B

A
\/ =)
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Do lado de fora, a porta abre-se puxando X para fora e para cima,
simultaneamente. Uma cavilha proeminente, A, pode deslizar por um
canal vertical da ombreira da porta, enquanto C é forgado, pela barra
BC, a girar em tomno de B.

Quando a porta da garagem forma um &ngulo de 30° com a horizon-
tal, a que altura se encontrard X? E Y?

A que distancia da porta deve o condutor parar o carro para poder
abrir a porta?

Qual a trajectéria de Y?

15 O mecanismo de descarga de um autoclismo, que funciona manipulando
um cabo, baseia-se num tridngulo em que um dos lados consiste num
embolo que se desloca num cilindro.

Investigue a relagdo existente entre o &ngulo de que ha-de rodar o
cabo e os comprimentos dos componentes do mecanismo, para que o
deslocamento do @mbolo, no cilindro, seja o necessario.

16 A barra do émbolo de uma méaquina de vapor esta ligada por uma biela
BC a um volante que gira em torno de um eixo fixo que passa por A.
Que relagéo existe entre a distancia entre os dois pontos extremos (ou
pontos mortos) do movimento do pistdo e os comprimentos de AC e BC?

cilindro

-+

émbolo

volante haste do émbolo
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17 O movimento vertical de vaivém da

agulha de uma maquina de costura
assenta no mecanismo triangular de
base varidvel. C efectua revolugses
completas em torno de A, enquanto B
é obrigado, por uma guia, a mover-se
ao longo de uma linha recta.

Que influéncia tém os comprimen-
tos de AC e BC na determinacso do
movimento da agulha?

Mega o deslocamento vertical total
da agulha de uma maquina de costura
e sugira para AC e BC comprimentos
que produzam o mesmo efeito.

Que mecanismo adicional é ne-
cessario para imprimir a agulha, alem
do’ movimento vertical de vaivém, o
movimento lateral necessario para co-

‘ser?

18 A figura seguinte mostra, com

clareza, o campo de acgio
correspondente as especifica-
¢Ges de uma escavadora JCB,
na qual se utilizam como im-
pulsores diversos cilindros hi-
dréulicos, integrados em tri-
angulos de base variavel. As
setas indicam as posicdes
dos trés cilindros que accio-
nam os bragos e a pa.

Considerando as diferen-
tes configura¢des que podem
tomar os bragos e a pa, deter-
mine os comprimentos ma-
ximo e minimo dos cilindros
hidraulicos do mecanismo.

Como deveriamos mani-
pular a pa e os bragos para
escavar uma trincheira hori-
zontal com 1 m de profundi-
dade?

volante
impulsor
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volante
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Caracteristicas da escavadora

A Profundidade de escavagio 3,10 m
B Alcance maximo a partir do centro de rotagao 4,75 m
C Alcance méximo a partir do centro de articulaggo 4,22 m

D Altura méxima de trabalhc 3,60m
E Altura méxima com a péa carregada 2,5 m
Oscilagao total do brago ' 100°
Angulo de rotacio da pa 177°

O mecanismo que vemos na figura, cujo nome técnico é umecanismo de
brago oscilatério», & accionado por um motor de velocidade constante
que faz girar o volante em torno de um ponto fixo D. Uma cavilha A,
solidaria com o volante, esta alojada numa ranhura da barra BC, a qual
tem liberdade para rodar em torno do seu extremo fixo C. Quando o
volante roda, a cavilha A imprime ao brago BC um movimento de vaivém
especial tal que demora muito mais tempo no trajecto da direita para a
esquerda do que na viagem de retorno. A explicagio para este facto esta
ilustrada no diagrama da direita. Se o angulo B, CB, for, por exemplo,
de 120° (MDN medira entdao 60°), B move-se da direita para a esquerda
durante o tempo em que A se desloca desde N até M, girando 300° em
torno de D. B move-se da esquerda para a direita durante o tempo em
que A se desloca 60° entre M e N. Neste caso, o vaivém demoraria 5
vezes mais na viagem para a esquerda do que no retorno para a direita.

trajeclona da A

B para
cavilha a esquerda

impulsora

B para
a direila

Este mecanismo é utilizado nas maquinas de marcenaria. O ponto B
fica ligado a uma lédmina que trabalha num sentido, avangando len-
tamente, enquanto aplaina madeira, e retomando com rapidez. N
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a) Atribua possiveis dimensées a CD e AD, quando B, CB, medir 120°.

b) Determine a amplitude do angulo B,CB, quando CD=20 cm e
AD =14 cm. Determine também a relagio aproximada entre os
tempos de trabalho e de retorno;

c) Sabendo que CD = 20 cm e que é preciso ajustar o comprimento de
AD para obter uma relagéo de 8:1 entre o tempo de trabalho e o
tempo de retorno, determine o comprimento de AD com trés algaris-
mos significativos;

d) Que acontece se AD> CD?

O mecanismo que se vé na fi-
gura, instalado num banco de
carpinteiro, & uma sofisticagdo
do que vimos na questio prece-
dente. E utilizado também para
conseguir alimentagdo lenta e
retorno rapido, mas, enquanto,
no mecanismo anterior, a veloci-
dade de trabalho oscilava entre
amplas margens, esta combina-
¢ao de dois triangulos de base
variavel, ABC e DEA, consegue
impulsionar o seguidor DFa uma
velocidade quase constante du-
rante o ciclo de trabalho, quando
BC & accionada a velocidade an-
gular constante.

seguidor

—

a) Construa um modelo deste mecanismo usando tiras de cartio e tachas
para papel. Neste caso & necessario colocar BC por cima de AE para
permitir que BC efectue rotagdes completas.

b) Averigtie qual a amplitude dos angulos varridos por DF, no seu
movimento da direita para a esquerda, que correspodem a mudangas
iguais da amplitude do &ngulo descrito por BC. Pode recorrer ao
modelo construido ou a um desenho & escala. Pode considerar, por
exemplo, as seguintes dimensdes:

AC=5cm
BC=8cm
AE=10cm
CD=25cm
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21 Industrialmente utilizam-se prensas de alavanca 4

22

23

em forma de cotovelo para incrustar pegas, com
muita forca, na posicio requerida (por exemplo,
rebites). O mecanismo da figura ilustra uma das
formas de o conseguir. Quando os dngulos em A
e B sdo muito pequenos, & preciso um grande
deslocamento da articulagdo C da alavanca pa-
ra produzir um deslocamento relativamente pe-
queno do seguidor BD. A forga, ao longo de BD,
& mais ou menos proporcional & razdo das dis- g
tancias de que se deslocam C e BD, o que per-
mite converter uma forca pequena, aplicada em
C, numa muito maior, aplicada em D.
Supondo que AC = BC = 10 cm, elabore um
gréfico que evidencie a variagéo da distancia AB
em funcéo da distancia de C ao lado AB.

impulsor

seguidor

Meca as dimensdes de uma vagoneta, por exemplo, daquelas que se
usam para carregar materiais de construgéo, e projecte um mecanismo
elevador que permita carrega-la e descarregé-la. Alguns destes meca-
nismos elevadores conseguem manipular duas vagonetas, situadas uma
atras da outra. Projecte um mecanismo adequado a este fim.

As boas tesouras de podar séo projectadas de forma a imprimirem a
l&mina um movimento de deslizamento enquanto corta. Na podadora
que se vé na figura tira-se proveito do mecanismo de triangulo de base
variavel. Experimente construir um modelo em cartdo forte para ver de
que forma o mecanismo produz o efeito requerido.

mandibula

lamina
de corte
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24 Mantenha os olhos bemn abertos para detectar aplicagdes do mecanismo

25

de lado varidvel. Faca um esbogo ou construa um modelo do que for
observando, procurando averiguar que peca desempenha o papel de im-
pulsor e qual funciona como seguidor. Seguem alguns exemplos que
pode examinar:

a) Mecanismos dos chapéus de chuva;

b) Estantes de musica ou suportes de projectores de diapositivos;
¢) Mecanismos de toldos de lojas;

d) Varais giratorios para roupas;

e) Cadeiras dobradicas;

f) Miras ajustaveis das carabinas;

g) Mecanismos de abertura de janelas;

h) Guindastes;

i) Trem de aterragem dos avides;

f) Equipamentos de engenharia civil.

=

Em muitas garagens, o éleo para motor guarda-se em vasilhas de metal,
providas de um mecanismo de bomba como o da figura. Este mecanismo
distingue-se do tradicional sistema de corredica e manivela, em que o
ambolo sobe e desce segundo uma linha que néo passa pelas articulagdes
A e B.

Investigue, por meio de modelos, esta modificagio para ver como
varia, para um dado movimento do &mbolo da bomba, a gama de
énggjlos que descrevem AC e BC, com a distancia entre B e a linha do
émbolo.

A
)

cabo

83

g wmd Nl NS el s e S s S S

sl

)

e

i Nl St Wt

g

oot i Nagd



96 Desenhe umas garras para pegar em froncos, como as que sc.a.véem na
figura, sabendo que o comprimento do cilindro hidraulico a utilizar pode
variar entre 20 cm e 30 cm e que as unhas da garra podem abrir-se um
méximo de 80 cm.

27 Investigue os bragos hidréulicos e as pingas Huyab, que sdo utilizadas nos
camides que transportam, com regularidade, cargas pesadas, como
materiais de construgio ou troncos de madeira.

98 Os tractores agricolas estdo normalmente equipados com mecanismos
hidraulicos para manipular as alfaias agricolas que utilizam, como, por
exemplo, o arado. Se puder, analise o seu funcionamento e observe as
suas aplicacdes. As feiras agricolas sdo lugares ideais para o fazer.

84

4 Baloucos, elevadores e balancas

Aplicagbes do paralelogramo articulado

Um sistema de quatro barras rigidas, articuladas entre si pelos extremos
para formarem um quadrilétero, constitui o chamado quadrilétero articu-
lado, sistema com inumeraveis aplicagdes em mecanismos, embora nao seja
visivel na maior parte dos casos. Uma das suas caracteristicas assenta no
facto de, ao manter fixa uma das barras e deslocar outra, o movimento das
duas restantes fica inequivocamente determinado. Imaginemos que, no sis-
tema articulado da figura abaixo, se fixa o lado AB e se obriga CB a girar
em sentido horério em torno de B. Entdo, CD fard que AD gire também
em sentido horario em torno de A. Compreende o leitor a razdo pela qual

CD se encontra, por seu lado, girando em sentido contrério ac dos ponteiros
do relégio?

Antes de avangar convém ter @ méo materiais para a construgéo de mon-
tagens articuladas, como barras Meccano ou tiras de cartdo e tachas para
papel.

Construa diversos sistemas articulados quadrangulares e verifique que, ao
fixar.um dos lados, 0 movimento dos trés restantes fica determinado pelo

movimento de qualquer deles. Esta propriedade assegura que o sistema arti-

culado. tem -um grau de liberdade e constitui, por isso, um mecanismo
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muito utilizado. Em contraste, construa uma montagem triangular, que ndo
consente movimento algum, e uma montagem pentagonal, na qual é preciso
conhecer o movimento de duas barras para poder determinar o das demais.

Montagens em forma de paralelogramo

Na forma mais simples de quadrilatero articulado, os pares de lados
opostos sio iguais, formando assim um paralelogramo. Veremos nas figuras
seguintes exemplos desta montagem concretizados na caixa de costura, no
balougo e nos limpa para-brisas. A anlise do seu funcionamento mostra que
a sua fun¢do mais importante & a de garantir que certos componentes se
movam, conservando sempre o seu paralelismo.

As gavetas da caixa de costura definem lados opostos de uma montagem
com a forma de um paralelogramo, pelo que, ao abri-las, ndo se viram,
permanecendo antes horizontais. A grande prancha de vaivém dos parques
infantis permanece sempre paralela ao solo, ao contrario do que acontece
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com as cadeiras oscilantes das feiras. Nao obstante, cada ponto da tdbua
descreve, no seu movimento, um arco de circunferéncia, tal como acontece
nos baloucos correntes. Como se explica isto?

As balangas para pesar cartas, as de laboratério e as tradicionais de cozi-
nha recorrem, todas elas, ao paralelogramo articulado para garantir que os
pratos permanegam horizontais quando se inclina o travesséo.

A suspensao dos carros de corrida é concebida para que as rodas, apesar
da grande largura dos pneus, assentem no pavimento em toda a sua largura.
Consegue-se isto por meio de um paralelogramo articulado que sé permite
que as rodas se desloquem verticalmente.

Temos outra aplicagdo muito conhecida no mecanismo dos limpa-para-
-brisas de muitos autocarros, camides e locomotivas, a qual mantém verti-
cal a escova durante o movimento de vaivém sobre o vidro. E interessante
comparar o mecanismo destes limpa-para-brisas com o dos tradicionalmente
utilizados nos carros.

O paralelogramo articulado utiliza-se, as vezes, sob formas muito estrei-
tas e longas, para manipular objectos distantes, como nas podadeiras ou nas
colhedores de fruta e nos papagaios acrobaticos em que os lados longos
correspondem aos cabos de controlo, enquanto os curtos sdo definidos pelo
papagaio e pelo corpo do operador.

D c

‘/L 1@%
ga B

As bielas que interligam as rodas motrizes das locomotivas a vapor, com
o objectivo de que elas rodem conjuntamente, formam o quarto lado de um
paralelogramo cujos vértices sdo os cubos das rodas e os pontos de conexdo
da biela com a roda. Neste caso, D e C efectuam rotagdes completas em
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tomo de A e de B, ao contrério do que acontecia nas aplicagdes anteriores,
em que a gama de movimentos era mais reduzida.

Paroatna
- - \ &
O L)

. . D R B R

Os livros animados baseiam-se nas propriedades dos paralelogramos.
Ao desfolhar o livro, os diferentes objectos que se erguem sdo icados por
paralelogramos de papel ou de cartdo, pelo que, ao moverem-se, O faz'em
sempre paralelamente & folha que se estd passando, para, em seguida,
assentarem completamente sobre a folha.

edificio
/i 4

Nunca se interrogou sobre o que impede que os operarios de manuten-
‘¢80 caiamn das suas barquinhas quando se inclinam para a frente para
examinar as luzes dos semaforos ou dos candeeiros de iluminagéo publica?
Os bragos do elevador funcionam por meio de cilindros hidraulicos, mas o
mecanismo, que mantém a barquinha fixa numa mesma posicdo, consiste
num par de paralelogramos articulados. Seja qual for o angulo que formam

barquinha

88

il

os bracos, os paralelogramos asseguram que QY seja paralelo a PX e que
SZ seja paralelo a RY. Porém, RY é mantido na vertical, fixando-o a QY
num angulo apropriado e, assim, SZ permanece sempre vertical.

Utiliza-se um mecanismo idéntico para fixar um esquadro ao tampo de
um estirador, de forma que o esquadro se possa deslocar de um ponto do
estirador para outro, sem rodar, para tragar rectas paralelas.

Podemos encontrar uma aplicagdo muito importante dos quadrilateros
articulados nas modermnas pas escavadoras, como os mecanismos JCB da pa
mecanica que vemos na ilustragdo. Ao elevar o brago da p3, fazendo-o girar
em torno de D, o &ngulo que a pé forma com a horizontal tem de se manter
constante para evitar o derrame de material. Consegue-se isso por meio do
paralelogramo ABCD, que mantém a barra BCG sempre paralela a AD,
peca que esta fixa & estrutura da escavadora. O angulo formado por FE com
BCG é mantido entdo pela articulagio CEFG e depois é transmitido ao
angulo da pa. Usando as palavras do préprio material publicitario de JCB,
«os bragos do carregador, muito robustos, autonivelam-se por paralelogramo
articulado».

estrutura fixa
da escavadora

pa escavadora brago da pa
JCB cilindro hidraulico
para elevar o brago da pa

Pantégrafo

Qutra aplicagdo do paralelogramo articulado é um instrumento de de-
senho, conhecido por pantégrafo, que se utiliza para copiar desenhos e
mapas em diferentes escalas, ou também, num outro &mbito, para guiar um
instrumento de corte em processos de manufactura.

No diagrama superior esquerdo, AYBC & um losango e AX = BZ s&o
ambos iguais ao lado do losango. O resultado & que, independentemente da
forma como se manipula o sistema articulado, X, Y e Z ficardo sempre
alinhados com XY = YZ. Ao utilizar o pantégrafo na forma indicada, X &
um ponto fixo, Y vai percorrendo o perfil de um objecto e o lapis, inserido
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em Z, vai fazendo uma cépia do objecto, que, neste caso, & uma ampliagédo
(por homotetia) de centro em C e razéo 2. A escala 2:1 resulta fjo facto de
Z distar sempre de X duas vezes mais do que Y’ dista de A. O dxagrar?a da
direita mostra o pantégrafo preparado para efectuar uma ampliagéo de
escala 4:1. Com esse objectivo, AC = 3AX, AC=BY = BZ e AX=AY=
= CB. Estas relacdes garantem que X, Y e Zse mantenham alinhados e que
YZ = 3XY, fazendo assim que ZX =4YX.

Em geral, quando X & um ponto fixo e 0 objecto é contornado por Y,
tem-se

ZX
escala de ampliagao linear = X

E possivel que a melhor forma de compreender o funcionam(fnto.do
pantégrafo seja imaginar as suas hastes como parte de uma rede rémbica,
como as que se podem adquirir, para plantas trepadoras, nos centros de
jardinagem. Com esta imagem em mente & possivel identificar outras forr~nas
de construir sistemas articulados que produzam ampliagdes ou reducdes.
A figura mostra seis formas diferentes de construir sistemas articulados que
garantem a colinearidade de X, Y e Z e de tal modo que YZ=2XY.
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Em cada um destes sistemas articulados, se X & o ponto fixo e & Y que
contorna o objecto, a imagem descrita por Z é uma ampliagio com factor
de escala de 3:1. Se, por outro lado, & Z que percorre o perfil do objecto
e o lapis que desenha a copia esta colocado em Y, a imagem & mais pequena
e a transformac&o consiste numa redugfio por homotetia de centro em X e
de razdo 1/3. Note que o termo homotetia engloba tanto as ampliagdes
como as redugdes. Mas a questdo ndo acaba aqui, pois também podemos
tomar Y ou Z como ponto fixo (centro da homotetia) e, em cada caso, temos
duas opgdes para colocar o lapis.

Y/
07 AX /O\
XY z X< Y b4

VAN

Quando a imagem experimenta, ndo sé uma amplia¢do ou redugdo, mas
também uma rotagdo de 180°, podemos considerar que a razio & negativa,
situacdo que corresponde aos sistemas articulados anteriores, quando o
ponto fixo é Y.

De que maneira poderiamos utilizar os sistemas articulados ilustradas
para produzir ampliagées ou redugdes com razio igual a @) -2; b) -1/2;
d 3/2, d) 2/3?

Para investigar o que acontece quando se compdem sucessivamente duas
homotetias, & bastante esclarecedor construir dois sistemas articulados tais
que o seguidor de um é o impulsor do outro.

A figura que se segue mostra mais pormenorizadamente uma aplicagdo
dos sistemas articulados para explicar o produto de ntmeros relativos.
A ampliagéo de centro O, e razdo -2, combinada com a ampliagdo de centro
O, e razéo -3, é equivalente & ampliago de centro O, e raz&o +6, provando
assim que

(-2) % (-3)=+6
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e O3 sdo colineares.

Note-se também que os centros de homotetia (os pontos fixos) O,, O,

Exercicio 4 S.f+6

1

Construa um modelo bidimensional de uma caixa de costura ou de uma
caixa de ferramentas para observar como se articulam entre si as gavetas
méveis. Experimente examinar um jogo de ferramentas de mecénico e
examine o mecanismo de montagem da asa que tem o efeito de fechar
automaticamente as gavetas, quando a caixa & levantada. Acrescente
esse mecanismo ao seu modelo.

7P\

Construa cartdes de felicitagoes, para uma ocasido especial, usando
paralelogramos de cartolina, como se mostra na figura. Depois recorte
figuras de revistas ou postais velhos e cole-as na parte frontal dos-para-
lelogramos, para criar uma cena tridimensional.

cole aqui
os recones

Projecte uma pagina de um livro na qual dois remadores remam sincroni-
zados, ao accionar para a direita e para a esquerda uma tira de cartdo
colocada por detrés da folha e projectada para fora. -

.92

tira
de cartao

4 Construa um modelo de elevador dos que se usam para mudar lampadas

de candeeiros de iluminagdo publica, ou para a manutencdo de seméfo-
ros, para melhor compreender que o angulo da barquinha permanece
invariavel independentemente da orientagdo dada aos bragos.

Construa um modelo do mecanismo elevador da pa de uma escavadora
JBC. Manipule-o até compreender a razdo pela qual os mecanismos com
a forma de paralelogramos articulados mantém constante o &ngulo que
a pa forma com a horizontal, uma vez fixado o comprimento do cilindro
hidraulico GF, encarregado de controlar o &ngulo da pa.

Fixe, entre si, trés tiras de cartdo, AD, AB e BC, por meio de tachas para
papel colocadas em A e em B. Depois fixe as tiras AD e BCa um pedago
de cartdo, de forma que AB= DC e AD = BC, com o fim de formar um
paralelogramo deslocével da direita para a esquerda e vice-versa, como
um baloigo de parque infantil.

Investigue as trajectérias de alguns pontos, como P, Q, R, Se T,
fazendo pequenos furos nas tiras e tragando as suas trajectérias com um
lapis bem afiado.

Quando AD forma um angulo de 60° com DC, em que direccéo se
move Q?

e cartéo
&
o\S
==y ° )
B T
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7 Construa uma montagem articulada como a da figura, em que AF = BE =
=CD, AB=FE e BC=ED=2AB.

a) Fixe BE e mova AF. Como se move DC?

b) Fixe AF e mova BE. Compare o movimento de CD com o movi-
mento de BE. Que diferencas encontra? Que pode dizer sobre o
movimento dos pontos da montagem situados 1) entre Be C, 2) entre
AeB, 3)entre Ce D?

¢) Qual o movimento possivel se fixarmos F e B?

L:
[

.”D

8 Um sistema articulado tem a configuragio da D@ OF
figura e consiste em dois paralelogramos interliga-
dos, com GC=2CF e DC=3CB.

a) Fixe GF e empurre AB para a direita. Qual o
movimento de DE relativamente a AB?

b) Fixe BD e empurre AG para cima. Compare
os movimentos de EF e de AG.

¢) Fixe C e obrigue A a des- c
crever uma linha recta. Des- G . OF
creva as ftrajectérias de G,
B, D e F. Que outro ponto
do sistema articulado des-
creverd uma linharecta? In- &
vestigue a trajectéria de E. A

d) Construa um modelo do sistema articulado para verificar a validade
das suas respostas.

9B

9 Um sistema articulado, destinado & ampliagio de desenhos, é formado
por trés losangos interligados, como se vé na figura seguinte, em que as
barras maiores, como PQ, t8m um comprimento trés vezes maior do que
as curtas, como XP. : : &

94
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a) Sup?onzfio tquedX esta fixo e que Y vai contornando o objecto, qual
sera o facto iaca A i ita 1
- Tr? e ampliacio correspondente a imagem descrita 1) por

b) Como deveriamos utilizar o sistema

n para obter uma homotetia d
razéo 1) 1/4, 2) 3/4, 3) 3/2, 4) 2/3, 5) -2, 6) -1/3? e

1 Onceba trés SIStemaS al’tlculad 1 e Capazes de ete(:tua] am-
O C OS d fer ntes :
pllaQOeS de 4.'1.

11 .© sistgma articulado PAQ, que se va abaixo, quando fixo em A, & tal
que at Imagem produzida por Q, quando P percorre um contorno , equi-
\{ale a rotac&o de meia volta em torno de A. Analogamente ua,nd?) o
sistema articulado QRB se fixa em B, R tracara uma imager’nqque sera

equivalente & que resulta de rodar meia volta
o :
descrita por Q. » em tomo de B, a imagem

a) Comprove estas afirmagées, construindo modelos dos sistemas arti-
culados;

b) Ligue agora os dois sistemas, de forma que a saida de um seja a
entr?da~ do outro e, eqsaiando com objectos apropriados, estabeleca
are Ia?g:ao entre o perfil percorrido por P e a imagem final descrita
por R.

Estes sistemas~ articulados demonstram claramente um dos teore-
mas {undamentaxs da geometria das transformagées sobre a com-
Posicéo de duas rotacdes de meia volta. De que teorema se trata?
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12 Um brinquedo (uma ra saltadora) é consti-
tuido por uma articulagéo de cartdo e pelo
recorte de uma ra, como se pode ver na
figura. A distancia entre as tachas, em
cada barra do sistema, & de uns 4 cm.
Devido & largura das tiras, o movimento
do sistema esté limitado a 30° < 8 < 150°.
Até que altura podera saltar a ra?

13 Para levar uma ferramenta & posigéo adequada, um autémato industrial
controla os angulos de AB e CB de um paralelogramo articulado.

a) Suponha que AB se mantém em posicéo horizontal e que CB gira
_em torno de B. Descreva o movimento de DT.

b) Suponha que BC é fixo e que AB gira em torno de B. Descreva o
movimento de T.

¢ Se AB e CB rodam em tomno de B & mesma velocidade, qual & a
trajectéria do ponto T?

T

D ¢
e 2) T?

ferramenta

>@®
o @

14 O mecanismo encarregado do deslocamento la-
teral dos pinhdes tensores para fazer passar a
corrente de uns pinhdes para os outros, nas
bicicletas de corrida, consiste num paralelogramo
articulado. Num mecanismo tipico de mudanga de
velocidades, AB=DC=1,5cm, AD=BC=4,0
cm e o deslocamento lateral, quando o eixo
motriz tem cinco pinhdes, é de 2,5 cm. Qual serd
o angulo minimo que CB deve rodar para poder
passar da marcha mais lenta & mais rapida?
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15 a) A escova PQ de um limpa-péra-brisas de um automével tem 36 cm
de comprimento e est4 ligada a um braco de 36 cm que descreve um
movimento de vaivém, circular, de amplitude igual a 140°, desde um
angulo de 40° até & horizontal e volta, como se pode ver na figura.
Supondo que B & o ponto médio de PQ, calcule a 4rea da superficie
varrida pela escova, com um erro inferior a 1 cm?;

A 36cm

b) Os limpa-para-brisas de um autocarro tém escovas de 40 cm acciona-
das por mejo de um paralelogramo articulado, ABCD, que mantém
sempre a escova em posicéo vertical. Os bragos AB e CD tém ambos
48 cm de comprimento; oscilam para a direita e para a esquerda
fazendo angulos de 60° com a vertical. ,

Explique por que razio: 1) tanto P como Q se deslocam segundo
arcos de circulo com 48 cm de raio e 2) a 4rea varrida ¢ igual a de
um rectdngulo de dimensdes 96 sen 60° cm por 40 cm;

A0

40cm
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¢) Investigue que érea varre o limpa péra-brisas descrito em b), supondo
que descreve um angulo com a mesma amplitude (120°), mas cujas
oscilagdes ndo sdo simétricas relativamente a vertical.
(Veja Even More Mathematical Activitles, comentéario a activi-
dade 132, onde se expde um caso mais geral.)

16 Num hospital moderno, a luz de cabeceira das camas dos pacientes esta
fixa & parede por meio de paralelogramos articulados, como se mostra
na figura. O suporte a que esta fixa a pega AD permite que a lampada
rode em torno dum eixo vertical; os restantes movimentos da lampada
sdo controlados pelos paralelogramos.

a) Por que razio podemos afirmar que CE e GF formam sempre o
mesmo éngulo relativamente a horizontal?

b) Que efeito provocara o aumento da amplitude do &ngulo de AB com
a horizontal sobre 1) a posi¢io e 2) o ngulo da lampada?

¢) Como se poderd mudar o éngulo da luz?

fixa a
parede

17 Examine um candeeiro de brago equilibrado e descreva o objectivo do
seu desenho com a ajuda de um diagrama.

18 O desenho de uma pinga extensivel consiste numa série de losangos
articulados e interligados. Quando as asas X e Y sdo obrigadas a
aproximar-se, também se aproximam os dedos P e Q da pinga, mas, ao
mesmo tempo, estardo afastando-se das asas com uma rapidez sur-
preendente.

a) Se o ponto A for fixo e as asas se aproximarem de maneira que B
se desloque 2 cm para a direita, quanto se deslocardo para a direita
os pontos B, S, T, U, Ve C?

98

b) A trajectéria de R seré parte de uma circunferéncia cujo centro & A.
Qual seré a trajectéria dos pontos S, T, Ue V?
) Que relagéo existe entre o comprimento de AC e a distdncia entre
as extremidades das asas?
c

)

d) Supondo que X e Y se aproximam a velocidade constante, demonstre
que vai aumentando a velocidade com que C se afasta de A.

19 Construa um paralelogramo articulado. Fixe AB e cruze CD sobre AB.
Seguidamente, faga rodar D em torno de A e observe o movimento de
C. Este sistema articulado & designado por articulagéo antiparalela.

20 Construa um paralelogramo articulado e disponha-o na posicio cruzada
que se mostra na figura. O ideal serd construi-lo com tiras de cartio e
tachas para papel. Nas tiras AD e BC faga uma ranhura longitudinal e
central. Para ligar as tiras entre si, siga o esquema de sobreposicées
indicado na figura, que confere ao sistema a capacidade méxima de
deslocamento. Fixe, em seguida, a barra AB a uma prancheta de
desenho, sobre uma folha de papel, e trace cuidadosamente a trajectéria
do ponto P, definida pela intersec¢do das tiras BC e AC. Esta trajectéria
é uma elipse porque AP + BP tem comprimento constante e igual a AD.
‘(Na p. 56 pode ver-se uma aplicagéo desta propriedade a engrenagens
elipticas.)
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21 As portas desdobraveis costumam ficar suspensas de um mecanismo
que garante que as portas se dobrem por igual em toda a sua largura.
Procure desenhar um mecanismo adequado.

100

5 Dos cavalos de baloico @ maquina de vapor

Aplicagdes do trapézio isosceles articulado

Cavalos de baloigo

Os projectos de cavalos de baloigo obedecem, em geral, a dois principios
cujo objectivo é simular o movimento de um cavalo. Um consiste em montar
o cavalo sobre patins curvos, como os das cadeiras de baloigo; o outro, num
sistema de trapézio articulado.

Com ftiras de cartdo e tachas construa um trapézio articulado ABCD
como o da figura, tendo AD e BC o mesmo comprimento. Mantenha fixo
o'lado. DC e mova o lado AB para um e outro lado. Note que, ao deslocar
AB para a direita, a partir da posi¢do mostrada, A move-se para cima sobre
um arco de circunferéncia de centro D, enquanto B se move para baixo
sobre'um arco de circunferéncia de centro C, o que imprime a AB um
movimento de baloigo. Os cavalos de baloigo, tipo «Tom Cobley», que se

~Vvéem nalguns parques infantis baseiam-se neste mecanismo, tal como tantos

outros. cavalos de brinquedo. tradicionais. Os pontos D e:C correspondem

101



aos topos de dois fortes postes, fixos ao solo, e as duas barras DA e CB
giram em torno destes pontos e sobre os pontos A e B que se encontram
no corpo do cavalo, formando um trapézio.

" fixo c

G

o :

° B\

A

O termo trapézio articulado & um tanto equivoco, pois o sistema s6 &
um trapézio na posi¢do simétrica que vemos na figura. Nao obstante, o
nome é utilizado para designar os quadrilateros articulados que tém um par
de barras do mesmo comprimento. Alguns fabricantes de equipamento para
parques infantis utilizam também este mecanismo em alguns balancés. Neste
caso, a prancha do baloico, que é muito mais larga que as barras da
articulagéo, esta fixa a DC, enquanto A e B estéo fixos ao pilar central. Este
sistema tem a vantagem de a prancha deixar de rodar quando DCB é uma
linha recta, impedindo assim que o exiremo da prancha bata no solo.

Se sé servisse como mecanismo nos cavalos de baloi¢o, o trapézio
isésceles articulado ndo teria muita importancia, mas ja em 1818 o enge-
nheiro alem&o Ackerman viu nele a solugio para o problema da direcgio
de carruagens de cavalos, solugdo que continua a ser usada, nos nossos dias,
para o mecanismo de direcgdo de quase todas as formas de transporte sobre
rodas. O problema a ultrapassar estéa ilustrado na figura, onde podemos ver,
em planta, a direcgdo de movimento das rodas de um carro ao entrar numa
curva a direita. Com muito poucas excepgdes, as rodas traseiras dos carros
apontam directamente para a frente, pelo que, se quisermos que rodem
suavemente sobre o pavimento, sem sofrerem um arrastamento lateral, o
centro O do arco de circunferéncia descrito pelo veiculo tem de estar situado
sobre a recta definida pelo eixo traseiro. Analogamente, para que as rodas
dianteiras P e Q ndo sofram um arrastamento lateral, tém de rodar em
direcgdes que formem angulos rectos com as rectas definidas por elas e pelo
ponto O. Sendo assim, as rectas PO e QO tém necessariamente de formar
um &angulo 6 quando o carro nédo se desloca em linha recta, &ngulo que
aumentara ao diminuir o raio do circulo de viragem.

Portanto, as rodas dianteiras t8m de formar entre si um angulo 6 e
Ackerman mostrou como isso podia conseguir-se por meio de.um trapézio
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articulagao i

de Ackerman

Para o sistema eixo dianteiro
de drecgio

......

centro do circulo
de viragem

(a)

isésceles articulado ABCD. Os pontos D e C estio fixos & estrutura do carro,
enquanto as rodas giram de modo tal que a sua orientagéo é controlada pelas
barras AD e BC do sistema articulado. O comprimento relativo das barras
do sistema tem de ser calculado cuidadosamente de forma a obter o angulo
8 adequado; o comprimento relativo das barras depende da largura do
rodado e da distancia entre eixos do veiculo.

E preciso examinar atentamente o mecanismo de direcgdo dum au-
tomével moderno para concluirmos que é deste tipo o mecanismo utilizado
mas & muito facil reconhecé-lo num kart ou num tractor, ,

Movimento rectilineo

Um dos problemas que ocuparam os enge-
nheiros dos finais do século Xvill e de boa parte
do século XIX consistia em descobrir um meca-
nismo capaz de garantir que a haste do émbolo
dos motores de vapor se movesse, sempre em
linha recta, para dentro e para fora do cilindro
(ver figura). Sem esse mecanismo, a biela, PQ,
que liga a haste do émbolo ao volante, empurraria
a haste para os lados, provocando o desgaste ra-
pido da chumaceira montada em S,

Uma das primeiras solucdes praticas foi en-
contrada em 1784 por James Watt e baseava-se
num trapézio isésceles articulado. Watt usou duas
longas barras, AD e BC, e uma muito mais curta,
AB. Se os pontos D e C sao fixos (o que equi-
vale a liga-los por meio de uma quarta barra DC),

haste
do émbolo

1 cilindro
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mesmo para deslocamentos significativos de AB, a partir da posigdo mos-
trada, o ponto médio P parece descrever uma linha recta. Parece é a palavra
adequada, pois, quando se constréi um modelo deste sistema articulado, e
ao tragarmos a trajectéria de P para todas as posigSes que o sistema pode
adoptar, depressa nos apercebemos das suas limitagdes! Nao obstante, este
sistema foi amplamente utilizado e James Watt considerou-o o seu em-
preendimento mais notavel.

Um exemplo deste sistema pode ser admirado no Museu Nacional dos
Caminhos-de-Ferro, em lorque, instalado numa grande méaquina de vapor,
a méaquina de tracgio de Weatherhill (1833), que foi utilizada para icar
pesadas vagonetas por declives ingremes.

T
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Durante mais de cem anos, uma das fontes motrizes mais utilizadas foi
a maquina Cornish, ou méaquina debalanceiro, impressionante pelo seu
enorme e pesado balanceiro de ferro fundido que oscilava lentamente para
cima e para baixo.

Quando o balanceiro oscilava (ver abaixo), a sua extremidade E descrevia
um arco de circunferéncia e, por isso, ndo permanecia alinhada com a haste
do émbolo. Para garantir que o extremo P da haste do mbolo se movesse
em linha recta, Watt concebeu um mecanismo que acumulava as pro-

balanceiro

do émbolo

|

méquina de vapor
Cornish

priedades de um paralelogramo articulado com as do seu sistema de
deslocamento rectilineo. No esquema da figura, DA=AE=BP=BC e
AB = EP. C & um ponto fixo, pelo que DABC constitui um sistema rectilineo
de Watt, em que Q se desloca verticalmente, em linha recta. Ora, sendo

articulagéo de
Tchebycheff
(1850)

ABPE um paralelogramo articulado, AB é sempre paralela a EP. Além
disso, como DA = AE, o triangulo DEP & semelhante ao trigngulo DAQ,
pelo que o movimento de P é homotético do movimento de Q, com centro

D e factor de ampliagéo igual a 2. Dado que Q se move verticalmente em
linha recta, 0 mesmo acontece com P,
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Em 1850, o matematico russo Tchebycheff descobriu uma nova solucdo
para o problema. Utilizou um trapézio isbsceles articulado cujos !ac{os se
cruzavam como vemos na figura. Nesta solugao, BC = AD e as distancias
sao tais que

AD:CD:AB=5:4:2

Tal como anteriormente, a trajectéria de P, ponto médio de AE, parece
ser uma linha recta e, por certo, a aproximagao & muito boa, inf:lu§xv_zamente
para deslocamentos consideraveis relativamente a posicéo 51mgt‘r1ca que
aqui se mostra. Contudo, a trajectoria completa assemelha-se maxs a uma
semicircunferéncial

solugéo de Roberts (1860)

Uma terceira solugéo, que da uma aproximagao ao movimento re.ctilineo,
& a do britanico Richard Roberts, que, em 1860, propds o mecanismo da
figura, baseado também numa articulagio trapezoidal. Mas, desta vez, .em
lugar de considerar a trajectéria do ponto médio de AB, o que fez foi ligar
a AB um triangulo isésceles ABP, tal que

CB=BP=PA=AD

Experimentalmente, esta solucdo &, entre as citadas, a que proporciona
a melhor aproximagao ao movimento rectilineo, mas, paradoxalmente, a sua
trajectéria completa & a que mais se afasta: de tal movimento. _
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Encontramos outra aplicagdo do mecanismo gerador de movimento
rectilineo no desenho de uma serra de mdo. Com o desenho da figura,
baseado num paralelogramo, a folha da serra oscilard para cima e para
baixo, mas, como C e D descrevem arcos de circunferéncia com centros em
X e em Y, a serra move-se, ndo s6 para cima e
para baixo, mas também para a esquerda e para a
a direita, isto &, para dentro e para fora da ma-
deira que esta a ser cortada.

Uma forma de vencer esta dificuldade consiste " P
em fixar os extremos da [dmina da serra a articu-
lagdes Tchebycheff. Um dos meus colegas cons- "
truiu uma serra tico-tico que funciona exacta-
mente assim.

Os engenheiros modemnos encontraram uma N
solugdo ainda mais sofisticada. Nos anos 70, um
grupo de engenheiros suecos projectou um meca-
nismo tal que cada extremo da folha da serra @
descreve um oito, de forma que a serra corta ao
avangar e retira-se do corte na viagem de volta, |
até iniciar o movimento seguinte. “

No desenho dos sistemas de suspensao de veiculos pesados é necessério
consentir um deslocamento vertical dos eixos e impedir todo e qualquer
movimento lateral. Uma das formas de o conseguir é recorrer a um sistema
articulado de Watt, com suspensdo de mola helicoidal. Este sistema vem

incorporado na suspensao traseira de alguns carros modernos, que, assim,
se agarram bem a estrada.
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Nenhuma discussdo do problema do movimento rectilineo fica completa
sem uma olhadela & solugéo de Peaucellier. Peaucellier era oficial do exército
francés e a sua solugdo, publicada em 1864, agrada especi?lmente aos
matematicos, pois proporciona, teoricamente, uma linha recta perfeita.
A sua solugdo consiste num losango articulado ABPQ ligado por A e por
B a um ponto fixo O, por meio de bragos iguais.

Aplicando o teorema de Pitagoras, ndo é dificil demonstrar que

OP x 0Q = OA? - AF? = constante

solugdo de Peaucellier (1864)

o que implica que a relagdo entre P e Q & uma inverséo relativamente a uma
circunferéncia de centro em O. Por outro lado, uma propriedade da inversao
é que, se P descreve uma trajectéria circular em torno de O, a sua imagen}
Q descrevera uma linha recta. Obrigar P a descrever uma circunferéncia é
facil: basta fixa-lo a uma barra PC. E possivel que a teoria que sustenta estas-

afirmagdes ndo seja do conhecimento dos leitores, a menos que estejam
familiarizados com a transformacso complexa Z— 1/Z, mas nio ha
qualquer dificuldade em construir um sistema articulado de Peaucellier e
convencer-se, pela via pratica, das suas propriedades excepcionais.

Ainda que o trabalho de Peaucellier proporcione uma solucdo teo-
ricamente perfeita para a geracdo de um movimento rectilineo, na prética
tem demasiadas articulagées, nao sendo tio fidvel nem tio preciso como as
solugdes simples, ja discutidas, baseadas em sistemas articulados trapezoi-
dais.

Todas as questdes do exercicio seguinte envolvem a construgéo de
modelos. Para muitos deles, as barras Meccano sio o material ideal, mas
pode construir modelos perfeitamente ‘satisfatérios com carto grosso e
tachas. Para demonstragdes (nas aulas, por exemplo) convém dispor de
modelos bastante grandes. Para construi-los pode utilizar tiras de plastico
articuladas das que se usam como estacas para plantas e se vendem nos
centros de jardinagem, com parafusos e porcas de tamanho adequado. Na
construgdo de modelos convém ter presente que, dentro do razoavel, os
modelos grandes proporcionam melhores resultados do que 0s pequenos,

pois os pequenos erros de medida ou as folgas nas articulagdes néo terio
tanta importéncia.

Exercicio 5

1 Construa um modelo de um cavalo de baloico do tipo Tom Cobley. Para
isso recorte primeiro um cavalo de cartio e depois, utilizando tiras de
cartdo AD e BC e tachas, fixe o cavalo a uma folha-suporte de cartso.

Note que D e C esto fixos a folha-suporte, enquanto A e B estdo fixos
ao cavalo.

cavalo de baloigo

base
de cartao

/B:;C
B

\

cavalo de cartdo
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O movimento do cavalo seria diferente se DC fosse menor do que
AB? .

Sabendo que DC=1m, AB=0,8m e DA = CB=0,2 m, determine
a amplitude do &ngulo que AB forma com a horizontal quando

1) D, A e B estdo alinhados;
2) DA é horizontal;
3) AB e DC se bissectam.

Construa um modelo para demonstrar o sistema articulado de direcgéo
idealizado por Ackermann. Cada uma das rodas, assim como:a barra que
as une ao tirante de conexao, séo recortadas em cartdo como uma peca
tnica. Os pontos D e C fixam-se a uma prancheta de desenho.ou a uma
base de cartdo por meio de tachas, como no exercicio 1.

prancheta de desenho

tachas
D cC
®
G
g £
A f B
\ barra de conexao /
tachas

3 Com ftiras de cartdo construa um sistema articulado de Watt e fixe os

extremos D e C a uma prancheta. Utilize um lapis para tracar a trajecté-
ria completa de P, ponto médio de AB. Investigue o que sucede f‘: trajec-
téria quando se varia a distancia entre C e D. Como é que a relac;.ao efn.tre
o comprimento de AB e o dos bragos DA e BC influencia a tra;ectonia?
Que elemento determina a amplitude do angulo formado pela porgéo
rectilinea da trajectéria de P e pela recta que passa por C e por D?

4 Com cartdo e tachas construa um modelo da méaquina de tracgdo de
Weatherhill (ver figura). Em A, B, C e D, as tachas fixam o modelo a um _
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suporte de cartdo. As tachas
usadas em P, Q, R e¢ S mo-
vem-se em relacio ao su-
porte, pelo que devem ser
introduzidas com a parte afia-
da para a frente, de modo a
néo arranharem a base de
cartdo. Para simular a haste
do émbols, abra uma ranhura
na tira de cartdo que desem-
penhar4 esse papel, para que

POssa mover-se para a frente articulagio
e para tras relativamente ao ' de Walt
ponto C. Um anel de cartio _‘J — anel de cartdo
em C impedir& que a tacha se b |C

escapedaranhura. Para maior
realismo, pode acrescentar-se
um «cilindro» de cartéio no ex- méquina de tracgao | [+ ranhura
tremo inferior da haste do 'Veatherhil (1833)
émbolo. L

<+——haste do &mbolo

Utilize pegas Meccano para simular o mecanismo concebido por Watt
para a maquina de balanceiro Cornish. Podemos ver exemplares destas
Mmaquinas na maior parte dos museus de tecnologia de todo o mundo.,

Construa um modelo do sistema articulado de Tchebycheff e trace a tra-
jectéria completa do ponto meédio de AB. Depois modifique o compri-
mento de AB, mantendo constantes todos os outros comprimentos, e
investigue a familia de curvas assim produzida.

Construa um mecanismo, baseado no

sistema articulado de Roberts, em que o .
tridngulo ABP foi substituido por uma e &
tira de cartdo e CD = 2AB, BC=AD. .
Demonstre que a trajectéria de P cons- ’
titui uma boa aproximacso de uma li-
nha recta durante uma parte importante c P O
da sua trajectéria, mas que se afasta .
amplamente dela na parte restante. ¢

Investigue as trajectérias correspon- *
dentes a outros pontos situados na me- *
diatriz de AB, como os indicados pelas o
perfuracées.
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8 No sistemna articulado de Peaucellier, de que ja se falou anteriormente,
as barras do losango eram mais curtas do que os bragos que uniam 0s
pontos A e B ao ponto fixo O. No sistema articulado de Peaucellier que
se vé na figura inverteram-se as proporgoes relativas dos lados; néo
obstante, o sistena conserva basicamente as mesmas propriedades.

a) Demonstre que OP 0QOQ é constante;

b) Construa um modelo do sistema articulado de Peaucellier e descubra
a trajectéria do ponto Q quando P se move sobre uma circunferéncia
que 1) passa por O, 2) ndo passa por O. Para obrigar P.a descrever
uma circunferéncia, liga-se este a uma barra cujo extremo, gira em
torno de um ponto fixo; Yoo

¢) Que sucede a Q se P se mover ao longo de uma recté? )

9 Investigue, para diferentes comprimentos das barras, as trajectorias de
P e de Q na montagem da ilustragdo seguinte.

cE———19\B
| Q

p— o|A

e

10 O matematico britanico Sylvester (1814-79) ficou tdo fascinado com o
sistemna articulado de Peaucellier para a geragéo de movimento rectilineo
que se prop0s descobrir um sistema de sua autoria. O sistema que se
pode ver na pagina seguinte & um dos que idealizou. Consiste em dois.
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«papagaios» semelhantes, ACDE e DFBC, um dos quais tem metade das
dimensdes lineares do outro. Com tais dimensdes, pode demonstrar-se
que EF forma sempre um angulo recto com AC, pelo que, mantendo F
fixo e acrescentando a barra OA de modo que OABF seja um
paralelogramo, AC se deslocara sempre paralelamente a si mesmo e, por
consequéncia, E se moveré em linha recta. Construa um modelo e'veja
por si mesmo que assim é.

11 O sistema articulado da figura mostra como adaptar o mecanismo
rectilineo de Tchebycheff para conseguir que uma plataforma se mova
a uma altura constante e sempre paralelamente a si mesma. O sistema
de Tchebycheff & facilmente reconhecivel; P, ponto médio da barra AB,

=
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desloca-se sequndo uma trajectéria sensivelmente rectilinea e paralela a
CD. A distancia PQ & 1/2 da disténcia CD, R & o ponto meédio de AD
e RQ=1/2 AD. Construa um modelo deste sistema articulado e teste
o seu funcionamento.

Sylvester e Kempe idealizaram um sistema articulado que propor-
cionava uma solucdio tedrica exacta do problema de translagéo da pla-
taforma, de que a solugao de Tchebycheff acima ilustrada & apenas uma
aproximagéo. Para conhecer detalhadamente o sistema pode consultar,
por exemplo, a) Squaring the Circle and other Monographs, publicado
por Chelsea Publishing Company em 1969 e que inclui o-artigo «How
to draw a straight line; a lecture on linkages», por A. B. Kempe, ou
b) Machines, an Illustrated History, por Sigvard Strandh.

12 O sistema Honda de tracgao as quatro rodas foi concebido de tal forma
que tanto as rodas traseiras como as dianteiras mudam de direcg&o rela-
tivamente a estrutura do carro, para proporcionar maior capacidade de
manobra nos movimentos circulares. Construa modelos para investigar
o efeito se:

a) Os dois jogos de rodas se orientam na mesma direcgéo;
b) Os dois jogos de rodas se orientam em direcgdes contrérias.

— Ry
~\ N\
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6 Qual a semelhanca entre um ciclista e um
cubo de pedal?

Aplicacées e anélise do quadrildtero geral articulado

Nos capitulos precedentes s6 consideramos casos particulares do qua-
drildtero articulado em que, pelo menos, duas barras tinham o mesmo
comprimento. Em alguns casos, um par de lados opostos cruzavam-se,
formando um sistema com diagonais articuladas, mas, na maior parte dos
casos, s6 se verificavam amplitudes de movimento bastante limitadas.
Precisamos de estudar agora as propriedades dos sistemas articulados em

que todos os lados tém comprimentos diferentes e investigar a sua gama e
modalidades de movimento.

elemento (&
de ligagao

brago
seguidor

brago
impulsor

STTTTTT7 7777777

estrutura

Nas aplicagdes do quadrilatero articulado, uma das barras é fixa; essa
barra recebe o nome de estrutura; veja-se AB na figura acima. As duas
barras que rodam em torno dos pontos fixos A e B denominam-se bragos
ou manivelas, enquanto a barra DC, situada frente a estrutura, & o ele-
mento de ligagdo. '
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Como & dbvio, as caracteristicas de um quadrilatero articulado dependem
dos comprimentos relativos a, b, ¢ e d das barras e da barra que vaij
desempenhar o papel de estrutura. Para que o sistema possa existir é
evidente que nenhuma das barras podera ter um comprimento maior do que
a soma dos comprimentos das outras trés, isto é:

a<b+c+d
b<a+c+d
c<a+b+d
d<a+b+c

mas hé outras desigualdades de interesse que nao sdo tdo &bvias.

volante

Consideremos o classico mecanismo de pedal das méquinas de costura
e das rodas de amolador. Os pontos C e D correspondem a articulagdes
fixas da estrutura da méaquina; o pedal desempenha o papel de manivela
impulsora; o seguidor & o volante; a biela é o elemento de ligagdo. Nesta
aplicacdo do quadrildtero articulado & importante que o movimento de
vaivém de BC provoque rotagdes completas da manivela seguidora AD em
torno de D.

A observacao sugere que BC é mais comprida do que AD; de facto, AD
& a barra mais curta. Mas serd necessaria esta condigdo? E sera condigdo
suficiente?

A melhor maneira de o descobrir é construir um modelo e experimentar.
Ao escrever este capitulo foi-me muito 0til ter sempre & mdo uma caixa com
material para verificar as diferentes hipoteses e recomendo vivamente esta
estratégia, que constitui uma ajuda para pensar criativamente nos sistemas
articulados.
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Veremos ja de seguida trés outras aplicagdes deste mecanismo. Uma das
mais interessantes & o ciclista, pois, neste caso, é o musculo do ciclista que
desempenha o papel de manivela impulsora; a perna faz de elemento de
ligagdo e o sistema pedal-biela da bicicleta & o seguidor. O automével de
pedais e a vagoneta ferroviaria (que alguns filmes tornaram famosa) baseiam-

-se em quadrilateros articulados similares, conhecidos por mecanismos de
biela e manivela.

impulsor

E corrente utilizar o mecanismo de biela e manivela em sistemas em que
o impulsor AD é accionado por um motor de alta velocidade constante e
se deseja que o efeito do movimento circular de D em torno de A seja
produzir um movimento de vaivém no seguidor BC (por esta razio, denomi-
nam-se também sistemas de oscilante e manivela). Este mecanismo1é ampla-
mente utilizado, como agitador, em maquinaria industrial e poderia servir
para accionar o agitador de uma maquina de lavar ou para produzir o
movimento de vaivém das escovas do limpa péra-brisas.
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*:A regra de Grashof

Uma das anélises mais Uteis dos quadrilateros articulados deve-se a
Grashof, que em 1833 chegou a seguinte concluséo:

Se o comprimento total das barras mais curta e mais longa for
igual ou menor do que a soma dos comprimentos das duas barras
restantes, a articulagdo mais curta pode fazer rotagbes completas,

Na regra de Grashof & preciso considerar vérios casos.

Caso 1

No exemplo da figura, a manivela AD efectua rotagdes completas em
tormo de A e o basculante BC oscila entre as posigdes BC' e BC". Para de-
terminar a amplitude do angulo de oscilaggo de BC, note-se que AC'=c - d
e que AC"=c+d, pelo que todos os lados dos trifngulos AC'B e AC"B
sdo conhecidos, uma vez que o sejam os comprimentos q, b, ¢ e d, o que
permite o calculo da amplitude dos &ngulos ABC' e ABC", mediante o
teorema do co-seno, ou por desenho a escala.

/!

ilustrado para

a+d<b+c

mas

b+d<a+gc

e

c+d<a+h

também sdo casos possi-
veils, sendo d o brago mais
curto

estrutura

mecanismo de
biela @ manivela

Caso 2

Neste caso, as condigdes impostas para os comprimentos das barras sdo
semelhantes as do caso 1, mas, desta vez, a barra mais curta é fixa, desem-
penhando o papel de estrutura e, como consequéncia, as duas manivelas AD
e BC podem efectuar rotagdes completas.

E fascinante construir um destes mecanismos e observar como variam
entre si as velocidades de rotagiio das duas manivelas & medida que o
sistema vai adoptando diferentes posigdes. "
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mecanismo
de dupla manivela

estrutura

Caso 3

No mecanismo de basculante duplo, o elemento de ligagdo & o lado mais
curto e pode efectuar rotacdes completas. Uma das barras AD e BC sera

a 1mp'ulfora € a outra sera a seguidora; estas s6 podem efectuar movimentos
de vaivém.

AD oscila entre D', ponto que dista b - ¢ de B,
e D", ponto que dista b+ ¢ de B,

o
D C 4

sistema
de basculante duplo

s c’ Dl

estrutura
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. Analogamente,

BC oscila entre C', ponto que dista d - ¢ de A,
e C", ponto que dista d + ¢ de A.

Em cada caso, o ponto extremo do movimento ocorre quando o ele-
mento de ligagdo esté alinhado com uma das manivelas.

Sistemas articulados ndo Grashof

Quando a regra de Grashof ndo & respeitada, isto &, quando a soma dos
comprimentos das barras mais curta e mais longa & maior que a soma dos
comprimentos das outras duas, podem considerar-se outros dois casos:

Caso 4

Neste caso, a estrutura & a barra mais longa. As manivelas oscilam
simetricamente em torno da estrutura AB; as amplitudes dos &ngulos
determinam-se facilmente aplicando o teorema do co-seno ou por meio de
um desenho a escala.

mecanismo
com bragos interiores

DII

a+d>b+c
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estrutura

DI

Caso 5

Neste caso, a barra mais longa é o elemento de ligagdo; como conse-
quéncia, as manivelas oscilam externamente, constituindo a estrutura o eixo
de simetria.
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3 Algumas vezes, o quadrilatero ar-

mecanismo com bragos
oscilantes exteriores

cl b+c>a+d

C

N TTT T

estrutura

Exercicio 6

1 Construa um modelo de um sistema articulado biela-manivela para
representar o mecanismo de accionamento de uma méquina de costura
antiga, de forma que o angulo de oscilagso do pedal tenha uma amplitude
de 30°. Como deveria modificar o seu modelo para 1) aumentar o angulo
de oscilaggio, 2) reduzir o dito angulo.

Se lhe for possivel examinar um mecanismo de pedal auténtico, meca
o comprimento das suas quatro barras, bem como a amplitude do angulo
de oscilagdo do pedal.

2 Construa, em cartdo, uma «igura animada» que represente um ciclista

pedalando, um automével de pedais, ou uma vagoneta de caminho-de-
-ferro com o respectivo condutor.

ticulado estd bem disfargado, como
acontece em objectos tdo familiares
como o cubo de pedal. Neste caso,
o corpo do cubo funciona de estru-
tura e mantém constante a distancia
que separa os pontos de revolugio
A e B. A barra solidaria com o pedal
tem o seu eixo de revolugdo por
baixo do cubo, em A, e constitui o
elemento impulsor. A tampa do
cubo funciona. de seguidor.




Como o ponto de revolugédo C estd mais préximo do centro da tampa
do que B, o sistema articulado opera sempre em posicéo transversal,
uma vez que o elemento de ligagdo CD se cruza com a estrutura AB.
Como consequéncia, BC gira sempre em sentido contrério ao de AD.
Examine um cubo de pedal e, depois de ter analisado o seu fun-
cionamento, construa um modelo de cartdo que o simule.

Desenhe um mecanismo de manivela e oscilante capaz de accionar uma
escova de péra-brisas com um angulo de cerca de 90°.

Nas casas modemas, em que a falta de espago & uma constante, sdo
muito cémodos os méveis que se podem dobrar. Bons exemplos do que
acabdmos de afirmar sdo as espreguicadeiras, as camas escamoteaveis
em armérios, carrinhos de bebé e cadeiras de rodas. A figura seguinte
mostra o projecto utilizado no carrinho de bonecas da minha filha. O seu
mecanismo baseia-se em dois quadrilateros articulados, interligados, que
se dobram e ficam alinhados quando ndo esta a ser utilizado.

Algumas tesouras de podar fazem um uso muito engenhoso do qua-
drilatero articulado [ver fig. (a) abaixo]. Ao apertar os cabos, a lamina de
corte aproxima-se da [4mina plana com um duplo movimento de torqués
e de corte por deslizamento, que corta os troncos mais eficazmente do
que um simples mecanismo de tesouras. Utiliza-se um mecanismo
semelhante para conseguir o ajuste perfeito da tampa do motor ou.da
bagageira de alguns automéveis; também se utilizam sistemas articulados
em janelas de projecto moderno para conseguir que a janela fechada se
ajuste perfeitamente a moldura, permitindo, além disso, que, ao abri-la,
se possa limpar dos dois lados [ver figs. (b) e (c)].

"Procure encontrar exemplos de aplicagdes como estas e averiglie o
comprimento que deverdo ter as barras para conseguir o efeito desejado._
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lamina
de corte

lamina

\

tampa do motor A

 janela
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No tempo em que se utilizavam méaquinas de vapor de balanceiro para
accionar um cabrestante encarregado de igar o elevador de um poco de
mina, o movimento de vaivém do balanceiro era convertido em mo-
vimento de rotagdo de um grande volante de inércia, mediante um
mecanismo de biela e manivela de Grashof, como se vé na figura.

Podemos comparé-lo ao mecanismo de pedal de uma méaquina de
costura, mas numa escala muito maior. Construa um modelo de méquina
de balanceiro, incorporando um sistema articulado de Watt num dos
extremos e um volante no outro.

‘O Kew Bridge Engines Trust, de Londres, possui um bom exemplar
deste engenho em perfeito funcionamento; & posto a funcionar todos os
fins-de-semana.

balanceiro

Uma aplicagdo sagaz do principio do quadrilatero articulado é o ferrolho
de alavanca (ver figura). Ao empurrar a alavanca para a esquerda, o
elemento de ligagio CD fica alinhado com BC, fazendo baixar o seguidor
AD, que fica alojado numa pega, impedindo assim a abertura da porta.
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Construa um modelo deste sistema articulado e verifique se é possivel
provocar o movimento de AD relativamente a AB quando BC e DC se
encontram alinhados.

ferrolho
de alavanca

>(o)

9 Muitas portas estdo providas de mecanismos que as obrigam a fechar
depois de se passar por elas. Um destes mecanismos baseia-se no qua-
drilatero articulado. A moldura da porta constitui a estrutura do qua-
drilatero e a prépria porta uma das manivelas. O elemento de ligagéo
CD est4 ligado, em C, a uma mola que obriga a porta a fechar-se. Um
mecanismo amortecedor impede que o faga com demasiada rapidez.
Examine um destes mecanismos, mega os comprimentos dos bragos
articulados e averigue:

a) O angulo méximo de abertura da porta;
b) O angulo de rotacéo imprimido & mola em C (que ser4 a variagéo do
angulo definido pela porta e por CD).

10 Uma chave-inglesa, como a da figura, assenta num quadrilatero articu-
lado, ABCD. Esta chave dispde de um mecanismo de parafuso, S, que
permite ajustar o comprimento de AD, modificando, assim, as relages -

11

chave-inglesa

entre os comprimentos das barras do sistema articulado para porcas de
diferentes tamanhos. Tem a seguinte propriedade: quando BCD tende
para uma linha recta, deslocamentos grandes dos bragos produzem
pequenos deslocamentos nas mandibulas, o que permite agarrar a porca
com muita forca. Construa um modelo desta chave em cartdo para
examinar as suas propriedades.

O operador de uma grua pode mover o gancho das mais variadas formas.
Um dos movimentos de que dispde o operador & aumentar ou reduzir
o angulo que a langa forma com a horizontal, ac¢io conhecida por
worgar® [ver fig. (a)]. Quando a langa AB gira em torno de A, o gancho
C descreve um arco de circunferéncia de centro D e raio DC, pelo que
ABCD é um paralelogramo. Como consequéncia, o gancho move-se
para cima e para baixo, a0 mesmo tempo que se aproxima ou se afasta
do operador. Em muitas situagdes, o operador da grua preferird apenas
um deslocamento horizontal, o que se consegue acrescentando uma
segunda langa, mais pequena, no extremo da langa principal [ver fig. (b)]

B langa suplementar c

langa de orgar

grua de orgar

(@) (b)

5 Orgar ou ir & bolina, por analogia com operagao de navegagéo. (N. da T.)
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e uma barra, BC, para completar o quadrilatero articulado. Ao levantar
a langa principal, a lanca suplementar roda em tomo de D de tal forma
que a altura de E permanece quase constante.

a) Construa, em cartdo, um modelo de langa AB e suspenda do seu
extremo B um peso C que devera rogar uma folha de papel. Faga
girar a langa em torno de A e trace a trajectéria descrita por B. Varie
o comprimento da suspensdo de C e repita a experiéncia para
verificar que C descreve sempre uma circunferéncia de raio AB, com
centro abaixo de A.

b) Experimente com diferentes quadrilateros articulados para simular
este tipo de grua de orgar..

12 Osistema articulado de Hoecken proporciona outra aproximagao ac mo-
vimento rectilineo. Neste caso, o elemento de ligagdo DC de um meca-
nismo de biela e manivela foi prolongado até P, de forma que CP = DC.
As razées dos lados do quadrilatero articulado séo 2:4:5:5, como vemos
na figura, e obedecem ao cﬁtérig de Grashof, Construa um modelo do
sistema articulado e investigue as trajectérias descritas por C e P quando
a manivela. impulsora efectua rotagdes completas em torno de A.

articulagao
de Hoecken

13 Construa um quadrilatero articulado do tipo oscilante-manivela cujo
elemento de ligagdo CD consista num losango de cartio e investigue as
trajectérias de diferentes pontos do losango, como. P, Q, R, Se T.
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14 Investigue que dependéncia existe entre o angulo ¢ do seguidor, num
quadrilétero articulado, e o &ngulo 6 do lado impulsor. Construa um gra-
fico que evidencie esta relagio em cada um dos modelos que construir.

C

seguidor
impulsor

15 Os quatro lados de um mecanismo de duplo oscilante estsio na relagdo
4:7:6:2, como se mostra.

a) Determine o &ngulo que formam AD e AB nas posigdes extremas do
seu movimento (pode fazer um desenho 4 escala ou utilizar o teorema
do co-seno). Averigtie a amplitude do &ngulo de oscilagdo de AB;

7
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b) Qual é o angulo de oscilagéo de BC?
¢) Que elemento determina qual dos oscilantes descrevera um angulo
maior?

D c/
2\ AN
A/////T//T///\//B

*16 E necessario projectar um quadrilatero articulado, ndo Grashof, em que
AD = BC, capaz de produzir ngulos intemos de oscilagdo com cerca
de 90°. Se AB tiver 20 cm, quais os possiveis comprimentos de AD,
DC e BC? Construa um modelo para comprovar o correcto fun-

- cionamento do projecto.

*17 Conceba um mecanismo articulado ndo Grashof com bragos oscilan-
tes externos, capaz de produzir &ngulos de oscilagdo de 120°, sabendo
que a estrutura tem 10 cm de comprimento.

18 Utilizando modelos de quadrilateros articulados, averiglie se é possivel
converter algum destes sisternas num quadrilatero ciclico.

*19 Quando se manipula um quadrilatero articulado, a 4rea por ele definida
vai variando. Dados e conhecidos os lados de um quadrilatero articu-
lado, em que posi¢do & maxima a area por ele definida?

20 Num quadrilatero articulado existem posigdes que permitem que 1) um,
2) dois, 3) trés, 4) quatro dos seus &ngulos internos aumentem de
tamanho ao manipula-lo?

21 Num quadrilatero articulado sem cruzamento, a soma dos &ngulos
internos & 360°. Havera um resultado similar para sistemas cruzados?

22 Um dos mecanismos para alimentar intermitentemente, imagem a ima-
gem, uma camara de cinema accionada por um motor rotativo a veloci-
dade constante consiste em utilizar um quadrilatero articulado, como
se indica.

A manivela impulsora AD gira a velocidade constante e o extremo
P do prolongamento do elemento de ligagdo DC segue uma trajectéria
calculada para puxar a pelicula, imagem a imagem, mediante uma
unha que se crava numa perfuragao da pelicula durante o trogo «recton
da sua trajectéria. Com modelos desta articulagio procure descobrir as
dimensdes correctas que proporcionem o efeito requerido.

2198 .

alimentador

de pelicula QA"'\

trajectdria
da pelicula

23 Lo’thar Meggendorfer tornou-se célebre pelos seus livros com cenas
moveis. As ilustragdes mostram um exemplo do seu trabalho. Ao puxar
a lingueta de fim de Pagina, ndo sé se movem uma das pernas e os dois
bragos deste violinista e bailarino, mas também se abre a boca e se

erguem as sobrancelhas. Todos estes efejtos se conseguem por meio de
quadrilateros articulados e tridngulos de base variave]
b

grande originalidade e engenho. Experimente fazer tamb
animada.

utlizados com
ém uma cena
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7 Icar!
Mecanismos de enrolamento

Um dos mecanismos mais simples de que se tem noticia & o sarilho,
composto de um cilindro giratério, ou tambor, e de uma maniv'ela. Utiliza-
-se para tirar 4gua dos pogos e ja prestava este servigo ha mais de 200(?
anos. Como é 6bvio, quanto maior for o didmetro do tambor, maior serd
a quantidade de corda recolhida por cada volta da manivela. Assim, as
medidas mais importantes sido os raios do cilindro, r, e da manivela, R.

sarilho para
tirar agua

o]
S0 R cabo da
manivela

O tambor d& uma volta por cada volta da manivela. A distancia percor-
rida em cada volta pelo extremo da manivela é entdo 2R, enquanto a
distancia percorrida por um ponto da superficie do tambor & 2nr. Por
conseguinte, o comprimento de corda icada em cada volta é 27r, A razdo
entre estes comprimentos constitui o factor de transmissdo do mecanismo.

comprimento da corda enrolada  2nr

factor de transmissdo =

.
distancia percorrida pela manivela 2nR R-
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Se ndo houvesse atrito, a razdo entre a forca requerida para puxar a
corda e a tenséo nesta seria proporcional ao factor de transmissio. Por
exemplo, se r=4 cm e R=32 cm, o factor de transmissio seria 1/8 e,
portanto, ignorando o atrito, a forga necessaria para fazer girar a manivela
e icar um balde de 4gua que pesasse 40 kg seria de 5 kg. Mas, é claro, o
que se ganha por aplicar uma forca pequena & compensado pelo maior
nimero de voltas que a manivela tem de dar para icar o balde até a
superficie.

Quando as cargas a icar sdo grandes, o
sarilho simples n&o serve. Para solucionar
o problema inventaram-se diferentes me-
canismos. Hoje em dia, ¢ frequente o eixo
da manivela nao coincidir com o do tam-
bor, mas estar ligado a este por meio de
um trem de engrenagens, de forma a
conseguir factores de transmissio muito
baixos. O cabrestante que vemos na figura
é tipico dos portos pesqueiros, onde se
utiliza para tirar os barcos da agua ou da
areia, fazendo-os subir por uma rampa. Utiliza-se também para igar sacos
nos moinhos. Podemos encontrar cabrestantes semelhantes nas gruas utili-
zadas para o reboque de automéveis. No cabrestante da figura, as rodas tém
15 e 90 dentes, respectivamente, pelo que o tambor d4 apenas uma volta
por cada 6 revolugdes da manivela. Para obter um factor de transmissdo
muito baixo pode utilizar-se uma segunda reducéo por rodas dentadas e, em
certos casos, mediante um parafuso sem-fim.

Quando se utiliza um trem de engrenagens para ligar a manivela ao
tambor, o factor de transmisséo global sera dado por ’

"
factor de transmissao =Ex redugo do trem de engrenagens

Portanto, se a manivela do diagrama tivesse um raio de 40 cm e o raio
do tambor fosse de 5 c¢m, o factor global de transmissdo seria

Conservo recordagdes muito claras da minha meninice, quando, com os
meus 10 anos, levantava, 4 base de manivela, blocos de granito com cerca
de 3 t com um cabrestante bastante primitivo instalado numa grua.
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Muito antes de se utilizarem as rodas dentadas em larga escala ja se
tinham inventado e utilizado amplamente as roldanas. Atribui-se a Arquim.tsj-
des (287-212 a. C.) a invencéo da roldana composta, mecanismfa .muito utili-
zado, até hoje, em barcos a vela, em cargueiros e em toda a espécie de gruas
e elevadores.

Consideremos a roldana simples da figura (a). Se puxarmos a corda em
P, até recolhermos d metros, o ponto Q elevar-se-d4 d metros, pelo que o
factor de transmissdo serd dado por

sistema de roldanas

distancia percorrida por Q

d
====1
disténcia percon'ida por P d

Examinemos agora o sistema de rolda- /
nas utilizado na figura (b). Para que o gan- / L / / / /
cho Q@ se eleve d metros é necessério que q

a corda de ambos os lados da roldana B di-
minua dmetros, o quesignifica que sera pre-
ciso arrastar P numa distancia de 2d me-
tros. Portanto, o factor de transmissdo sera

disténcia percorrida porQ _ 4

distancia percorrida por P~ 2d

Aumentando até N o nimero de rolda-
nas, consegue-se reduzir a 1/N o factor de
transmissao. A figura da direita mostra um
caso particular em que N = 4. Para vermos
que, neste caso, & de 1/4 o factor de
transmiss&o, imaginemos que o bloco que
contém as roldanas designadas por B e D

132

se eleva d metros. Entao, as quatro secgdes de corda, compreendidas entre
os dois blocos de roldanas, ficarso todas encurtadas d metros, o que sé se
pode conseguir se o ponto P for arrastado numa distancia de 4d metros.

Néo hé qualquer dificuldade em construir, com os equipamentos classi-
cos, estes sistemas compostos de roldanas, mas também se conseguem
modelos satisfatérios utilizando discos de cartio.

discos de cartao

OJclclclION

Também o simples clip pode servir para representar um bloco de
roldanas. O que vemos na figura corresponderia a um sistema composto
com factor de transmissao igual a 1/3.

F— f‘n )Q!

Na prética, os sistemas de roldanas costumam utilizar roldanas coaxiais.
Na época dos grandes veleiros, quando os velozes clippers transportavam
carregamentos para todo o mundo, um barco grande, tipico, poderia re-
querer para cima de 1000 sistemas. Eram feitos & méo, de madeira, até que
o famoso engenheiro francés Marc Isambard Brunel inventou, em 1803,
maquinas que mecanizaram o processo de fabrico. O resultado foi que, em
pouco tempo, os pedidos
da marinha britanica, que
se cifravam em 130 000
sistemas de roldanas por
ano, eram produzidos por
apenas 10 operarios, em
lugar dos 110 anterior-
mente necessarios. Os ve-
leiros modernos conti-
nuam a utilizar sistemas de
roldanas, mas agora sio
feitos de plastico e metal.
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Outro dispositivo simples para conseguir factores de transmissao, gran-
des ou pequenos, consiste em montar solidariamente, sobre um mesmo
eixo, dois tambores ou cilindros giratérios, de forma que, enquanto a corda
se vai enrolando num, vai-se desenrolando do outro. Se o raio de A for a
e o de B for b, quando os tambores solidarios tiverem completado n revo-
lugdes, o ponto P ter-se-4 deslocado 2nna e o ponto Q ter-se-4 movido
numa distancia de 2nOb. Portanto, o factor de transmissio sera

disténcia percorridapor Q  2ymd b
distdncia percorrida por P 2nma  a

E muito facil construir um modelo destes sisternas utilizando carrinhos de
linha e um lapis ou uma cavilha. Ligando entre si varios destes sistemas,
conseguem-se factores de transmissdo, quer muito grandes, quer muito
pequenos.

Podemos encontrar uma adaptagdo engenhosa deste sistemna na roldana
diferencial Weston, muito utilizada para elevar grandes pesos, por exemplo,
para igar o motor completo de um automével ao efectuar uma reparagéo.
Neste sistema, a corda é habitualmente substituida por uma corrente que
forma um anel continuo. Enquanto as roldanas A e B giram conjuntamente
no sentido dos ponteiros do relégio, a corrente entre A e C enrola-se, mas
a corrente que vai de B a C desenrola-se. Numa volta completa do bloco
A - B, o ponto P desloca-se 21a, enquanto o anel de corrente que vai desde
A até B, dando a volta por B, é encurtado 2rma - 2nb. O efeito que se
produz & a elevacdo de Q numa distancia de 1/2(2na ~ 2xb), isto &, uma
distdncia de m(a — b). O factor de transmissédo de Q em relagdo a P é, por
conseguinte,

disténcia percorrida por Q m(a-b) 4-p
distancia percorrida por P 2na 2a

Para compreender a eficacia deste sistema, suponhamos que a=8 c¢m
e b=7,5 cm. Entao,

{a=b] 8-78 _05_ 1
16 32

2a 16
Entdo, Q s6 se eleva 1 cm por cada 32 c¢cm de deslocamento de P.
Quando vemos manejar uma roldana diferencial Weston, tem-se a

impressdo de que os operéarios puxam, em P, o que parece ser uma corrente
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sem fim para conseguir pequenas variagGes na altura de Q, mas, em troca
é possivel elevar grandes cargas em Q. ’

roldana
diferencial
Weston

\

P

(b)

Exercicio 7

1 O tambor de um sarilho tem um raio de 9 cm e o braco da manivela
mede 36 cm. Determine a velocidade com que a corda se enrola no
tambor, sabendo que se faz girar a manivela a uma rotagdo por segundo.

Que relagzo existe entre a velocidade da m3o do operador e a velocidade
da corda?
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2 A manivela de um cabrestante esta ligada a um eixo provido de um
pinhdo A com 12 dentes. O pinhdo A engrena numa roda B, com 36
dentes, que gira coaxial e solidariamente com o pinhéo C, de 16 dentes.
O pinhdo C engrena com a roda D, de 64 dentes. Esta & coaxial e
solidaria com o tambor de enrolamento W. O raio da manivela mede 40
cm e o do tambor 10 cm. Qual sera o factor de transmissdo da corda
Q em relagdio ao cabo da manivela?

Cog

3 Projecte um sistema de trés roldanas cujo factor de transmissao seja 1/3.

4 No sistema de roldanas que se vé na figura, as roldanas A e C giram em
torno de eixos fixos, enquanto as roldanas B e D podem deslocar-se.
Determine o factor de transmissdo de Q em relagio a P. Se fosse preciso
que Q icasse uma carga a uma altura de 12 m, quantos metros de corda
seria necessario puxar em P?

[1)] 1]

c

JTTT7T7777777
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5 a) Usando 6 roldanas, projecte um sistema com um factor de transmis-
sdo de 1/6.

b) Como se poderia construir um sistema, com apenas 5 roldanas, que
tivesse 0 mesmo factor de transmissio?

6 Determine o factor de transmissio de Q relativamente a P no sistema de
roldanas da figura. Qual seria o factor de transmissio se se acrescentasse
uma outra roldana, mas segundo o mesmo esquema?

. Seré capaz de estabelecer um resultado geral para N roldanas ligadas
de igual modo?

L1111 ]]
A

7 Projecte um sistema de roldanas cujo factor de transmissio seja 1/12.
Ha varias solugdes diferentes.
Qual delas utiliza o menor nimero de roldanas?

8 Cinco tambores, A, B, C, D e E, cujos raios séo 4 cm, 12 ¢cm, 4 cm,

20 cm e 4 cm, respectivamente, estio ligados por cordas, como se vé
na figura. Sabendo que o braco da manivela ten 20 cm de raio,
determine o factor de transmisséo de Q relativamente a P,

D

B

cabo
da manivela
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9 Uma roldana diferencial West
Qual o seu factor de transmi

on utiliza rodas de 10 cm e 9,5 cm de raio.
ss30? Supondo que a sua eficiencia e de

50 % (isto &, metade do trabalho realizado é utilizado para vencer o atri-

to do sistema), que peso se p

10 Sabendo que um sistem
missao de 1:50, quanto m

medir 12 ecm?

11 Tome nota das aplicagdes de roldanas compo!

observe em:

a) Guindastes-torres, com
b) Guindastes rolantes usa

¢) Gruas portuarias;
d) Guindastes de barcos de carga;
e) Veleiros;

f) Comportas de canais;
g) Entradas de minas; )
h) Elevadores de sacos em moinhos e armazéns;
i) Garagens e camionetas para reboques;

j)) Reboques para transporte de barcos;

k) Postes de uma rede de ténis;

*12 Em muitas situagdes, o diametro efe
varia notavelmente, porque o materia i
o tambor. As bobinas que alojam a pelicula de um p
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]) Canas de pesca.

oderia icar aplicando uma forca de 20 kg?

a diferencial Weston tem um factor de trans-

Construa modelos para ilustrar os mecanismos.

ou as fitas magnéticas

o os utilizados na construgao civil;
dos em ftrabalhos de engenharia;

audio ou video sdo exemplos tipicos.

V2

1 volta/s

edir o raio da roldana maior se o da menor

stas e cabrestantes que

Analise, em cada caso, os factores de fransmissao correspondentes.
i)

ctivo do tambor de enrolamento
| enrolado forma camadas sobre
rojector de cinema

’?

*i8

Observando um gravador de 4udio, vé-se que a bobina T, encarre-
gada de recolher a fita magnética, gira mais ou menos a uma rotagdo
por segundo. O didmetro inicial das bobinas de uma cassette dudio C60
é de 2 cm, mas, quando a fita estd completamente enrolada, depois
de meia hora de funcionamento, a bobina j& tem 5 cm de didmetro.

a) Quantas voltas® da a bobina T em meia hora? Saberemos assim
quantas camadas de fita contém a bobina cheia, o que permite
deduzir 1) a espessura da fita magnética, 2) o comprimento da fita
de uma cassette audio C60.

b) Qual a gama de factores de transmissdo do impulsor T para o
seguidor S?

¢) Determine as medidas dos raios das bobinas e da fita acumulada ao
fim de t segundos. Deduza daqui uma expressdo para o factor de
transmissdo em funcdo do tempo.

d) Em que momento passa a fita & velocidade de 11 cm/s? (Pista: o
comprimento da fita contida na bobina é proporcional & &rea da
seccdo transversal.)

Quando um pogo de mina é muito profundo, pode acontecer o peso
dos cabos que sustém o elevador superar o da cabina carregada, pelo
que a carga total a que estd submetida a méaquina de tracgdo varia
consideravelmente & medida que a cabina sobe. Uma forma de uni-
formizar a carga consiste em utilizar um tambor de forma cénica, cujo
raio efectivo varia ao subir ou baixar a cabina. Este tambor cénico tem
sulcos para alojar o cabo. O enrolamento do cabo comega pelo
extremo menor, quando a carga é méxima, e vai subindo gradualmente
pela superficie do cone até a secgéo transversal maior, quando quase
todo o cabo ja foi recolhido. Normalmente, as cabinas dos elevadores
de minas funcionam aos pares, uma contrabalancando a outra, de
forma que uma cabina desce, enquanto a outra sobe.

a) Sabendo que os didmetros menor e maior do tambor cénico tém
2 m e 4 m de comprimento, respectivamente, e que o tambor da
100 voltas para se esvaziar, ou se encher, determine o compri-
mento aproximado do cabo enrolado em cada metade do tambor;

b) Explique a razdo pela qual a distdncia que uma cabina sobe, na

unidade de tempo, n&o & igual a distdncia que a outra cabina desce
nesse mesmo tempo;

¢ A indicago do contador dos aparelhos ndo & muito fi4vel, pois costuma n3o ser igual
quando se usam aparelhos diferentes. (N. da T.)
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tambores
cénicos

e

! f
¢) Represente graficamente as distancias percorridas pelas cabinas A e

B em fun¢io do numero de revolugées do tambor, a partir do ponto
em que A se encontra no fundo do pogo e B no cimo.

14 Um ilusionista precisa de uma caixa mégica que dé a impressdo de que
o cordel Q sai da caixa a uma velocidade dupla da velocidade com que
entra por P. Quantos mecanismos diferentes, que produzam este efeito,
& capaz de inventar?

Tente agora preparar uma caixa que «produza» trés vezes mais fio
do que aquele que consome!

FABRICA DE CORDAS
P DE MAGICO Q

15 Antes de os computadores digitais terem alcancado a perfeicdo actual,
muito estudo e trabalho foram dedicados ao desenho de computadores
analégicos, em que uma quantidade podia ser representada por uma me-
dida fisica, como o comprimento, a diferen¢a de potencial eléctrico ou
a temperatura. Um destes dispositivos utilizava arames e roldanas; um
dos componentes fundamentais deste computador era um mecanismo
que adicionava os deslocamentos lineares, p e q. Conceba um meca-
nismo para montar numa caixa, de tal forma que, ao extrair por um dos
lados dela dois arames, de comprimentos p e g centimetros, respectiva-

o

mente, entrem na caixa, pelo lado oposto, (p+ g) centimetros de um
terceiro arame.

p+q MAQUINA
p—— DE ADICIONAR

Y
n

16 O mecanismo da figura é formado por um tambor, A, que gira em torno
de um eixo fixo, e ainda por duas roldanas, C e B, cujos eixos estio liga-
dos a uma estrutura mével que os constrange a moverem-se em con-

junto.
— s
— L\
/3 aul I~
—] . \
— . q
A A o~
— s
w2 ) -
™~

Quanto se move r quando se puxa P 12 cm para a direita e se puxa
q 7 cm também para a direita?

Que operagéo aritmética representa este mecanismo?

17 A figura seguinte mostra uma grua de caminho de ferro cuja concepgiao
é tipica das gruas destinadas a elevar grandes pesos. Concretamente, as
gruas construidas para a industria petrolifera do mar do Norte, como a
grua flutuante Heerema, cuja capacidade de elevagdo alcanca a assom-
brosa cifra de 5000 t, baseiam-se todas neste mesmo projecto basico.

A grua da p. 142 utiliza trés mecanismos de enrolamento fundamentais:

a) O brago ou lanca principal é subida ou baixada (operagéo designada
vulgarmente por orgar) por meio de um sistema de roldanas que liga
o topo da estrutura fixa, A, a extremidade da langa, R, por intermédio
de duas barras ou cabos metélicos, designados por bridas. Os blocos
de roldanas, para a operacgo de orgar, podem ter muitas roldanas,
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grua de caminho-de-ferro

mecanismo
de orgar

L trogos de cabo
(baixadas)

grupo principal
de roldanas

mecanismo
de orientagao lateral

pelo que o comprimento do cabo a, a enrolar, tem de ser muitissimo
maior que o comprimento de que deve ser encurtado PQ. Se a tensdo
total nas bridas for de 120 t e se cada um dos grupos de reldanas P
e Q tiver seis roldanas, quantos trogos de cabo (baixadas) havera
entre Pe Q?

Que qué’ntidade de cabo sera necesséario recolher para que PQ
diminua 1 m? Qual sera o valor da tensdo no cabo a?

b) O gancho principal & accionado pelo grupo S, dotado de 5 roldanas
que trabalham em conjungéo com outro grupo de 5, na extremidade
da langa, R. O cabo ¢, procedente do sarilho principal, passa sobre
as roldanas de R e em torno das roldanas de S, dando origem a 10
trogos (baixadas) entre R e S antes de ficar fixo no extremo da langa.

Se a grua estiver a igar uma carga de 140 t, de quanto sera a
tensdo no cabo c?

¢) O gancho mais pequeno, suspenso da extremidade da langa suple-
mentar, é utilizado para icar rapidamente cargas leves. Supondo que
o cabo que sustenta o gancho tem duas baixadas e que o cabo b é
enrolado & razdo de 4m/s, a que velocidade sera icada a carga?
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8 Rodar sem pressa

Cilindros e rodas

. .Os homens construiram monumentos megaliticos desde tempos imemo-
riais, como as piramides do Egipto, ou Stonehenge’, ou os mondlitos da ilh
de Péscoa, no Pacifico®. Podemos imaginar que, pa;-a o transporte daqu 1l .
grandes blocos de pedra, se serviram de troncos de arvore como cilirclldfois

;ae)]r.O En;:tontramo-lgs, assim aplicados, nos transportadores de bagagem dos
portos e também, em escala muito maior, i

. ] , nas fabricas de aco para

transportar lingotes pesados. Se os cilindros tiverem diametro d acf ﬁrrP]) de

7 Monumento megaliti ra-
® Estatuas de tamzsr;\i:izlssasaGlrtaaﬁ::é:};im(g‘p::ra’m' d
. 5 SO, representa
raca de gigantes como que constituindo uma guarda avanqad:,: da ilhan (I‘zlc?;;ec;j deume
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revolugéo dos cilindros, pois ao deslocamento sofrido pelo objecto relativa-
mente aos cilindros temos de adicionar a distdncia que estes percorreram
sobre o solo.

) ) )
mp/////g/)/////%;//F
(b)

Para ficar convencido deste resultado, o melhor é fazer uma experiéncia,
utilizando, como cilindros, lapis, tubos de cola ou outros objectos cilindricos
adequados. Faga deslocar um livro sobre eles e mega a distancia percorrida
pelo livro e a percorrida pelos cilindros.

A propriedade fundamental do cilindro é a de qualquer secgao transversal
ter o mesmo didmetro. Mas, surpreendentemente, ndo é o circulo a Unica
figura que goza desta propriedade, pois existe uma infinidade de curvas que
a compartilham; sdo as chamadas curvas de largura constante®.

Entre as curvas nao circulares desta familia, as mais simples baseiam-se
em tridngulos equiléteros e sdo muitas vezes referidas como tridngulos de
Reuleaux, em homenagem ao engenheiro alemao Franz Reuleaux (1829-
1905), que foi o primeiro a registar as suas propriedades. Recortando as
pegas em cartdo e colocando-as entre duas réguas paralelas separadas 5 cm,
estas pegas mantém-se sempre em contacto com as duas réguas, qualquer
que seja a forma como as fazemos rodar.

|
triangulos de Reuleaux /S]\\\\
S lg \
curvas ~1%cn5.
de largura e
e / constante (
[ |

Podemos construir figuras semelhantes com base em poligonos regula-
res, com qualquer niimero impar de lados. Um bom exemplo sédo as moedas
britanicas de 20 e de 50 pence, cuja forma se aproxima de um heptagono
regular. Apesar da sua forma poligonal, o facto de terem largura constante

9 Ver também, a este propésito, o livro, do mesmo autor, Actividades Matemdticas,
igualmente publicado pela Gradiva na mesma colecgéo. (N. da T.)
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torna-as aptas a serem usadas nas maquinas de jogo, vulgarmente designa-

das por papa-niqueis, que s&o concebidas para s6 aceitarem moedas de
didmetro bem determinado.

Em 1914, o engenheiro inglés Harry James Watts reconheceu as possibi-
lidades que ofereciam as brocas cuja secgsio transversal fosse um trigngulo
de Reuleaux para perfurar orificios quadrados. Ao recortar, do triangulo,
parte do contorno curvo, para definir uma aresta cortante, e ao fazer girar
a broca dentro de um molde quadrado, usando um eixo impulsor flexivel
(porqué?), a broca toca sempre os quatro lados do quadrado, originando um
orificio de forma aproximadamente quadrada, deixando apenas os angulos
ligeiramente arredondados.

secgao transversal
de broca

broca de Watts

O tridngulo de Reuleaux também tem sido usado com sucesso no
projecto do motor rotativo NSU-Wankel, onde constitui a secgao transver-
sal do motor. Este motor, que elimina os desgastes e as vibragdes provo-
cadas pelo movimento alternativo dos émbolos de um motor convencional,
abre grandes perspectivas. Contudo, tal como aconteceu em 1901, quando
foi construido um motor de vapor que funcionava segundo principios simi-
lares, existem dificuldades para manter uma hermeticidade satisfatéria entre
o rotor e as paredes do cilindro.

O que talvez seja surpreendente é saber que existem curvas de largura
constante que nem sequer possuem simetria central. Um método muito
eficaz para a construgédo destas figuras consiste em comegar por tragar um
nimero qualquer de rectas que se intersectem duas a duas. No exemplo,
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admisséo compressao

utilizaram-se quatro rectas, I, I, I, e l,. Depois desenhamos arcos com
centro no ponto de intersecgio das rectas que o limitam. A figura do
exemplo foi desenhada tragando, primeiro, o arco a;, com raio arbitrério e
centro em A. A seguir tragou-se o arco b1' com centro em B, o arco ¢,
com centro em C, o arco d], com centro em D, e assim sucessivamente,
ajustando o raio em cada etapa, para assegurar a ligagdo dos arcos
contiguos. Para vermos que esta figura possui a propriedade requerida, isto
é, largura constante, consideremos XY, a porgéo de /; intersectada pela
curva. Facamo-la girar em torno de A, no sentido dos ponteiros do relégio,

f’l a1 32

curva de largura
constante cons-
truida a partir de
rectas secantes
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até fazé-la coincidir com l,; depois, em igual sentido, em torno de B, até que
coincida com I, e, por fim, em tormo de C, até que coincida com com I,
A medida que a rotacio se processa, os pontos X e Y descrevem a curva
e estabelecem a propriedade da largura constante.

E também interessante notar que o perimetro destas figuras & sempre 7 %
% (largura da figura), isto &, tém o mesmo perimetro que um circulo que
tivesse 0 mesmo didmetro.

Os eixos giratérios e os cilindros desgastam-se com o uso e acabam por
apresentar sec¢des ndo circulares, ainda que de largura constante.

Nas fabricas de ago utilizam-se grandes cilindros para o tratamento, a
elevadas temperaturas, de lingotes de aco, que sédo transformados em vigas,
carris de caminho-de-ferro, perfis em T ou em I, ou qualquer outra secgéo
que seja necessaria. A figura abaixo mostra os pares de cilindros utilizados
para produzir uma seccdo em [ e outra em T. Dado que o processo de
compressdo reduz a area da secgdo transversal do material quando este
passa entre os cilindros, a barra que sai & mais comprida do que o lingote
que foi introduzido entre os cilindros. Este processo é particularmente
impressionante quando um cubdide de metal incandescente se converte,
ante os nossos olhos, numa lamina de aco, fina e comprida, depois de ter
passado por vérias séries de cilindros que vao reduzindo cada vez mais a sua
espessura. Averigle o factor de reducdo correspondente a cada estadio da
laminag3o.

laminagéo de ago — L.
5 — —
== = —C

Os cilindros sdo muito utilizados nos processos de fiagéo das indistrias
de lanificios; em particular, o processo de cardagem utiliza cilindros engre-
nados de tal forma que os cilindros adjacentes sao forgados a deslizar um
sobre o outro. Sugiro que visite uma fabrica de fiacdio, para ver em
funcionamento uma maquina de cardar.

O deslizamento dos cilindros torna-se essencial numa situacio muito
curiosa. As rodas dos comboios e de todo o material circulante dos cami-
nhos-de-ferro estdo rigidamente ligadas aos seus eixos, pelo que as rodas,
montadas nos extremos de cada eixo, giram solidariamente. Se as rodas
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girassem, sem deslizamento, sobre os carris, ambas percorreriam disténcias
exactamente iguais. Isto estd certo quando a via é recta, mas, nas curvas,
a distancia correspondente ao carril exterior & maior que a do interior;
portanto, para que uma locomotiva e as carruagens que reboca possam fazer
uma curva, & necessario que pelo menos uma das rodas de cada‘eixo patine
sobre o-carril.

Quando uma roda ou um cilindro rodam sobre uma superficie plana, é
importante conhecer a velocidade que tem cada ponto do cilindro num
qualquer instante dado. Podemos deduzi-la de diversas formas, mas a mais
proveitosa resulta de considerar que, se ndo hé deslizamento, o ponto de
contacto com a superficie de rodagem, A, se encontra momentaneamente
em repouso, podendo considerar-se que a roda ou cilindro estd, nesse
instante, girando em torno de A. Por isso se diz que A é o centro instantd-
neo de rotagdo do cilindro. Vemos na figura as velocidades V,, e V, de dois
pontos tipicos, P e Q, do cilindro. Dado que este esté a girar em torno de
A, a direccio das velocidades de P e Q seréd perpendicular a AP e a AQ,
respectivamente. Além disso, se a velocidade angular do cilindro for W,
teremos que V,=WAP e V,=WAQ, pelo que a velocidade de qualquer
ponto do cilindro é proporcional a sua distancia ao ponto de contacto, A.

velocidade de um ponto
de um cilindro

N

7777777777777
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E muito importante apreciar a diferenca entre uma roda ou cilindro em
rotagio em tomo de um eixo fixo e a mesma roda ou cilindro girando com
a mesma velocidade angular, mas rolando, sem deslizamento, sobre uma
superficie plana.

Imaginemos que uma roda gira em torno de um eixo fixo e que cada
ponto da sua circunferéncia se move a 60 km/h. A direccéo da velocidade
de um ponto tipico P serad a da tangente & circunferéncia, pois esta forma
um angulo recto com a recta OP que passa pelo centro de rotagéo.

/ —— 120

eixo =3 rolando

fixo

ST

Contudo, se a roda gira sobre si mesma com igual velocidade, mas esta
ao mesmo tempo a rolar sobre uma superficie plana, o seu centro O move-
-se, agora, para a direita com uma velocidade de 60 km/h, enquanto A se
encontra, momentaneamente, em repouso. A velocidade de qualquer ponto
da roda pode ser determinada pela soma vectorial de uma velocidade de 60
km/h da esquerda para a direita e da velocidade correspondente ao mesmo
ponto supondo que o eixo O se encontra fixo. Em consequéncia, B tem uma
velocidade de 120 km/h para a direita, enquanto C tem uma velocidade que
é a composi¢do de uma de 60 km/h para a direita e de outra de 60 km/h
dirigida para baixo. o que d4 uma velocidade de 60v2 km/h com um angulo
de depressdao de 45° com a horizontal.

Em geral, deduz-se que, quando um autornével viaja a uma velocidade
de V km/h, o ponto de cada roda, situado a maior distancia da superficie
da estrada, move-se a uma velocidade de 2V km/h.

Suponhamos que um pedago de cascalho fica preso ao pneumatico de
um automével que se desloca a velocidade de 100 km/h; quando atinge o
topo da roda, o pedago de cascalho estard a mover-se a 200 km/h. Se,
nesse momento, fosse cuspido da roda, poderia ser mortal para quem se
encontrasse na sua trajectbria.

A trajectoria descrita por um ponto P, situado na superficie de uma roda
em movimento, & uma curva chamada cicléide que possui muitas pro-
priedades interessantes; uma delas é que, ao inverté-la, define a curva de
tempo minimo de descida para um corpo que caisse deslizando, sem fricgao.
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cicloide

P

Para comprovar, na pratica, que assim &, comecemos por gerar uma
cicléide, fazendo rodar um pires ou a tampa de um boi&o ao longo de uma
régua e tracando a trajectéria de um ponto do seu contorno. Construamos
agora, com cartdo forte ou madeira prensada, uma rampa com o perfil de
uma cicléide invertida, composta por duas pegas idénticas, separadas por
um espago, que formardo um carril por onde pode rolar um berlinde. Ao
lado da pista- cicloidal construamos uma rampa plana (ver figura) e deixemos
cair dois berlindes pelas rampas adjacentes, de forma que partam e con-
cluam a descida nos mesmos pontos. Concluiremos que o berlinde que desce
pela rampa cicloidal chega sempre antes do outro, apesar de aquela ser mais
comprida e ter uma parte que sobe. A mesma técnica permite-nos comparar
a pista cicloidal com rampas com outros perfis e chegar sempre a concluséo
de que a pista cicloidal é a mais rapida.

Até agora nada se disse sobre a propriedade que distingue a roda do
cilindro, embora, por experiéncia, saibamos que, ao contrario dos cilindros,
as rodas tém necessariamente de ser circulares. Para focar a atengio nos
requisitos a que tem de obedecer uma roda, notemos que a carga deslocada
por uma roda, seja de automével, de camido, ou de comboio, & suportada
pelo eixo e que, quando a roda rola sobre uma superficie plana, a carga tem
de viajar segundo uma linha recta paralela & superficie. Para que assim
acontega, o eixo tem de se encontrar sempre a mesma distancia da su-
perficie, o que sé acontecer4 quando a roda for circular e o eixo passar pelo

seu centro. A figura mostra as trajectérias seguidas pelo centro de um_
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tridngulo equildtero e de um quadrado, quando estes rodam, e ai se vé que
0 eixo e a sua carga se moveriam aos trancos, pelo que estas figuras nio
podem servir para perfis de rodas.

Exercicio 8

1 Construa, em cartdo, um tridngulo de Reuleaux de 5 cm de dismetro.
a) Coloque o triangulo entre duas \\

réguas fixas, separadas 5 cm.

Faga rodar o triadngulo sobre uma
\\ Y

e

das réguas e verifique que, ao ro-
dar, aquele toca sempre a outra
régua;

b) Faga um pequeno orificio no
centro do tridngulo e trace o lu-
gar geométrico que este descreve
quando o tridngulo roda sobre o
bordo de uma régua;

L LT L LT

L2l

) Numa folha de cartolina faga um buraco quadrado com 5 cm de lado
e aloje o tridngulo no seu interior. Faga girar o triangulo e observe que
este permanece sempre em contacto com os quatro lados do
quadrado. Além disso, trace o lugar geomaétrico do centro O do trian-
gulo quando este gira dentro do quadrado.

Porque faria o trigngulo de Reuleaux um mau servico como
roda?

Porque é necessério que a broca de orificios quadrados de Watts
utilize um porta-brocas especial?

2 Construa curvas de largura constante com base a) num pentégono
regular, b) num heptagono regular.

Estime o perimetro destas figuras, quer fazendo rolar uma pega bem

recortada, quer colocando cuidadosamente um cordel sobre o seu con-
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torno. Meca a largura das pecas e detemine, com uma calculadora, a
razao

perimetro da peca
largura da pega

com aproximagdo até as centésimas. Compare o resultado com o valor
de m.

*3 Demonstre que o perimetro dos tridngulos de Reuleaux, de que falémos
na p. 144, &5 cm. Note que o comprimento s do arco de circunferéncia
de raio r, correspondente a um angulo no centro de amplitude 8, é dado
por

s = r® quando 8 estd expresso em radianos
s = r0.% quando O estd expresso em graus
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4 Construa uma curva irregular de largura constante, aplicando, para trés
rectas, o método das rectas secantes.
Que sucedera ao aplicar o método a apenas duas rectas?

*5 Demonstre que o perimetro da curva de largura constante desenhada na
p. 146, a partir de quatro rectas secantes, & nXY.

6 Procure encontrar exemplos de aplicagdo prética de cilindros, como

a) Espremedor de roupa molhada;

b) Tansportadores de bagagem nos aeroportos;

o) Plataformas de carga de camides nos grandes armazéns;

d) Fabricas de ago;

¢) Tambores de laminagéo para fabricar laminas de ago ou vigas com
diferentes perfis;

f) Maquinas rotativas de imprimir jornais;

g) Suportes de correias transportadoras;

h) Maquinas de estampar tecidos;

i) Transporte de garrafas ou boides de conserva em fabricas de produ-
tos alimenticios.
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7 Conceba um sistema de tambores de laminacio para fabricar os perfis

utilizados nas vigas horizontais dos caminhos-de-ferro, cuja secgao trans-
versal & a que se mostra na figura.

Um cone, cuja base tem raio r e cuja geratriz tem comprimento I, roda
sobre uma superficie horizontal e plana.

Descreva o que acontece ao cone.

Supondo que o cone retorna ao ponto de partida, depois de ter
efectuado duas revolugdes completas em torno do seu eixo de simetria
que podemos dizer sobre o angulo do cone? ,

9 Consideremos um tronco de cone cujas secgdes circulares maxima e
minima tém, respectivamente, didmetros de 8 cm e 4 cm. A geratriz do
tronco de cone mede 6 cm. Descreva, com detalhe, a area varrida pelo
cone quando roda sobre uma superficie plana. Quantas voltas sobre si
mesmo tera de dar o cone para regressar ao ponto de partida?

6cm
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m um automével, montaram duas rodas

em, para testare -
R A e B (ver figura). A roda motriz tem 50

motrizes sobre dois tambores : i
cm de didmetro e gira, no sentido anti-horario, a uma velocidade que

bos um
uivaleria a 100 km/h na estrada. Os tambores A e B tém am
ggameh-o de 10 cm. Calcule a velocidade angular dos tambores em

revolugdes por minuto.

11 Faca rodar um quadrado ABCD sobre uma linha recta. Descubra a

trajectéria descrita pelo ponto A. .
O quadrado comeg¢a a rodar em tomo do ponto D. Nesse instante,

i ¢ i da para a
a velocidade do ponto C é de 2 m/s no sentido da esquer e
direita. Quais sao as velocidades iniciais de A, de B e do ponto médio
M do lade BC?

1%

AT TT 77777
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12 Investigue as trajectérias de diferentes pontos do rectangulo e do trian-
gulo da figura quando estes rodam sobre uma linha recta.

4cm

2cm

7777777777777 7177

13 A roda de um comboio gira, sem patinar, sobre o carril, enquanto o
comboio se desloca a uma velocidade de 200 km/h.

a) Que ponto da roda se encontra, momentaneamente, em repouso?

b) Quais sdo as velocidades dos pontos A, B, D?
¢) Havera algum ponto cuja velocidade tenha direccio vertical?
d) Que pontos tém também uma velocidade de 200 km/h?

200kmy/h

14 Dois eixos perpendiculares estdo ligados por uma roda de borracha de
fricgdo, W, que gira sobre um disco, D. E muito fécil conseguir uma saida
de velocidade variavel a partir de uma entrada de velocidade fixa. Para

isso basta deslocar a roda impulsora para o centro ou para a periferia.

do disco. Este método utiliza-se, por vezes, no mecanismo impulsor dos
gravadores de som. ;
185
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Sabendo que D tem um raio de 5 cm e que o raio de W & 0,5 cm,
qual a gama de possiveis factores de transmissdo de W para D?

impulsor

ssguidor h

15 Uma transmissdo de relagio variavel de um torno de oleiro é formada
por dois tambores de fricgdo, A e B (ver figura). O tambor A tem a forma
de um tronco de cone e gira a velocidade constante, accionado por um
motor eléctrico. O tambor B tem, aproximadamente, a forma de um
tonel, revestido por uma camada de borracha antiderrapante e em que
um dos extremos tem um didmetro menor do que o outro. Q oleiro pode
controlar a velocidade da roda accionando, com o pé, uma alavanca, o
que provoca a inclinagdo da suspensdo de A e faz que sejam outras as
partes de A e B que entram em contacto.

Sabendo que A gira a 120 rpm e que o oleiro necessita que a roda
possa girar a velocidades continuamente variaveis entre 60 e 360 rpm,
atribua possiveis dimensdes aos tambores.

Conceba um mecanismo para mover A, de modo que esta pega per-
manega sempre em contacto com B.

roda de oleiro

transmissao
de saida variavel
para roda de oleiro

impulsor

saida lenta saida rapida
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16 Investigue as trajectorias descritas por um ponto da fronteira de um
circulo que roda, sem patinar a) pelo interior de um circulo fixo, b) pelo
exterior de um circulo fixo. Estas trajectérias designam-se, respectiva-
mente, por hipocicléides e epicicléides. A melhor forma de as estudar
é utilizar um brinquedo denominado Spirograph, mas também se podem
conseguir resultados aceitaveis com pecas recortadas em cartdo grosso.

Examine, de forma especial, os casos em que os didmetros dos
circulos tém, entre si, uma relagdo aritmeética simples.

*17 Dois cones, cujas bases tém didmetro d e cuja altura é h, foram colados
solidamente pelas bases, formando um tambor bicénico. O tambor &
colocado sobre duas guias de cartso grosso. Se as guias definem, com
a horizontal, um angulo de elevacdo a e o angulo diedro medir B, des-
cubra a condicio que relaciona , B, d e h para que o tambor rode na
direcgdo e sentido indicados. E entdo teremos o tambor a subir a
rampa, aparentemente desafiando a lei de gravidade!

Construa um modelo.
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9 Para a freﬁnte, rodando!

Composi¢ao dos movimentos rectilineo e de rotagao

Os mecanismos que combinam movimentos de rotagdo e movimentos
rectilineos sdo muito frequentes. Temos, por exemplo, o mecanismo que
transforma a rotaciio da maganeta de uma porta no retraimento da lingueta,
o sarilho que enrola uma corda para i¢ar uma carga, o movimento alterna-
tivo dos pistdes do motor de um automével que é convertido na rotagéo de
um volante, ou a rotagido de um motor eléctrico que produz o movimento
alternativo da agulha de uma méaquina de costura. O elemento impulsor &,
umas vezes, o movimento de rotagdo, outras vezes, o movimento rectilineo.

O mecanismo do parafuso

Foi Arquimedes (287-212 a. C.) o primeiro a escrever sobre o parafuso,
que ele considerava como um plano inclinado enrolado em torno de um
cilindro, imagem que proporciona uma abordagem muito adequada para
compreender o mecanismo. Recortemos um tridngulo de papel, como se vé
na figura, para representar o plano inclinado, e envolvamos com ele um
cilindro (lapis ou uma vara). A aresta obliqua do papel vai subindo pela
superficie lateral do cilindro, formando sempre um &ngulo de ascensdo
constante, a. A linha assim definida denomina-se hélice. Como & ébvio-
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}‘//l
| cilindro

tridngulo de papel

X J

qt:lan.to menor for o dngulo o, mais voltas ao cilindro serso necesséarias para
atingir a mesma altura.

Que efeito tem uma variacs ia ili
¢do do didmetro do cilindro n jaca
altura atingida em cada volta? " veriagao da
Na pratica, o que importa é conhecer quanto avanga, em cada volta, a

rosca (OU fllete) dO palah-lso ao lon (o] dO seu eixo pllllc pal dlsté“CIa
g
1 ’

Quando a rosca do parafuso é formada fosee
por uma s6 hélice, esta distancia & igual a e Pl
distancia entre caneluras adjacentes da
rosca, distdncia conhecida por passo. Por
exemplo, se o passo de um parafuso & de
1 mm, uma porca que entrasse no para- passo
fuso teria de dar 10 voltas para avancar
1. cr?';. no sentido longitudinal. Alguns parafusos tém rosca multipla, o que
:;gm zg?j qtc.;e a sua ziosca é formada por mais de uma hélice. Estes tltimos

© utilizados quando se deseja que o f i

| paratuso avance rapida
sentido do seu eixo de rotagdo. pidemente no
' A fx'gura seguinte ilustra duas aplicacées do parafuso em casos em que
e preciso produzir uma forca consideravel. O macaco do popular Mini

macaco do Mini

chave
s
‘-’-\a\ de parafusos

) prensa
estribo de sidra

elevador

159

~

el St wadd ol Sdd

~’



baseia-se num grande parafuso de ferro (36 cm) que se acciona por meio
de uma chave. Uma porca, enroscada no parafuso, esté ligada a um estribo
que encaixa na estrutura do automével. Quando se faz girar o parafuso, a
porca vai subindo por ele e, com ela, o estribo elevador, que, assim, faz
levantar o carro.

O estribo sobe 4 cm em 10 revolugdes completas do parfuso, pelo que
o avango é de 0,4 cm. Se a forga é aplicada a chave, a uma disténcia de
15 cm do parafuso, a méo que aplica essa forca tem de percorrer 2a. % 15
cm em cada revolugdo, o que da um factor de transmissdo de

04 _ 1

300 236

Se nao existisse atrito, o trabalho realizado para fazer girar a chave seria
igual ao trabalho realizado para elevar o automével, pelo que a forga
requerida para accionar a chave seria 1/236 da exigida para elevar o carro.
Na préatica, o atrito é bastante elevado, mas, mesmo assim, o factor de
transmissdo (que & uma nogdo essencialmente geométrica) d4 uma ideia
bastante boa da vantagem que se ganha.

As prensas de sidra eram bastante frequentes nas zonas rurais; usavam-
-se para espremer magas e fazer sidra com o sumo fermentado. Costuma-
vam estar instaladas sobre um grande pedestal, a 3 m do solo, e eram pre-
cisos varios homens para empurrar as alavancas e, assim, fazer girar o
parafuso, para conseguir uma pressdo consideravel entre as duas faces da
prensa.

Semelhantes as prensas de sidra, ainda
que muito menores e construidas em me-
tal, sdo as prensas de borboleta, utilizadas
para variados fins, como encadernagao,
impressdo, cunhagem de moedas e inser-
¢ao deincrustagdes. A borboleta & uma pe-
sada peca, em forma de cruz, que se faz gi-
rar como um volante para apertar a prensa.

Todas as aplicagées do mecanismo de
parafuso mencionadas até agora envolviam
métodos para incrementar a forga de ac-
cionamento, aumento conseguido & custa de factores de transmissdo muito
pequenos. Encontramos aplicagdes semelhantes em tornos de bancada e
parafusos de aperto. Mas o mecanismo de parafuso é também amplamente
utilizado para conseguir ajustes delicados, como acontece nos parafusos de
nivelamento de relégios de mesa ou de instrumentos cientificos, nos tubos
de cola ou nos estojos de bdton, no ajuste dos bancos para piano ou da

prensa de borboleta
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parafuso
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parafusos

de nivelagdo

banco de altura ajustavel
cadeira do mecanégrafo, no mecanismo de focagem das maquinas fotografi-
cas, ou para fazer sair a mina em algumas lapiseiras.

Normalmente, roda-se o parafuso e é o seguidor que se desloca linear-
mente ao longo do eixo do parafuso. O atrito & o grande que ndo é possivel
inverter os papéis de impulsor e seguidor. Contudo, fabricaram-se chaves
de parafusos e pequenos berbequins em que o movimento alternado de uma
porca provoca a rotagéo do parafuso.

Um berbequim tipico desta classe (ver figura) faz 2,4 revolugées no
sentido horério, quando a porca & empurrada 12 cm no sentido da broca
e outras 2,4 revolucdes em sentido contrario, quando a porca retrocede no
sentido do cabo. O avango do parafuso é, portanto, de 12 cm : 2,4 = 5 ¢m.

Um exame cuidadoso revelou que esta broca tinha um parafuso de quatro
roscas paralelas,

berbequim de vaivém

O parafuso de Arquimedes

) Um dos mecanismos mais famosos que nos legaram os antigos Gregos
éo parafuso de Arquimedes, que foi concebido por este para tirar 4gua dos
TIOS e regar as terras.

A rosca do parafuso pode comparar-se a uma lamina continuamente
curvada em forma helicoidal que encaixa a justa no interior de um tubo
cilindrico, de forma que, ao girar, arrasta a dgua para dentro do tubo, através
da extremidade submersa. Uma variante modema deste mecanisrr,xo pode
ver-se ainda em algumas cozinhas na picadora de came. O parafuso de
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Arquimedes também & utilizado industrialmente para mover liquidos e
cereais. ‘

As brocas de madeira ndo sdo muito diferentes do parafuso de Arquime-
des. Estas brocas tém, numa extremidade, um parafuso cénico de pequ?no
dimetro que reboca, lentamente, a aresta cortante da broca principal
através da madeira, enquanto, por detrés da aresta cortante, um parafuso
de Arquimedes vai retirando sistematicamente da perfuragéo as aparas de
madeira.

As trés pas da hélice marinha que aqui vemos assemelham-se basAtante
aos componentes de um parafuso de tripla entrada. De facto, quando giram,
as pas tracam caminhos helicoidais através da 4gua. Nas hélices de alta velo-
cidade, as pas formam um &ngulo quase
recto com o eixo da hélice, pelo que o
passo da hélice & relativamente pe-
queno. Encontramos hélices deste tipo
em motores fora de borda, ao contrario
do que acontece com os grandes pefro-
leiros, cujas pas, por girarem a velocida-
des relativamente lentas, formam um
angulo agudo muito mais cerrado, pro-
porcionando um passo muito maior. Na ‘
pratica, produz-se «Jeslizamento», porque as pas s6 avangam, relativamente
a aqua, cerca de 70 % do que o seu passo indicaria.

Com os anos, os engenheiros desenvolveram héli.ces de passo variavel,
aptas para diferentes situagdes, em barcos, avides e helicopteros.

hélice marinha
de alta velocidade

Pinhdo e cremalheira

- Uma engrenagem de pinh&o e cremalheira é formada por uma roda den-
tada de tipo normal, chamada pinhdo, que engrena numa barra dentada rec-
tilinea, a cremalheira. Se, como sucede em (a), 0 pinh&o gira em torno de_
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um eixo fixo, a cremalheira desloca-se lateralmente. Mas, se a cremalheira
esta fixa, como em (b), & o pinhdo que se desloca para os lados enquanto
roda. Existem aplicagdes praticas destas duas modalidades do mecanismo de
pinh&o e cremalheira.

cremalheira

(@ (b)

Com o pinhdo montado num eixo fixo & facil utiliza-lo para trancar uma
porta: a maganeta da porta & ligada ao pinhdo e a cremalheira & uma
extensdo do ferrolho.

Quem alguma vez tenha passado as %
férias navegando por canais e gasto
tempo e energia a manobrar manivelas
para abrir as comportas e deixar passar
a agua, sem diavida terd reconhecido
este mecanismo, pois a barra de con-
trolo da comporta acaba numa crema-
lheira accionada por um pinh&o directa-
mente ligado ao eixo da manivela.

Quase todos os sistemas de direcgio
dos automéveis utilizam o sistema de
pinhdo e cremalheira. A coluna da di-
rec¢do termina num pequeno pinhdo
que engrena numa cremalheira solida-
ria com uma das barras de um meca-
nismo Ackermann (ver p. 103), pelo que,
girando o volante, a cremalheira se desloca e modifica os angulos que as
rodas dianteiras formam com a direccdo de marcha.

No século XV, Leonardo da Vinci demonstrou que um pinhdo e uma
cremalheira, devidamente engrenados, podiam servir para construir um
macaco capaz de levantar pesos consideraveis. No macaco da ilustracéo, o
cabo, A, esté ligado a um pinh&o, B, de 6 dentes. O pinhio engrena numa
roda, C, de 14 dentes, a qual, por sua vez, engrena numa cremalheira verti-
cal, D, que eleva a carga. Assim, por cada volta da manivela, a cremalheira
sobe 6 dentes. O factor de transmissdo depende do brago da manivela e da

macaco
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distancia entre os dentes da cremalheira. Por exemplo, se a manivela tiver
20 cm e a distancia entre os dentes da cremalheira for de 0,5 cm, o cabo,
A, descreverd uma circunferéncia de 20 % 20 cm de perimetro e a cre-
malheira subira 6 x 0,5 cm, dando um factor de transmisséo de

6x0,5 _ 1
200x20 42

pelo que, se desprezassemos o atrito, a cremalheira permitiria elevar cargas
42 vezes maiores que a forga aplicada no cabo.

Macacos elevadores semelhantes a estes tiveram grande difusdo na Gra-
Bretanha e nos Estados Unidos nos finais do século XVIIL.

Uma aplicaggio classica do mecanismo de pinhdo e cremalheira s&o os
comboios de montanha, como o que sobe até ao cume de Snowdon. Por
causa dos fortes declives de Snowdon, com uma subida de mais de 1000 m
em menos de 8 km, as rodas de tracgdo de uma locomotiva normal patina-
riam sobre os carris. Para vencer esta dificuldade colocou-se uma crema-
lheira no meio dos carris e dotou-se a locomotiva de uma roda motriz den-
tada que engrena na cremalheira, o que permite que o comboio avance sem
patinar.

Nesta aplicagsio do mecanismo, a cremalheira & estacionéria e o pinhéo
roda ao longo dela, sem deslizar. Podemos encontrar uma aplicagado seme-
lhante, ainda que numa escala muito menor, em instrumentos cientificos
como 0s microscopios ou nas maquinas de ampliar fotografias, aparelhos
em que a rotagdo de uma maganeta solidaria com o pinh&o move parte do
instrumento ao longo de uma cremalheira, quer para focar cuidadosamente
os aparelhos, quer para outros fins. Procure outros exemplos de aplicagdo
deste mecanismo.

comboio de montanha —
< P

~
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Fechaduras

As fechaduras das portas t8m muitas formas e tamanhos, mas, se nao
considerarmos o simples ferrolho que & deslocado para o lado para se alojar
numa fenda, a maioria é accionada fazendo girar uma maganeta e/ou uma
chave que faz mover o ferrolho.

Desmontar uma fechadura pode ser muito ins-
trutivo. Normalmente, uma mola empurra o trin-
co de metal para a direita. O trinco esta ligado a
duas guias de ago que terminam em duas patilhas
voltadas para cima, em angulo recto. A maganeta
da porta é solidaria com duas alavancas salientes,
uma das quais faz retroceder o trinco para o inte-
rior da fechadura quando se gira a maganeta, pois
empurra uma das patilhas e, através dela, as.guias
de ago. As duas alavancas garantem, assim, que
o trinco se introduza na fechadura qualquer que
seja o sentido de rotagdo da maganeta.

A figura seguinte mostra o mecanismo de uma fechadura tipica de porta
traseira, accionada por chave. Neste caso, o ferrolho da porta é solidario
com uma forte l&mina de ago que tem trés aberturas. Duas delas sdo

guias de ago

RECRRERINNEES! =

ferrolho
maganeta de porta

ranhuras que permitem que a lémina deslize sobre duas cavilhas instaladas
na caixa da fechadura, enquanto o orificio grande tem o contorno preciso
para que o palhet&o da chave se apoie no seu bordo e empurre lateralmente
a placa quando se faz girar a chave. A simetria do recorte aberto na placa
deslizante permite o funcionamento da chave, quer seja introduzida com o
palhetdo para cima, quer com o palhetdo para baixo. Neste caso ndo se
utiliza nenhuma mola e, portanto, o sentido do deslocamento do ferrolho
dependera do sentido de rotacdo da chave.
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A distancia de que se desloca o ferrolho de uma fechadura, para um
determinado &ngulo de rotagdo da chave ou da maganeta, & um parémetro
importante no projecto do mecanismo de uma fechadura. Nos exemplos que
vimos depende, em grande medida, dos comprimentos das alavancas e do
palhetdo da chave.

palheta

palhetao

=

trinco chave

fechadura

Nos exercicios discutem-se outros projectos, mas muitas fechaduras
interessantes podem ser vistas nos museus ou igrejas, em tampas de arcas
e cofres.

Além disso, o desenho das chaves e ferrolhos das fechaduras modernas
tipo Yale constitui, por si s6, todo um estudo, mas ndo é o tema principal
deste capitulo.

Exercicio 9

1 Investigue o avanco (deslocamento rectilineo por cada volta) dos para-
fusos incorporados em tantos mecanismos que pode encontrar facil-
mente, como:

a) Um tubo de cola;

b) Um béton;

¢) Uma lapiseira;

d) Um macaco de parafuso;

e) Um torno de bancada;

f) Um parafuso de aperto;

g) Uma cadeira de dactilégrafo;

h) Uma torneira de agua;

i) Uma broca de madeira;

) Uma picadora de carne;

k) Um parafuso com porca;

) Uma chave de parafusos do tipo Yankee;
m) Um parafuso para madeira; -
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n) Um banco de trabalho tipo Black & Decker ou semelhante;
0) Uma al¢a de arma de fogo;

P) A rosca que une as duas pecas de uma cafeteira;

g) Um parafuso micrométrico;

r) Um saca-rolhas;

s) Uma prensa de sidra;

t) Uma chave inglesa;

u) Um quebra-nozes de parafuso,

Verifique também se os parafusos correspondentes tém filete simples ou
multiplo.

2 Existem muitos tipos de macacos de para-

fuso projectados para diferentes usos, g
desde levantar automéveis ou locomotivas
até manter no seu lugar as vigas de um
edificio enquanto se fazem reparagoes. f’“
Procure localizar diferentes tipos de maca-

cos de parafuso e descubra os factores de S
transmisséo respectivos.: Teste os resulta-
dos a que chegar, considerando o tipo de
carga para que foram projectados. De
facto, quanto maior for a carga prevista,
menor seré o factor de transmissao.

macaco

8 Um torno de bancada é constituido por duas mandibulas que se fecham
ou se abrem por meio de um parafuso com passo de 0,4 cm, accionado
mediante uma barra com 12 cm de comprimento.

Qual o factor de transmissio?
Como reduzir ainda mais o factor de fransmissio?

torno de bancada

4 O cabo do parafuso de um macaco de carpinteiro tem 7 cm de compri-
mento. 20 revolugdes do cabo afastam as mandibulas 3,6 cm. Qual o
factor de transmissao?
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. Se aplicarmos uma forca de 5 kg no extremo do cabo, que forga 7 Um berbequim eléctrico, montado sobre
"’ exercerdo as mandibulas sobre a pega, supondo que ndo existe atrito? um pé vertical, sobe e desce por meio de berbequim
um sistena de cremalheira e pinhso eléctrico
manejado mediante uma manivela de 3
bragos.

Os bragos tém 18 cm de comprimento,
o pinh&o tem 8 dentes e a separacio entre
os dentes da cremalheira & de 0,2 cm.
G mssEcs oe Determine o factor de transmissao.
carpinteiro Sabendo que o rendimento do meca-

nismo é de 70 %, que forca exercera o fio

( 3 da broca quando o operador rodar a ma-
nivela com uma forga equivalente a 5 kg?

5 A figura seguinte mostra uma tipica chave-inglesa ajustavel. O parafuso

de ajuste & accionado com a ponta do polegar. Numa destas chaves, o : 8 Com um estojo de construgdes tipo Meccano, ou Lego Technic, ou

parajfuso tem um didmetro de 1,5 cm e seis revolugdes do parafuso _ Fischertechnik construa um modelo que utilize um sistema de pinhao

abrem ou fecham a boca da chave 3,4 cm. Determine o factor de trans- ; e cremalheira.

missao correspondente e compare-o com o de outras chaves semelhan- _ 8 o urme feskodurs i poris qus I —

i g ipme. e cremalheira, de forma que uma rotagéo de 180° na maganeta da porta
chave-inglesa provoque um deslocamento de 2 cm no ferrolho.

10 Um tipo de fechaduras baseia-se num mecanismo denominado scotch
voke (ver figura). A macaneta da porta faz girar o disco, fazendo que
uma cavilha engrene numa ranhura da corredica do ferrolho.

» _ ' Descreva o movimento do ferrolho durante uma revolugao do disco.
parafuso de ajuste O que determina o deslocamento do ferrolho?

6 O componente central de um determinado macaco é um mecanismo de
pinhdo e cremalheira semelhante ao da figura. A manivela AB tem 16
cm de comprimento e a roda dentada B, que acciona, tem 9 dentes.
O pinh3o B engrena numa roda dentada C de 36 dentes. Por fim, o pinhdo
D, de 4 dentes e solidario com C, engrena
com os dentes da cremalheira E. Os dentes da
cremalheira distam, entre si, 0,6 cm.

Determine o deslocamento vertical da cre-
malheira por cada volta da manivela e calcule
o factor de transmissdo do macaco.

Supondo que 50 % do trabalho efectuado
para elevar uma carga com este macaco se con-
some a vencer o atrito, que forga se deve exer-
cer em A para elevar uma carga de 500 kg?

777777

e\

ferrolho

macaco

11 Em muitas fechaduras medemnas, o mecanismo foi concebido de tal
maneira que, ao girar a alavanca, se alojam trés ferrolhos na moldura

da porta — um na parte de cima, outro em baixo e outro lateralmente.
- Pense num dispositivo para este sistema.
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10 Um trajecto acidentado!

Excéntricos e catracas

Os excéntricos sio objectos de formas especialmente concebidas para
induzir no seguidor um deslocamento especifico. Os dois exemplos que se
véem na figura sdo casos tipicos de excéntricos giratérios cujo raio varia
relativamente ao centro de rotagdo e, portanto, cada um deles transmite ao
seu guia (haste vertical) um movimento alternado. Mas os movimentos das
hastes diferem consideravelmente. Na figura (a), ainda que o excéntrico
tenha dois raios distintos, estes séo essencialmente constantes, pelo que a
haste vertical permanecera quase todo o tempo numa das duas alturas.
Contudo, na figura (b), o raio varia continuamente e a haste desliza harmoni-
camente para cima e para baixo.

SR LR\ )

excénlricos
giratorios

que accionam
hastes verticais

Os graficos exibem o comportamento das duas hastes durante duas
revolugdes sucessivas, partindo as hastes, em ambos os casos, da posigao
mais baixa. =
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Bastamn estes dois mecanismos para podermos entrever o potencial que
oferecem os mecanismos com excéntricos, pelo que ndo é de estranhar que
alguns autores os proclamem como os mais versateis de todos.

Uma das aplicagdes mais comuns dos excéntricos & o mecanismo de
abertura das valvulas do motor de um automével. Até ha bem pouco tempo,
os motores a gasolina tinham duas vélvulas por cilindro: uma de admisséo,
para permitir a entrada no cilindro de uma mistura de gasolina e ar, e a outra
de escape, para permitir a saida dos gases produzidos apds a combustgo.
Um motor tipico de quatro cilindros tem oito vélvulas que sdo accionadas
por oito excéntricos montados num mesmo eixo, a arvore de excéntricos,
engrenado, por sua vez, na cambota do motor com o objectivo de abrir e
fechar as valvulas no instante adequado do ciclo de combustdo!®.

A figura da pégina seguinte mostra uma montagem tipica. Quando o
excéntrico roda, a sua parte proeminente empurra para cima a haste, que,
por sua vez, faz deslocar o balanceiro. Este, por compressdo da mola,
empurra para baixo a vélvula, deixando que os gases j& queimados se
escapem. Quando a vélvula deixa de ser empurrada para baixo pelo
balanceiro, a mola obriga-a a retomar a sua posicdo de fecho.

Em alguns motores providos de uma arvore de excéntricos na parte supe-
rior, os excéntricos operam directamente no topo das vélvulas, enquanto
noutros, como consequéncia da posi¢do das vélvulas no cilindro, séo as
valvulas de admiss&o que s&o governadas directamente pelos excéntricos, ao
passo que nas de escape s&o precisos os balanceiros para transmitir os movi-
mentos dos excéntricos. Como & ébvio, a distancia que a valvula percorre
para se abrir e o tempo durante o qual permanece aberta dependem do
desenho do excéntrico e da distancia entre a haste e o eixo do balanceiro,

10 A arvore de excéntricos é vulgarmente conhecida por druore de cames, num claro
aportuguesamento da palavra inglesa. (N. da T.)
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Nl A

mola
da valvula

saida dos gases

valvula

excéntrico

paradmetros que se podem ajustar para aumentar ou reduzir o movimento
induzido pelo exceéntrico sobre a haste que empurra o balanceiro.
Podemos observar uma engenhosa aplicagdo de um excéntrico nas
maquinas de costura tradicionais, mais propriamente, no mecanismo utili-
zado para alimentar a canela, isto &, para rebobinar uniformemente o fio dos
carrinhos de linha para a canela. Enquanto a canela gira a velocidade cons-
tante, a guia do fio tem de se mover para trés e para diante, ao longo da
canela e a velocidade constante. Isto consegue-se mercé de um excéntrico

canela sem-fim

%,

roda dentada

172.

B que esté ligado ao eixo motriz da canela por meio de um sem-fim. A guia
do fio roda em torno de A e uma mola encarrega-se de manter esta peca
em contacto com o excéntrico. O nlimero de dentes da roda dentada deter-
mina o nimero de revolugdes que a canela terad de dar em cada vaivém da
guia. Um dos mecanismos deste tipo que pude examinar tinha uma roda
dentada com 144 dentes, pelo que cada camada de fio implicava 72 voltas
da canela.

Também se utilizam excéntricos nos mecanismos das caixas de musica.
Trata-se, neste caso, de um tambor giratério provido de pequenos espigdes
proeminentes. Convenientemente situados, os espigdes vao fazendo vibrar
pequenas ldminas na sequéncia que se quiser, permitindo assim a producio

mecanismo
de caixa de musica

de qualquer melodia. Uma vez que o tambor tem de girar lentamente, &
habitual que os responsaveis por esse movimento sejam um sem-fim e um
trem de rodas dentadas.

O mecanismo impulsor do martelo de forja’, que vemos na figura, &
muito semelhante ao da caixa de msica, mas, como & 6bvio, numa escala
muito maior. Um martelo muito pesado oscila em torno do centro do seu

martelo T~

de forja roda com ressaltos martelo

bigorna

cabo (ponto fixo), de tal forma que a cabega descansa sobre uma bigoma.
O outro extremo do cabo & pericdicamente empurrado para baixo e depois
libertado pelas unhas de uma roda impulsora, que, na realidade, é um ex-
céntrico. Estes martelos foram amplamente utilizados nas fundicdes nos
comegos da revolugdo industrial e eram habitualmente movidos por rodas

hidraulicas. Um bom exemplo pode ainda ser visto nas fundi¢des Finch, em
Sticklepath, Devon.

U Este tipo de martelo também ¢ conhecido por martelo basculante. (N. da T.)
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excéntrico o/

Os interruptores rotativos sdo normalmente projectados para serem
accionados por um excéntrico. Este sistema & especialmente util quax:ldo é
preciso repetir uma sequéncia de abertos e fechados. No circuit.o da figura,
a lampada acende-se quando o excéntrico, ao girar, fecha o circuito e apaga-
-se quando o excéntrico chega a uma posicdo em que o —~
contacto ja ndo se faz. A razéo enire o tempo em que a
lampada esté acesa e o tempo em que esta apagada po- €
de ser determinado pela forma e pelo tamanho da parte O]
saliente do excéntrico, nao havendo, portanto, qualquer €
dificuldade em conseguir uma qualquer sequéncia de si-
nais luminosos. Por exemplo, um interruptor rotativo, cujo
excéntrico tenha a forma ilustrada na figura, produziria
dois jactos de luz curtos seguidos de um jacto longo.

Nao é dificil compreender como se poderiam projec-
tar excéntricos que produzissem a sequéncia de jactos
luminosos para um farol determinado, ou para um antncio luminoso, ou
para as luzes de uma feira ou de uma série de seméforos. N

Alguns dos automéveis mais modermos tém sistemas de ignicdo elec-
trénica, mas sdo em maior niimero 0s que usam um excéntrico rotativo para
controlar a abertura e o fecho dos platinados, encarregados de enviar energia
eléctrica as velas no momento preciso. O excéntrico tem uma seccéo quase
quadrada e abre e fecha o circuito quatro vezes em cada revolucgio, ou seja,
uma por cada cilindro do motor.

®

excéntrico

contacto
fixo ) _
contactos \ articulagdo
dos platinados ==
9 ®
\ \ —

Os motores que utilizam bomba de combustivel mecanica recorrem habi-
tualmente a um excéntrico circular, cujo centro de rotagdo néo coincide com

o seu centro para a accionarem (ver figura). O excéntrico actua sobre um
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balanceiro que obriga a descer uma membrana (diafragma). A diminuicso de
pressdo assim produzida tem como efeito a aspiragdo de gasolina para a
camara da bomba. Depois, na sequéncia do movimento de rotagdo do
exceéntrico, o diafragma & empurrado para cima por uma mola, obrigando
o combustivel a passar pela valvula de saida e a chegar ao carburador.

S

entrada

camara da bomba

—— diafragma

de combustive|

balanceiro

excénlrico ou arvore de excéntricos

Todos os excéntricos mencionados até agora sdo de natureza bidimensio-
nal, mas os que se mostram na nyura seguinte sdo essencialmente tridimen-
sionais. No excentrico de bisel, a seccsio plana, produzida num cilindro por
um corte obliquo relativamente ao eixo deste, comunica um movirnento
linear de vaivém a uma haste paralela ao eixo do cilindro. Usam-se mecanis-

mos deste tipo para impulsionar as bombas dos sistemas hidraulicos que
governam os avides modernos.

impulsor

excéntrico
de bisel

(a) (b) exceéntrico cilindrico

No excéntrico de tambor, ou excéntrico cilindrico, a superficie lateral tem
um sulco helicoidal em que se insere um Pequeno rolo cénico solidario com
um seguidor, o qual tem liberdade para se mover paralelamente ao eixo do
cilindro. O resultado & um deslocamento linear do seguidor quando o cilin-
dro roda. Este excéntrico de movimento positivo, que ndo requer nem
molas, nem a forga da gravidade, para se manter em contacto com o segui-
dor, utiliza-se muito na indtstria téxtil e no mecanismo de direcgsio de alguns
automéveis, em lugar do habitual sistema de pinhso e cremalheira.

Nalgumas maéquinas de cortar relva, o mecanismo, sumamente enge-
nhoso, permite que as laminas continuem a rodar quando as rodas motrizes
deixam de o fazer. Podemos vé-lo na figura. Neste caso poder-se-ia dizer
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que o excéntrico & anelar. Ao empurrar a maquina da esquerda para a
direita, a roda motriz gira no sentido horario e um dos seus trés ressaltos
engata na barra deslizante do seguidor que esta ligada as laminas, por meio
de uma engrenagem, para fazé-las girar. Mas, se a maquina para ou retro-
cede, a forma do excéntrico permite-lhe empurrar a barra do seguidor de
forma a ndo engrenar na roda motriz.

barra
deslizante

impulsor {{

TR T

Em geral, os excéniricos sdo mecanismos muito utilizados, pois, com
formas adequadas, permitem obter praticamente qualquer padrdo de mo-
vimento, a partir de uma entrada de velocidade constante. Em particular, &
possivel conseguir que o movimento tenha pausas de duragédo arbitréaria,
caracteristica dificil de conseguir com outros mecanismos,” assim como
produzir movimentos controlados com grande exactiddo, como os requeri-
dos ao dirigir uma fresadora.

Embora nao se discuta aqui, a analise da velocidade e da aceleragéo do
sequidor, para diferentes formas de excéntricos, & de extrema importancia
prahca. excéntrico

de alavanca
dos travoes

tambor giratério

dos travoes \
forro

do travao segundo
calgo

primeiro

e articulagao

Muitos carros utilizam travdes de tambor nas rodas traseiras. Dois calgos
metalicos X e Y, cobertos de forros especiais para resistirem ao calor, rodam
em torno de um ponto P. Quando se acciona o pedal do travao, os calgos
afastam-se e fazem pressdo sobre o tambor giratério do travdo. Existem
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diversas formas de fazer actuar os calgos: uma delas consiste numa alavanca
solidaria com um excéntrico, como vemos a direita. O sistema & particu-
larmente aplicavel a travées de pedal ou de mao ligados, por cabo, aos
tambores. A solugdo hidréaulica é discutida na p. 193.

Num sé sentido

Existe um certo nimero de mecanismos concebidos para permitirem o
movimento num sentido e impedirem o movimento em sentido oposto.
O mais difundido destes mecanismos & a catraca ou cremalheira com trin-
quete. Encontramos exemplos correntes deste mecanismo nos pinhdes das
bicicletas ou no mecanismo de dar corda aos relégios mecénicos.

As figuras (a) e (b) mostram o mecanismo bésico. Em (a), a cremalheira
tem liberdade para se deslocar para a esquerda, mas, para a direita, o
méaximo que pode deslocar-se é a distdncia entre dois dentes consecutivos,
antes de ser detida pelo trinquete, que é mantido em contacto com a crema-
lheira por meio de uma mola. De igual forma, a catraca (b) tem liberdade
para girar em sentido anti-horéario, mas ndo podera girar muito no sentido

trinquete

articulagdo

trinque
=

catraca ou cremalheira

roda
de cremalheira

(@) (b)

contrério sem ser detida“pelo trinquete. Para permitir a rotagdo em sentido
horério é preciso manter o trinquete alcado para que ndo tropece com os
dentes da roda.

Quando um condutor de automével
deseja soltar o travdo de mao, comeca por alavanca
puxar um pouco mais a alavanca do travao ——
para aliviar a forca sobre o trinquete e ;:f;i'::zg&
depois carrega no botdo do extremo da
alavanca para, assim, libertar o trinquete P canaca
do contacto com a catraca. \

Quase todos os mecanismos de enrola- aticulagdo
mento sdo providos de um sistema de ca- \ BiliEy 0 08 HD
traca para que, quando a pessoa que estd -

travdo de mao
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a realizar o enrolamento deixa de exercer forga, a carga permanega no
ponto a que chegou e ndo caia por desenrolamento do cabo. Os clics que
se ouvemn quando damos corda a um relégio, ou quando recolhemos a linha
num carretel de cana de pesca, ou o tic-tic-tic da bicicleta quando roda
livremente, é o ruido dos trinquetes ao saltarem sobre os dentes da catraca
quando esta roda dentada se move relativamente ao trinquete.

Na roda livre de uma bicicleta, os dentes da catraca ressaltam para o
interior, enquanto os trinquetes, providos de uma mola que os obriga a
engrenar naqueles, estio montados num anel interior solidario com a roda
traseira. Quando o ciclista esta a pedalar, os trinquetes engrenam nos dentes
da roda livre, de tal forma que a roda traseira da bicicleta gira @ mesma
velocidade que a roda livre, mas, logo que o ciclista deixa de pedalar, a coroa
da roda livre fica estacionaria e o anel interior continua a girar com a roda
traseira e faz que os trinquetes saltem sobre os dentes da catraca, produzindo
o ruido peculiar.

l seguidor

impulsor

)

macaco

anel intanor de cremalheira

provico
de trinquetes

O macaco de cremalheira, um macaco de tipo tradicional que os ferreiros
de aldeia costumavam construir, & uma aplica¢do simples do mecanismo de
trinquete e cremalheira, para além de ilustrar uma aplicacdo da alavanca e
do paralelogramo articulado. N&o é raro encontrar uma versdo moderna
deste macaco nas oficinas de reparagéo de automéveis.

S&o muitos os processos de fabrico em que convém que uma correia de
transporte, ou o objecto sobre o qual é preciso trabalhar, avance a pequenos
passos. Uma das formas de o conseguir consiste em utilizar o trinquete para
mover a cremalheira. Se o ponto em tomo do qual gira o trinquete (o ponto
A da figura) & guiado segundo uma trajectéria circular, o trinquete impulsio-
nara a pega corredica de forma que esta se mantera estacionaria durante
metade do tempo e serd empurrada uma distancia equivalente a um dente
da cremalheira por cada revolucéo do impulsor. ..
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catraca lrinq

sentido do deslizamento

Polhelm, nos principios do século xvi, descreveu uma interessante apli-
cagéo do mecanismo de catraca e trinquete para accionar uma espécie de
sarilho. A figura seguinte mostra as suas caracteristicas principais. O tambor,
ou cilindro de enrolamento, D, é coaxial com uma catraca; o trinquete, con';
eixo em R, impede que o cabo se desenrole do tambor. Para enrolar o cabo
no tambor, move-se, para cima e para baixo, uma alavanca com ponto de
apoio em P. Um segundo trinquete, que roda em tormo de um ponto da
alavanca Q, engrena num dente da roda cada vez que a alavanca é baixada
fazendo a roda avancar exactamente um dente. O factor de transmissdo é
muito pequeno, mas, em troca, permite levantar grandes cargas.

alavanca

mecanismo
do sarilho

carga
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O mecanismo para regular o movimento dos relégios é muito seme-
lhante. Uma roda dentada, conhecida por coroa, ou roda de escape, é
impulsionada, em sentido horario, por pesos (como nos velhos relégios de

parede) ou por uma mola em es-
ancora piral, mas o seu movimento é im-
pedido pelos trinquetes B e C,
conhecidos por palhetas e mon-
trinquete tados sobre a ancora, que oscila
para um e outro lado, em torno
do eixo A.

Na posi¢do que a figura ilus-
tfra, a coroa estd prestes a em-
purrar o trinquete C para a direi-
ta, mas, ao fazé-lo, o trinquete B
descerd até engrenar com um
dente da coroa. A seguir, a coroa
empurra o trinquete B, fazendo
oscilar a ancora para o lado direi-

- to, de forma que o trinquete C

entilha

do péndulo engrena num dente da coroa, e

assim sucessivamente. E o ritmo

de oscilagao da ancora que con-

trola a velocidade de rotacdo da coroa; tal ritmo & determinado ligando a

ancora a um péndulo, cujo periodo de oscilagdo depende da distancia que
separa a lentilha do péndulo do ponto de suspenséo A.

Nos relégios de parede, o péndulo ajusta-se de forma que o periodo
(tempo necesséario para efectuar uma oscilagdo completa) seja exactamente
igual a 2 segundos. Por conseguinte, a roda de escape avanga um dente em
cada 2 segundos. Ligando, por meio de rodas dentadas, os ponteiros do
relégio ao eixo portador da roda de escape, consegue-se que o relégio
indique a hora correcta.

de escape

Exercicio 10

1 A figura mostra um excéntrico que guia um seguidor pontiagudo, com
liberdade para se mover para cima e para baixo. Utilizam-se seguido-
res deste tipo quando o contorno do excéntrico apresenta mudangas
bruscas.

Supondo que o raio méximo do excéntrico é duplo do raio minimo,
trace um grafico que mostre o deslocamento do seguidor correspondente
a duas revolugdes completas do excéntrico.
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1 seguidor

excéntrico

2 No mecanismo da questso 1, o excéntrico é substituido, sucessivamente,
por um dos trés excéntricos que vemos na figura abaixo. Trace gréaficos
que mostrem o deslocamento do seguidor correspondente a duas revo-
lugées completas de cada um dos excéntricos. Seria possivel utilizar estes
exceéntricos se girassem em sentido anti-horario?

(@ (b)

3 Um excéntrico circular gira em tomo de A, dentro de um jugo rectan-
gular solidario com um seguidor com liberdade de deslizamento. Se o raio
minimo do excéntrico for p e o raio maximo for g, quais serdo as dimen-
sGes internas do jugo supondo que o excéntrico contacta com todos os

seus lados durante uma revolucio? Quais sio os limites de deslizamento
do seguidor?

[
[

A
) —{ seguidor

T

0XCENLICO

mecanismo de jugo deslizante

jugo
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Trace um gréafico que represente o deslocamento do seguidor em #  Um berbequim de cremalheira e trinquete:
fungo do angulo rodado pela. excéntrico, partindo da sua posicdo g) A roda livre de uma bicicleta e
central, com o excéntrico para cima. )

11 A catraca que vemos na figura tem trés dentes equidistantes. O trinquete

qude Possui uma tnica unha, & mantido, & presséo, em contacto com a
roda.

4 Projecte um mecanismo de jugo deslizante, de forma que a distancia
méxima entre os pontos exiremos do movimento seja 2 cm. Dado que
o motor disponivel trabalha a uma velocidade de 240 rpm e que o jugo
tem de efectuar 30 oscilagdes completas (ida e volta) por minuto, —
desenhe um trem de engrenagens adequado para accionar o excéntrico. =

5 Os graficos seguintes evidenciam ambos o deslocamento vertical z de um
seguidor pontiagudo, impulsionado por um excéntrico que gira em torno
de um eixo horizontal. Desenhe, em cada caso, o perfil do excéntrico

correspondente. — /
1y

t | !

’ i

(a) z (b) z { '1
1\ i

\

1 1 A 1 | \ 1

0 90 180 270 360 0 90 180 270 360 |

o — o ’

6 Em cada minuto, o jogo de luzes de um reclamo luminoso tem de ficar

= = -

aceso durante 20 segundos, apagado durante outros 20, voltar a acen- B
der durante 10 segundos mais e ficar apagado outros 10 segundos. a) Qual o dngulo méaximo de que podemos fazer girar ; ‘

Projecte um interruptor rotativo accionado por um excéntrico que se tido horéario, antes de o trinquete a deter? st ns g
encarregue do controlo das luzes. b) Quantos dentes deveriamos acrescentar a .catraca para reduzir a 60° i

_c[i éngl}lo r’naximo de que ela pode rodar em sentido horario?
amoem & possivel reduzir a rotacsio maxima em sentido horéario
acrescentando um trinquete ao mecanismo mostrado. Explique como,

7 Analise a sequéncia temporal das luzes vermelha, verde e amarela de um dJ
semaforo e projecte, em consequéncia, um sistema de interruptores ac-
cionados por excéntricos giratérios capaz de controlar o semaéforo.

12 Investigue i s
8 Como sabe um relégio de carrilhdo quando deve tocar? ; » O% do b dekescape de um relégio de pendulo. Determine
periodo de oscilagio do pendulo, cronometrando, por exemplo, quanto

9 Um disco de longa duragdo & um excéntrico elevado ao méximo ex- demora a completar 20 oscilagées. Conte depois o nimero de dentes

poente. Explique esta afirmagao. da roda de escape e determine o tempo que demorara a efectuar uma

revolugéo. A seguir estude a desmultiplicaggo que tém as engrenagens

10 Investigue o mecanismo de cremalheira e trinquete de: ; dos ponteiros dos mi

: nutos e das horas para que ind;

, i
o tempe, q quem correctamente :
a) Um carretel de cana de pesca;
B} Tl disco de telelions, : 13 A figura seguinte mostra dois Mmecanismos que permitiriam que

: i u
¢) Um cabrestante; : correia se deslocasse num sentido, mas nao no contrério Descrgva ma

d) Um travdo de mao de automével; . L funcionamento e em que sentido teria a correia liberd'ade de d ?Seu [
e) Uma chave de parafusos de cremalheira e trinquete; B it mento em cada caso. e desloca- !
|
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i cilindro
~ cilindro
: S—%—;—e;;s,, T L T TR vz IIIII//‘///"’I:IF Z ZZL JM
. (@ (b) y
‘ 14 Como funcionam as bobinas de inércia dos cintos de seguranga dos
automéveis? g
15 Muitos fechos de portas e cancelas permitem que a porta se feche, sem
i i . i Veja quantos mecanismos 11 O h lad de- i
permitir depois qualquer outro movimento. Veja quantos que se ganna por um lado perde-se pelo
- diferentes deste tipo pode encontrar e analise os principios em que se outro!
baseiam.
Alavancas e arietes hidraulicos i
Alavancas
Quando uma barra rigida AB tem liberdade para girar em torno de um
ponto fixo O converte-se, de facto, numa alavanca. Se AO =a e BO = b,

quando a barra roda de um &ngulo 6, os extremos da barra descrevem arcos
de circunferéncia de comprimento ab e b6, respectivamente. Por con-
seguinte, a razdo entre as distancias percorridas por A e B é proporcional
as suas distancias ao centro de rotaciio O; concretamente, é a:b.

b B

C

——-»-_“,----—v“"‘_
o
@

B ;
O recurso a uma alavanca simples para mover objectos pesados & uma

técnica tdo velha como o tempo. A figura seguinte mostra um homem em-

purrando para baixo um dos extremos de uma vara comprida, que roda em
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torno do ponto O de uma pedra (fulero), com o objectivo de levantar o grande
bloco de pedra situado em A. Devido a uma das leis fundamentais da fisica,
o trabalho mecanico realizado pelo homem, em B, ao empurrar a vara para
baixo tera de ser igual ao trabalho mecanico realizado sobre a rocha em A.
Ora o trabalho realizado por uma forga é igual ao produto da intensidade
da forga pela distancia percorrida pelo seu ponto de aplicagéo; logo,

forca em B x distancia percorrida por B =
= forca em A X distdncia percorrida por A

de onde resulta

forca em B disténcia percorrida por A a
forcaem A  distancia percorridaem B b

que &, na realidade, o factor de transmissdo de A relativamente a B.

Por exemplo, se a=0,5m e b=3,0 m, vem a/b = 1/6, e, portanto, um
homem que aplicasse em B uma forca de 40 kg poderia levantar uma carga
de 240 kg em A. Aproximando o fulcro do bloco de pedra de forma que
a/b = 1/20, a mesma forca de 40 kg exercida em B permitiria que 0 homem
levantasse uma carga de 800 kg em A. Mas agora seria preciso que B
baixasse 20 cm para que o extremo A subisse 1 cm.

As alavancas sdo frequentemente classificadas em trés tipos, segundo as
posi¢des relativas do ponto de apoio (ou fulcro) e dos pontos de aplicagéo
da for¢a e da carga ou resisténcia.

A figura sequinte ilustra esta classificagdo. Em cada caso, P é a forga
aplicada em B e Q corresponde & carga que poderia ser equilibrada em A
se a alavanca tivesse o seu fulcro em O, do que resulta

P _0OA
Q OB ' -
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(a) (b) (c)

1.° tipo 2.° tipo 3.° tipo

Os pedais de um automével constituem exemplos de alavancas do
segundo tipo, enquanto o travio de m#o costuma ser uma alavanca do
primeiro tipo. Os pequenos movimentos de uma pessoa em cima de uma
balanca de casa de banho sdo amplificados por meio de alavancas do
terceiro tipo e o mesmo acontece com as agulhas e os estiletes dos
barémetros aneréides e dos barégrafos!?,

P
alavanca
do lrav_éo

pedal de mao
do travao

As alavancas s&o muitas vezes utilizadas aos pares, tal como acontece nas
tesouras vulgares, nas tesouras de jardinagem, nos quebra-nozes ou nos ali-
cates. Por que razéo custa menos cortar os objectos quando estio préximos
do fulcro do que .quando esto perto das pontas da tesoura? De que tipo &
a alavanca habitualmente usada nos quebra-nozes?

Temos um bom exemplo de alavanca do segundo tipo nos cabrestantes
dos barcos. Cada brago do cabrestante & uma alavanca que gira em torno

; 12 As alavancas aqui consideradas do primeiro tipo dizem-se interfulerais, as do segundo,
inter-resistentes; e as do terceiro, interpotentes. (N. da T.) .
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P P\ P
& A
tesoura quebra-nozes alicate
(a) (b)

de um dos seus extremos, situado no eixo do cabrestante. Uma forga &
aplicada no extremo exterior de cada brago para fazer girar o cabrestante
e produzir uma forga Q na corda. Quanto maiores forem os bragos do
cabrestante relativamente ao raio do tambor de enrolamento, tanto mais se
terdo de deslocar as forcas aplicadas em P relativamente a distancia percor-
rida pela corda e, consequentemente, tanto maior sera a carga que pode ser
icada. Note o mecanismo de cremalheira e trinquete, instalado na base do
cabrestante, para evitar que o tambor ceda corda involuntariamente.

cabrestante

Com frequéncia se nos deparem situagdes em que a forga aplicada tem
de rodar de um determinado angulo, o que se consegue por meio de uma
alavanca em forma de cotovelo, vulgarmente designada por cegonha. Este
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tipo de alavancas era utilizado no antigo sistema de sinais ferrovidrios que
consistia numa série de cabinas cheias de alavancas com as quais se
accionavam os sinais, situados em pontos distantes, gracas a um sistema de
fios de ago guiados por roldanas e interligados por alavancas com a forma
de cotovelo. Mas, para os leitores, talvez sejam mais familiares os travdes
das bicicletas que utilizam alavancas em forma de cotovelo, tanto nas
manilhas, como nas pingas portadoras de calcos. Nas pincas, o cabo do
travdo opera verticalmente sobre duas alavancas curvas para que os calgos

alavanca
em cotovelo travao
Py de pingas
© Q
P (a) Q =

se desloquemn horizontalmente. As tesouras de jardinagem, de asas largas,
utilizadas para desbastar as sebes, utilizam também alavancas em forma de
cotovelo.

A figura seguinte mostra uma prensa artesanal, para compactar o queijo,
que utiliza uma combinagéo de roldana simples e alavancas. Para averiguar
por que factor vem multiplicado o peso suspenso em A quando chega a
prensa é necessario comparar os deslocamentos de G e de A.

E D o
FI s o1 roldana
l )| H
_ m prensa
GH=12cm T .. de queijo
FG=24cm N
ED=15cm A
DC =75cm pesc
e '
[ S|
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Suponhamos que G desce 1 cm. Como FH=36 cm e GH=12 cm, de onde

4
i
]
i
i

resulta que FH =3 GH, pelo que F desce 3 cm.

Ora EC=90 cm e ED = 15 cm, de onde EC = 6ED e, portanto, C desce
6 % 3 cm =18 cm. Mas o peso A descera o dobro do que desce a roldana
C, pelo que A descera 36 cm. Portanto, o factor de transmisséo de A para
G é 36.

Assim, desprezando as possiveis perdas devidas ao atrito, a forca exer-
cida sobre o queijo devida a um peso W, suspenso em A, serd de 36W,

Hidraulica elementar

O matematico francés Blaise Pascal (1623-62) foi a primeira pessoa a
formular explicitamente um principio em que se baseiam numerosos meca-
nismos. Consideremos o aparelho mostrado na figura, que consiste em dois
&mbolos que se deslocam em cilindros ligados por um tubo. As regides som-
breadas representam um liquido que, para os nossos propdsitos, suporemos
que tem volume constante. Desta forma, quando o émbolo A é empurrado
para a direita, o volume de liquido expulso do cilindro grande penetra no
cilindro pequeno e desloca o émbolo B para a direita. Se a area da secgio
transversal do émbolo A for k vezes a area da secgdo transversal do @mbolo

B, para que o volume de liquido permaneca constante, o émbolo B tera de
se deslocar uma distancia k vezes maior do que a distdncia que A se desloca.

Suponhamos, por exemplo, que o &mbolo A tem uma secgao transversal
de 20 cm? e que a secciio de B tem 5 cm?. Se o 2mbolo A se deslocar 2
cm para a direita, injecta 2 X 20 =40 cm?® de fluido no cilindro menor, pelo
que o @mbolo B tera de se deslocar 40:5 = 8 cm para a direita para dar lugar
ao aumento de fluido.

Em geral, tem-se

deslocamento de B _ érea da secgéo de A
deslocamento de A  &rea da seccdo de B

Porém, se A for empurrado com uma forga P e B exercer uma forca Q,
tal como nas alavancas, o trabalho realizado sobre A tem de ser igual ao
trabalho realizado por B e, portanto,

P x deslocamento de A = Q X deslocamento de B i

190

P _ deslocamento de B
Q  deslocamento de A

e da equag#io anterior resulta

P _dreadasecciode A
Q areadasecciode B

Pascal demonstrou este principio fundamental, em 1647, utilizando um
instrumento que consistia num tanque com agua cuja parte superior era
formada por dois cilindros de seccsio transversal significativamente diferente.
Em cada um dos cilindros deslizava um émbolo. Colocando sobre os embo-
los pesos proporcionais s &reas das secgdes respectivas, obteve uma ba-
langa hidrostatica. Mas foi preciso esperar até 1795 para que o engenheiro
briténico Joseph Bramah se apercebesse das possibilidades préticas do
principio e patenteasse uma prensa hidrdulica. '

aparelho
experimental
de Blaise Pascal (1 647)

Deslocando de uma grande distancia um émbolo de pequeno didmetro
hidraulicamente ligado a outro émbolo de sec¢do muito maior, pode usar-'
-se uma forca pequena para produzir uma forca muito grande. Cerca de
1799, Bramah havia j& projectado uma prensa que produzia uma forca
equivalente a 400 t e, em muito pouco tempo, estas prensas eram utilizadas
profusamente numa gama de tarefas tso diversas como o empacotamento
de algod&io-em-rama em bolas compactas, a extracgdo do 4leo de nozes, a
estampagem de tecidos e a laminagéo de lingotes de ago. O leitor ja tera
concluido que, se a razdo entre as areas das secgdes tranversais dos émbolos
for muito grande, o émbolo pequeno tera de fazer um longo caminho para
se obterem deslocamentos de interesse pratico no émbolo maior. Este
problema foi resolvido com o recurso a vérias técnicas.
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O macaco hidraulico, capaz de levantar 1500 kg, combina as vantagens
da alavanca com as do mecanismo hidraulico. Dois émbf)los A e B,
designados como arietes, deslizam 2 justa dentro dos resPe.chvos cxhnqr'os,
os quais estdo interligados e instalados dentro de um recipiente hermetxco
cheio de fluido hidréulico. Quando a alavanca & empurrada para baxfco, o
pequeno ariete A expulsa o fluido do seu cilindro através de uma 'valvulla
unidireccional V, e injecta-o no cilindro B, cuja secgao transversal é relati-
vamente grande. O efeito é que o ariete B se eleva um’pouco..ltlc.)te que o
ariete A, na sua descida, aspira fluido do recipiente através do orificio X para

prensa hidraulica

pequena forga
objecto grande petcurso

a prensar

1]

forga grande

percurso pequeno émbolo com

pequena secgao

émbolo com
secgao grande

compensar o volume que deslocou, enquanto o ariete B, ao elevar-se,
expulsa idéntico volume de fluido através do orificio Y, pelo que o volume
de fluido no interior do depésito permanece constante. . _

Quando a alavanca é puxada para cima, O ariete A asp.1ra ﬂu:c%o .do
depésito através da valvula V, para manter sempre cheia 'de fluido hidréulico
a camara de pressdo, de forma que, numa segunda descida da ’alavanc’a, se
injecte outra pequena quantidade de fluido no cilindro B, através da va!vula
V.. Portanto, mover 20 vezes, para cima e para baixo, a alavanca equxvz?le
a :ieslocar o ariete A ao longo de um cilindro cuja altura fossg 20 vezes maior
do que a altura do cilindro A.

aniculagao

macaco alavanca

hidréulico
depdsito de fluido
hidraulico
ariete A
ariete B .
camara de pressao

vélvulas unidireccionais
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Suponhamos que a secgdo transversal de B tem uma érea 100 vezes
maior do que a de A e suponhamos ainda que o cabo da alavanca dista do
fulcro cinco vezes mais que o ariete. Assim, o cabo desloca-se cinco vezes
mais do que o ariete A, enquanto A, por seu lado, tera de se deslocar 100
vezes mais que o ariete B, pelo que o factor de transmisséo do cabo para
o ariete B serd 1/500. Isto significa que a forca disponivel no ariete B & 500
vezes maior do que a aplicada no cabo da alavanca.

Os sistemas de travbes de automéveis e bicicletas recorrem, quase
invariavelmente, a sistemas hidraulicos para transmitir aos calgos a forga
aplicada no pedal dos travdes, sejam estes de disco, sejam de tambor.
Quando o condutor actua sobre o pedal dos travdes [figura (a)], o efeito é
empurrar um émbolo ao longo e no interior de uma bomba, obrigando o
fluido hidraulico a circular por condutas de metal e por tubos de presséo até
aos cilindros ‘hidraulicos encarregados de fazer actuar os calgos de fricgao.
Actualmente, os travdes dianteiros dos automéveis sdo quase sempre de
disco [figura (b)]; consistem num par de calgos montados numa pinga que
s&o aplicados contra as duas faces de um disco de ago coaxial e solidario
com a roda dianteira. Sé diferem dos travdes de uma bicicleta pelo facto de
os calgos serem accionados por um sistema hidraulico activado por fluido
hidraulico proveniente da bomba.

Os travdes traseiros costumam ser de tambor [figura (c)] e os seus dois
calgos sdo aplicados sobre os tambores, gracas a outro par de cilindros
hidraulicos activados por fluido proveniente da bomba.

disco

ariete fluido

\ dos travoes tambor

do travdo
pedal
dos lravoes

da bomba calgo

lorro
do travéo

(@)

arigte

" e ariculagdo hidrduhco
fluido hidrdulico s

roveniente da bomba
sistema de travoes pIovamEny (c)

hidraulicos

(b)

Suponhamos que a bomba dos travdes e os 8 cilindros hidraulicos (2 por
cada roda) tém a mesma seccdo. Neste caso, o volume de fluido deslocado
pela bomba é repartido pelos 8 cilindros situados nas rodas. Em principio,
os @mbolos dos cilindros avancariam apenas 1/8 da disténcia percorrida
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pelo @mbolo da bomba. Portanto, a forga total produzida pelos cilindros dos
travdes seria 8 vezes maior que a forga exercida sobre o émbolo da bomba.
Mas os travdes deverdo estar cuidadosamente ajustados, porque o percurso
efectuado pelos arietes dos seus cilindros & pequeno em comparagdo com
o do pedal dos travdes, particularmente quando se tem também em conta
o efeito da alavanca a qual o pedal esta ligado.

Podemos ver sistemas hidraulicos modemnos, baseados em arietes com
percurso longo, em escavadoras JCB, tractores, gruas, ou para controlar
superficies aerodindmicas nos avides, ou nos autébmatos industriais. Todos
eles recorrem a bombas para obrigar o fluido hidraulico a passar, pelo efeito
da pressdo, de um lado do ariete para o outro.

Na figura abaixo, uma bomba hidraulica extrai fluido de B e injecta-o em
A, o que tem como resultado o deslocamento do ariete para a direita.
Quando se inverte o sentido de rotagdo da bomba, o ariete desloca-se em
sentido contréario.

bomba hidraulica

ariete
hidraulico

alta pressdo baixa presséo

O desenho das bombas hidraulicas obedece a ideia de conseguir diferen-
cas de pressao significativas em cada lado do ariete. Suponhamos que uma
bomba pode gerar uma diferenga de presséo de 12 kg por centimetro qua-
drado e que a secgio transversal do ariete tem uma &rea de 60 cm?. Neste
caso exercer-se-a sobre o ariete uma forga de 720 kg. A velocidade de deslo-
camento depende do volume de fluido deslocado pela bomba em cada
segundo. Por exemplo, se este for de 120 cm?, o ariete avangara & razéo
de 2 cm/s.

A bomba de engrenagens consiste em dois pinhdes engrenados um no
outro e alojados num corpo de bomba cuidadosamente ajustado. O fluido
hidraulico (éleo, normalmente) fica aprisionado em A, entre os dentes da
engrenagem e o corpo da bomba, e é arrastado pelo exterior das rodas até
B, criando um fluxo de fluido que atravessa a bomba entre A e B. As bombas
deste tipo conseguem produzir diferengas de pressao de mais de 200 kg por
centimetro quadrado e, assim, activar arietes hidraulicos capazes de exerce-
rem forgas consideraveis.
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entrada

entrada

turbina pas

A bomba de hélice, ou turbina, possui um rotor excéntrico provido de
um certo nimero de pés que sdo comprimidas, por meio de molas, contra
o corpo da bomba enquanto o rotor gira. O comportamento das pés & muito
semelhante ao dos dentes da bomba de engrenagens, pois a sua funcio &
capturar, em A, um certo volume de fluido que fica_aprisionado entre elas
e o corpo da bomba e leva-lo até B.

Até agora, s6 examindmos as aplicacdes da hidraulica para produzir .

movimento linear, mas as bombas hidraulicas podem também funcionar ao
inverso, como motores hidraulicos. Assim, em lugar de activar o rotor da tur-
bina por meio de um motor eléctrico para produzir, por exemplo, um fluxo
do fluido hidréulico, se este fluxo for gerado por algum outro procedimento,
o rotor girard e proporcionard um movimento de saida rotativo.

A hidréulica desenvolveu-se no século X, devido em grande parte a
inteligéncia e iniciativa de William Armstrong (1810-1900), que concebeu
e desenvolveu sistemas hidraulicos para guindastes de portos, cabrestantes
rotativos, abertura hidraulica de comportas e muitas outras situagdes que exi-
gem grandes forgas. A ponte da Torre de Londres & de abertura hidraulica
e uma das obras de engenharia mais interessantes do século XX, a barreira
contra as cheias do Tamisa, instalada em Woolwich, também & de funciona-
mento hidréulico. A grande vantagem das méquinas de funcionamento
hidréaulico é que se pode levar até elas, por meio de tubos, a poténcia neces-
séria, de forma eficiente, silenciosa e versatil, desde uma distancia considera-
vel. Se bem que o desenvolvimento da electricidade tenha provocado o
abandono da hidrulica em muitas aplicagdes, os tltimos 30 anos viram
ressurgir esta tecnologia, pelo que o equipamento de engenharia civil, aero-
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nautica, marinha, maquinaria agricola e autématos depende em grande
medida de cilindros e motores hidraulicos para o seu funcionamento.

Uma breve histéria do papel da hidraulica no século passado foi recolhida
por Adrian Jarvis num livro intitulado Hydraulic Machines. Sao sé 32 péagi-
nas, mas fazem-nos ver a importancia das realiza¢des dos engenheiros neste
campo.

Exercicio 11

1 A figura seguinte mostra quatro mecanismos com alavancas. Em cada
caso, a forga aplicada em P equilibra exactamente a for¢a Q. Todas as
dimensdes estio expressas em centimetros. Determine a) a relagéo entre
os deslocamentos respectivos de P e de Q e b) a relagéo entre as forcas
P e Q em cada mecanismo.

P
- 1 10
[ e
ol @) # o! (b)
Q
2 14
==
© 4 4 D
P
(c) (d)

2 As teclas de piano sdo simples alavancas. De que tipo sdo e como
activam os martelos que golpeiam as cordas?
Em que difere o mecanismo de um piano vertical do de um piano de
cauda?
Como funciona o mecanismo dos pedais de um piano?

3 CQObserve e analise 0 mecanismo de uma méquina de escrever mecéanica
para ver como a tecla activa o martelo onde estdo os caracteres.

4 Descreva o funcionamento do martelo de carpinteiro, provido de um pé-
-de-cabra, ao arrancar pregos.

5 Se uma mulher de 50 kg se dirigisse a um balancé para brincar com a
filha, que pesa 25 kg, onde se sentariam?
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6 Para manter em tens&o a lamina de uma se

. rra de arco como a da figura

se fraccdo para o interior sobre os extremos A e B da estrutura da
serra. Se a tensdo sobre a haste AB for T, qual ser4 a tensdo na lamina?

dispositivo
tensor

serra
de arco

lamina da serra

7 Explique como se aplica o principio da alavanca a:

a) Uma chave da parafusos;

b) Um carrinho de méo;

¢) Um berbequim;

d) Uma alavanca do travio de uma bicicleta;
€) Esculturas méveis'3;

/) Um remo de um barco;

g) Uma cana de pesca;

h) O brago de uma pessoa;

) Uma espada.

Determine o factor de transmissio de A relativamente a B no mecanismo

seguinte. Se em A se exercer uma forca de 20 kg,
a intensidade da forca disponivel em B?

4
= = =

para baixo, qual sera

12 4
G [ °
4 g 16
& o ©
TR

12 Moblles no original. (N. da T)
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9 Atribui-se a Arquimedes a seguinte citagdo: «Déem-me um ponto de
apoio e moverei o mundo.» Explique esta afirmagéo.

10 Dois cilindros hidraulicos, A e B, estdo unidos por um tubo de alta pres-

s30. O raio de A mede 1 cm e o de B 8 cm.

a) Quanto subird B se o @émbolo de A baixar 16 cm?

b) Se A for empurrado para baixo por uma forca P= 6 kg, que forga
exercera o émbolo B?

¢) Se o tubo de pressdo estiver projectado para suportar uma pressdo
méxima de 20 kg por centimetro quadrado, qual serda a carga
méxima que se pode elevar com o émbolo B?

Q

11 O émbolo de um cilindro principal, ou impulsor, & activado por meio de
uma alavanca, como vemnos na figura da pagina seguinte. O cilindro im-
pulsor tem uma secgdo transversal de 15 cm? e estd ligado a trés
cilindros seguidores idénticos por meio de tubos de alta pressgo. Os
cilindros seguidores tem uma secgdo de 10 cm?

a) Quanto se deslocam os émbolos dos cilindros seguidores em com-
paracao com:

1) O embolo do cilindro impulsor?
2) O cabo da alavanca?

b) Que relacdo existe entre a forga de saida Q de cada cilindro se-
cundario e a forca P aplicada na alavanca? -
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13

12

articulagéo

cilindro
impulsor

cilindros seguidores

Quatro cilindros hidraulicos, A, B, C e D, estéo interligados, como
podemos ver na figura seguinte, com os émbolos B e C, fisicamente liga-
dos para que se movam solidariamente. A seccciio transversal dos cilin-
dros tem uma éarea de 12 cm?, 120 cm?, 8 cm? e 48 cm?, respectiva-
mente.

e

a) De quanto se move o émbolo D quando o 2mbolo A se desloca
20 cm??

b) Que carga poderd suportar o émbolo D quando o &mbolo A for
impulsionado com uma forga equivalente a 24 kg?

Neste caso, qual seria a pressdo do fluido hidraulico 1) em A e em
B, 2) em C e em D?

O fluido hidréaulico procedente de uma bomba rotativa penetra, por A,
no cilindro de um ariete hidréulico e é extraido através de B (ver figura
abaixo). A bomba é capaz de bombear 18 cm? de fluido por segundo,
com uma diferenca de pressao de 150 kg cm™2. Sabendo que a 4rea da
secgdo transversal do cilindro é de 6 cm?, 1) que forca pode exercer o
cilindro hidréulico, 2) a que velocidade se deslocard o 2mbolo?
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14 Desenhe um mecanismo para abrir e fechar as janelas de um automével.

15 Uma turbina rotativa tem uma pa que é obrigada a girar para impelir o
fluido hidraulico num dos lados de uma camara hidréulica e aspira-lo do
outro lado (ver figura). O cilindro tem um raio interior de6cmed cm
de profundidade.

a) Qual o volume varrido pela pa quando roda um &ngulo 6?

b) Qual ters de ser a capacidade da bomba, em cm® s7! para que a pa
rode 5° por segundo?

©) Se a bomba puder produzir uma diferenca de pressao de 20 kg por
centimetro quadrado, qual sera a forca que faz girar a pa?

entrada /4 saida

bomba rotativa

pa

16 Um quebra-nozes de desenho moderno tem o aspecto que podemos ver
na figuxa'. Averigtie a relacio entre o deslocamento dos cabos e o deslo-
camento das mandibulas do quebra-nozes e use-a para comparar a forca
Q com que a noz é partida e a forga P utilizada para apertar os cabos.
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12 Manipuladores mecanicos

Uma anélise do desenho de autématos

Hé mais de cem anos que a industria tem vindo a utilizar autématos, isto
&, maquinas capazes de realizar certas tarefas mecénicas sem intervencéo
humana. Contudo, os autématos controlados por computador!?, capazes de
realizar uma multiplicidade de tarefas, constituem um fenémeno muito
recente. E certo que, pela sua concepgdo, costumam possuir muitos graus
de movimento, mas, na pratica, foi a sua fiabilidade e a sua capacidade para
repetir a mesma tarefa um sem-nimero de vezes, com grande exactiddo,
semn cansago nem perda de concentragdo, que levaram a serem encarrega-
dos de muitas tarefas rotineiras nas grandes fabricas. Mas, por muito
elaborado que seja um autémato, os seus movimentos sdo sempre com-
posi¢bes de rotagdes e translagdes. Por isso, os autématos s&o classificados
segundo a natureza das suas juntas e articulagdes. Quando o movimento de
um brago se consegue por translagéo ou deslizamento linear, fala-se de uma
junta prismdtica. Quando o movimento de um brago se consegue por
rotacdo, tem-se uma junta de revolugdo.

Para descrever a orientagdo do autémato e poder programar as suas
acgdes, sdo precisos diferentes sistemas de coordenadas que dependerao da
configuragdo das suas juntas. Por este motivo, & habitual que os autématos
recebam os nomes do sistema de coordenadas que melhor se adaptam as
suas articulagdes.

Autématos cartesianos

Na figura seguinte pocdemos ver dois exemplos de autématos cartesianos.
O primeiro funciona de maneira muito semelhante a de uma grua de ponte,

14 Yulgarmente designados por robots. (N. da T.).
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enquanto o segundo lembra mais uma grua de torre. Em ambos os casos,
os autématos dispéem de trés juntas prisméaticas que permitem a translacéo
em trés direcgdes mutuamente perpendiculares. Se os movimentos possiveis
nas direcgdes X, Y e Zsdo de 4 m, 3 m e 2 m, respectivamente, a do auté-
mato pode alcancar qualquer ponto do interior de um paralelepipedo com
essas dimensdes. Esta regido acessivel denomina-se envolvente de trabalho
do autémato e constitui, obviamente, um importante pardmetro do projecto.

X

Para mover a mao de um lugar para outro, o autémato precisa de conhe-
cer as coordenadas dos dois pontos em questiio. Entdo podera realizar de
muitas formas o movimento requerido, que dependera significativamente da
sofisticacio do autémato e do computador. A figura abaixo mostra quatro
formas diferentes de o autémato mover a mao de A para B. A primeira das
trés & a menos sofisticada e presume que tanto o autérmato como o com-

i) (ii) &

( B

\JT

Z

A )
X~ vy A
B

(iii)
A

iv)
4
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putador sé podem mover, em cada momento, uma das suas juntas prisméti-
cas, pelo que o movimento até B comeca por uma translagdo na direcgdo
e sentidos definidos por X, seguida por uma translagdo Y e, por tltimo, por
uma transla¢do Z. A segunda solugéo ilustrada toma o caminho mais curto
entre A e B (segmento de recta), mas isto requer uma programacgéo muito
mais elaborada e supde que o autébmato tem a capacidade de mover as suas
articulagbes prismaticas a trés velocidades diferentes em correspodéncia
com a direcgdo de AB. O terceiro diagrama mostra uma solugdo de com-
promisso entre as duas primeiras solu¢des. Neste caso, o autémato toma o
caminho mais curto no plano XY até que a méo se encontre directamente
debaixo de B, e sé entdo se move na direccido Z. O quarto trajecto &
aparentemente o mais complicado, mas poderia muito bem acontecer na
préatica. Supbe que todas as juntas prisméticas se movem a mesma veloci-
dade, pelo que, inicialmente, a méo se desloca ao longo da diagonal de um
cubo até P, momento em que terd completado o seu movimento segundo
o eixo Z. A seguir move-se no plano horizontal, ao longo da diagonal de um
quadrado, desde P até Q, completando assim a componente Y do seu deslo-
camento. Finalmente, move-se desde Q até B para completar o0 movimento
segundo X, Nenhuma das solugdes anteriores tomou em conta os possiveis
objectos que, numa situagdo real, poderiam interpor-se nos percursos
propostos. Por exemplo, ao soldar pontos da carrogaria de um automével,
poderia ser necessario fazer alguns desvios. A principal virtude de um
autébmato é que, uma vez programado o trajecto, ele o fard repetidamente.

Autématos cilindricos

Os autématos cilindricos dispdem de um brago horizontal, de compri-
mento variavel. Por um dos seus extremos, o brago pode girar em torno de
um eixo vertical; além disso, o brago pode subir ou baixar sem perder a sua
horizontalidade. A posicdo da méao pode ser definida pela sua distancia, r m,
ao eixo vertical, pelo angulo 6 rodado em torno do eixo vertical, contado
a partir de uma posi¢do previamente fixada, e pela altura, z m, relativamente
ao solo. Por outras palavras, temos um sistema tipico de coordenadas cilin-
dricas.

O seu modo de funcionamento determina uma envolvente de trabalho
que consiste numa regido limitada por dois cilindros, como vemos na figura.
0 brago ndo pode inclinar-se, nem para cima, nem para baixo, pelo que ndo
pode atingir nem o solo, nem o tecto.

Suponhamos que, por razdes da fungédo a que se destina, & necesséario
mover a méo do autébmato desde a posi¢do (r, 8, 2) = (0,8, 30, 1,3) até a
posigdo (1,5, 80, 1,5). O autémato poderia consegui-lo estendendo o brago

203



envolvente
de trabalho

0,7 m, rodando 50° em torno do seu eixo vertical e aumentandP 0,2ma
altura do braco, em trés movimento distintos, efectuados um apos o outro.
Contudo, com uma programagao suficientemente sofisticada e um computa-
dor adequado, o autémato poderia efectuar os trés movimentos 51multane:f\-
mente e descrever uma trajectéria em espiral entre os dois pontos. Na pra-
tica, & verosimil supor que o computador pode ser programado para seguir
o trajecto mais rapido de que é capaz. Por que razao é pouco prox'lavel que,
neste tipo de autémato, a linha mais curta entre dois pontos seja a linha
recta?

Autémato esférico

O autémato esférico tem duas juntas de revolugdo e uma junta prismé-
tica. O brago pode esticar ou encolher, pode girar em torno de um eixo vert%-
cal e, por ultimo, pode girar em tomo de um eixo horizontal para progredir
para cima ou para baixo da horizontal. Assim, a posigdo da m&o po'de ser
descrita pelas coordenadas esféricas (r, 8, @) que designam o coSnpnmento
do braco, a direcgio em que aponta e o seu angulo de elevagdo.
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Comparemos este sistema com a determinagio da posi¢do de um papa-
gaio de papel, dando o comprimento do fio, a direc¢do do papagaio e o seu
&ngulo de elevagio enquanto o fazemos voar.

Qual sera, neste caso, a envolvente de trabalho?

Autdémato articulado

O autémato articulado nao se diferencia muito do autémato esférico,
mas, em lugar de um brago extensivel, tem um braco articulado, bastante
parecido com o brago humano, o que oferece a vantagem de, dobrando o
brago pelo cotovelo B, poder aproximar a mdo do ombro A, Assim, a sua
envolvente de trabalho é muito maior do que a de um autémato esférico que
tenha um brago com o mesmo comprimento. As fronteiras exteriores das
suas envolventes de trabalho seriam superficies esféricas idénticas, mas o
autébmato articulado poderia levar a méo muito mais préximo de A.

Autébmato SCARA

O autémato SCARA dispde de um brago com cotovelo, como o autémato
articulado, mas, em lugar de se mover, como este, num plano vertical, gira
em torno de eixos verticais que passam por A e B, Dispde, assim, de uma
envolvente de trabalho muito versatil na secgiio transversal horizontal, mas
o seu movimento vertical é limitado pela junta prisméatica em C.

Suponhamos que a gama de valores de 6 & de 270° e que o BC pode
girar até formar um &ngulo minimo de 30° com AB. Se AB e BC tiverem
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comprimentos iguais, a secgdo transversal horizontal da envolvente de
trabalho assemelhar-se-a bastante com uma cardiéide a que se tenha recor-
tado um circulo no centro (ver figura). :

O brago AB esta representado numa posi¢do extrema do seu trajecto,
com o brago BC rodado também até ao limite do seu alcance. O lugar
geométrico de B esta confinado a um arco de circunferéncia de centro em
A, mas o lugar geométrico de C & toda a regido tracejada.

Vemos assim, com clareza, como um movimento bésico origina um lugar
geométrico unidimensional, enquanto dois movimentos bésicos permitern
que a méo se mova até um ponto qualquer de um espago bidimensional.
A posicdo de B pode ser descrita por uma sé coordenada 8, enquanto a
posicao de C s6 fica conhecida quando sdo dadas ambas as coordenadas 6
e . '

Nzo ha qualquer motivo que impega os autébmatos de terem bragos
multiplamente articulados, mas, quanto maior for o seu nimero, menor sera
a precisdo com que o autémato pode alcangar uma determinada posi¢éo no
espaco.

lugar geométrico
de B

lugar geométrico

de C secgdo transversal

horizontal de envolvente
de trabalho de um autémato
SCARA

Com trés movimentos basicos, como os referidos nos cinco tipos de auté-
matos descritos, o autémato seré capaz de posicionar a mao em qualquer
ponto da sua envolvente de trabalho tridimensional. A seleccéo. de um
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determinado ponto particular exige trés coordenadas; quais seréo & algo que
depende do tipo de autémato utilizado. Existe uma concordéncia notéavel
entre os diferentes autématos e os sistemas de coordenadas que mateméti-
cos, cientistas e engenheiros, geralmente utilizam para determinar pontos no
espaco a trés dimensdes. Assim, o estudo da concepgio de autématos
contribui para a compreensio de tais sistemas.

Terminais executores

No extremo do braco de um autémato encontra-se o que, em linguagem
técnica, se chama executor ou terminal executor. Os executores podem
tomar uma variedade de formas, dependendo do uso que se queira dar ao

ariele
hidrdulico

pinga de mandibulas paralelas PInga-tesoura

ar comprimido

ariete

(d)

pinga

componente e
pneumatica

pinga de expansio
extarna

autémato. Se pretendemos que o autémato pegue em objectos e os coloque,
cuidadosamente, nos sitios devidos, teremos de o dotar de meios para o
fazer. Assim, foram concebidas muitas garras, pingas e outros elementos
preénseis muito interessantes. A figura acima mostra alguns deles.
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As pincas paralelas utilizam paralelogramos articulados para conseguir
que as mandibulas conservem o paralelismo enquanto se véo cerrando sobre
o objecto a pegar. Tal propriedade torna-as capazes de agarrar uma ampla
gama de objectos de diferentes larguras. No exemplo aqui ilustrado, o &ngulo
de cada paralelogramo articulado varia, ligando uma das barras a um sem-
-fim activado por um motor eléctrico.

Que factores determinam a velocidade com que se cerram as pingas e
a forca que podem exercer?

Na primeira das pingas-tesouras (b) aqui representadas, um cilindro
hidraulico (ou pneumético) activa os mecanismos, do tipo tridngulo de base
variavel, para abrir ou fechar as mandibulas, enquanto no segundo exemplo
(c) se usa um ariete para activar uma cunha instalada entre duas alavancas
que cerram as mandibulas; por outro lado, uma mola antagonista encarrega-
-se da sua abertura. Utilizam-se sistemas deste tipo na indtstria alimentar
para manipular garrafas.

No quarto exemplo vemos uma ping¢a pneumdtica, particularmente ttil
para pegar componentes frageis, como, por exemplo, recipientes de cristal.

Utilizam-se também terminais executores de muitos outros tipos. Os
leitores interessados poderdo consultar alguma obra especializada, como
Elements of Industrial Robots, de Barry Leatham-Jones.

Problemas de montagem

Observando uma crianga pequena a tentar inserir pecas de diversas
formas nas aberturas de uma dessas construgbes idealizadas para desen-
volver a sua capacidade manipulativa, teremos uma pélida ideia dos proble-
mas que apresenta a concepgio de autbmatos destinados a colocar cavilhas
em orificios de dificil encaixe. Nao basta colocar a extremidade da cavilha
precisamente sobre a entrada do orifico, pois o eixo da cavilha tem de estar

q
q
q

=

erro lateral erro angular

|
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também alinhado com o eixo do orificio. A mao humana & muito destra e
capaz de efectuar pequenos ajustes até conseguir a posicéo correcta e alguns
autématos tém sido concebidos com dispositivos especiais, entre o extremo
do brago e a pinga ou elemento preensil, que permitem efectuar ajustes
semelhantes. Tais sistemas baseiam-se nos nossos velhos amigos, os parale-
logramos e os trapézios isosceles articulados.

Nesta altura, a acgéo do paralelogramo ests, sem davida, perfeitamente
compreendida, mas ja ndo é assim tao ébvio que, estabelecendo adequada-
mente as razdes entre os comprimentos das barras do sistema trapezoidal,
a extremidade do componente (a cavilha, neste caso) permanega em posi¢éo
invaridvel ao girarem solidariamente BC e a cavilha. Esta propriedade &
explorada num dos exercicios.

|
extremidade do brago (a)

do autémato —| paralelogramo

articulado

mecanismo
de translagéo

S 5, i S translagao
do componente

I
. |
mecanismo |
de rotagdo |

G D
trapézio

componente —— articulado

rotagao

mecanismo para efectuar componente

ponto fixo=" I\ o
pequenos ajustes de posigdo /
Exercicio 12

1 Um autémato cartesiano tem de mover a extremidade do seu brago 0,5
m na direcgdo X, 1,2 mna direccio Ye 0,3 m na direcgio Z, indo desde
o ponto A até ao ponto B (ver figura). O brago & capaz de se deslocar,

B
ZT 0:3m
Y
X
\ /
0-5m ¥Zm
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ao longo das direcgdes dos seus eixos principais, a uma velocidade de
0,1 m/s.

a) Se cada trogo do deslocamento se fizer segundo um sé eixo:

1) Quanto demorard o autébmato a fazer o percurso entre A e B?
2) Quantos percursos altemativos se podem programar?

b) Se o autébmato se puder mover simultaneamente segundo os trés
eixos, faga um esbogo que mostre o caminho seguido pelo extremo
do brago ao viajar desde A até B. Quanto demoraria neste caso?

¢) Se o brago do autébmato puder ser programado para se deslocar a
velocidades diferentes ao longo dos seus eixos principais, como deve
ser programado para seguir o caminho mais curto entre A e B?
Quanto demoraria a fazer esse trajecto se a velocidade méaxima,
segundo cada eixo, fosse de 0,1 m/s?

2 Os deslocamentos de um autémato cartesiano tém uma impreciséo de
+ 0,02 mm em translagdes segundo X ou Y e de + 0,01 mm segundo
Z. Qual seria o seu erro méaximo 1) na direc¢do horizontal, 2) global-
mente?

3 Um autémato cilindrico pode rodar um méximo de 300° em torno do seu
eixo vertical. A extremidade do brago pode afastar-se do eixo vertical
desde 0,5 m até 1 m, com um percurso vertical de 0,4 m.

Faga um desenho & escala da secgdo transversal horizontal da en-
volvente de trabalho do autémato.
Qual o volume da envolvente de trabalho?

4 E preciso programar um autémato cilindrico para que mova o extremo
do brago desde a posigdo A (r, 8, Z) = (0,5, 34, 0,8) até a posigéo B (0,9,
124, 1,1), em que r e Z estdo expressos em metros e 6 em graus.
A velocidade de rotagio do autémato em tomo do seu eixo vertical & de
15°/s; pode estender o brago a 0,2 m/s e desloca-lo verticalmente a
0,1 m/s.

a) Se o autébmato s6 puder mover uma das suas juntas de cada vez:

1) Calcule o tempo que demora a deslocar-se de A para B;
2) Faga esbogos dos 6 diferentes trajectos que pode seguir.

b) Se os trés movimentos se iniciarem e efectuarem simultaneamente:

1) Esboce a trajectéria seguida pela extremidade do braco;
2) Calcule o tempo que demora a atingir B. -
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¢) Qual o comprimento do segmento de recta [ABJ? E completamente
inverosimil que o brago do autémato siga uma tal trajectéria. Porqué?

Um autémato cilindrico pode estender o brago desde 0,5 m até 1.3 m
com um erro de 0,5 mm e rodar um &ngulo de 270° com um erro de

0,1°. Além disso, pode deslocar-se verticalmente 0,3 m com um erro de
0,3 mm.

a) Em que regifo da sua envolvente vai o autémato ser: 1) menos
preciso, 2) mais preciso?
b) Qual a imprecisio méxima que pode ocorrer?

Um autémato esférico pode efectuar revolugdes completas em torno do
eixo vertical, fazer girar o brago um angulo de + 60° em tormo de um
eixo horizontal e estendé-lo desde 0,6 m até 1 m.

a) Esboce a envolvente de trabalho do autémato.

b) Se puder fazer girar o braco em torno de qualquer das suas juntas
de revolugdo com uma velocidade angular de 20°/s e estender o
brago a 0,1 m/s, averigtie o tempo méximo que demoraria a ir de
um ponto a outro da sua envolvente de trabalho se as juntas
actuarem 1) uma depois da outra, 2) simultaneamente.

Um autémato articulado pode fazer girar o seu bragco AB em torno do
ombro A, desde a horizontal até um angulo de 10° com a vertical. O ante-
brago BC pode rodar um angulo de 150° desde o seu alinhamento com
AB, isto ¢, desde ¢ até ¢, na figura. Pode também efectuar revolucdes
completas em torno do seu eixo vertical.

Sabendo que AB = BC, faca esbogos das secgdes horizontal e vertical
da envolvente de trabalho que passam por A.
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*8 Um autémato SCARA pode rodar o brago 240° em torno de um eixo
vertical que passa por A. O brago BC pode girar 45° em sentido horario
e 150° em sentido anti-horéario, contados a partir da recta AB, em torno

de um eixo vertical que passa por B.
Faca um desenho 4 escala da secggo transversal horizontal da envol-
vente de trabalho do autémato, sabendo que AB=1,2me BC=0,8 m.

*Q Nao & facil para um autémato de brago articulado descrever com este
linhas rectas. Para investigar esta possibilidade, trace uma circunferéncia
de 3 cm de raio que represente o lugar geométrico do B e, supondo que
o antebrago mede também 3 cm, examine as posi¢des do brago do
autémato ao descrever uma linha recta cujo ponto mais préximo de A
se encontra a 4,5 cm.

lugar geométrico
de B

linha recta

10 Utilize um estojo de construgdes para fazer modelos de 1) pingas para-
lelas e 2) pingas-tesouras.

11 Um sistema de pinca-tesoura consiste em duas alavancas activadas por
uma cunha. Os centros de rotacio distam 8 cm da cunha e 4 cm de
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centro das mandibulas. Se o angulo da cunha medir 20°, qual a razio
entre a distancia percorrida pelas pingas e a percorrida pela cunha?

pontos fixos

12 Construa um trapézio articulado, ABCD, e ligue ao lado BC um tridngulo
isésceles, como se vé na figura. Faga uma série de pequenos orificios
ao longo do eixo de simetria do trisngulo e investigue os seus lugares
geométricos ao manter fixo AD e fazer oscilar BC. Tente descobrir um
mecanismo deste tipo que deixe virtualmente imével um certo ponto P
do trigngulo, enquanto BC oscila. Um mecanismo destes utiliza-se para
fazer ajustes de rota¢iio num terminal executor.
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Solucoes

Exercicio 1

1 @) +5, (b) -2, (0 +1/6, (&) - 2/3, (@) +8, () +20, (@ +1/64

9 Entre outros factores de transmissao possiveis contam-se:
+2 +3, +8, +3/4, +12, +36

assim como os seus simétricos, 0s seus reciprocos e qualquer dos seus

produtos ou quocientes. L o .
Entre os factores de transmissdo nao possivels figuram: +5, +7 e

411,

Os possiveis factores de transmissao inteiros compreendidos entre
+71 e+ 36 sao:
1,2, 3,4,6,8,9, 12, 16, 18, 24, 27, 32, 36
ou seja, todos os inteiros da forma 27 39. Daqui se deduz que 0s mesmos

resultados poderiam conseguir-se utilizando apenas roldanas de diame-
tros de 12 mm, 24 mm e 36 mm.

3 Velocidade da ventoinha = 10/7,5 % 3000 = 4000 rpm
Velocidade do alternador = 10/5 % 3000 = 6000 rpm _
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4 420 pontos por minuto. 1680 rpm
5 2/36 x 3000 = 167 rpm

6 H{AB)=1/2 {AC)=1/2 x 13/30 x 13/30=169/1800 = 1/11
Velocidade do motor = 100/20 & x 60 x 1800/169 = 1017 rpm

7 720 rpm. 3,61 m/s
8 150/10=15 e 150/25=6. 192/8 x 2 =48 rps

9 14 17 20 24 28
32 [229 1,88 160 1,33 1,14
50 | 357 294 250 208 1,79

10 Roda pedaleira de 140 dentes, pinhdo de 14 dentes. Se a roda pedaleira
fosse maior, rogaria no solo. Se o pinh&o tivesse menos dentes, a cor-
rente saltaria sobre os dentes.

11 BMX: rendimento de 40 polegadas.
Para que uma roda de 27 polegadas tivesse o mesmo rendimento,
o factor de transmissdo entre a roda pedaleira e o pinh&o teria de ser
40/27 = 1,48. Uma roda pedaleira de 28 dentes ligada a um pinh&o de
19 dentes produziria um rendimento de 39,8 polegadas, que & uma boa

aproximagao.
12 16 20 24 28 32 36| pinhdo
32 | 52 41,6 34,7 29,7 26 23,1
roda
pedaleira 40 | 65 52 43,3 37,1 32,5 28,9 | rendimento
em
48 | 78 624 52 44,6 39 34,7| polegadas

Rendi- Roda PinhZo Rendi- Roda PinhZo
mento pedaleira mento  pedaleira

23,1 32 36 416 32 20
26 32 32 433 40 24
285 40 36 446 48 28
29,7 32 28 52 32 16
32,5 40 32 52 40 20
34,7 32 24 52 48 24
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34,77 48 36 624 48 20
37,1 40 28 65 40 16
39 48 32 78 48 16

Uma anélise como a anterior pde em evidéncia as limitagdes de tal dis-
posicdo de pinhdes. Nem todas as combinagdes produzem rendimentos
sensivelmente diferentes; enquanto alguns sdo muito parecidos (p. ex.,
28,9 e 29,7), outros originam grandes hiatos (passam, por exemplo, de
65 para 78). De facto, é muito improvavel que o ciclista va percorrendo
ordenadamente todas as possibilidades, ja que para isso seria necessario
fazer saltar a corrente constantemente entre as 3 rodas pedaleiras e os
6 pinhdes para obter todos os valores da sequéncia.

13 As relagdes de transmissdo ddo o nimero de voltas da roda traseira
correspondentes a cada volta do pinh3o.

Terceira: 78 polegadas
Quarta: 88 polegadas

Primeira: 52 polegadas
Segunda: 67 polegadas

14 4 < d < 20. 4 cm de deslocamento lateral. 1,5 < t< 5

15 (a) 67,4 cm, (b) 2 (/288 + 4,92 +19,11) = 82,0 cm, (c) Y143 +Y143 +
+vY140+9,38 + 6,28 + 3,60 = 55,1 cm

17 E menos provével que patinem.
21 Desta forma, a correia tem apenas uma face que se desgasta por igual.

22 Os trogos da correia entre roldanas tém de se manter paralelos entre si.
Assim, o didmetro de A tem de ser igual & soma dos didametros de B,
CeD.

Exercicio 2

1 (@) -4, (o) +1/5, (c) +9, (d) - 48, (e) +1/20, () +1/15

. a) bl c) d)
e)'lo f) g)
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3 1.2 velocidade = #AD) x {FC) = (-24/48) x (-16/56) = +1/7
2.2 velocidade = H{AD) x HEB) = (-24/48) x (-32/40) = +2/5
Velocidade méaxima = directa = +1
Marcha atrés = {AD) x {{GH) x HHC) = (-24/48) x (-12 =
/56) = ~3/98 )% (-12/12) % (-12/
Quando HAD)=-27/45 = -3/5, tem-se:

1.2 velocidade = +6,/35
2.2 velocidade = +12/25
Directa = +1

Marcha atras = -9/70

SeA, D, F, C, Ge H mantivessem o ntimero de dentes, mas B tivesse

18 dentes e E 54, a relagio maxima seria obtida quando B engrenasse
com E, dando

HAB) = {AD) x {(EB) = (~24/48) x (-54/18) = +3/2
4 1.2 velocidade = {AB) x {(ER) = (-12/36) x (-16/32) = +1/6. 667 rpm
2. velocidade = {AB) x {DQ) = (-12/36) x (-20/28) =+5/21. 952 rpm
3.*velocidade = {AB) x {CP) = (~12/36) x (-28,/20) = +7/15.1867rpm
Directa = {AP) =+1. 4000 rpm ‘

5 a) Cilindro inferior = {AB) x (CD) = (-12/32) x (-12/32) = +9/64

b) Cilindro superior = -9/64
(Bres
36 36

6 46 rpm
7 25 laminas por revoluggo. 2,39 cm
8 315=3x3%x5x%7 (ver figura)
9 Factor de transmissso = 1/50 x 1/72x 1/
/3=1/300 '
Velocidade do seguidor = 10 rpm

10 ) 60=5x3x 2 x 2 (ver figura)
b) 240 =40 x 3 x 2 (ver figura)

16 a) 4500 rpm
b) 2000 rpm
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17 a) 0, +0/0g- 0 = tft,=1/3

1) 0g=600e =0, entdo o, = 200 rpm
2) © =600 e w, = 0, entdo 0, = -800 rpm

b) w,+w/wg-w=th =1
E, sabendo que w,=0 e que =600, tem-se w = 300 rpm.
¢ ®=600 e o, =200, vem ©;=3000 rpm
18 ot w/w,~w =t/
Assim, quando @.=0e ®, = 12 o, tem-se:
/120 - w=12/t, = t, =132
Uma vez que t, + 2t,=t, = t, =60

19 Sabendo que t, = kt,, tem-se t =1, + 2t =(1+2kt,
Portanto, @, + 0/w, - ® =t /t. = 1/1+ 2k

a) © =0, de onde resulta @, = (1 + 2kjoo,
b) @,=0, de onde (1 +2Kw =0, - © = ©,= (2 + 2k
d ©, =0, de onde (1 +2k) (@, + ®) = -0 = @, = (2 + 2k /(1 +2K)

20 k=1k=2k=1/2
HAC)=w o, =1/(1+2k) 1/3 1/5 1/2
HAR)=w/w,=1/(2+2k) 1/4 1/6 1/3
HRC) = mc/cd =-[(2+ 2k) / (1 + 2k)] -4/3 -6/5 -3/2

O:s factores de transmissao t(CA), t(RA) e t{CR) sao os reciprocos dos
anteriores.

Ora, HRC)=-[2+2k)/(1+2K]=-[1+1/(1+2k)] e, dado que
0< k< ®, temos que -2 < {RC) < -1.
Exercicio 3
1 A titulo de exemplo, suponhamos que AC=6 cm e que BC=4 cm.
Entao,
X (centimetros)| 2 25 3 4 5 6 7 8 9 10
Bgraussy |0 29 36 41 41 39 35 29 21 O
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w1 N
10 \

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X (cm)

A partir do gréfico vemos que:

1) min 6 =0°
2) méx 6 =42°

O valor méaximo de 8 é atingido quando BC é perpendicular a AB, o que
d4 sen ©=4/6, o que confirma que max 6 =42° determinado
graficamente, com erro inferior a 1°.

Variagdes iguais em x ndo produzem variagdes iguais em 6.

X (centimetros) | 3 4 5 6 7 8 9 10
0 (graus) 40 47 49 48 47 44 41 37
h (centimetros) [ 5,1 5,8 6,0 6,0 58 56 52 4,8

Podemos obter as solugdes 1) com o auxilio de um modelo, 2) mediante
um desenho a escala, 3) recorrendo & trigonometria.
Aplicando o teorema do co-seno ao tridngulo da figura, vem

62=8%+x2- 16x cos O

C

8

A 6
A 9 &
X
Entéo,
_ 28+ x?
cos 0= 16x

o que permite calcular 8 para diferentes valores de x. Depois calcula-se
h=8 sen 6.

219

=4

o/ o el sl e ad e s N b s ) D b W W S S Y L) )

e



3 Com a ajuda de um modelo ou usando a trigonometria,
x =60 cos 6

6° 15

xcm 58

30 45 60
52 424 30
Fixa-se uma barra com 30 cm de comprimento ao centro, C, do

tampo da mesa e fazem-se os entalhes de B as distancias de A especi-
ficadas na tabela.

4 Se designarmos por d o comprimento de AC e por 8 a amplitude do
angulo CAB, tem-se:

x=2d cos © Y
e y=2d sen 6
e assim x?+ P =4d?
que é a equagdo de uma circunferéncia de
raio 2d. N
2d
b —x

5 Seja AD=DC=b, AB=BC=a, em que a> b, e seja AC=2x.
Entdo, y=BD = {a? - x? + V(b? - x?.

6 O lugar geométrico de C & uma circunferéncia, pois C encontra-se a uma
distancia constante de um ponto fixo, A. Normalmente, P descrevera
uma elipse, mas, quando PC = AC = CB, P traca uma linha recta que
passa por A e é perpendicular a AB.
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7 Suponhamos que as pemnas giram em torno do seu ponto médio.
Entéo, pelo teorema de Pitagoras,

x?+ 2 =502
pelo que

x=/(2500 - ?)

onde y & metade da altura necesséria e x & metade da distancia AB.

h (centimetros) | 60 65 70 75 80
y 30 32,5 35 37,5 40
x 40 38 357 33 30
AB 80 76 714 66 60

Um dos pares de pernas tem de estar fixo ao tampo em A. Em B deve
haver entalhes, de modo que AB tenha os comprimentos especificados.

60° < amplitude do angulo ACB < 113°

O avido pode elevar-se 1,56 m acima de C e baixar 2 m relativamente
ao mesmo ponto.

DC fica na horizontal quando AB=1,5 V2 =~ 2,12 m.
A velocidade méxima ¢é alcancada quando DC esta na horizontal; D

dista, entdo, 4 m do eixo BC e descreve uma circunferéncia de compri-
mento 87 m.

A velocidade angular méxima é (11 x 60)/8x = 26 rpm.

Suponhamos que os esteios da armagéio tém 80 cm de comprimento.
Entdo, pelo teorema de Pitagoras, tem-se
AB?=380% - p?

e, portanto, se

h =28 vem AB=749 cm
e

h=36 vem AB=71,4 cm
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10 A amplitude do &ngulo 6 varia entre 46,0° e 129,8°, ou seja, tem uma
variacdo de 83,8°.
As posicdes extremas’'de’ W distam 31,9 cm.

lugar geométrico de p

11 Quando AB = 2 m, o tridangulo ABC é equilatero e, uma vez que a lanca
deve estar na horizontal, resulta que BC tem de formar um angulo de
60° com a horizontal. Para elevar a langa segundo um angulo de 80°
com a horizontal, a amplitude do &ngulo BCA tem de ser de 140°, de

i onde resulta AB= 3,76 m.

escala: 1 ecm:20 cm

100 10 st 8 c lugar geométrico de A
{ - = e 8 14 X e Y encontrarse-do a 1 m e 2 m de altura, respectivamente.
,x ! eo s 5 Para total seguranca, o condutor devera parar o carro a 1 m da porta,
i 6°40 %% (r;:) . | embora, na pratica, X s6 esteja 1 m fora da porta quando j4 se encontrar
i = | por cima do tecto do automével. Y desloca-se em linha recta paralela
20 » 2 ao solo, a uma altura constante de 2 m.

0 10 20 30 40 50 60 70 0" 10 20 30 40 50 60 70 16 O deslocamento do émbolo é duplo do comprimento de AC e indepen-
| t segundos t segundos dente do comprimento de BC.
i

§i 12 Quando CA esté na horizontal, AB=10V2, pelo que sdo necessarios
I 50V2 = 71 segundos para que a lanca fique na vertical.

Ao fim de t segundos, desde a posicio 8 =0, tem-se AB = (10v2 -
- t//5) m; assim, fazendo sucessivamente t =0, 10,..., 70, & possivel
calcular os valores correspondentes do angulo BCA e, portanto, de 8 e

17 O deslocamento da agulha & duplo do comprimento de AC e nio de-
pende do comprimento de BC. Contudo, para que o mecanismo possa
funcionar, & necessério que BC> AC.

Para imprimir um movimento lateral & agulha, a guia tem de ser articu-

B

lada e accionada por um excéntrico ou por um outro mecanismo

da altura de A. baseado num tridngulo variavel.

Iqu t em segundos) | O 10 20 30 40 50 60 70 | 18 R, varia entre 0,9 me 14 m

Ldl Amplitude inteira mais } R, varia entre 1,0 me 1,75 m

;\i proxima |0 15 29 42 54 66 78 89 R, varia entre 0,8 m e 1,3 m

%}J Altura de A (em metros) |0 2,6 48 67 81 91 98 10 19 a) AD/CD = cos 30° = 0,866

]*:é / Dimensées possiveis: CD=15 cm,

tij 13 A move-se sobre um arco de circunferéncia com centro em C. Quando AD=13 cm

;%3 a escada esta deitada no chéo, D dista de B aproximadamente 75 + 70 + b) arc cos 14/20 = 45,6° = angulo

i +44 =189 cm. B, DB, = 91°, pelo que a razio tempo

%n; A 70 : de trabalho/tempo de retorno = 3:1.

%j o= 102 + 752 - 702 P 1%\ ] c) Para conseguir uma razio de 8:1, o

3,%? cos 0= 10x 75 B 75 ¢ : angulo B, DB, =40°, o que implica

A AD =20 cos 20°, ou seja, AD = 18,8

i A escada forma, pois, um angulo de cerca de 33° com a vertical. - cm com trés algarismos significativos.
B fica, aproximadamente, a 3,2 cos 33°=2,7 m do solo. i d) Se AD > CD, BC néo oscilara, mas dara, antes, voltas completas em
A altura méxima atingida por D & 1 m. - torno de C. Investigue como varia a velocidade de rotagdo.
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20 O melhor & construir um modelo.
£ um bom exercicio de desenho a escala. Considere intervalos de
30° para o angulo de que gira BC.
Os resultados podem calcular-se, mas & uma tarefa entediante se néo
se utilizar um computador.

21 Seja AB=2y e NC=2x.
Entao,
2+ 2 =100
pelo que
AB=2Y(100 - x?

0 2 46 810
X
Exercicio 4
6 P, Q, R e T descrevem arcos de circunferéncia, de raio AD, com centros
sobre a recta DC. S move-se sobre o arco de uma circunferéncia de
centro C e raio CS.
Quando AD forma um angulo de 60° com DC, todos os pontos de
AB se movem numa direcgao perpendicular a AD, isto é, formando um
angulo de 30° com DC.

7 a) DC move-se em sentido oposto ao de AF e numa distancia dupla,
ou seja, o factor & —2.
b) A tripla distancia na mesma direcgdo. Factor de escala: +3.

1) +1 < factor de escala < +3
2) Factor de escala: +3

¢) Nenhum. -
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8 a) 3 vezes mais para a esquerda. Factor de escala: -3.
b) Metade para baixo. Factor de escala: -1/2.
¢) Os pontos G, B, D e F descrevem arcos de circunferéncia.
O outro ponto do sistema articulado que descreve uma linha recta
é o ponto de intersecgdo de EF com o prolongamento da recta AC.

9 a 1) +3. |

2) +4.

b) 1) X fixo, objecto em T, imagem em Y.
2) X fixo, objecto em T, imagem em Z.
3) Y fixo, objecto em Z, imagem em T.
4) Y fixo, objecto em T, imagem em Z.
5) Y fixo, objecto em X, imagem em Z.
6) Y fixo, objecto em T, imagem em X.

10 Na figura acima podemos ver trés sistemas articulados capazes de
ampliar com factor de escala (ou razio de homotetia) igual a 4. Em cada
um deles, O é fixo, P contorna o objecto e Q traga a imagem. Mas tam-
bém sdo possiveis outros sistemas articulados.

11 Meia volta em torno de A seguida de meia volta em tomo de B equiva-
lem a uma translagdo de 2AB.

12 A ra pode saltar 6(4 cos 15° -4 cos 75°) = 17 cm.

13 a) DT permanece horizontal, mas, no seu deslocamento, todos os seus
pontos descrevem arcos de circunferéncia com centros em AB.
b) Um arco de circunferéncia com centro em C e raio CT.
¢) Um arco de circunferéncia com centro em B e raio BT.

14 A variagdo minima do angulo produz-se quando
o movimento & simétrico. /\

sen 6/2 =1,25/4 = 6 = 36,4°

15 a) (542 - 189 x 140/360 = 3167 cm?
b) 1) Dado que ABCD é um paralelogramo com
AB=DC =48 cm, todos os pontos da barra 41 2.5 A5
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BC, e de qualquer outro objecto rigidamente solidario com ela, se
movem sobre arcos de circunferéncia de raio igual a 48 cm.

2) Podernos imaginar que a regiéo sombreada XYZT & composta por
muitas tiras verticais finas com 40 ¢cm de comprimento, com as
quais podemos formar um rectangulo de dimensdes XT e XY. XT
& igual ao deslocamento lateral da lamina PQ), ou seja, 48 sen 60°
para cada lado da sua posig8o central, pelo que XY = 96 sen 60°.

¢) A érea varia, pois, se a escova vai de « até a vertical e desta até
(120° - a) e, por fim, até & vertical, a &rea varrida equivale & 4rea
de um rectangulo de 40 cm por 48(sen a. + sen (120° - o)) cm.

16 a) O angulo de DA é fixo.
ABCD é& um paralelogramo e, portanto, CB é paralelo a DA.
CEFG & um paralelogramo, pelo que GF é paralelo a CE e, em con-
sequéncia, a DA.
b) 1) Aproximac&o e elevagio da lampada relativamente ao suporte na
parede.
2) Nenhum efeito.
¢) Rodando CG.

18 @) R:1em, S:3cm, T:5cm, U: 7cm, V: 9 cm,

C: 10 cm. ale

b) Porgdes de elipses cujos eixos maiores sdo 3, 5 y
e 9 vezes mais compridos do que os seus eixos x
menores.

¢) Se x e y sido os comprimentos das diagonais do
losango basico do mecanismo quando os lados
formam um &ngulo 8 com a vertical, tem-se

x=ytg O
Entdo, AC=5x=5ytg 8 e XY =y, pelo que AC=5XY tg 6.
d) A medida que X e Y se aproximam, 8 aumenta e, dado quetgO é
funcfio crescente de 6, a relagio AC : XY aumenta.
Exercicio 5
1 O movimento de AB relativamente a DC & o movimento de DC relati-
vamente a AB.

A
b A o8 ¢ 02/~"%ey .

D X 1 C
O-ZW 0- o- . 05
A O.g B Zm e \B/

1) a=11,5° 2)pB=~14,4° - 3) 1=~22,3°
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8 a) Seja N o ponto médio de PQ. Entao AN 1 PQ
Ora, OPx OQ=(PN+ NOXQN - NO) = (PN+ NO
PN -
dado que PN= QN =PN2 - NO?= g2 - p2 - (b2 - h) =)£12 - bZNO),
b) 1) uma linha recta 2) uma circunferéncia. '

P N O Q

¢) Qdescreve parte de uma circunferéncia, excepto quando P se move

segundo uma linha recta que passa
por O, caso em que Q se m
também sobre a mesma linha recta. weQ overs

Exercicio 6

4 Na figura pode ver-se uma possivel solucso.

2
D
4 4a4
A B A B
7 7

2442 af
15 a) cos ;= 72)(21'1)(78 = q;~ 89

24 42 _ 42

Assim, AD pode oscilar com uma amplitude de 60°,

_ 72+ 2 __ 2
b) cos ﬁ1~_—2x§7\x66=’ﬁ1=‘54v30

_ 7P+ 62 - 22
08 Bo~gag —Pem154°

A B
T

Portanto, BC pode oscilar com uma amplitude de 39°,
) O brago mais curto & o que oscila com maior amplitude.
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16 Para oscilar com uma amplitude de 90°, os bragos, nas suas posigdes
extremas, terdo de formar um angulo de 45° com AB. Atfribuindo a x
um valor adequado, é facil determinar o valor de {x + y) e, por conse-
guinte, o de y, utilizando o teorema do co-seno. Por exemplo, com
x=4 e y=134, a amplitude do &ngulo DAB é de 44,95° o que
constitui uma boa aproximagéo para &ngulos interiores de oscilagdo de
90°. Se se preferirem solugdes com valores inteiros, podemos toma;r
x=7 ey=9, oque dad um éngulo DAB com uma amplitude de 46,4°.

45° 20

17 AD encontra-se numa extremidade quando DC passa por B. Para conse-
guir uma oscilagéio de 120°, o angulo DAB teria de ter também uma
amplitude de 120°. Podemos agora escolher o comprimento de AD e
calcular seguidamente o comprimento de DB, mediante o teorema do
co-seno. Se considerarmos AD = 6 cm, obtém-se uma solugéo especial-
mente bela, pois, neste caso, DB =14 cm e, por simetria, BC=6 cm,
o que da& DC=20 cm. y

A resolugio de problemas em que os &ngulos de oscilagdo externa
sejam diferentes exige uma anélise cuidadosa; um modelo sera de
grande ajuda para focar o pensamento. Mas, no fundo, tudo o que se
requer & boa intuigio geométrica e a aplicagéo do teorema do co-seno.

18 Consideremos um par de angulos opostos do quadrilatero articulado.
E sempre possivel manipular o sistema articulado de forma a coloca-lo,
primeiro, numa posigio em que a soma das amplitudes dos dois dngulos _
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seja superior a 180° e, depois, noutra posigio em que somem menos
de 180°. Com o argumento da continuidade, podemos afirmar que
existe uma posigéo em que a soma das amplitudes dos &ngulos & exacta-

mente 180°, que & a condi¢io para a existéncia de um quadrilatero
ciclico.

19 Quando for um quadrilétero ciclico. A &rea de um quadrilétero é calcu-
lada pela férmula

[(s - a)s = b)s = ¢)(s = d) = abcd cos? (B + D)/2‘]V2

onde s é o semiperimetro. A area & maxima quando cos (B + D)/2 =0,
o que sucede quando A + B = 180°, que é a condi¢io do quadrilatero

ciclico. O leitor poderd encontrar uma demonstracio da férmula em
muitos manuais de geometria.

20 1) Sim, quando um dos &ngulos internos do quadrilatero for um angulo

céncavo. Quando a amplitude deste aumenta, diminuem as ampli-
tudes dos outros trés,

2) Sim. Ao manipular qualquer quadrilatero convexo, é forgoso que
aumente a amplitude de dois &ngulos interiores opostos.
3) Sim, quando um dos &ngulos internos do quadrilatero for um angulo

concavo. Quando a amplitude deste diminui, aumenta a dos outros
trés.

4) Nao, porque a soma das amplitudes dos quatro angulos & constante,

21 Nao existe um resultado 6bvio para a soma das amplitudes dos &ngulos
dum quadrildtero articulado com cruzamento, dado que

LA+/ B+08=180°
e que

LC+ /L D+6=180°

o que conduz a
LA+/L B+, C+/, D=360°-26
mas 6 varia com a posi¢éio do sistema articulado. Nao obstante,
LA+/.B=180°-06=LC+/.D
Exercicio 7
1 18z cm/s. E quatro vezes mais rapida.

2 HAW) = HAB)x {CD)=1/3 % 1/4 =1/12 e, dado que o raio da mani-
vela & 1/4 do raio do tambor, {PQ)=1/48.
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\P

=1
tPQ)=}

Q

4 Para que D suba d m & necessario puxar, para baixo, 2d m da corda
entre C e B. Para isso sera necessario puxar 4d m da corda que passa
por baixo de A. Sera, pois, preciso arrastar P 48 m.

>~p

t(PQ)=%

- —P

Q

6 tQP) =1/8. Com uma segunda roldana {QP)= 1/16. Com N roldanas
assim montadas, o factor de transmissdo seria 2'N.

7 Ha muitas solugées. Por exemplo:
a) Dois grupos com 6 roldanas cada um.
b) Um sistema como o da questdo 6 que utili-
zasse 3 roldanas para conseguir um factor de
transmissdo igual a 4, combinado com um

sistena como o da questdo 3 para obter um i
factor de transmisséo igual a 3. - /(/)———//,/‘/ =
- raiode E _ =1/75
8 t(F‘Q)—lt(AB)Xt(CD)Xrajode B 1/3%x1/5%x1/5=1/7
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9 Factor de transmissdo= ———t— = ——

Peso igado = 20 x 40 x 50 % =400 kq.
10 (@-12)/2a=1/50 = a=12,5.

12 q)

Numero de voltas em 30 minutos = 30 x 60 = 1800.
1) Espessura da fita= 1,5 + 1800 = 1/1200 cm.

érea da seccéo transversal da fita

2) Comprimento da fita = 5 =
espessura da fita

=7(2,52 - 19 x 1200 cm = 198 m.

2/5 < {{TS)< 5/2.
Ao fim de t segundos, a bobina de recepcio T tera sobre si t
camadas de fita, pelo que o seu raio efectivo, nesse momento, sera

(1+1/1200) cm

A quantidade de fita na bobina T é proporcional & 4rea da seccio
transversal da fita, concretamente,

nl(1 + t/1200) - 1] cm?

A quantidade de fita que permanece na bobina S é igualmente pro-
porcional & area da sua secgio transversal, isto &,

n(2,5% - 1) - =l(1 + t/1200) - 1] = =[2,5% - (1 + t/12000
Se, neste momento, o raio de S for r, tem-se
n(r? - 1) =n[2,52 - (1 + t/1200)3
o que da
r=1[7,25 - (1 + t/1200)32

O factor de transmiss&o ao fim de t sequndos & a razio entre estes
raios que podemos exprimir sob a forma

725 %
(1+ /12002
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d) A fita passaré a uma velocidade de 11 cm/s quando o perimetro de | 14 Uma solugdo consiste em utilizar tambores de diferentes diametros mon-
T for de 11 cm. Assim sera quando o raio da bobina for 11 + 2x = |

| tados sobre 0 mesmo eixo. Uma segunda solugéo utiliza tambores com
=1,75 cm, e isto ocorreré quando _ o mesmo didmetro, mas de eixos distintos ligados entre si por en-
. grenagens ou por roldanas e correias. Uma terceira solugdo consiste em
1+1/1200=1,75 = t =900 s = 15 min " recorrer a um sistema de roldanas. O que vem descrito no texto, usando

13 ) 942 m clips, funciona bem, mas limita muito o comprimento do fio que se pode
b) O raio efectivo de cada tambor sera diferente, excepto quando ambas ’ extrair.
as cabinas estiverem a meio caminho, pelo que uma revolugdo
completa dos tambores implica diferentes deslocamentos das cabi-
nas.
©) Seja a o comprimento de cabo enrolado sobre o tambor A em n re- ;
volugdes. Entso, a = 52 + n(2 + 0,02) + n(2 + 2 x 0,02) +...+ w2 + i
+(n-1)x0,02] = a=nn(2 +0,01(n - 1)}, resultado da soma de
uma progressao aritmetica.
Seja b o comprimento de cabo desenrolado do tambor B em n
revolucdes. Entéo, b =4n + n(4 - 0,02) + n(4 - 2x0,02)+..+ n[d - | 15
-(n-1)x0,02] = b= n=n[4 - 0,01(n - 1)}, também soma de uma
progressao aritmética. 5 [
} P
900 < i d I ,
800 ]
// / J : 16 r desloca-se 5 cm. Subtracgdo: p - gq.
distancia o cabina & // /1 cabina A(a .
P e 00 i ’ - 17 1) 12 baixadas. 12 m. 10 t de peso.
pelas cabinas (b) 2) 14 t d
(metros) 500 . ) t de peso.
: 3) 2 m/s.
400 .
300 4 i Exercicio 8
| 7 1 Quando o trigngulo rola, o' centro ndo se desloca paralelamente ao
200 / : centro. Quando a broca gira, o centro ndo permanece no mesmo lugar.
1 ;
s d | i 3 Como os trigngulos utilizados na construgio dos triangulos de Reuleaux
0 T

sdo equilateros, todos os arcos correspondem a angulos inscritos com
uma amplitude de 7/3 radianos. O comprimento da primeira curva, for-
mada por trds arcos, é entdo 3 X 5 x 1/3 = 51 cm. A segunda curva é
formada por trés arcos com raio de 4 cm e trés arcos com raio de 1 cm,
pelo que o seu comprimento total €3 X 4 X /3 + 3 x 1 % 1/3 = 51 cm.
_ Nesta questio particular vé-se facilmente que os arcos constituem
= ] 1/6 da circunferéncia, pelo que a férmula s = 8 ndo & necesséria. Con-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

revolugdes dos tambores (metros)
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tudo, & particularmente util para determinar os peri-
metros de contornos assimétricos.

Duas rectas ddo lugar a uma circunferéncia.

5 Fagamos girar XY um &ngulo de o radianos em
torno de A e tracemos os arcos a, e a,; seja AX = x
e AY =y, Entdo,

g, =axea,=ay
pelo que
a,+a,=oafx+y)=aXyY

Analogamente, fazendo girar sucessivamente o
didmetro:

um &ngulo B, em torno de B, desde I, até I,
um &ngulo ¥, em torno de C, desde I:a até 14
um &ngulo d, em torno de D, desde I, até I,

b, + b, = PXY, ¢, + ¢,=yXY, d, +d,=8XY
pelo que o perimetro é (o + f +7vy + )XY

Mas o resultado destas rotagGes é sobrepor XY a YX, depois de ter
rodado, no total, um &ngulo ©. Segue-se que:

oa+p+ry+d=m
e, portanto, o perimetro & tXY.

8- O vértice V permanece no mesmo lugar e o cone varre
um circulo de raio | e centro V. Se o 'cone retorna ao
ponto de partida depois de duas revolugdes, entdo

= 2 X 2nr=2nl= 1=2r
Portanto, a, o semiéngulo no vértice do cone, tem uma amplitude de
30°.

9 Dado que o didmetro menor & metade do didmetro maior, conclui-se! que
o cone foi truncado pelo ponto médio das geratrizes.

Ao rolar, o cone varre uma coroa circular, cujo vértice é V e cujos

raios t2m 6 cm e 12 cm de comprimento. O comprimento da circun-

15 Aplicagéo do teorema de Tales. (N. da T.) e
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10

11

13

ferénFia, base do cone, é 8t cm. O comprimento da circunferéncia
exterior da coroa circular é 247 cm. Portanto, o tronco de cone dara 3
voltas completas em torno do seu eixo até retornar ao ponto de partida.

A
D
= 8
‘4:1::::_-_-
6 c 6 B

O comprimento da circunferéncia do tambor é 107 cm.

100 km/h =100 x 1000 x 100 + 60 cm/min.

Veloci - 10 000 000
ocidade angular do tambor TN 5300 rpm

no sentido horario.

A move-se com uma velocidade de 2 m/s para cima.
B move-se com uma velocidade de 2/2 m/s perpendicularmente a DB.
M move-se com uma velocidade de 5 m/s perpendicularmente a DM.

a) C é o centro instantaneo de rotacéo.

b) A desloca-se a 400 km/h para a direita.
B desloca-se a 440 km/h para a direita.
D desloca-se a 40 km/h para a esquerda.

¢) Todos os pontos da roda situados a
mesma altura que C se estio a mover

verticalmente: uns para cima e outros para
baixo.
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—~ i
d) Todos os pontos da roda que estéo situados sobre a circunferéncia
de centro C e raio 40 cm tém uma velocidade de 200 km/h e
movem-se tangencialmente a essa circunferéncia.
14 O factor de transmissdo varia desde 1/10,
quando W estd a impulsionar o exterior do
disco D, até um valor teoricamente tdo gran-
de quanto se queira, quando W se aproxima
do centro de D. Existe, contudo, um limite pa- ! )
ra as forgas de fricgdo possiveis, pelo que W \‘\_71/
patinaria sobre D ao aproximar-se do centro hipocicléide trictspide
do disco. razao dos raios, 3:1
15 O factor de transmisséo tem de variar entre 1/2 e 3. Esta variagdo epicicléide bicuspide
consegue-se fazendo, por exemplo, que o cone A tenha didmetros de ! razao dos raios, 2:1
10 cm a 24 cm e que o tambor B tenha diémetros variaveis entre 20
cm e 8 cm. Se a secgdio transversal do tambor B estiver limitada por i epicicléide em que
arcos de circunferéncia com centros P e Q (ver figura), & possivel 1 toerfwlrﬁ;]wlod?éur:ert?ga
projectar um mecanismo para mover o tambor A de forma que a sua duplo do circulo fixo
superficie rode sobre a superficie curva do tambor B para modificar o ;
factor de transmissao.
‘ |
tambor A\ P 20cm .0
'\Ocm b e
l ' d p
! tg al-2- £
5 17 tg 0.(2 osen g
Veja também Actividades Matematicas, actividade 66.
] Exercicio 9
tam bor B 3 Factor de transmissio = S wLl
24n 188
i Pode reduzir-se o factor de transmiss&o 1) aumentando o comprimento
| da barra 2) reduzindo o passo do parafuso.
16 Vemos aqui trés exemplos. Um caso interessante ocorre ao rodar um & Focsor o 56 -1
circulo pelo interior de outro com didmetro duplo. Neste caso, P des- e se bmoaissRo ™ o ¢ e BAA
creve uma linha recta; conceberam-se mecanismos baseados neste prin- |
. : & o - ! Forga = 1220 kg.
cipio para gerar movimento rectilineo. Néo se esqueca de examinar o :
que acox?tece quando o dxar.netro do circulo mével é maior do que o do 5 Pacior de-tranerrissio= 34 _1
circulo fixo, como no terceiro dos exemplos mostrados. = 6x1,5t 8
236

237

Ml s




6 Por cada volta da manivela A, D efectua apenas 1/4 de valta, pelo que

E s6 avanga 0,6 cm.

.06 1
Factor de transmissdo = 32m 168
Forca requerida para elevar 500 kg = 6 ka
' 02%x8 1

. 7 Factor de transmissao = “36n " 71
Forga na ponta da broca = 248 Kg.
10 Designando por x o deslocamento

do ferrolho, a partir da posigao em X T
que a cavilha est& no cimo do disco,

o deslocamento é dado pelo gréfico.
O trajecto do ferrolho & o dobro da
distancia da cavilha ao centro do

disco.
14
para cimat :
Exercicio 10
1
deslocamento
do seguidor
. R . i i
T 80° 180° 270° 360° 720
—
angulo de rotagéo do excéntrico
238
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2 Os exceéntricos (a) e (c) podem girar em qualquer sentido, 0 mesmo ja ndo
acontecendo com o excéntrico (b).

(a)

£

"

(b)

180°

360°  s540° 720

(c)

180° 360° 540° 720°

3 O jugo tem as seguintes dimensdes: p+ g e 2q.
O seguidor & deslocado de g - p.

f

lig-
i(q P

deslocamento
do jugo

‘Jz‘(Q-p)

180° 270° 360"
—

angulo de rotagao
do excéntrico
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4 O mecanismo pode consistir num ex-
céntrico circular com 2 cm de raio, que
& obrigado a girar em torno de um pon- p
to excéntrico, distante 1 cm do seu cen- @
tro. Entdo, =3 cmep=1cm. Neste
caso, o jugo teré de dimensdes 4cme
6 cm.

trem de engrenagens

impulso <
IMpL=OF seguidor

6 Para accionar o interruptor pode utilizar-se um
excéntrico como o que mostra a figura, com sa-
lidncias de 120° e 60° e reentrancias tambeém de
120° e 60°, de tal modo dispostas que o fariam
girar a razéo de uma volta por minuto.

11 a) 120°. o
b) 3 dentes intercalados entre os dentes ja existentes. )
¢) Acrescentando um segundo frinquete que forme um ‘an.gulo de n60
com o primeiro, a roda dentada nunca poderé girar mais de 60° no
sentido horério.

.13 a) A correia pode correr livremente para a direita, mas, ao mover;ie
para a esquerda, fica presa pelo cilindro que se encastra na parede
da caixa.

b) A correia & livre de correr para a esquerda, mas, ao deslocarﬂ-se para
a direita, arrasta o cilindro ao longo da ranhura e, ao fazé-lo, fica
aprisionada entre o cilindro e a caixa.

Exercicio 11

1 (a) 5 vezes. Q = 5P. (b) 6 vezes. Q = 6P. (c) Metade da distancia. P = 2Q.
(d) 1/16 da distancia. P= 16Q.
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5 A filha teria de se sentar a uma distdncia do fulcro dupla da distancia
deste a mae.

6 Aproximadamente 1/2 T.

8 A desloca-se cerca de 504 vezes o deslocamento feito por B.
Supondo que n&o existia atrito, a forca teoricamente disponivel em
B seria de 10 000 kg, mas seria preciso que A efectuasse um deslo-
camento consideravel para conseguir um pequeno deslocamento de B.

10 a) A razdo entre as éreas dos émbolos é 64:1. Portanto, B apenas
subird 1/4 cm quando A for obrigado a descer 16 cm.
b) 384 kg.
¢ 20 x 64x = 4020 kq.

11 a) 1) Metade da disténcia. 2) 1/6 da distancia.
b) Q=6P.

12 @) 1/3 cm.
b). 1440 kg.

1) A pressdo em A eem B é de 2 kg cm™.
2) A pressdo em C e em D & de 30 kg cm™.

13 1) 900 kg. 2) 3 cm s

15 @) O volume varrido pela pa seré 6/360 do volume de um cilindro de
raio 6 cm e altura 4 cm, isto &,

367 x 4 x 6/360 = 218/5 cm?®

b) Um incremento de 5° no &ngulo exige 2 cm?® de liquido hidraulico,

pelo que a bomba terd de bombear 2% cm? de fluido por segundo.
) Q=6P.

Exercicio 12

1 a) 1) 20 segundos. 2) 6. g
b) 12 segundos (ver figura).
¢) O trajecto mais curto, ao
longo da recta AB, con-
segue-se se as COMpo-
nentes X, Y e Z da velo-

cidade estiverem na raziao
5:12:3.

b
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2 1)
2)

3 A seccdo transversal da envolvente & 5/6 de
uma coroa circular cujos raios medem 0,5 m
e 1,0 m, pelo que a &rea é

e o volume da envolvente de trabalho é o

Se o autémato for programado com velocidades de 0,25, 0,6 e
0,15 m/s nas direcgbes dos seus eixos, o movimento demoraréa 2
segundos.

0,02/2 =~ 0,028 mm
(0,022 + 0,022 + 0,01%/2 = 0,03 mm

5n(12 - 0,5%)/6 m?

produto desta area pelo trajecto vertical
(0,4 m), o que da n/4 m3.

4 a)

Para ir de A até B, r tem de aumentar 0,4 m, 0 tem de aumentar
90° e Z tem de aumentar 0,3 m. O primeiro desenho mostra as
posicoes relativas de A e de B no espago e os diagramas mostram
os 6 diferentes trajectos que a extremidade do brago pode seguir para
ir de A a B.

1) 11 segundos.
2) Ver a figura.

b) 1) A trajectéria consiste em trés efapas. Na primeira estéo activas as
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trés juntas; dura 2 segundos e termina em P0,9; 64; 1,0). Na

segunda, apenas 6 e Z sofrem incrementos; dura 1 segundo e

termina em Q0,9; 79; 1,1). Na terceira e (ltima etapa, apenas 6

& incrementado; dura 3 segundos e termina-em B(0,9; 124; 1,1).
2) Tempo total: 6 segundos.

3
i

AT L AT B A

¢) A e B encontram-se nos vértices opostos de um ortoedro de dimen-

sdes 0,9 m, 0,5 m e 0,3 m, dado que a variagio de 8 & de 90°
portanto, ’

AB=(0,92+0,52+0,39¥2~ 1,07 m

P'ara deslocar o braco ao longo desta trajectéria seria preciso ir
ajustando continuamente as velocidades relativas das trés juntas; os
calculos necesséarios requerem um computador sofisticado.

0'9 B
03
05, ----0=124"
A 02
6=34° e
N e=79°
'B=64°

5 a) 1) Quando o seu brago tiver apenas 0,5 m.

2) Quando o seu brago tiver apenas 1,3 m.

b : e ;
) Quase toda a imprecisdo se devera a uma mudanga de 0,1° a uma

6 a

distancia de 1,3 m do eixo vertical. Tem-se, assim, um erro possivel
de 0,1/360 x 2n x 1,3 x 1000 mm = 2,27 mm.

O erro anterior, juntamente com o de 0,5 mm no comprimento
do brago e o de 0,3 mm no trajecto vertical, gera um erro maximo
de uns 2,34 mm, aproximadamente. Vemos assim a necessidade de
que as juntas de revolugio sejam o mais possivel precisas.
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b) As variagdes méximas nas juntas implicadas sdo 11 y=2x tg 10°. Mas o efeito das alavancas implica que as mandibulas se

8<180° ©<120° r<04m | desloquem (1/2)y. Assim, a razso & 1:tg 10° = 6:1.
o que exige 9 segundos, 6 segundos e 4 segundos, respectivamente. - %

Logo, 1) 19 segundos, 2) 9 segundos. =

7 Comega-se por esbogar o braco do autébmato nas suas posicdes extre-
mas, como AB,C, e AB,C, (ver figura). Seguidamente investiga-se onde
se pode mover C quando B se encontra em B, e, depois, onde pode
mover-se C quando B estd em B,

Todo o contorno da envolvente sera constituido por arcos de circun-
feréncia.

[ Cy lugar gsomélrico
de B

secgado verical
que passa por A

secgao horizontal
que passa por A

8 Tal como na questdo anterior, comega-se por desenhar o braco nas suas
posigdes exiremas. Quando B se encontra em B,, é importante.consi-
derar as duas posi¢Ses-limite de C em relagdo a B, isto &, C, e C',. Dado
que BC s6 pode rodar 45° no sentido horario, a partir de b,, o contorno
da envolvente nesta extremidade é algo inesperado, mas, tal como antes,
volta a ser constituido por arcos de circunferéncia.

lugar geométrico
de B
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Apéndice

quadrilateros articulados
equivalentes

ABCD é& um quadrilatero articulado cujos pontos fixos séo A e D. BPC
& um tridngulo fixo a BC; interessa descobrir o lugar geomeétrico de P quando
se manipula o sistema articulado. O diagrama anterior completa-se constru-
indo pai'ralelogramos, assim como outros dois tridngulos, EFP e PGH,
semelhantes ao trigingulo BPC.

Construindo um modelo que materialize este sistema articulado com-
pleto, descobre-se que, ao manipuld-lo, o ponto X permanece fixo.

Deduz-se que o sistema articulado AEFX com o tridngulo FPE e o
sistema articulado DGHX com o triangulo GPH geram ambos o mesmo
lugar geométrico de P que o sistema articulado ABCD original com o
triangulo BPC.

Uma demonstracéo deste facto consegue-se com o recurso aos nimeros
complexos, como veremos de seguida.
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Representemos AB, BC e CD por u, v e w, respectivamente, e seja BP
igual a ow (o produto por um nimero complexo equivale a uma homotetia
seguida de uma rotagéo). Entéo,

AE=av lados opostos de um paralelogramo.
EF = ou porque EFP & semelhante a BPC.

PG=w lados opcstos de um paralelogramo.
PH = aw porque PHG é semelhante a BPC.
FX = aw lados opostos de um paralelogramo.

Em consequéncia,

AX=AE + EF + FX
=au+toutaw
=ofu+ v+t w)
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