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MECANICA GERAL

APRESENTACAO MODULAR

APRESENTACAO

No mdédulo de Mecanica Aplicada pretende-se que os alunos tenham conhecimentos
dos trés ramos da fisica mais importantes para a mecanica: estatica, cinematica e

dindmica.

OBJETIVOS DA APRENDIZAGEM

Identificar a natureza do movimento, origem, causas e efeitos das forcas, assim como

efetuar cdlculos relacionados com a transmissdo de movimento.

AMBITO DOS CONTEUDOS

e Estatica

e Forcas. Composicdo e decomposicao

e Planoinclinado

¢ Momentos. Bindrios

e Centro de gravidade

e Equilibrio de corpos

e Maquinas simples
e Cinematica

e Movimento retilineo

e Composicdo do movimento

e Movimento circular uniforme

e Transformag¢dao do movimento circular em retilineo e vice-versa
e Dinamica

¢ Nocdes fundamentais

e Trabalho. Poténcia. Energia

e Estudo do movimento circular uniforme

e Resisténcia ao atrito
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ESTATICA

FORCAS

Por aplicacdo de esforcos musculares todos nés sabemos que podemos alterar a forma
de uma mola, pér em movimento uma bicicleta ou modificar esse movimento conforme
o esforco que vamos exercendo nos pedais.

Da aplicacdo desses esforcos advém a nogao de forga. As for¢as revelam-se-nos quer
pelos efeitos estaticos (deformacdo da mola), quer pelos efeitos dinamicos (alteracdo do
estado de repouso ou de movimento da bicicleta).

Tendo presentes os efeitos produzidos chama-se forga a toda a causa capaz de alterar o

estado de repouso ou de movimento de um corpo ou de |lhe modificar a forma.

Elementos Caracteristicos de uma For¢a e sua Representagdo

Embora asforcas sejam invisiveis é necessario saber caracterizar cada uma delas. Paraisso
vamos estudar a maneira de as representar por meio dos seus elementos caracteristicos,
gue nos permitirdo distinguir uma forca de todas as outras.

Suponhamos, entdo que desejdvamos deslocar um corpo pousado na mesa da sala de
aula, esquematicamente representada na figura 1, puxando-o por meio de um fio preso

ao ponto A.

figura 1 - Representagdo esquemdtica da forca F.

A forca F assim aplicada estd representada na figura por um segmento de reta com uma
seta na extremidade, isto é, um vetor e caracteriza -se pelos seguintes elementos:
e Ponto de aplicagdo: é o ponto do corpo onde a forca atua, neste caso o ponto A.
e Linha de agao: é a reta segundo a qual a for¢a atua e estd representada na

figura pelo fio esticado. A linha de acdo da forca da-nos a sua direcdo.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 11
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e Sentido: é osentido segundo o qual se desloca o ponto de aplicacdo e é definido
pela direcao da seta, da esquerda para a direita, no exemplo apresentado.
¢ Intensidade: depende do maior ou do menor esforgo aplicado ao fio e definida,

numa certa escala, pelo comprimento do vetor.

Unidade

Porém, as forcas aplicadas ao ponto A podem ter intensidades ou grandezas varidveis. E
necessario definir a unidade que serd tomada como termo de comparacdo, quando as
guisermos medir.

No Sistema Internacional a unidade utilizada para medir as intensidades das forgas
chama-se newton (simbolo: N). O newton define-se como sendo a intensidade de uma
forga constante que, aplicada a um corpo com a massa de um quilograma, lhe imprime
a aceleragdao de um metro por segundo quadrado.

Assim, supondo desprezaveis os atritos, se a um corpo com a massa de 1 quilograma,
colocado sobre a mesa da sala de aula, lhe aplicassemos uma forga com intensidade de
1 newton, ele entraria em movimento uniformemente acelerado com a aceleragao de
um metro por segundo quadrado.

Usa-se ainda uma outra unidade, chamada quilograma-forca (abreviatura kgf). E a
intensidade de uma forga que aplicada a um corpo com a massa de um quilograma, lhe
comunica uma aceleracdo de 9,80665 m/s2. Na figura 2 indicou-se para a aceleracdo apenas

9,8 m/s? pois esta aproximacao ja é suficiente para a resolucdo dos problemas técnicos.

Figura 2 - Definicdo de quilograma-forga.
Comparando os valores das aceleracdes conseguidas nos dois casos das figuras 1 e 2,
podemos relacionar as duas unidades e dizer que:

1kgf=98N

12 | cuRsO TECNICO DE MECANICA
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Classificagéo das Forcas

Diz-se que uma forca é constante quando todos os seus elementos caracteristicos (ponto
de aplicacdo, direcdo, sentido e intensidade) ndo se alteram durante o periodo de tempo
em que a forca atua.
Porém, se algum destes elementos se alterar, a forca serda varidvel.
As forcas podem ainda classificar-se tendo em atencao a posicao relativa das suas linhas
de acdo e o seu sentido. Desta forma, temos:

e For¢as com a mesma linha de agdo: Fl1 e F2;

e Forgas paralelas: Quando as suas linhas de acdo sdo paralelas (F1, F3 e F4);

e Forgas concorrentes: Quando as suas linhas de a¢do se cruzam (F5 e F6);

As forcas com a mesma linha de acdo ou paralelas podem ainda ter o mesmo sentido
como, por exemplo, F1 e F2 ou F1 e F3. Podem também ser de sentidos contrarios como,
por exemplo, F4 e F3.

Duas forgas serao iguais ou diretamente opostas quando tiverem a mesma linha de acao,

igual intensidade mas sentidos contrarios.

Figura 3 - Classifica¢do de forgas.

Resultante de Forcas

—

Se aplicarmos varias forcas a um corpo,
estas formam aquilo a que chamamos
um sistema. A cada uma delas chama-se

componente do sistema.
Figura 4 - Sistema de forgas.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 13

Manual MecanicaGera mod2_Set2.indd 13 28-05-2014 18:43:54



MECANICA GERAL

Chama-se resultante do sistema de forgas a forca que, sé por si, é capaz de produzir os
mesmos efeitos que o conjunto das componentes.
Ao problema da determinagdo da resultante de um sistemas da-se também o nome de

composicao de forgas.

Equilibrio de Forgas

Diz-se que duas ou mais forgas estdo em equilibrio quando aplicadas a um corpo nao
modificam o seu estado de repouso ou movimento ou nao alteram a sua forma.

Para melhor compreensao das condi¢cdes em que duas forgas se equilibram, imaginemos
gue a uma régua colocada sobre a mesa da sala de e com a mesma linha de ac¢do. Esta
ficaria imovel, isto é, em equilibrio.

Dum modo geral, podemos dizer que, quando aplicarmos duas forgas F1 e F2 a um corpo,
este ficara em equilibrio desde que as forgas sejam iguais e diretamente opostas (Figura 5).
Por outras palavras: duas forcas iguais e diretamente opostas equilibram-se .

O mesmo corpo ficaria também em equilibrio se a for¢a F1 tivesse sido aplicada num

outro ponto qualquer, C por exemplo, da sua linha de agao (Figura 5).

Figura 5 - Equilibrio de forcas; Deslocamento de F1 de A para C

ndo altera os efeitos produzidos pela forga.

Isto mostra-nos que podemos deslocar uma forga ao longo da sua linha de agao que os
efeitos por ela produzidos ndo se alteram.

Se aplicarmos ao corpo um sistema de duas ou mais forcas, ele pode nao ficar em
equilibrio. Se esse sistema tiver uma resultante, esta substituira nos seus efeitos o
conjunto das componentes e, portanto, para equilibrar o sistema bastard equilibrar
a resultante. A equilibrante do sistema serd, por isso, uma forga igual e diretamente

oposta a resultante.

14 | cuRsO TECNICO DE MECANICA
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DETERMINACAO DA RESULTANTE

Muitas vezes torna-se necessario determinar a resultante de um sistema de duas ou
mais forgas. Vamos aprender a fazer essa determinagdo, limitando o nosso estudo a

sistemas de for¢as complanares.

SISTEMA DE FORCAS COM A MESMA LINHA DE ACAO

Vamos considerar os dois casos diferentes em que as componentes tém o mesmo sentido

ou sentidos contrarios.

Forcas com o Mesmo Sentido

Um corpo pousado na mesa d a sala de aula é deslocado por meio de um sistema de
duas forcas, F1 e F2, com o mesmo sentido e linha de a¢do e cujos pontos de aplicacdo
A e B estdo sobre um fio a ele ligado. Se desejassemos substituir o sistema por uma
Unica forca, isto é, a sua resultante, esta deveria ter o mesmo sentido e linha de acao
das componentes e uma intensidade igual a soma das intensidades de F1 e F2, portanto,

igual a 60 N (Figura 6).

||~ ’]I-E-?E_H EZJD HI‘
A B8
SRR E ffffﬂ'fa"fff."fffffffff-’ffa

Figura 6 - For¢as com o mesmo sentido.

A determinacdo grafica da resultante das duas forcas pode fazer-se facilmente. Para
isso comecamos por fixar qual a escala em que devem ser desenhados os vetores

correspondente as componentes F1 e F2.

Figura 7 - Determinagdo da resultante.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 15
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Essa escala deve ser escolhida de modo a obterem-se resultados com precisdo suficiente.
Para este caso vamos considerar que 1 mm corresponde a 1 N. Assim, F1 serd representado
por um vetor com 20 mm de comprimento e o vetor correspondente a F2 terd 40 mm.
Comeca-se a determinacdo grafica da resultante pela representacdo do vetor Fl e, a
partir da sua extremidade, marca-se F2. A resultante sera entdo um vetor com inicio na
origem de F1 cuja extremidade coincide com o fim da ultima forga, neste caso F2.

A intensidade da resultante calcula-se utilizando a mesma escala com que foram
representadas as for¢as. Como o vetor R mede 60 mm, intensidade da resultante sera,
na escala adotada, 60 N.

Se o sistema fosse constituido por mais de duas forgas, utilizava-se o0 mesmo processo
para a determinacdo da resultante. Para qualquer sistema, a resultante de forcas com a
mesma linha de agao e o mesmo sentido sera uma forga cuja intensidade é igual a soma

das intensidades das componentes e com o mesmo sentido e linha de agdo.

Forcas com Sentido Contrdrio

Suponhamos agora que ao corpo tinhamos aplicado duas forgas com sentidos contrdrios

embora com a mesma linha de acdo.

F e -
20N _ F=60N

Figura 8 - For¢as com sentidos contrdrios.

Suponhamos agora que ao corpo tinhamos aplicado duas forcas com sentidos contrarios
e a mesma linha de a¢do. Podemos imaginar que F1 é a resultante de duas forgas com
o mesmo sentido e intensidades de 20 e 40 N. Se assim fosse, a componente com 20 N
equilibraria F2 e tudo se passava como se o corpo se deslocasse devido unicamente a
acao da forga de 40 N. Isto leva-nos a concluir que o sistema constituido pelas forgas F1
e F 2 pode ser substituido por uma Unica forca, a sua resultante, com a mesma linha de
acdo, com o sentido da for¢a maior e cuja intensidade é igual a diferenca das intensidades

das duas forgas.
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A determinacdo grafica faz-se de forma idéntica ao capitulo anterior e pode ser

representada pela figura 9.

Fi
E

Figura 9 - Determinagdo da resultante.

Assim, comecaremos por representar a forca F1 e, a partir da sua extremidade,
marcaremos em seguida F2. A resultante correspondera a um vetor com inicio na origem
de F1 e cuja cuja extremidade coincide com o fim de F2. Medida a escala, a resultante

tem uma intensidade de 40 N.

SISTEMA DE FORCAS CONCORRENTES

Comecemos pelo caso mais simples de um sistema de duas forcas, F1 e F2, aplicadas ao

mesmo ponto A de um corpo (Figura 10).

Para a determinacdo grafica da sua resultante R utiliza-se o método do paralelogramo de
forcas. A construcao do paralelogramo é muito facil pois basta tirar pela extremidade de
F1 uma paralela a linha de agdo de F2 e, pela extremidades desta, a paralela a linha de
acao de F1. As duas paralelas cruzam-se no ponto P que é a extremidade da resultante
cujo principio é o ponto A. Para determinarmos a sua grandeza é necessdrio medir com

a mesma escala em que foram representadas as forgas, a diagonal da figura 10.

Figura 10 - Determinagdo da resultante de duas forcas com o mesmo ponto de

aplicagédo.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 17
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A resultante dd-nos a dire¢cdo segundo a qual o corpo se deslocaria com movimento de
translagdao no sentido indicado pela seta.

Se, porém, desejassemos que o corpo ficasse em equilibrio, era necessario aplicar ao
corpo uma terceira forga, que seria a equilibrante do sistema constituido por F1 e F2, e
portanto uma forga diretamente oposta a R.

A grandeza da resultante pode também ser calculada analiticamente desde que, além
das intensidades das componentes seja ainda conhecido o dngulo a que as suas linhas de
acdo formam (Figura 11). E um Simples problema de trigonometria. O valor de R é-nos
dado pela expressao seguinte:

R2=F12+F22+2xF1xF2xcosa

Figura 11 - Determinagdo analitica da resultante.

Vamos agora supor que as componentes F1 e F2 estdo aplicadas aos pontos B e C,
respetivamente, sendo as suas linhas de agdo concorrentes num ponto A (Figura 12).
Para determinar graficamente a resultante, comegamos por transportar cada uma das
forcas ao longo da sua linha de acdo de modo que os seus pontos de aplicacdo venham a
coincidir com A. As forcas transportadas foram representadas por (F1) e (F2).

Agora podemos facilmente construir o paralelogramo tragando as paralelas pelas
extremidades de (F1) e (F2). Essas paralelas cruzam-se no ponto P. O vetor que nos da a
resultante, terd o seu inicio no ponto A e a extremidade em P. A sua grandeza mede-se
na escala inicialmente adotada para a representagao de F1 e F2, que foi também para
esta figura 1 mm @ 1 N. (Com base nesta escala marcar a lapis, na figura, o valor das
componentes e da resultante. Qual sera o valor da resultante em kg?).

A determinagdo analitica da grandeza da resultante faz-se como foi indicado para o caso

anterior.
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Figura 12 - Determinagdo da resultante de duas forcas concorrentes que ndo tém o

mesmo ponto de aplicagéo.

SISTEMAS DE TRES OU MAIS FORCAS COMPLANARES COM
O MESMO PONTO DE APLICACAO

Meétodo do Paralelogramo de Forg¢as

Temos na figura 13 trés forcas, F1, F2 e F3, complanares e aplicadas ao ponto A. A
determinacdo grafica da resultante pode ser feita por meio do paralelogramo de forcas.
Comecando pelas forgas Fl e F2 tragam-se as paralelas pelas suas extremidades que se
cruzam no ponto B, que nos dd a extremidade da resultante destas duas forgas e se
encontra desenhada na figura por R ..

Como R, substitui nos seus efeitos as componentes F1 e F2, para se achar a resultante
do sistema basta tragar um novo paralelogramo cujos lados serdo R, e F.. As paralelas
tiradas pelas suas extremidades definem pelo seu cruzamento C a extremidade da

resultante do sistema, indicada na figura 13 por R.

Figura 13 - Determinagdo da relutante de um sistema de trés forgcas concorrentes.
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METODO DO POLIGONO DE FORCAS

Observando a figura 13 concluiremos que, para determinar a resultante do sistema, é
necessario construir dois paralelogramos de forcas, o que obriga a tracar 4 paralelas.
Havera processo mais simples? Se raciocinarmos um pouco sobre a figura, chegamos
a conclusdo de que a resultante do sistema fica determinada desde que conhegamos o
ponto C.

E precisamente nesta ideia que se baseia o chamado método do poligono de forcas. A
determinacdo da resultante faz-se do modo representado na figura 14. Traca-se pelas
extremidades de F1 um vetor equipolente de F2; pelo ponto B assim obtido tracamos a
equipolente de F3, cuja extremidade nos da o ponto C. O segmento AC da-nos R, isto é,

a resultante do sistema.

Figura 14 - Determinagdo da resultante pelo método do poligono de forgas.

Chama-se a atencdo para o facto de as equipotentes de F2 e F9 estarem representadas

na figura por (F2) e (F3).

O poligono de forcas tem o seu inicio no ponto A e termina no ponto C sendo
formado pelos lados F1 (F2) e (F3). Se considerarmos os vetores equipotentes de F2 e
F3 a determinacdo da resultante corresponde a uma soma dos vetores R=F1 + F2 + F3.
Na figura 14 chegariamos também ao ponto C se, seguindo este método e partindo
da extremidade de F3, tirdssemos primeiro a equipolente de F2 e depois a de F1. Para
verificacdo e exercicio, fazer a lapis, na figura, a construcao do poligono de forgas por

esta ordem.
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SISTEMAS DE FORCAS COM PONTOS DE APLICACAO NAO
COINCIDENTES

Meétodo do Poligono Funicular

Se as forcas ndo tém o mesmo ponto de aplicacdo ou as suas linhas de acdo se cruzam
fora dos limites do desenho, a determinacdo da sua resultante pelos dois métodos
estudados pode ser muito trabalhosa. H4, porém, outra maneira muito curiosa de
resolver o problema. E o chamado método do poligono funicular, cuja construcdo se
baseia no facto de trés forcas estarem em equilibrio quando o seu poligono de forgas é

um triangulo (Figura 15).

Figura 15 - Sistema de trés forcas com pontos de aplicagdo ndo coincidentes.

Apliguemos, entdo, o método do poligono funicular ao sistema das trés forcas novamente
representado, com escala diferente (Figura 15).

Para melhor compreensao, vamos dividir a aplicacdo deste método em 3 partes:

1. Determinagdo da grandeza, sentido e dire¢ao da resultante

Para esta determinacdo constrdi-se ao lado do sistema um poligono de forcas
representado na figura pelos lados (F1), (F2) e (F3). Unindo a origem de (F1) com a
extremidade de (F3) obtemos o vetor (R) equipolente da resultante. Porém, o problema

ainda ndo esta resolvido pois é necessario conhecer, no sistema, qual a sua linha de acao.

2. Determinagao, no sistema, da linha de agao da resultante

E esta a parte mais curiosa do método e procede-se da seguinte maneira:

Marca-se ao lado do poligono de forcas um ponto qualquer O, a que vamos chamar pélo
e une-se esse ponto com o inicio e a extremidade de cada uma das forgas do poligono.

As linhas assim obtidas, chamadas raios polares, estdo indicados na figura por1, 2,3 e 4.
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Para determinar no sistema um ponto da linha de acdo da resultante, traca-se por um
ponto qualquer da forca F1 uma paralela ao raio polar 1; em seguida e pelo mesmo ponto
uma paralela ao raio polar 2 até encontrar F2; depois, por este ponto de encontro, uma
paralela ao raio polar 3 até encontrar Fz e, finalmente, pelo ponto de encontro nesta
paralela com F3 uma paralela ao raio polar 4. O prolongamento dos lados extremos (1)
e (4) da-nos, pelo seu cruzamento, o ponto P da linha de agdo da resultante. A linha
de acdo obtém-se agora tracando por esse ponto P uma paralela a resultante (R) do

poligono de forgas.

Nota: As vezes, por falta de prética, hd uma certa dificuldade no tracado das paralelas.
Atenua-se essa dificuldade pela verificacdo na figura de que a trés linhas formando
um triangulo no poligono correspondem trés paralelas que se cruzam, no sistema, no
mesmo ponto. Assim, (F1), 1 e 2 formam um triangulo; também, no sistema, as trés

paralelas correspondentes F1 (1) e (2) se cruzam no mesmo ponto.

Figura 16 - Determinagdo da resultante pelo método do poligono funicular.

3. Marcagdo da resultante no sistema de forgas

Como ja conhecemos a grandeza, sentido e linha de a¢do da resultante e sua marcacao
no sistema é agora muito facil, pois, basta ir ao poligono de forgas medir a sua grandeza
e marcar, na linha de acdo, um segmento igual, a partir de qualquer ponto. A resultante

estd indicada no sistema por R.
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Deste modo se determinava a resultante do sistema com auxilio do poligono funicular,
sendo este constituido pela linha poligonal cujos lados sdo (1), (2), (3) e (4).

Podemos ter uma imagem fisica do poligono funicular supondo que as trés for¢as foram
aplicadas a um fio flexivel, fixo nas extremidades. O fio tomaria uma posicdo com a
forma de linha poligonal semelhante a da figura.

Chamamos a atengao para o facto de que qualquer ponto da linha de agdo de F1 serve
para inicio do tracado do poligono funicular ndo sendo necessario que os lados do
funicular se cruzem sobre os vetores representativos das forgas. Muitas vezes ao tragar
uma paralela podera acontecer que esta ndo corte o vetor representativo da forga.
Resolve-se esta dificuldade prolongando a linha de acdo dessa forca de modo a obter-se

o ponto de cruzamento com essa paralela.

Para exemplificacdo, vejamos o seguinte problema:

1. Calcular a intensidade da resultante das duas forgas representadas na figura 17.

Figura 17 - Determinagdo analitica da resultante.

R*=F?+F?+2xF xF,xcosa
R?=252+20°+2x25x20x0,5
R=39N
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FORCAS PARALELAS

A determinacdo das resultantes de sistemas de forgcas paralelas vai ser estudada apenas
graficamente e pelo método do poligono funicular. (Deixamos para mais tarde a sua
determinacgdo analitica quando ja for do nosso conhecimento a no¢do do momento de

uma forca em relacdo a um ponto).

Forcas com o Mesmo Sentido

Comecemos pelo caso mais simples de duas for¢as. Como caso concreto, imaginemos que
a régua da sala, apresentada na figura 18 pelo segmento A B, dois alunos aplicaram, nas
suas extremidades, duas forgas F1 e F2, verticais, de cima para baixo, com a intensidade
de 20 N. Se o professor quiser equilibrar essas forgas devera aplicar a meio da régua
uma forca vertical, de baixo para cima, com a intensidade de 40 N. Esta forca serd a
equilibrante do sistema. Como a equilibrante e a resultante tém a mesma linha de acao

também a resultante ficara situada a meio da régua A B.

|E.40N
|
A i_
l D
F-20N
s 40N 5

Figura 18 - Resultante de duas forcas com a mesma intensidade e sentido.

Se, porém, o aluno, colocado na extremidade B, comecar a exercer uma for¢ca maior, o
equilibrio deixa de existir. Para o restabelecer, o professor terd que deslocar o ponto de

aplicacdo da equilibrante para a direita.

Nestas condicOes para determinar graficamente a resultante, comegcamos por construir
o poligono de forgas, marcando em seguida o ponto O que servira de pélo para tracar os
raios polares 1, 2 e 3 (Figura 19). Procedendo em seguida como ja foi explicado, facil é

determinar o ponto da linha de acdo da resultante e marca-la no sistema.
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Figura 19 - Determinagdo da resultante de duas for¢as com o mesmo sentido.

Para a resolucgdo deste problema foram adotadas as seguintes escalas:
Comprimentos 1 mm =2 cm

Intensidade dds forcas 1 mm =1 N

Aplicando essas escalas a figura chegariamos aos seguintes valores:

F1=11N;F2=20N;R=31N.

Comprimento da régua =1,10 cm

Distancia de A ao ponto de aplicagao da resultante = 70 cm.

Deste modo ficdvamos com o problema completamente resolvido, pois, além de
sabermos o valor da resultante, conhecemos também em que ponto da régua estd o seu

ponto de aplicacdo.

Deste e de outros exemplos concluiriamos que a resultante de um sistema de duas
forcas paralelas, com o mesmo sentido, é uma forca cuja linha de acdo é paralela a
das componentes, com o mesmo sentido, sendo a sua intensidade igual a soma das
intensidades das componentes.

Se o sistema fosse constituido por mais de duas forcas a determinacdo grafica da

resultante era feita pelo processo indicado.
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Forcas com Sentidos Contrdrios

Suponhamos agora que a mesma régua da sala de aula foram aplicadas nos pontos C e
B duas forcas paralelas com sentidos contrdrios, conforme estd indicado na figura 137,

sendoF1=27NeF2=11N.

Figura 20 - Resultante de duas for¢cas com sentidos contrdrios.

Se o professor quiser equilibrar essas forcas tera que exercer proximo de A uma forga
vertical, de baixo para cima, com a intensidade de 16 N. Admitamos que essa equilibrante
E do sistema das duas forgas estd aplicada no ponto D. Do mesmo modo a linha de acdo
da resultante passara em D sendo o seu sentido de cima para baixo e a sua intensidade

igual a da equilibrante, isto é, 16 N.

Como vemos a Unica dificuldade consiste na determinac¢do exata da posi¢do do ponto D

onde passa a linha de acdo da resultante.

No entanto podemos vencer essa dificuldade aplicando ao sistema formado pelas
forcas F1 e F2 o método do poligono funicular e, com o seu auxilio, localizar essa posicao.
Vejamos entdo, na figura 21, como proceder. Como ja sabemos traca-se, ao lado do
sistema, o poligono de forcas come¢ando pela forga (F1). Depois pela extremidade
desta, marca-se (F2). Na realidade as linhas de acdo de (F1) e (F2) sobrepdem-se; no
entanto, preferiu-se representar (F2) um pouco ao lado para melhor compreensdo da

figura. Acha-se a resultante unindo o inicio de (F1) com o fim de (F2).
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Figura 21 - Determinagdo da resultante de duas for¢as com sentidos contrdrios.

Marcado o pélo O, tragcam-se os raios polares. Quando as forcas ndo tém o mesmo
sentido, é preciso ser cauteloso na numeracdo dos raios polares. Depois procede-se
como ja sabemos para determinar a resultante. Na figura 21 adotaram-se as seguintes
escalas:

Comprimentos: 1 mm =2cm

intensidade das forcgas 1 mm = 1N

Pela aplicacdo dessas escalas teriamos os seguintes valores :
F1=11 N;F2=27N;R=16N
Comprimento da régua =110 cm

Distancia BD =93 cm

A resolucdo de problemas semelhantes levar-nos-ia a seguinte conclusdo: A resultante
de um sistema de forcas paralelas com sentidos contrarios tem o sentido da for¢a maior,
uma intensidade igual a diferenca das intensidades das componentes e a sua linha de

acao é exterior ao sistema ficando situada do lado da forga maior.

Se ao corpo tivesse sido aplicado um sistema de 3 ou mais forgas nao tendo todas o

mesmo sentido, o problema da determinacdo grafica da resultante resolvia-se de modo

idéntico ao indicado na figura 21.
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DECOMPOSICAO DE FORCAS

Ja sabemos calcular a resultante dum sistema. Vamos agora tratar o problema inverso,
isto é, dada uma forca determinar duas outras com linhas de acdo concorrentes ou
paralelas de tal maneira que a forga conhecida venha a ser a resultante do sistema pelas
duas constituido. Na resolucdo destes problemas adotaremos para a forca conhecida
a letra R porque ela é a resultante das forgas que pretendemos determinar e, ainda,
para uma melhor compreensdo do processo usado por comparagdo com os problemas

semelhantes de composicdo de forgas.

Direcoes Concorrentes

Para melhor concretiza¢do, imaginemos o caso de um motor elétrico suspenso em dois
cabos A B e A C e que desejamos saber qual o esforco que o seu peso transmite a cada
um deles (Figura 22). E, portanto, um problema de decomposicdo do peso do motor

segundo as dire¢Ges definidas pelos cabos A B e AC.

B

Figura 22 - Motor elétrico.

Para resolver graficamente este problema adota-se uma maneira semelhante a
representada na figura 23, que serviu para calcular a resultante de um sistema de duas
forgcas concorrentes com o mesmo ponto de aplicagdo.

A determinacdo grafica das forgas F1 e F2 em que se decompde o peso do motor,
representado na figura 2 por R, faz-se com muita facilidade tracando pela extremidade
de R uma paralela a direcdo A B que vai cruzar-se com a direcdo ACno ponto L, que é a
extremidade da forca F1. Para determinar F2 traga-se pela extremidade de R a paralela a

outra direcdo, AC. O ponto M assim obtido é a extremidade de F2.
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Figura 23 - Decomposigdo de R segundo as diregcdes CA e BA.

No conjunto, esta resolucdo grafica resume-se ao tracado de um paralelogramo de forcas
de que se conhecem a diagonal e as dire¢des dos lados.
Supondo que a escala adotada foi 1 mm = 4 N. calcular o peso do motor e as tensdes a

gue estao submetidos os cabos.

Equilibrio No Plano Inclinado

Como ja sabemos o plano inclinado é um dispositivo utilizado na elevacdo de corpos
bastantes pesados pois permite essa elevacdo por aplicacao de forgas inferiores ao peso
do corpo. Conforme esta representado na figura 24, o plano inclinado é definido pelo
seu comprimento e, altura h e base b. Estas dimensdes dao-nos o dngulo de inclinagdo a

cujo valor pode ser calculado pelas seguintes expressoes:

Figura 24 - Plano inclinado.

sena=h/I(1)
cosa=b/I(2)
tga=h/b(3)
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Como a determinacdo da forca que equilibra um corpo colocado num plano inclinado
tem como base a decomposicao do seu peso segundo duas direcdes, ja estamos em
condigbes de poder calcular essa equilibrante.

Vamos limitar este estudo aos casos da equilibrante ser paralela ao plano e paralela a base:

a. Equilibrante paralela ao plano

Vejamos entdo na figura 4 como determinar graficamente a forca paralela ao plano,
capaz de equilibrar o corpo, cujo peso se supOe aplicado no ponto A, seu centro de
gravidade, como mais adiante estudaremos.

Paraisso vamos decompor o peso do corpo segundo duas dire¢des: uma paralela e aoutra
perpendicular ao plano. Assim, tirando pela extremidade de R as paralelas as dire¢Ges
ja indicadas obtemos a componente F paralela ao plano, e N que |he é perpendicular

ou normal.

Figura 25 - Equilibrante paralela ao plano.

A forca F tende a fazer deslocar o corpo ao longo do plano inclinado e, portanto, para
impedir esse deslocamento é necessario equilibra-la, o que se consegue aplicando ao
corpo uma forca E igual e diretamente oposta a F. Estd assim calculada graficamente
a equilibrante paralela ao plano. A componente N tende a “apertar” o corpo contra o
plano inclinado.

Vamos agora calcular analiticamente a grandeza da equilibrante. Como o peso R é
perpendicular a base e a paralela a N perpendicular ao plano inclinado, o angulo por
eles formado é igual a a, angulo de inclinagdo.

Assim, do tridngulo retangulo em que um cateto é F e cuja hipotenusa é R, vira:

F=Rxsena
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Como F = E teremos,

E=R xsen a
ou pela expressdo (1),

E=Rx(h/I)

N =R x cos a
ou tendo em conta a expressao (2),

N=Rx(b/l)

b. Equilibrante paralela a base
Para determinar a equilibrante paralela a base decompde-se R segundo duas dire¢des:
uma paralela a base e a outra normal ao plano inclinado. Essa decomposicdao estd

representada na figura 26.

Figura 26 - Equilibrante.

A equilibrante E serd igual e diretamente oposta a F. A sua intensidade pode ser

determinada analiticamente atendendo ao triangulo retangulo com os catetos F e R.

F=Rxtga
Como F = E, temos:

E=Rxtga
ou, pela expressado (3), vira:

E=Rxh/b
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gue nos permite calcular a equilibrante se ndo conhecermos o angulo da inclinacdo do
plano. A componente normal terd o seguinte valor:

N=FXxsen a

Comosena=nh/l, vird

N=Fxh/I

Direcbes Paralelas

Forgas com o Mesmo Sentido
Imaginemos agora que o0 mesmo motor elétrico vai ser transportado por dois operdrios

com o auxilio da barra A B (Figura 27).

¢ B8

L,r,.m g:su-l

R:150N

Figura 27 - Decomposicdo em forgas paralelas.

Estado o motor suspenso a meio da barra, ponto C, o seu peso distribuir-se-a igualmente
pelos dois operarios, isto é, podemos considera-lo decomposto em duas forcas paralelas

de igual intensidade F1 e F2, aplicadas nas extremidades da barra.

Supondo que se pode desprezar o peso da barra AB e que o motor pesa 150 N cada

um dos operarios suportara 75 N.

Se, porém, o motor ndo estiver suspenso a meio da barra ja isto ndo acontece ficando
mais sobrecarregado o operdrio que se encontrar mais préximo do motor, isto é, do

ponto D, figura 28. Vejamos entdo, graficamente, como se distribuira o seu peso.
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Figura 28 - Decomposi¢cdo de uma for¢ca em duas forcas com o mesmo sentido.

Como as linhas de acdo das forcas sao paralelas teremos que utilizar o método do
poligono funicular. Para isso traca-se ao lado da barra a for¢a R, equipolente do peso
do motor. Marcando o polo O teremos os raios polares 1 e 2. Feito isto e por um ponto
qualquer de R tragam-se as paralelas (1) e (2) a esses raios polares. As paralelas (1) e (2)
vao cortar as linhas de acdo das forcas F1 e F2 respetivamente nos pontos L e M, que

unidos pela linha de trago misto, nos dao a direcdo (3).

Voltando agora ao poligono de forgas determina-se (F1) e (F2) tirando pelo pdélo O a
paralela 3 a direcdo definida pelos pontos L e M.

Esta paralela divide a resultante em duas partes. Qual delas serd (F1)?

Esta duvida desaparece facilmente se nos lembrarmos que (F1), 1 e 3 terdo que formar
um triangulo, visto as paralelas (1) e (3) e a linha de acdo da componente F1 se cruzarem

no mesmo ponto. F2 correspondera a outra.

Forgas com Sentidos Contrarios

Se por espirito de valentia, falta de esperteza ou por simples experiéncia o motor tivesse
sido suspenso na extremidade A da barra (Figura 29), os esforcos realizados pelos
operarios, que supomos colocados nos pontos H e B, distribuir-se-iam de modo muito
diferente do caso anterior. Assim, para se conseguir o equilibrio, um deles, situado no
ponto H, tem que lazer forca debaixo para cima e o outro, colocado na extremidade B,
de cima para baixo. Isto é, cada um deles terd que equilibrar as forgas F1 e F2 em que

se decompde o peso do motor.
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A determinacdo grafica destas forcas faz-se também pelo método do poligono funicular
seguindo processo andlogo ao do fig. 145. Do mesmo modo, as paralelas (1) e (2) cortam
as linhas de acdo de F1 e F2 nos pontos L e M que nos definem a direg¢do (3). Tirando pelo
polo a paralela 3 a esta direcdo ela vai encontrar a linha de acdo de (R) num ponto | que
Ihe é exterior. Este ponto da-nos as grandezas de (F1) e (F2). Para marcar o sentido de (F1)
deve-se ter presente que ela comega no inicio de R e termina no ponto acima indicado.
(F2) tera sentido contrdrio pois comeca nesse mesmo ponto e termina na extremidade
de (R). Esta forca tem que ser a resultante de Marcando as forcas (F1) e (F2) basta
transportd-las para as direcdes que passam por H e B para termos, respetivamente, F1 e

F2, com o que fica o problema resolvido.

&
8

Figura 29 - Forgcas com sentidos contrdrios.

MOMENTO DE UMA FORCA

Na figura 30 esta representada uma barra A C, apoiada no ponto O, em cujas extremidades
foram aplicadas duas forcas com 30 e 40 N de intensidade. Nestas condicdes a barra
roda em torno do ponto O no sentido correspondente ao da forca menor. Este exemplo
mostra-nos que o resultado obtido pela aplicagdo das duas for¢as ndo depende apenas

da sua intensidade.

Figura 30 - Forgas aplicadas a uma barra.
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Ha que ter também em consideracdo as distancias das suas linhas de acdo ao ponto onde
a barra estd apoiada. Por esse motivo e para se determinarem as condi¢des em que ha
equilibrio é necessario saber calcular o momento de uma forga em relagao a um ponto.
Por definicdo, chama-se momento (simbolo M) de uma for¢a F em relagdo a um ponto O
ao produto que se obtém multiplicando a distancia (d) do ponto a linha de acdo da forca
pela sua intensidade (F):

Mo (F)=dxF

No Sistema Internacional, a unidade de momento é o metro x newton (m.N).

Figura 31 - Momento de F em relagdo ao ponto O.

Quanto ao sinal dos momentos, uma forga com a mesma intensidade de F (Figura 2),
de sentido oposto e com a mesma linha de a¢do criaria um momento com a mesma

grandeza mas que tenderia a fazer rodar o corpo em sentido contrério.

Para se poder caracterizar um momento é por isso necessario conhecer ndo sé a sua

grandeza como ainda atribuir-lhe um sinal positivo ou negativo.

Neste manual adotaremos como positivos (+) os momentos criados pelas forgas que
tendem a fazer rodar o corpo no sentido do movimento dos ponteiros do relégio, como

acontece na figura 31. No caso contrario os momentos serdo negativos (-).

MOMENTO DE UM BINARIO DE FORCAS

Da-se o nome de bindrio de forcas aos sistemas de duas forcas com a mesma intensidade,

linhas de acdo paralelas mas de sentidos contrarios (Figura 32).
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Embora um bindrio tenha resultante igual a zero, da sua aplicacdo a um corpo resulta um
movimento de rotacdo. O momento de um binario (simbolo t) calcula-se multiplicando
a distancia (d) entre as linhas de agdo das forgas pela intensidade de qualquer delas :

T(F1;F2) =d x F1

A unidade de momento de um bindrio é também o metro x newton (m.N). Considera-se
positivo (+) o momento de um binario que tende a fazer rodar o corpo no sentido do

movimento dos ponteiros do relégio (Figura 32).

Figura 32 - Bindrio aplicado a barra AB cria um momento positivo.

MOMENTO DE UMA FORCA EM RELACAO A UM EIXO

S3ao muitos os casos de corpos que rodam em torno de um eixo. Como exemplos correntes
podem-se citar os seguintes:

e uma porta que roda em torno

Lo

de eixo vertical (Figura 33);

e veios de maquinas em que ha
montados tambores, rodas
dentadas, volantes, etc.;

¢ roldanas, alavancas, etc.

Para estudar a maneira de se calcular

o momento de uma forga em relagdo

a um eixo vamos recorrer a figura 33.

Figura 33 - Momento de uma for¢a em relagéio a um eixo.
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O momento de F1 em relacdo ao eixo 00’ determina-se achando a projecdo de F1 sobre
um plano B, perpendicular ao eixo, que passa por O’. Depois tudo se resume a calcular
o momento de proje¢do, F’, em relagdo a O’, 0 que ja sabemos fazer. Deste modo sera :

M, (F1) =M (F)=dxF,

Sendo a o angulo que F1 faz com o plano horizontal, sera F’, = F, x cos a e 0o momento
pode calcular-se pela expressdo seguinte:

M, (F)=dxF, xcosa

Nos casos mais vulgares as forcas sdo perpendiculares aos eixos e, portanto, a = 09.
Como cos 02 = 1 serd, nestes casos,

M, (F)=dxF,
O momento serd nulo nos dois casos exemplificados na figura 4, que sdo :

1. Quando a linha de acdo da forca passa pelo eixo pois, neste caso, d = 0, exemplo F2;

2. Se a linha de acdo for paralela ao eixo, o que corresponde a F3, cuja projecdo se
reduz a um ponto; a seria igual a 90° e como cos 90° = 0 também o momento seria

igual a zero.

Os casos de momento nulo correspondem as forcas que nao fazem rodar a porta, o que

acontece tanto com F2 como com F3.

TEORIA DOS MOMENTOS

Vamos agora estudar por meio de exemplos simples, quo servirdo também como
exercicio de calculo de momentos, a relagdao existente entre o momento da resultante e
a soma algébrica dos momentos das componentes.

Suponhamos, entdo, que a barra

OB (Figura 34) estdo aplicadas duas

forcas F1 e F2 com o mesmo sentido e

grandeza de 75 N.
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Figura 34 - Cdlculo de momentos.
Ja sabemos que pelo facto de as duas forcas terem a mesma intensidade, a sua resultante
terd o ponto de aplicagdo C, a meio da distancia A B e 150 N de intensidade. Calculemos
agora o momento da resultante e de cada uma das forcas em relacdo a um ponto
gualquer do seu plano, por exemplo, o ponto O. Teremos:
M, (R) = (1,2 +0,4) x 150 = 240 m.N
M, (F1)=1,2x74=90m.N
M, (F2) =2x 75 =150 m.N

Se somarmos os momentos das componentes chegamos a um valor igual a momento da
resultante:

M, (F1) + M (F2) = 90 + 150 = 240 m.N = M_ (R)

Se tivéssemos tomado para centro dos momentos o ponto A, teriamos:
M, (R) = 0,4 x 150 = 60 m.N
M, (F1)=0x75=0m.N
M, (F2) = (0,4 +0,4) x 75 = 60 m.N

Somando os momentos das componentes obtém-se novamente um valor igual ao do
momentos da resultante:

M, (F1)+M, (F2)=0+60=60m.N =M, (R)

Como vemos, para estes dois casos estudados, chegamos a conclusdo de que o momento
da resultante é sempre igual a soma algébrica dos momentos das componentes.
Poderiamos fazer estudos semelhantes para sistemas de duas ou mais forgcas com linhas
de acdo paralelas ou concorrentes que chegariamos sempre a conclusdo acima indicada,
desde que as forgas estivessem todas no mesmo plano (sistemas complanares) e o
centro de momentos escolhido fosse um ponto qualquer desse plano.

Essa conclusdo esta sintetizada no teorema dos momentos (ou de Varignon) que se
pode enunciar do seguinte modo: O momento da resultante de um sistema de forgas
complanares é igual a soma algébrica dos momentos das componentes em relagdo ao

mesmo ponto do seu plano.
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APLICACAO DO TEOREMA DOS MOMENTOS

Vamos agora ver como o teorema dos momentos nos pode ajudar a resolver alguns

problemas:

1. Localizacdo da resultante de sistemas de forgas paralelas com o mesmo sentido ou

sentidos contrarios

Forgas com o Mesmo Sentido

Figura 35 - Localizagéo da resultante.

A determinacdo grafica da resultante ja foi estudada para este caso (Figura 35). Vamos
agora, pelo teorema dos momentos, fazer a sua determinacdo analitica. Para isso,
representemos novamente o sistema aplicado a barra AB com o comprimento de 1,10
m.Sendo F1=-11NeF2=20N, aintensidade da resultante serd R =31 N, (Figura 35).
O seu ponto de aplicacdo D fica a uma distancia X da extremidade A., que se calcula
facilmente por aplicacdo do teorema dos momentos relativamente ao ponto A. Assim,
teremos:

M, (R) =M, (F1) + M, (F2)

Xx31=0x11+1,10x20

X =0,709 m

Localizada deste modo a resultante, ficamos com o problema resolvido analiticamente.
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Forgas com Sentidos Contrarios

Aplicando agora o teorema dos momentos ao sistema da figura 21 do capitulo anterior,
novamente representado na figura 7, podemos ver como se determina a posicdo do
ponto de aplicacdo da resultante de forcas com sentidos contrdrios. Sendo F1 =27 N e
F2 =11 N serda R = 16 N. A distancia X calcula-se supondo a extremidade A como centro
dos momentos:

M, (R) =M, (F1) + M, (F2)

L1 em o
255 m E=
=
X3 HIY

Figura 36 - LocalizacGo da resultante.

Notar que estes problemas sao de resolu¢cdao mais simples quando se escolhe para centro
de momentos o ponto de aplicacdo de uma das forcas. Experimentar fazendo os calculos
relativamente ao ponto B. Comparar os resultados obtidos com os da resolucdo grafica.
Estes dois problemas servem também como exemplo a seguir na determinagdao da

resultante de sistemas constituidos por trés ou mais forcas paralelas.

1. Decompor uma forga segundo duas dire¢des tendo as duas componentes o mesmo

sentido ou sentidos contrarios

Componentes com o Mesmo Sentido

Retomemos o exemplo da figura 7 do capitulo anterior e suponhamos que o motor pesa
150 N e estd suspenso no ponto D (Figura 8). As componentes F1 e F2 podem calcular-se
agora analiticamente por utilizacdo do teorema dos momentos escolhendo para centro

dos momentos os pontos A ou B.
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Figura 37 - Localizag@o da resultante.

Assim, desejando determinar F2 calculamos os momentos em relacdo a extremidade A
da barra. Deste modo sera:
M, (R)=M, (F1)+ M, (F2)
1,40x 150=0x F1+ 2,20 x F2
210=2,20x F2
F2=954N

Calculada F2, determina-se F1 achando a diferenca de F2 para R
F1=R-F2
F1=150-95,4
F1=54,6 N

Componentes com Sentidos Contrarios
Utilizando como exemplo o caso estudado na figura 38, suponhamos o motor suspenso

no extremo A da barra cujo comprimento é 2,20 m e que AH é 0,88 m.

Figura 38 - Determinagdo das componentes.
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As componentes calculam-se como ja foi indicado para o caso anterior. Assim,
considerando o ponto H como centro de momentos, teremos:
R=F1-F2
150=F1-100
F1=250N

E preciso aten¢iio ao marcar o sentido das componentes neste caso. Ndo esquecer que a

resultante fica sempre ao lado da componente maior e tem o sentido desta.

CENTRO DE GRAVIDADE

Embora o objetivo principal deste capitulo seja o estudo dos processos usados para a
determinacdo do centro de gravidade, parece de utilidade relembrar algumas noc¢des

sobre a massa e peso de um corpo.

Massa de um Corpo

Para ja interessa-nos ficar com a ideia de que a massa de um corpo corresponde a
guantidade de matéria que o constitui. A determinag¢ao da massa faz-se por meio
de balancas.

O quilograma (kg) é a unidade da massa. Corresponde a massa de um padrdo de platina
irradiada, de forma cilindrica, com 39 milimetros de altura e de diametro, existente no
Pavilhdo de Pesos e Medidas junto de Paris.

A massa de um corpo é sempre a mesma qualquer que seja o local onde a sua

determinacao é feita: Porto, Lisboa, Dili, Paris, etc.

Peso de um Corpo

O peso de um corpo é a forca que, aplicada a esse corpo, lhe comunica uma aceleracao
igual a aceleragao local em queda livre.
Sendo conhecidas a massa (m) do corpo e a aceleragdo local (g), o valor do seu peso

(simbolo G) calcula-se pela expressdo seguinte :
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Figura 39 - Variagdo do peso de um corpo com a latitude.

Como aceleracdo varia com a latitude e a altitude também o peso do corpo depende do
local onde ele se encontra. Na figura 39 estdo indicados os pesos que um corpo com a
massa de 1 quilograma teria no equador, a 45° de latitude e no pdlo Norte. Por ela se
pode verificar que embora a massa seja sempre a mesma o peso do corpo pode variar.
Ndo é, portanto, admissivel a confusdo entre massa e peso; o peso é 3 medida da forga
gue a gravidade exerce sobre a massa.

Como exemplo, basta lembrarmo-nos que um astronauta que pese na Terra 900 N pesara
na Lua cerca de 150 N (a sexta parte), embora a sua massa nao tenha variado.

Para os problemas praticos adota-se g = 9,8 m/s?. Deste modo para se calcular o peso de

um corpo bastaria multiplicar a massa por esse valor de g.

Exemplo:m=5kg; G=5x9,8=49N

Centro De Gravidade

Da-se o nome de centro de gravidade ao ponto de aplicagdo do peso do corpo.
Se considerarmos o corpo decomposto em pequenos elementos, a cada um deles
correspondera um certo peso (Figura 40). O peso do corpo serd a resultante das a¢des

da gravidade sobre cada um desses elementos e o seu ponto de aplicagao o centro de
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gravidade C. O peso do corpo é assim a resultante de forcas paralelas e dai o centro de
gravidade ser um ponto fixo em relagdo ao corpo, qualquer que seja a posicao deste ou

o local onde se encontre (Figura 41).

Figura 40 - Peso de um corpo.

Se desejdssemos reduzir o corpo a um ponto material, seria no centro de gravidade que

ficaria concentrada a massa do corpo.

Figura 41 - O centro de gravidade é um ponto fixo, qualquer que seja a posi¢édo do

corpo ou o local onde este se encontre.

EQUILIBRIO DE CORPOS

Vamos agora estudar os casos de equilibrio estatico dos corpos suspensos ou apoiados

guando apenas ha a considerar o peso préprio e a reacao dele resultante.
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Acdo e Reacgdo

Para melhor compreendermos as condi¢cbes de equilibrio convém-nos ter ideias

claras sobre o principio da igualdade da acdo e da reacao.

Figura 42 - A¢do e reacgdo.

Suponhamos que mantemos com certo alongamento uma mola, fixa numa das
extremidades, figura 42. A acdo do indicar sobre a mola corresponde uma reac3o da
mola sobre o indicador, Para esse alongamento, serdao duas forgas iguais e diretamente
opostas. Do mesmo modo, se suspendermos um corpo, este exercera uma certa
acdo (igual ao seu peso) que obrigard uma reacdo por parte da mao que o mantém
suspenso, como mostra a figura 43. Também neste caso a a¢do e a reagao serao forgas
iguais e diretamente opostas. Estes exemplos ajudam-nos a compreender o principio da
igualdade da acdo e da reacdo enunciado pela primeira vez pelo sabio inglés Newton
que é o seguinte:

Se um corpo A exerce uma forca (acdo) sobre um corpo B, inversamente B exercerd sobre
A uma forca igual e diretamente oposta (reacdo).

Se tivéssemos considerado o caso de uma viga apoiada nas suas extremidades o principio
atrds enunciado teria também aplicacdo, aparecendo-nos agora duas reagdes, uma para
cada apoio, devidas ao seu peso, figura 43. Essas reacdes representam-nos as forcas
que teriamos de aplicar nas extremidades A e B da viga para que esta ficasse em
equilibrio, supondo que
retirdvamos os apoios. Elas serdo
duas forgas verticais de baixo para

cima com 20 kgf de intensidade.

Figura 43 - Reag¢do dos apoios.
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Equilibrio De Corpos Suspensos

Os trés casos de equilibrio dependem da posicdo relativa do eixo de suspensdo e do
centro de gravidade e estdo representados na figura 44.

Equilibrio estavel — Se o centro de gravidade estd abaixo do eixo de suspensdo O o
corpo esta em equilibrio estavel porque afastado da posicao de equilibrio regressa por
acao do peso proprio a posicao inicial. Ou seja, devido ao momento criado pelo peso G,

igual ao da sua componente F.

Equilibrio instdvel — D&-se quando o centro de gravidade C estd acima do eixo de
suspensado O. Afastado da posi¢do de equilibrio o corpo ndo regressa por si sé a posi¢ao

inicial. O momento criado tende a levar o corpo para a posicao de equilibrio estavel.

Equilibrio indiferente — Se o centro de gravidade coincide com o eixo de suspensdo
o corpo estd em equilibrio indiferente, pois esse equilibrio da-se qualquer que seja a
posicdo em que ele se encontre. E sempre nulo o momento em relagdo ao eixo.

Para as trés posicbes de equilibrio o peso origina uma reagdo no apoio (R ) que o

equilibra.

Figura 44 - 1. Equilibrio estavel; 2. Equilibrio instdvel; 3. Equilibrio indiferente.
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Na figura 45 estd representado um disco cuja parte inferior é constituida por um
material com maior densidade que o restante, donde resulta estar o centro de gravidade
afastado do eixo de simetria que é também o eixo de suspensao. Em qualquer posi¢ao
gue o deixemos ele volta a indicada na figura. Caso idéntico pode suceder com tambores
ou volantes montados em veios. Se assim acontecer é sinal de que ndo estdo bem
equilibrados, o que pode originar efeitos prejudiciais ao seu funcionamento, quando em
movimento, como adiante veremos (forca centrifuga).
Vejamos como conseguir o equilibrio. Problema: Determinar a massa a colocar na
extremidade A do diametro que passa pelo centro de gravidade e o eixo de suspensao,
figura 46, para que o disco de 5,4 kg de massa fique em equilibrio indiferente. Para que
haja equilibrio indiferente é preciso que a resultante (peso total) passe pelo eixo de
suspensdo sendo, por isso, nulo o seu momento.
Pelo teorema dos momentos sera:

M, (G)+M,(G)=0

-40x54x9,8+180xm_ =0

Figura 45 - Equilibrio estdvel.

Como vemos podiamos ter entrado nos cdlculos apenas com as massas. O centro de
gravidade é também o centro de massas. Para deslocar pecas de grande comprimento
tais como: vigas, estruturas (Figura 47), postes de iluminacgao, etc., quando suspensas é
importante conhecer a posicao do centro de gravidade. A suspensdo pela zona onde este

estd localizado facilita esse trabalho.
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Estabilidade - Para os corpos suspensos a estabilidade aumenta com o seu peso e a

distancia do centro de gravidade ao eixo de suspensao.

Figura 46 - Problema.

[_ri' ""'b_.._-l

Figura 47 - O centro de gravidade deve ficar na diregcdo do cabo.

Equilibrio De Corpos Apoiados

Vamos apenas estudar os casos de equilibrio quando o corpo estd apoiado num plano

horizontal. Esse apoio pode ser feito dos seguintes modos:

1. Por um ponto

O corpo de revolucao, 32 imagem representada na figura 48, tem por base uma calote
esférica com a parte inferior constituida por um material de grande densidade (podem
ser graos de chumbo), para que o centro de gravidade esteja o mais baixo possivel. Este
caso de equilibrio é bem exemplificado pelos bonecos chamados teimosos ou sempre-

em-pé porque teimam em ficar sempre na posicao vertical.
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Figura 48 - Cone apoiado pelo vértice (equilibrio instdvel); Esfera (equilibrio

indiferente); Equilibrio estdvel.

2. Por dois ou mais pontos em linha reta

Figura 49 - Prisma em equilibrio instavel; Cilindro em equilibrio indiferente;

Disco em equilibrio estavel.

3. Por trés ou mais pontos ndao em linha reta

Os trés ou mais pontos definem neste caso a base de sustentacdo. Para o prisma da
figura a base de sustentacdo é o retangulo MNOP. Para que haja equilibrio é necessario
que a vertical que passa pelo centro de gravidade caia dentro da base de sustentacgao.
Se inclinarmos o prisma, a base de sustentacdo reduz-se a aresta OP. Quando a linha de
acdo do peso passa por essa aresta o prisma fica em equilibrio instavel (22 imagem da

figura 50).

Estabilidade - Para estudar as condicdes em que ha estabilidade, suponhamos que ao
prisma foi aplicada, a altura do centro de gravidade, a forga F (32 imagem da figura 50).
Para que o equilibrio se mantenha é necessario que a linha de acdo da resultante dessa
forca e do peso caia dentro da base de sustentacdo, como acontece, na 32 imagem da

figura 50. Considerando os momentos criados pelas duas forgas em rela¢do ao eixo OP,
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o equilibrio existe sempre que o momento devido ao peso (momento de estabilidade)
seja maior que o momento criado pela forca F (momento de derrube), isto é, desde que
G x d seja maior que F x b.

A estabilidade serd tanto maior quanto maior for o peso e a distancia d e, ainda, quanto

mais baixo estiver o centro de gravidade.

.8

Figura 50 - Prisma em equilibrio estdvel; Posicdo de equilibrio instdvel;

Condigbes de estabilidade.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Considere a seguinte abaixo e os seguintes dados: F1 =25 N e F2 =20 N.

Calcule a forga resultante R para os seguintes valores de a:

a. a=0%
b. a=90°%
c. a=190°%

EXERCICIO 2. Ao tampo da mesa da sala de aula foram aplicadas 3 forcas complanares
conforme indica a figura. Calcular a resultante do sistema:
a. Pelo método do poligono funicular, sabendoque F1=72N,F2=52NeF3=60N;

b. Analiticamente.

EXERCICIO 3. Considere a figura seguinte. Sendo R = 150 N e a = 35°, calcular:
a. A equilibrante paralela ao plano;

b. A equilibrante paralela a base.
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EXERCICIO 4. Calcular os momentos de F1 e F2 da figura, em relacdo ao ponto 0, sendo

AO=0,4meOC=0,2m.

EXERCICIO 5. Considere a figura seguinte. Sendo AB = 0,3 m, calcular o momento do

binario supondo que é de 60° o angulo da barra com a linha de acdo das forcas.

EXERCICIO 6. Considere a figura seguinte. Calcule:

a. O momento da F2 em relagdo ao eixo que passa por O;
b. O comprimento d para que F1 origine um momento com a mesma grandeza
do anterior;

c. Alintensidade da resultante das duas forgas.

EXERCICIO 7. Ainda em relacdo a figura anterior, calcule:
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O momento de F2 em relacdo ao ponto O;

O valor se F1 para que as duas forgas originem momentos com o mesmo valor
absoluto;

O angulo de F1 com F2;

A intensidade da resultante.

EXERCICIO 8. A resultante das forcas F1 e F2 aplicadas a alavanca AOC, mével em torno

de O, é equilibrada pela forca exercida pela mola. Determinar:

a) Asoma algébrica dos momentos de F1 e F2 em relagdo ao ponto O;

b) Aintensidade da resultante de F1 e F2;

c) Alintensidade da resultante das trés forgas.

EXERCICIO 9. Para o camido representado na figura, que tem um dispositivo hidraulico

para carga, determinar:

a) ascondicGes de estabilidade;

b) a distancia do eixo da roda O a linha de acdo da resultante das duas forgas;

c) adistribuicdo do peso total por cada uma das quarto rodas supondo que as forgas

estdo no plano de simetria do camido.
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EXERCICIO 10. Para a grua com comando hidraulico representada na figura, calcular:
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As condicOes de estabilidade em vazio;

A distancia do eixo da roda O a linha de a¢do da resultante, em vazio;

O braco do momento criado pela carga a elevar;

O valor méximo da carga, na posicdo indicada na figura;

A distribuicdo do peso total por cada uma das 4 rodas supondo que a carga G,

é de 25.000 N e que todas as forcas estdo no plano de simetria da grua.
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CINEMATICA

A cinematica € um ramo da fisica que estuda os diversos tipos de movimento e a sua
classificagdo, processos mais utilizados na transmissdo ou transformagao de movimentos

entrando, assim, no campo da cinematica aplicada.

TRAJETORIA MOVEL

Diz-se que um corpo estd em movimento quando a sua posicdo em relacdo a outros,
considerados fixos, se vai modificando. A um corpo em movimento da-se o nome de mével.
Chama-se trajetdria a linha que representa as sucessivas posicdes que um corpo em

movimento vai ocupando.

VELOCIDADE

Relacionando o caminho percorrido com o tempo gasto nesse percurso ficamos com
uma ideia da velocidade com que o corpo se desloca. Se o deslocamento se fizer com a

mesma velocidade o movimento é uniforme, caso assim ndo suceda sera variado.

CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS

Para se caracterizar o movimento de um corpo é necessario ter em atencao a sua trajetdria
e a velocidade com que se desloca. Quanto a trajetéria um movimento pode ser:
e Retilineo quando a trajetdria é uma linha reta (Exemplo: o movimento do
cabecote de um limador);
e Curvilineo se a trajetéria € uma linha curva. Neste caso ainda pode ser:
e Circular se a trajetdria € uma circunferéncia;
e Eliptico se a trajetéria é uma elipse;
e Helicoidal — quando a trajetéria é uma hélice. Este caso corresponde ao
movimento de qualquer ponto de uma porca que estad a ser enroscada

num parafuso.
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No entanto nem sempre a trajetdria € uma linha reta ou curva. Muitas vezes ela é uma
linha complexa, o que sucede, por exemplo, durante o nosso movimento no intervalo das

aulas.

Figura 1 - Movimento de translagdo retilineo.

Interessa, ainda, saber distinguir os movimentos de translacdo e de rotagao.

Figura 2 - Movimentos de rotagdo cujo eixo passa pelo ponto O.

Diz-se que um corpo estd animado de movimento de translagdo quando todos os seus
pontos descrevem trajetdrias iguais, deslocando-se todos com a mesma velocidade. As
sucessivas posi¢coes de qualquer segmento definido por dois pontos serdo paralelas.
Na figura 1 esta representado um movimento de translac3o retilineo. E deste tipo o
movimento do cabecote de um limador. 0 movimento de translacdo pode também ser
curvilineo. Um corpo esta animado de movimento de rotacdo quando as trajetdrias de
todos os seus pontos forem circunferéncias cujos centros se encontram sobre uma reta

chamada eixo de rotacado.

Na figura 2 esta representada uma mo de afiar ferramentas, animada de movimento

de rotacdo. Sdo ainda exemplos deste tipo de movimento os movimentos de uma peca

montada no torno, de um tambor, etc.

Os movimentos sao também classificados tendo em atengao a velocidade e podem ser:
e uniformes quando a velocidade é constante;

e variados se a velocidade ndo tem sempre o mesmo valor.
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Nos movimentos variados devemos ainda distinguir os uniformemente variados em que
é constante o aumento ou a diminui¢ao da velocidade em cada unidade de tempo. Se
a velocidade aumenta, o movimento chama-se uniformemente acelerado, se diminui é
uniformemente retardado.

Vamos agora estudar alguns tipos de movimentos.

MOVIMENTO RETILINEO UNIFORME

De acordo com a sua designacdo trata-se do movimento em que a trajetdria é uma linha

reta (retilineo) e o corpo se desloca sempre com a mesma velocidade (uniforme).

4 f 3 1 :

Kok mys Medmys Kedmia ¥ 6mys Kby

It

Figura 3—Movimento retilineo uniforme.

Na figura 3 estd representado um movimento deste tipo. Em cada segundo o movel
percorre 4 m sendo, por isso, a velocidade constante.

Para determinar a velocidade v (m/s) temos que relacionar o caminho percorrido e (m)
com o tempo t (s) gasto:

v=e/t

No exemplo representado na figura 3 a velocidade tem o valor constante de 4 m/s.

Mudanca De Unidades

Nem sempre a velocidade vem expressa em m/s sendo vulgar encontrar-se a indicacdo
de velocidade em km/h e m/min. Devemos, por isso, saber fazer a mudanca de unidades,
o que é muito simples se tivemos presente as relacdes que ha entre o km e o m e entre
a hora, o minuto e o segundo. Vejamos alguns exemplos:

e km/hemm/s

18 km/h =18 x (1.000 / 3.600) m/s =5 m/s
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e m/minemm/s

120 m/min =120 x (1/60) m/s =2 m/s

e m/semkm/h

10 m/s = 10 x ((1/1.000) / (1/3.600)) km/h = 36 km/h

O caminho percorrido serd igual ao produto da velocidade pelo tempo gasto no percurso:

e=vxt

O movimento do corpo da figura 3 pode ainda ser representado graficamente marcando-
se nos eixos a velocidade e o tempo. A area do retangulo, igual a v x t, da-nos o valor

numérico do caminho percorrido.

MOVIMENTO RETILINEO VARIADO

Neste tipo de movimento o movel desloca-se em linha reta mas a sua velocidade vai-se
modificando momento a momento.

Nos movimentos variados podem considerar-se a velocidade instantanea, velocidade
que o movel tem em cada instante a e velocidade média (v_) que € avelocidade constante
qgue o movel deveria ter para, com movimento uniforme, percorrer o mesmo espago ao
fim do mesmo tempo.

Dos movimentos variados vamos apenas estudar os uniformemente acelerados que sdao, como
ja sabemos, aqueles em que é constante o aumento da velocidade na unidade de tempo.

A variac3o da velocidade na unidade de tempo da-se o nome de acelerac¢do (simbolo a).
Na figura 4 foi representado um modvel animado de movimento uniformemente
acelerado. O aumento constante da velocidade ¢, em cada segundo, 2 m/s e, portanto,

aaceleragdo é (2 m/s(/(1s)=2m/s2

Figura 4 - Movimento uniformemente acelerado.
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Como a velocidade vai aumentando, também o caminho percorrido ao fim de cada

segundo vai sendo cada vez maior.

A expressao que nos da a velocidade é, atendendo a defini¢ao de aceleragao, a seguinte:
v=axt

em que

v - Velocidade (m/s)

a - aceleragdo (m/s?)

t - tempo (s)

0 caminho percorrido ao fim de um certo tempo pode calcular-se determinando a
velocidade média que, no movimento uniformemente acelerado, é igual a semi-soma
das velocidades inicial e final. Assim, ao fim de t segundos, partindo o corpo de repouso

(v=0), sera:
O+axXt axt
t’“ - el - 4
2 2

Dai resulta que o caminho percorrido ao fim dos mesmos t segundos terd o valor:
axt
Kt

2

E=V Xl =

ou

c-lxale
2

A variacdo de velocidade com o tempo encontra-se representada na figura 5. Para a
mesma escala, quanto maior for a aceleragdao maior serd também a inclinag¢ao da linha
reta que representa a variacdo de velocidade. A drea do triangulo dd-nos o valor numérico

do espaco percorrido.
Sendo a area dum triangulo igual ao semiproduto da base pela altura, dai se conclui

também que

-1xuxﬁ
2
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Das expressoes que nos dao a velocidade e o caminho percorrido:
v=axt

e=1/2xaxt?

podemos deduzir a expressdo que nos permite calcular a velocidade que o corpo atinge

ao fim dum certo caminho (e) sendo conhecida a aceleragdo (a):

vEyixaxe

QUEDA DOS CORPOS

Como caso particular dos movimentos uniformemente acelerados, devemos ainda
estudar o movimento dos corpos em queda livre, desprezando, por isso, a influéncia
do ar nessa queda. As leis deste movimento foram estudadas experimentalmente por
Galileu. No mesmo local todos os corpos caiem com a mesma aceleragdo a que, neste
caso, se da o nome de aceleracdo da gravidade (simbolo g). O valor da acelera¢do da
gravidade depende da latitude e da altitude do lugar:
e Variacdo com a latitude: Ao nivel do mar teremos os valores seguintes:

e Equador: g=9,780 m/s?

e A45.° de latitude: g = 9,806 m/s?

e Pdblo:g=7=9,832 m/s?

* Variacdo com a altitude: Sendo g a aceleragdo ao nivel do mar, o seu valor,
a altura h, pode ser calculado com aproximagao suficiente pela seguinte
expressao:

g, = g,- (10,00000031 x h)

Como vemos o valor da aceleragdo aumenta com a latitude e diminui com a altitude. Para
evitar os inconvenientes desta variacdo a Comissao Internacional de Pesos e Medidas
fixou para a aceleracdo em queda livre o seguinte valor: g = 9,806 65 m/s%. Para 0s nossos

problemas, de carater pratico, obtemos suficiente precisdo fazendo g = 9,8 m/s?.
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As expressdes do movimento uniforme acelerado terdo agora a seguinte forma:
pvr=g Xt

1 z
=ZXgxt

v=J2xgxh

MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME

Como o nome indica, neste movimento cada ponto desloca-se com velocidade de valor
constante, sendo a sua trajetdria uma circunferéncia.

Estdo animados de movimento deste tipo os pontos das brocas, das pecas a tornear, das
mas de afiar ferramentas, dos tambores, etc., isto é, qualquer ponto das pecas animadas
de movimento de rotagao em torno de um eixo fixo.

Neste movimento é necessario estudar as noc¢des de velocidade angular e de velocidade

circunferencial.

Velocidade Angular

Se na figura 5 considerarmos o raio correspondente ao ponto P, chamamos velocidade
angular ao angulo descrito pelo raio na unidade de tempo.

Para medir os angulos usa-se em Mecanica, como unidade, o radiano (simbolo: rad). 1
radiano é o angulo compreendido entre dois raios que, sobre a circunferéncia, definem
(intercetam) um arco cujo comprimento é igual ao raio, figura 5 c). Numa circunferéncia
cabem 2c radianos e, por isso, cada radiano medira aproximadamente 57° (1 rad = 360°/

2m = 579).

Figura 5 - a) Velocidade angular; b) Perimetro PQ <R e a < 1 rad;

c) Perimetro PQ =R e a =1 rad; d) Perimetro PQ >R e o > 1rad.
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A velocidade angular é designada pela letra grega w e, de acordo com a definicdo, sera:

e
I
~| &

em que
w - velocidade angular (rad/s)
o - angulo (rad)

t - tempo (s)

Em Mecanica é também muito usado indicar a velocidade angular pelo numero de
rotagcdes por minuto (simbolo n). Facil é fazer a sua transformacdao em radianos por
segundo. Como a cada rotagao correspondem 2m radianos, serda=2nxnesendot=1

min =60 s, teremos :
XN

o= —

20

em que
w - velocidade angular (rad/s)

n - n? de rotagdes (rot/min)

Para se medir o niumero de rotagdes por minuto usam-se uns aparelhos chamados

taquimetros.

Velocidade Circunferencial

Se agora na fig. 12, considerarmos

o caminho percorrido pelo

ponto P, chamamos velocidade - ’
circunferencial ao comprimento "
do arco descrito pelo ponto na

unidade de tempo.

Figura 6 - Velocidade circunferencial.
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Sendo conhecidos o diametro (d) da trajetdria e o nUmero de rotagdes por minuto (n) é
facil calcular a velocidade com que se desloca. Como o movimento é uniforme,

v=e/t

e, como em cada volta ou rota¢do o ponto P percorre um caminho igual ao perimetro da
circunferéncia (rt x d), ao fim de n rota¢des teremos:
e=nxdxn

comot=1min=60s,vird
mXdXn

a0

1=

em que
d - distdncia (m)
n - n? de rotagées (rot/min)

v - velocidade (m/s)

Comomn/60=1/19,1, a expressdo anterior pode tornar a seguinte forma:

dXn

i =

191

E importante salientar que num corpo animado de movimento de rotag3o uniforme todos
0s seus pontos tém a mesma velocidade angular, o que ndo acontece com a velocidade
circunferencial, cujo valor depende da distancia de cada ponto ao eixo de rotacdo.

Comparando as expressdes que nos dao estas velocidades,

aXdXn =mXn d

= = b
&0 30 2
e
TER
fif = m—
30
vira
V=WXr
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em que
w - rad/s
r-m
v-m/s

0 que nos permite relacionar as velocidades circunferencial e angular conhecido o raio.

Velocidade De Corte

Dé-se o nome de velocidade de corte (v ) a velocidade com que o gume da ferramenta
corta o material a trabalhar. A escolha da velocidade de corte conveniente é da maior
importancia, pois dela depende o rendimento da ferramenta e o grau de acabamento
da peca a trabalhar. Ha tabelas que nos indicam os valores numéricos da velocidade de
corte para cada caso, que nunca devem ser excedidos. Na elaboracdao dessas tabelas
teve-se em aten¢do os fatores que intervém na execugao do trabalho, de modo a
conseguir-se o0 maximo rendimento. Com velocidade de corte superior ao aconselhdvel
a ferramenta aquece muito e o fio cortante gasta-se rapidamente, o que leva a ter que
afiar a ferramenta com frequéncia. Se, pelo contrario, a velocidade de corte é pequena,
demora-se mais tempo que o necessario para executar o trabalho.

Na elaboracdo das tabelas que nos ddo os valores praticos da velocidade de corte
entraram os seguintes fatores:

1. Material de que a ferramenta é feita (aco rdpido e metais duros);

2. Material da pecga (ferro fundido, ago, etc.); quanto maior for a sua dureza menor

devera ser a velocidade de corte;

3. Natureza do trabalho a executar (tornear, roscar, fresar, etc.); a uma maior sec¢ao de

apara deve corresponder menor velocidade de corte pois o aquecimento é maior;

4. Madaquina ferramenta utilizada;

5. Possibilidades de arrefecimento da ferramenta. Um bom arrefecimento possibilita a

utilizacdo de maiores velocidades de corte.
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Ao iniciar-se qualquer trabalho deve consultar-se a tabela das velocidades de corte.

Nunca se deve trabalhar sem saber qual a velocidade de corte aconselhada.

Cdlculo do Numero de Rotagbes a Dar a Pega ou a Ferra-
menta

A velocidade de corte vem normalmente indicada em m/min e, quando o movimento

principal é circular uniforme, calcula-se pela expressao seguinte:

aXdXn
1000

o, =
em que
d-mm
n - rot/min

v_-m/min

Para as mdaquinas de furar, fresadoras, esmeriladoras e maquinas de retificar, sera:
d - diametro exterior da broca, da fresa (Figura 7), ou da mé de esmeril

n - a sua velocidade angular em rot/min.

Figura 7 - Velocidade de corte de uma fresa.
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Tratando-se do torno, d e n serdo respetivamente o diametro maximo da peca e a sua

velocidade angular em rot/min (Figura 8).

Figura 8 - Velocidade de corte no torno.

TRANSMISSAO DE MOVIMENTO POR MEIO DE CORREIAS

Para transmissdo do movimento circular é muito utilizado o sistema representado na
figura 9, constituido por dois tambores, sendo um montado no veio do motor e o outro
no veio principal do torno. O movimento é transmitido de um ao outro por meio de uma
correia sem fim que parcialmente os abraca. Ao tambor montado no veio do motor da-
se 0 nome de tambor motor ou mandante. O tambor chavetado no veio da maquina a
mover chama-se tambor mandado.

Neste manual adotou-se o critério de numerar os tambores a partir do 12 tambor

mandante.

Figura 9 - Transi¢cdo por correia plana.

66 | CURSO TECNICO DE MECANICA

Manual MecanicaGera mod2_Set2.indd 66 28-05-2014 18:44:14



Manual do Aluno

Relagéio de Transmissdo

Nafigura 10temos esquematizada umatransmissao e desde que ndo hajaescorregamento
da correia, as velocidades periféricas (v1 e v2) dos dois tambores sdo iguais a velocidade

(v) com que a correia se desloca e, por isso, v =v1 = v2. Daqui resulta

wXxdlXnl wxXd2xn2
60 60

simplificando,

dlxnl=d2xn2

Figura 10 - Transmissdo por correia entre veios paralelos.

Esta igualdade mostra-nos que sdo iguais os produtos que se obtém multiplicando os
didametros dos tambores mandante e mandado pelas despectivas velocidades angulares.
Pela férmula se vé que as velocidades angulares sdo inversamente proporcionais aos
respetivos diametros. Quanto maior for o didmetro do tambor menor serad o seu nimero

de rotagdes por minuto.

Relagdo de Velocidades

A relagao entre as velocidades angulares dos dois tambores é definida pela razdo de
transmissdo. Esta é normalmente designada pela letra | e pode calcular-se pelo cociente

das velocidades angulares do tambor mandante e mandado:

nl

i=—
nz
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Como as velocidades angulares sdo inversamente proporcionais dos didmetros respetivos

vird também:

. d2
T

Esta ultima igualdade mostra-nos bem que a razdo de transmissdo depende apenas
do cociente dos didmetros sendo, por isso, constante qualquer que seja o nimero de
rotagdes por minuto do veio mandante.

Na figura 11, estdo representados os trés casos em que as razoes de transmissdo sdo

maiores, iguais ou menores que a unidade.

Figura 11 - a) Razdo de transmissdo maior que 1; b) Razdo de transmissdo igual a 1;

¢) Razdo de transmissdo menor que 1.

Sentido de Rotacdo

Na figura 12 estdo representados os processos antigamente utilizados conseguir nao
s6 a inversdo do sentido de rotacdo mas também a variacdo de velocidade do veio
da maquina, neste caso, um torno. O mecanismo de inversao do sentido de rotacdo é
constituido por um tambor chavetado no veio mandante e por trés tambores montados
no veio mandado. Destes apenas o do meio se encontra solidario com o veio sendo
os das extremidades loucos, pois ndo estdao chavetados no veio. Deste modo, o veio
mandado sé recebe movimento quando sobre o tambor do meio, fixo, estd montada
uma correia.

Quando tanto a correia direita como a cruzada estdao montadas no respetivo tambor

louco, ndo é transmitido movimento ao veio mandado, que sucede na figura 12.
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Figura 12 - Processos de variagdo do sentido de rotagdo ¢ da velocidade.

Quando pretendemos que o veio motor e o mandado rodem no mesmo sentido passa-
se a correia direita para o tambor fixo. Se, porém, desejarmos inverter o sentido de
rotacdo do veio mandado, retira-se a correia direita do tambor fixo e monta-se nela a

correia cruzada.

Figura 13 - a) Correia direita: o mesmo sentido de rotagdo;

Correia cruzada: os tambores rodam com sentido contrdrio.
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Atualmente este processo é utilizado apenas em casos especiais. Como normalmente
cada maquina é acionada por motor elétrico préprio, a inversao do movimento faz-se
invertendo o sentido de rotagdao do motor ou utilizando rodas dentadas, como adiante

veremaos.

Variagéio de Velocidade

Embora normalmente o veio motor dé sempre o mesmo numero de rotagdes por minuto,
€ muitas vezes necessario ter no veio mandado diferentes velocidades. Para o conseguir
é preciso fazer variar a razdo de transmissdo, para se transformar o movimento principal
de uma velocidade angular Unica (do veio motor) até varias velocidades de rotagao
convenientemente escolhidas. Este problema resolve-se de duas maneiras:

1. Por escalbes;

2. de modo continuo.

Figura 14 - Variag¢do de velocidade por tambores escalonados.

Os tambores escalonados permitem por simples mudanca de correia fazer uma variagao
de velocidade (Figura 14). Sdo construidos numa sé peca de ferro fundido solidaria com
o veio e, no caso da figura, conseguem-se trés razdes de transmissao diferentes havendo,

portanto, trés velocidades distintas no veio mandado.
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Para que a correia figue sempre ajustada aos tambores é necessario que a soma dos
diametros dos tambores correspondentes seja constante, isto é,

dl+d2=d3+dA=ds+dé6

Com tambores cénicos pode conseguir-se no veio mandado uma variacao de velocidade
de modo continuo deslocando a correia num ou no outro sentido (Figura 15).

A velocidade angular do veio mandado é maxima quando a correia esta na extremidade
esquerda e minima a direita. Na posicdo central, dada a igualdade dos diametros

abragados pela correia, a razdo de transmissao sera igual a 1.

Com o movimento a correia esta em permanente deformacgdo. Para atenuar os efeitos
dessa deformagdao e aumentar a duragdo da correia esta tem que ser estreita do que

resulta ndo se poder utilizar este processo para a transmissdo de grandes esforcos.

Pode também conseguir-se uma variagdo continua da velocidade angular, utilizando
correias trapezoidais, por meio de um mecanismo em que os tambores sdo constituidos
por duas metades que se podem afastar ou aproximar. Assim vdo sendo diferentes
os diametros dos tambores abragados pela correia e, consequentemente, a razao de

transmissao.

demolfor

Figura 15 Variagdo de velocidade por tambores conicos.
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Transmissées Multiplas

Quando a razdo de transmissdo ultrapassa certos valores e nos casos em que é grande
a distancia do veio mandante ao mandado, torna-se necessario empregar transmissoes
multiplas, assim designadas por serem constituidas por mais de um par de tambores.

Na figura 16 esta esquematizada uma transmissdo dupla com um veio intermédio C e
dois pares de tambores. 0 12 par é formado pelo tambor mandante montado no veio A e
pelo tambor mandado colocado no veio intermédio C. O 22 par, com o tambor mandante

montado também no veio C, tem o mandado chavetado no veio B da maquina.

Figura 16 - Transmissdo dupla.

Relagdo de Transmissao
Supondo que ndo ha escorregamento e de acordo com a representacdo esquematica da

figura 17, sera para cada um dos pares de tambores:
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Figura 17 - Transmissdo dupla: 3 veios, 2 pares de tambores e 2 correias.

1°2Par:nlxdl=n2xd2
22 Par: n3 xd3 =n4 x d4

Multiplicando termo a termo, vird

nlxdlxd3=n4xd2xd4

Esta expressdao mostra-nos que sao iguais os produtos que se obtém multiplicando o
numero de rotagdes do 12 tambor mandante e do ultimo tambor mandado pelos

produtos dos diametros dos tambores mandantes e dos tambores mandados.

Relagdo de Velocidades
No caso de transmissdes multiplas ha que considerar as razdes de transmissdao entre
cada par de tambores e, assim, sera:

1°2Par:il=d2/d1

29 Par:i2 =d4/d3

Se desejarmos a razdo de transmissao total (entre o 12 tambor mandante e o ultimo

mandado) vira:

it=nl1/n4=(d2xd4)/(d1xd3)

CURSO TECNICO DE MECANICA | 73

Manual MecanicaGera mod2_Set2.indd 73 28-05-2014 18:44:16



MECANICA GERAL

ou

it =d2/d1 x d4/d3

donde resulta,

it=ilxi2

Esta expressao leva-nos a concluir que a razdo de transmissdo total é igual ao produto

das razdes de transmissdo de cada um dos pares de tambores.

TRANSMISSAO DE MOVIMENTO POR RODAS DE FRICCAO

Quando a distancia entre os eixos é pequena, podem utilizar-se rodas de friccdo para

transmissdao do movimento por atrito entre os respetivos rastos (Figura 18).

Figura 18 - Transmissdo por rodas de fric¢do.

Se o esfor¢o tangencial a transmitir for maior do que as forgas de atrito da-se o
escorregamento. Para diminuir o escorregamento normalmente um dos veios é mdvel,
0 que permite, por meio de molas ou pelo peso préprio, fazer o aperto de uma das rodas

contra a outra.
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Supondo, porém, que ndo ha escorregamento, os pontos da periferia das duas rodas
deslocam-se com a mesma velocidade e, portanto, sera:

vl=v2
gXdlxnl mXd2xXn2

&0 60

Simplificando,
dilxnl=d2xn2
Como ja vimos, a relacdo de transmissdo sera dada por:
i=n1/n2

ou

i=d2/d1

Figura 19 - Rodas de friccdo com variagdo de velocidade.

Na figura 19 esta representada uma transmissdao em que é possivel fazer a variacdo de
velocidade por deslocamento longitudinal da roda mandada ao longo do veio. Quanto

maior for r1 maior serd a velocidade angular do veio mandado.

Para aumentar o atrito entre as rodas constréi-se uma de ferro fundido e a outra de

madeira, de borracha dura, de couro, etc.

Como é facil de concluir as transmissdes por rodas de friccdo tém como inconvenientes
nao ser possivel obter uma razao de transmissao constante e, além disso, ndo permitirem

a transmissdo de grandes esforcos.
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TRANSMISSAO DE MOVIMENTO POR RODAS DENTADAS

Podem-se evitar os inconvenientes das rodas de friccdo na transmissdao de movimento
entre veios a pequena distancia utilizando rodas dentadas. Com elas conseguiremos
uma razdo de transmissdo constante e ja podem ser grandes os esforcos a transmitir
sem que haja escorregamento.

Na figura 20 a) estd representada uma transmissdo por rodas dentadas constituindo
uma engrenagem. Em cada uma delas ha a considerar trés diametros: o exterior (de), o

primitivo (d) e o interior (di).

Figura 20 - a) Transmissdo por rodas dentadas com 12 e 18 dentes;

b) Representagdo convencional com as circunferéncias exteriores e interiores.

Os didametros primitivos correspondem aos didmetros de duas rodas de friccdo que,
montadas nos mesmos veios e admitindo ndo haver escorregamento, transmitiam o

movimento com a mesma relagao de velocidades angulares.

Representacdo Convencional

Aos trés diametros mencionados correspondem trés circunferéncias com o mesmo nome.
Para uma mais facil representacdo convencionou-se desenha-las do seguinte modo: a

exterior comtraco continuo, a primitiva comtraco misto e ainterior com traco interrompido.
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Para maior simplificacdo é usual ndo representar a circunferéncia interior. Assim, na figura

20 b), as rodas estdo representadas pelas circunferéncias exterior e primitiva.

Passo de uma Roda Dentada

Chama-se passo de uma roda dentada ao comprimento do arco da circunferéncia

primitiva que vai do principio de um dente ao principio do dente seguinte (Figura 21).

Figura 21 - Passo de uma roda dentada.

Da observacao da figura facil é concluir que ha tantos passos quanto o numero de dentes
(z) e, por isso, o perimetro da circunferéncia primitiva é igual ao passo vezes o nimero

de dentes. Ou seja,

axd
=
P z
em que
d-mm
p-mm

Como vemos o calculo do passo depende do nimero de 1, nunca sendo o passo um

numero exato pois o resultado depende da maior ou menor aproximacgao de .
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Moddulo

Para evitar esse inconveniente do passo foi necessario basear o célculo das dimensdes

das rodas dentadas numa outra grandeza chamada maédulo.

Figura 22 - Mddulo de uma roda dentada.

Chama-se médulo ao valor que se obtém dividindo o diametro primitivo {d) pelo nimero
de dentes (z).

De acordo com a definicdo o diametro primitivo é igual ao médulo vezes o numero de
dentes:

d=mxz

O mddulo exprime-se sempre em milimetros e dada a sua importancia para o calculo
dos restantes elementos de uma roda dentada os valores que pode tomar encontram-se

normalizados. A tabela seguinte da-nos apenas os valores de 1 a 12 milimetros.

VALORES EM MM

1 2 3 4 6 9
1,25 2,25 3,25 4,5 6,5 10
1,5 2,5 3,5 5 7 11
1,75 2,75 3,75 5,5 8 12
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Relacionando as expressdes que nos ddo o passo e o modulo vira:

p=nxm

Perfil dos Dentes

Para que o movimento se transmita uniformemente de uma roda a outra e sem atrito
foi necessario estudar cuidadosamente a forma dos dentes, de modo a dar-lhes o perfil
conveniente. Desta maneira se obterd uma transmissao suave. O perfil universalmente

utilizado é o da envolvente da circunferéncia.

A evolvente é a curva que se obtém ao desenrolar um fio, mantendo-o esticado, estando
uma das extremidades fixa a circunferéncia. A circunferéncia sobre a qual se supos

inicialmente enrolado o fio chama-se circunferéncia geradora.

As fresas para abrir os dentes tém também o perfil de envolvente e a utilizacdo deste

perfil permite o engrenamento de quaisquer rodas com o0 mesmo maédulo.

Figura 23 - Dente com perfil de evolvente.

Dimensoes Fundamentais

Na figura 24 esta representada parte de uma roda cilindrica de dentes retos, isto &, de
dentes abertos paralelamente ao eixo da roda. Deixaremos para mais tarde o estudo das

rodas com dentes helicoidais e das rodas conicas.
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Sendo conhecidos o médulo e o numero de dentes é facil determinar as dimensfes mais

importantes :

Passo: p=mxm

Altura da cabeca: h" =m

Alturade pé: h=1,15xm

Didmetro primitivo:d=mx z

Diametro exterior:de=d + 2 xh’ = m x (z+2)
Diametro interior: di=d-2,3xm
Largura:b-de6al10xm

Espessura e intervalo:e=i=p /2

Figura 24 - Roda cilindrica de dentes retos.

Transmissdo de Movimento

Vimos ja na figura 20 duas rodas dentadas para transmissdao de movimento entre dois
veios por meio de contacto direto dos respetivos dentes. Essa engrenagem estd agora

representada simplificadamente na figura 25.
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Figura 25 - Transmissdo com um par de rodas.

1. Condicbes de engreno: Para que as duas rodas engrenem corretamente é necessario
gue sejam do mesmo mddulo, o que corresponde a terem o mesmo passo, e ainda

serem tangentes as circunferéncias primitivas;

2. Equacdo de transmissdo: Como ndo pode haver escorregamento, os pontos das
circunferéncias primitivas deslocam-se com a mesma velocidade (vl = v2) e, por
isso, sera:

dlxnl=d2xn2

Comodl=mxz1led2=mxz2,vira:

nlxzl=n2xz2

0 que nos mostra serem iguais os produtos que se obtém multiplicando os nimeros dos
dentes das rodas mandante e mandada pelas respetivas velocidades angulares.
As duas expressoes anteriores podiam também escrever-se do modo seguinte:
nl/n2=d2/ni
ou
nl/n2=z2/z1
donde se conclui serem as velocidades angu/ares inversamente proporcionais aos

respetivos didmetros primitivos ou nimero de dentes.
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Relagéo de Velocidades

Identicamente ao estudado nas transmissdes por correias a relacdo de velocidades é
definida pela razdo de transmissao (i) que sera:

i=n1/n2

i=d2/d1

i=z2 /21

Distancia Entre Eixos

E igual & soma dos raios primitivos ou a semi-soma dos didmetros primitivos:

dl +d2

2 2

TRANSFORMACAO DE MOVIMENTO CIRCULAR EM
MOVIMENTO DE TRANSLACAO RETILINEO CONTINUO

Estudamos até agora as possibilidades de modificacdo de movimentos circulares no
que respeita a velocidade angular e sentido de rotagdo. Porém, em muitas maquinas e
particularmente nas maquinas ferramentas, ha necessidade de transformar o movimento
de rotacdo em movimento de translacdo retilineo continuo para se obterem avancos da

ferramenta ou deslocamentos da peca a trabalhar.

Os mecanismos mais utilizados para essa transformacao de movimento sao dois: roda e

cremalheira e parafuso e porca.

Roda e Cremalheira

Este par cinematico é constituido por uma roda dentada que engrena com uma peca
prismatica, cremalheira, cujos dentes tém o mesmo passo e um perfil correspondente
aos da roda (Figura 26). A cremalheira pode considerar-se como sendo uma roda de
raio infinito em que a circunferéncia primitiva se transforma numa linha reta, a linha

primitiva.
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Conforme o eixo da roda é fixo ou ndo, assim o movimento produzido sera diferente.

Vejamos como:

Figura 26 - Roda e cremalheira.

Eixo da Roda Fixo

Se a roda for mandante, o seu movimento de rotagdo obriga a cremalheira a deslocar-se
com movimento retilineo, o que sucede quando damos avanco a broca da méaquina de
furar. Se pelo contrdrio é acremalheira que transmite o movimento, havera transformacao

de movimento retilineo em circular (Figura 27 a).

Figura 27 - a) Eixo fixo e transformag¢do de movimento circular em retilineo;

b) Cremalheira fixa, movimento retilineo do eixo.
Estes dois casos mostram-nos que este mecanismo é reversivel.
Eixo Mdvel
Neste caso, como acontece quando se faz o deslocamento manual do carro do torno, a
cremalheira estd fixa e o movimento de rota¢do da roda provoca o seu deslocamento ao

longo da cremalheira, tendo o eixo movimento retilineo (Figura 27 b)).
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E um movimento semelhante ao duma bicicleta em que a cremalheira é a estrada e a

roda dentada a roda da bicicleta.

Deslocamento e Relagdo de Velocidades
Por cada rotacdo da roda a cremalheira (ou o eixo da roda) desloca-se um comprimento
igual ao perimetro da circunferéncia primitiva da roda:
e=nxd
ou

e=mxmxz

Conhecida a velocidade angular da roda, podemos calcular a velocidade com que esse
deslocamento se faz :

VETIXmXzxn
em que
n - rot/min

v - mm/min

Na figura 28 estdo representados os

processos utilizados para se conseguir o
avango manual e mecanico da broca de

uma maquina de furar. O avango mecanico

é feito por meio de um sem-fim que recebe

movimento do veio principal e engrena

com uma roda montada no mesmo veio do

comando manual.

Figura 28 - Avancos manual e mecdnico

da broca de uma mdquina de furar.
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Parafuso e Porca

Este par cinematico também destinado a transformar o movimento de rotacdo em
movimento de translacdo é constituido por um vardao roscado, parafuso ou fuso,
apoiado nas extremidades, e no qual estd montada uma porca cujo furo é roscado
COm 0 mesmo passo.

Normalmente o fuso tem movimento de rotacdo transmitindo a porca, impedida de
girar, movimento de translacdo. Deste modo se consegue deslocar o carro do torno para
roscar ou se faz o penetramento do seu ferro de corte.

Noutros casos a porca é fixa e o parafuso, livre nas extremidades, tem ao mesmo
tempo movimento de rotagao e de translagdo ao longo do eixo, como sucede, por
exemplo no micrémetro.

0 12 caso é o que mais nos interessa. Por cada volta do parafuso a porca e a peca com ela

solidaria tém um deslocamento igual ao passo da rosca do parafuso.

TRANSFORMACAO DE MOVIMENTO CIRCULAR EM MOVI-
MENTO RETILINEO ALTERNATIVO

Os dois mecanismos usados para esta transformac¢do de movimento sdo: biela-manivela

e braco oscilante-manivela.

Sistema Biela-Manivela

E constituido por uma manivela com movimento de rota¢do, cujo cubo esta chavetado no
veio, estando a outra extremidade articulada na cabeca da biela. O pé da biela esta por
sua vez ligado a corredica ou cruzeta que se desloca, guiada, com movimento retilineo

alternativo, como mostra a figura 29.
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Figura 29 - Sistema biela-manivela.

Se 0o mecanismo recebe movimento do veio (caso das bombas de émbolo, compressores,
serrote mecanico, etc.) obtém-se movimento retilineo alternativo, fazendo a cruzeta
dois cursos (ida e volta) por cada rotacdo do veio.

Quando é a cruzeta que transmite o movimento (caso das maquinas a vapor, motores
de explosdo ou combustdo, etc.) consegue-se movimento de rotacdo da manivela e,
consequentemente, do veio.

Como vemos este mecanismo é reversivel.

Para que o movimento circular seja o mais uniforme, possivel é usual montar no veio um
volante. Este tem também a finalidade de vencer os pontos mortos, que correspondem
as posicdes extremas da cruzeta e nos aparecem quando esta é mandante.

Embora o movimento circular seja praticamente uniforme a velocidade do movimento
retilineo varia, partindo do valor zero, no inicio de cada curso, vai aumentando até atingir
um valor maximo, para, em seguida, diminuir até se anular no fim do curso.

O caminho de ida ou volta é igual a duas vezes o comprimento do braco da manivela.

Braco Oscilante-Manivela

Este mecanismo, aplicado a um limador é constituido por um braco que oscila em torno
do eixo O, com a outra extremidade articulada no cabecote do limador. O braco oscilante
recebe chavetada no veio motor, cujo comprimento se pode variar. A espiga da manivela

esta ligada a uma corredica ou dado, que desliza ao longo de uma abertura do brago
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oscilante. Por este processo se consegue transmitir o movimento de rotacdo da manivela
em movimento retilineo de vai e vem da ferramenta de corte.

O curso (caminho correspondente ao avanc¢o ou retrocesso da ferramenta) depende
do comprimento da manivela. Quanto maior for esse comprimento, maior serd o curso
(Figura 30).

Para a mesma velocidade angular da manivela a duragdo do curso depende do
comprimento da manivela ou da relagdo existente entre os angulos a e B. Assim, na figura
30, o tempo destinado ao avanco é duplo do que demora a ferramenta a retroceder a
posicdo inicial, pois a =2 x B (240° =2 x 120°). Se a manivela der 20 rot/min, cada rota¢do
demora 3 s, sendo 2 s para o avanco e 1 s para o recuo. O tempo de recuo é sempre

menor que o do avango.

Velocidade de Corte

Calcula-se dividindo o comprimento do curso pelo tempo que demora o avanco.

E uma velocidade média pois a velocidade de avango varia ao longo do curso (Figura 30).
Partindo de zero atinge o valor maximo a meio do curso, voltando a zero quando se faz a
inversao do sentido do movimento. O mesmo sucede no retrocesso da ferramenta mas
como este é de menor duragdo tanto a velocidade média como a maxima sdo maiores

que durante o avango.

Figura 30 - a) Movimento de avanco c recuo, da ferramenta. As posi¢coes extremas
correspondem as tangentes a circunferéncia descrita pelo eixo da espiga da manivela; b)
Diminuindo o comprimento da manivela o curso é menor, (o < 240° e 8 > 120°). Notar que

a extremidade do brago, com movimento de rotacdo, vai ficando a alturas varidveis.
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Calculo das Velocidades Maximas de Avanco e Recuo

Estas velocidades estdo dependentes da velocidade com que se desloca a espiga ou
pino da manivela, da distancia entre eixos e dos comprimentos do braco oscilante e da
manivela da figura 31. A velocidade do pino da manivela depende da sua velocidade

angular (n) e do seu comprimento (r) e sera :

V=TIX2Xrxn

Dos triangulos retangulos semelhantes com catetos V_ = eV é facil deduzir que:

I
E+r

Vomix =V X

para avelocidade maximadorecuo (V , )teriamostambém dois triangulos semelhantes,

ficando:

Figura 31 - Variagdo da velocidade durante o avango e recuo da ferramenta.

88 | CURSO TECNICO DE MECANICA

Manual MecanicaGera mod2_Set2.indd 88 28-05-2014 18:44:20



Manual do Aluno

Figura 32 - Velocidades mdximas de avanco e recuo.
Calculo do Comprimento do Curso e Sua Duragao no Avango e Recuo
Sendo conhecidos E e r, é facil determinar os angulos a e B. Da figura 33 conclui-se que
cos8/2=r/E
Para o curso (c) teremos a partir dos dois triangulos retangulos semelhantes:
rxl

2 ¥ —
c= E

Figura 33 - Cdlculo dos dngulos a e 6.
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EXERCICIO TEORICOS

EXERCICIO 1. Tenha em conta a figura seguinte. Calcular:
a. O caminho percorrido;

b. O valor numérico da area do retangulo.

EXERCICIO 2. Para a figura seguinte, calcular ao fim de 4 s:
a. Avelocidade média;
b. O caminho percorrido;

c. O valor numérico da area do triangulo.
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EXERCICIO 3. Um automdvel percorreu a distancia de 112 km em 1h e 45 min. Calcular a

sua velocidade média em km/h.

EXERCICIO 4. Um veiculo parte do repouso e atinge ao fim de 1 min a velocidade de 21,6
km/h em movimento uniformemente acelerado. Determinar:

a. Ovalor davelocidade em m/s;

b. A aceleracdo;

c. O caminho percorrido até atingir essa velocidade.

EXERCICIO 5. Partindo do repouso, um corpo fica animado de movimento uniformemente
acelerado com a aceleragdo de 1,5 m/s%. Calcular:
a. Avelocidade atingida ao fim de 45 min;

b. O tempo que demorou a percorrer essa distancia.

EXERCICIO 6. Na figura estd representado o movimento
gue tomaria um corpo langado na vertical (lado esquerdo)
com a velocidade de 39 m/s. Ao fim de 4 s o corpo atingira a
alturade 78,4 m, iniciando-se entdao a queda (lado direito). O
corpo atingird o solo com a mesma velocidade demorando
a queda o mesmo tempo que a subida. Suponde que em
queda livre o corpo atinge o solo em 6 s, calcular:
a. Avelocidade com que chega ao solo;

b. Aaltura da queda.
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EXERCICIO 7. Calcular em rad/s a velocidade angular do ponto P, sabendo que d4 300

rotagdes por minutos.

EXERCICIO 8. Calcular a velocidade com que se * ’
desloca o ponto P da figura, sabendo que a sua '
trajetéria tem 0,20 m de didmetro e da 300 rotacdes

por minuto.

EXERCICIO 9. Um ponto de periferia de um tambor com 200 mm de didmetro tem uma
velocidade de 3,14 m/s. Qual sera a sua velocidade angular:
a. Em rad/s;

b. Em rot/min.

EXERCICIO 10. Calcular a velocidade angular que deve ter uma peca montada num torno,

com 80 mm de diametro, para uma velocidade de corte de 25 m/min.

EXERCICIO 11. Relativamente a transmissdo representada na figura e supondo que n3o
ha escorregamento, calcular:

a. onumero de rotagdes por minuto do tambor mandado;

b. arazdo de transmissao;

c. avelocidade com que se desloca a correia.
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EXERCICIO 12. Na figura esta representada uma transmissdo dupla. De acordo com os
dados nela indicados e supondo que ndo ha escorregamento das correias, calcular:

a. O diametro d4 do tambor a montar no veio da maquina;

b. avelocidade de cada uma das correias;

c. asrazdes de transmissdo de cada par e a total;

d. avelocidade angular do veio intermédio em rad/s e rot/min.

EXERCICIO 13. Para a figura seguinte sabe-se que r1 =210 mm e r2 = 120 mm. Sendo n1
=100 rot/min, calcule:

a. Avelocidade angular do veio mandado sendo nulo o escorregamento;

b. A velocidade do mesmo veio para um escorregamento de 4%;

c. Ovaloradararl para se corrigir o efeito do escorregamento.

EXERCICIO 14. Calcular os dados mais importantes de ma roda dentada com 25 dentes

e modulo 4.
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EXERCICIO 15. Relativamente a figura seguinte, sabe-se que a roda mandante, de médulo

3, tem 32 dentes e da 180 rot/min. A roda mandada tem 40 dentes. Calcular:

a.

b.

A velocidade angular da roda mandada;
O passo desta roda;

A razdo da transmissao;

Os diametros primitivos;

A distancia entre os eixos.

EXERCICIO 16. Uma roda com 32 dentes e médulo 7,25 engrena com uma cremalheira.

Calcular:
a.

b.

O deslocamento da cremalheira ao fim de 2 voltas da roda;

A velocidade do deslocamento quando for n = 3 rot/min.

EXERCICIO 17. Tendo em conta a maquina de furar da figura seguinte, calcular:

o
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O avanco da broca por cada volta da alavanca de comando manual;
A velocidade de avango mecanico sabendo que o sem-fim da 6 rot/min;
A velocidade de corte supondo que o diametro da broca é 16 mm;

O avanco por cada rotacdo da broca, com comando mecanico.
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EXERCICIO 18. Nafigura seguinte esta representado o sistema utilizado para deslocamento
manual do carro de um torno. O movimento de rota¢do dado ao punho transforma-se
em movimento de translacdo do carro, que se desloca apoiado na guia da bancada. De
acordo com os dados, calcular:

a. O deslocamento ao fim de 5

voltas do punho;

b. Arazdo datransmissao das duas
rodas;

c. Adistancia entre eixos, supondo
gue as rodas sdo todas do

modulo 2.
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EXERCICIO 19. O carro de um torno desloca-se por meio do fuso que tem 8 mm de passo
e da 90 rot/min; calcular:
a. O deslocamento ao fim de um minuto;

b. A velocidade do carro em m/s.

EXERCICIO 20. O carro de um torno desfoca-se por meio de um fuso com 6 mm de passo,

a velocidade de 0,75 m/min. Calcular a velocidade angular do fuso em rot/min.

EXERCICIO 21. Nafiguraseguinte esta representadaamaneirade deslocar mecanicamente
a mesa de uma fresadora. Um sem-fim engrena com uma roda montada numa das
extremidades de um fuso, apoiado nas extremidades, no qual estad enroscada uma porca
solidaria com a mesa. Deste modo o movimento de rotagdo do sem-fim vai transformar-

se em movimento de translacdo retilineo da peca.

Com os dados da figura, determinar:
a. O deslocamento da peca para 6 voltas da roda;
b. A velocidade angular da roda para nx =240 rot/min;

c. Avelocidade com que a pega se desloca em mm/min.

EXERCICIO 22. Numa transmissdo com um parafuso sem-fim de 4 entradas a roda d4 80
rot/min e o parafuso 960 rot/min. Calcular:
a. O numero de dentes da roda;

b. Arazdo de transmissdo.
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EXERCICIO 23.Sendo n=10rot/min,r=0,2m,E=0,6 mel=1,2m, calcular as velocidades

do pino da manivela e as velocidades maximas.

EXERCICIO 24. Tendo em conta os dados do problema anterior, calcular:
a. Osangulosaef;

b. A duracdo do avanco e do recuo;

c. O comprimento do curso;

d. A velocidade de corte.
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DINAMICA

Como ja sabemos nesta parte da Mecanica vamos estudar as relagbes existentes entre

as forcas e os movimentos que elas produzem.

FORCAS PASSIVAS

Nos capitulos anteriores chamdamos ja a atenc¢do, na resolucdo de alguns problemas,
para o facto de se considerarem desprezaveis o atrito e outras for¢as que se opdem ao
movimento dos corpos, tais como: resisténcia ao rolamento, choques, resisténcia do ar,
vibragoes. Estas forcas sdo designadas por resisténcias passivas e como elas dificultam o
movimento procura-se atenua-las o mais possivel. De entre elas vamos a seguir estudar
resumidamente, a resisténcia ao escorregamento ou atrito e a resisténcia ao rolamento,

pois sdo estas as mais importantes quando ha contacto entre dois corpos.

RESISTENCIA AO ESCORREGAMENTO OU ATRITO

Suponhamos que um bloco metalico A foi colocado sobre uma superficie horizontal D. O

seu peso é equilibrado pela reacdo de D sobre a A (Figura 1 a)).

Figura 1 - a) Agdo e reagdo; b) Aderéncia.

Se, porém, desejarmos deslocd-lo é necessario aplicar-lhe uma forca horizontal para
conseguir vencer as forcas que se desenvolvem entre as superficies em contacto

(Figura 1 b)).

98 | CURSO TECNICO DE MECANICA
|

Manual MecanicaGera mod2_Set2.indd 98 28-05-2014 18:44:23



Manual do Aluno

Pode suceder que a forga aplicada ndo seja suficiente para o deslocar, havendo aderéncia
do corpo A sobre D. O peso e a forca aplicada sdo agora

equilibradas pela reagdo R, que passa pelo ponto L, onde se cruzam as suas linhas de
acao, estando na figura indicada, a traco fino, a maneira como s e determina. A a da-se
o nome de angulo de aderéncia.

Aumentando gradualmente a intensidade da forga verifica-se que, a partir de um certo
valor, o corpo A comeca a deslizar. Suponhamos que é F a intensidade da for¢a nesse

momento (Figura 2).

Figura 2 - Forga de atrito.

A forca F e o peso G tém como equilibrante R_, que ja sabemos calcular.

DA’
Esta forca pode decompor-se em duas, uma normal a superficie e a outra paralela. A
componente normal N é equilibrada pelo peso. Fa é a componente que se opde ao
movimento sendo designada por resisténcia ao escorregamento ou forca de atrito, cuja
grandeza é igual a F.

A da-seonomedeangulodeatrito (limite doangulode aderéncia). Ao cone de revolugao
representado na figura da-se o nome de cone de atrito e ndo ha escorregamento sempre
que R, fique situada no seu interior.

A tangente de ¢ da-se o nome de coeficiente de atrito (simbolo f) e serd f = tg ¢. Da
figura vird :

tgb=F /N

ou

f=F,/N
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Leis do Atrito

as leis a seguir enunciadas sdo conclusGes a que chegaram Coulomb e Morin ao fim
de muitas experiéncias e, para duas superficies secas em contacto, podem ser assim
resumidas:
e A forca do atrito (Fa) é independente da area em contacto e proporcional a
for¢a normal;
e O valor do coeficiente de atrito depende apenas da natureza dos corpos em
contacto e do estado mais ou menos rugoso das suas superficies, tendo um
valor constante independente da velocidade de deslizamento, desde que esta

nao ultrapasse certos valores.

Valores do Coeficiente do Atrito

Verifica-se experimentalmente que para pbér o corpo em movimento é necessario uma
forca maior do que aquela que mantém o corpo em movimento uniforme. Isso é devido
ao facto de a forca de atrito no arranque (forca de atrito estatico) ser maior do que a
forca de atrito durante o movimento (forca de atrito dindmico).

Deste modo teremos também para cada dois corpos em contacto dois coeficientes de
atrito. Indicam-se a seguir alguns valores médios.

O angulo de atrito dinamico da-nos também a inclinagao que deveria ter o plano D da
figura 1a), para que o corpo A deslizasse ao longo dele devido a acdo do préprio peso
com movimento uniforme.

Chama-se a atengao para os dois ultimos valores incluidos na tabela. Ja ndo se trata de
materiais em contacto a seco, mas sim com interposicao de um fluido, uma pequena
camada de agua no caso do aco sobre o gelo (exemplo : patinagem sobre o gelo), ou uma
pelicula de dleo no caso do ferro fundido. Para uma mesma forca normal a diminuicao
do coeficiente de atrito corresponde a uma menor forc¢a de atrito e, consequentemente,
a uma menor forca necessdria para deslocar o corpo.

Superficies polidas e a escolha criteriosa dos materiais a utilizar (ligas antifricao, etc.),

com uma boa lubrificagdo, concorrem para a diminuigdo do atrito, o que é vantajoso.
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Watedals b ﬂn}ﬂ_ﬂ}_ﬂ:ﬂh Atrito dinfmico
CONtacto 0 sefo f v ] P
Metal sobre metall 0,15 a 0,25 8a14* |carcade 0,1 cercade G
Metal schre ma- |
deira 0.4 a06 22 8 NN° 03 8 05 17 & 27°
Courc sobre ma-
deira 0.5 a 06 27 a 310 03 a8 05 ' 17 a 27¢
Couro sobremetal | 0.2 & 0.5 17 a 27° |cercade 0.3 |cercade17°
Madeira sobre ma-
daira 04 a7 228 360 | eorcade 0.3 |cercadalTe
Pedra sobrepedra | 0.6 a 0.7 31 a 35= == —
Aco sobre gelo |cerca de 0,03 | cerca de 2° 0,015 1@
Ferro fundido so-
bre ferro fundi-
do |ubrificado 0.06 I 3o = —_

Tabela 1 - Valores médios de coeficiente de atrito.

NECESSIDADE DE ATRITO

E conveniente salientar que o atrito é necessario pois sé com ele se consegue caminhar,
deslocar veiculos (basta lembrar o caso do automoével. Se a forga transmitida as rodas
motoras for superior a forca do atrito as rodas patinam. E errado acelerar o motor
neste caso. Deve fazer-se o contrdrio pois a forca do atrito estatico é maior que do
atrito dinamico), transmitir o movimento entre tambores aproveitando a aderéncia das

correias, parar maquinas e veiculos por aplicacdo de travdes, etc.

RESISTENCIA AO ROLAMENTO

Sejaocilindro Aderaiore peso G, colocado sobre uma superficie horizontal D, que desejamos
fazer rolar por acdo da forca F, aplicada no eixo O (Figura 3). O peso do cilindro provoca uma
deformacao da superficie cuja grandeza depenes da dureza dos materiais em contacto.
Para se calcular a intensidade da for¢a que faz rolar o cilindro com movimento uniforme

e, portanto, permite vencer a resisténcia ao rolamento F_,, é necessario considerar dois

DA’
momentos calculados em relacdo a geratriz que passa em H:
e O momento da resisténcia ao rolamento =G x d;

e O momento da forca motora=Fx|=Fxrporserl=r.
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Igualando os termos, teremos
d
F=6Gx-
r

em que as unidades serdo:
d-m
r-m
G-N
F-N

Figura 3 - Resisténcia ao rolamento.

A d da-se o nome de coeficiente de resisténcia ao rolamento e, por ser um comprimento,
exprime-se em metros. 0 seu valor, determinado por experiéncias, depende
fundamentalmente do seguinte:

e Natureza dos materiais em contacto;

e Estado das superficies;

e (Carga suportada;

e \elocidade de deslocamento.

Vejamos, em metros, alguns valores de d:
e Roda de vagdo sobre carril seco: 0,0005 a 0,001;
¢ roda metadlica sobre pavimento de cimento: 0,02;
e roda de automével sobre estrada alcatroada: 0,03;

e roda de madeira sobre madeira: 0,05 a 0,08.

Ao valor d/r da-se o nome de coeficiente de tracdo.
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Condi¢do de Rolamento sem Escorregamento

Para que o cilindro role sem escorregar é necessario que o angulo (3 seja inferior ao
angulo de atrito ¢. E o que acontece normalmente pois F,, fica sempre dentro do cone
de atrito (Figura 3).

Como

tgB=d/r

tgd=f

podemos concluir que o cilindro rolard sem escorregar se o coeficiente de tracdao for

menor que o coeficiente de atrito: d /r<f.

PRINCIPIO DA INERCIA

Se observarmos o livro de Mecanica que se encontra a nossa frente constatamos que a
sua posicdo ndo se alterard a ndo ser que sobre ele exercamos uma forga, isto é, o livro
ndo abandonara por si s6 o estado de repouso em que se encontra.

Por outro lado se imaginarmos que langcamos sobre uma superficie polida horizontal
uma esfera, ela deslocar-se-ia indefinidamente com velocidade constante, dependente
do impulso inicial, admitindo que foram suprimidas todas as forgas passivas tais como :
resisténcia ao rolamento, resisténcia do ar, choques motivados pelas irregularidades da

superficie da esfera e da horizontal, etc.

O sabio inglés Sir Isaac Newton (1624 - 1727) sintetizou observac¢ées idénticas na sua 12
lei e que se pode enunciar do modo seguinte:

Nenhum corpo modifica por si sé o estado de repouso ou de movimento retilineo
uniforme em que se encontra se nenhuma forca atuar sobre ele.

Este principio de inércia nos explica também com facilidade os movimentos que tomaria
um passageiro dum autocarro, que ndo teve lugar sentado, quando o motorista arranca

ou para bruscamente.
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A inércia, comum a todos os corpos materiais, define-se como a propriedade que esses
corpos tém de resistir a modificacdo do estado de repouso ou movimento em que se
encontram.

A massa e ainércia de um corpo sdao medidas na mesma unidade, o quilograma. Podemos
até dizer que a massa é a medida quantitativa da inércia. Quanto maior for a massa

maior sera a inércia.

RELACAO FUNDAMENTAL DA DINAMICA

Pela 12 lei de Newton vimos o que acontecia quando a um corpo nao estava aplicada
qualquer forga. Mas que movimento tomara o corpo se lhe aplicarmos uma forga?

Se essa forca for constante, como acontece quando deixarmos cair um corpo, o
movimento sera uniformemente acelerado.

Vdrias experiéncias foram feitas para se determinar qual a relagdao existente entre a
aceleracdo, a massa do corpo e a intensidade da forca que lhe foi aplicada, chegando-se
sempre a seguinte conclusdo: Quando um corpo estd submetido a acdo de uma forca
constante, a aceleragdo produzida é diretamente proporcional a intensidade da forga e
inversamente proporcional a massa do corpo.

Este é também o enunciado da 22 lei de Newton que nos permite escrever a relagao
fundamental da dinamica:

F=mxa

em que
m - kg
a-m/s?

f-N

TRABALHO

Todos nds temos, através de observagdes correntes, a no¢cdao de trabalho mecanico.
Vamos tornar mais precisa essa no¢ao e aprender a calcular o trabalho realizado por

uma forga constante.
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Figura 4 - Ndo hd forca nem deslocamento. O trabalho é nulo.

Suponhamos que pretendiamos elevar um corpo por meio de uma roldana (Figura 4).
Enguanto ndo comegarmos a puxar o cabo nenhum trabalho se realiza, nem o corpo se
deslocara; ndo ha forca exercida nem deslocamento.

Se a forca exercida no cabo for inferior ao peso do corpo apenas se conseguira esticar
o cabo. Nestas circunstancias ja temos forga aplicada mas nao houve ainda trabalho
realizado, pois o corpo continua na mesma.
Se, porém, exercermos continuamente
no cabo uma forga F, maior do que o peso
do corpo, este comeca a subir (Figura 5) e
realiza-se o trabalho que pretendiamos.
Agora ja temos forga exercida, caminho

percorrido e trabalho realizado.

Figura 5 - Quando hd forca

e deslocamento realiza-se trabalho.
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Este exemplo permite-nos concluir que sdo necessarios dois fatores (forca e deslocamento
do seu ponto de aplicacdo) para se produzir trabalho mecanico.

Vejamos agora como calcular esse trabalho.

Deslocamento Segundo a Linha de A¢éo da Forca

Neste caso o trabalho realizado (simbolo W) calcula-se multiplicando a intensidade da

forca (F) pelo deslocamento do seu ponto de aplicagao (e) (Figura 6).

Ll

=

Figura 6 - Cdlculo do trabalho.
W=Fxe

em que
F-N
e-m

W -J

O Deslocamento Néo se Faz Segundo a Linha de Ac¢éo da
Forca

Para se calcular o trabalho neste caso é necessario decompor a forga F segundo a diregao
do deslocamento do seu ponto de aplicacdo e segundo uma dire¢do normal (Figura 7).
Das componentes assim obtidas apenas F1 concorrerd para a realizacdo do trabalho,
pois F2 apenas tendera a levanta-lo ndo concorrendo, por isso, para o seu deslocamento.

Deste modo o trabalho serd dado por:

W=Flxe
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Como
F1=Fxcosa,
teremos:

W=Fxexcosa,

Figura 7 - Cdlculo do trabalho.

Trabalho de Elevagdo Vertical ou Inclinada

Elevacdao Vertical
Se por meio de uma roldana pretendermos elevar um corpo até a altura h, posi¢do 2 da
figura 8, teremos de aplicar ao cabo uma forca cuja intensidade é igual ao peso do corpo,
supondo que podemos considerar desprezaveis as forgas passivas.
Neste caso teriamos:

W=Gxh
Isto é, o trabalho de elevagdo vertical calcula-se multiplicando o peso do corpo pela

altura a que foi elevado.

Figura 8 - Trabalho de elevagdo vertical.
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Elevagdo Inclinada

Ja sabemos que para mais facil elevacdo de um corpo podemos recorrer aos planos
inclinados. Na figura 9 esta representado um plano inclinado, AB, que nos vai servir para
estudar a maneira de calcular o trabalho realizado quando a elevacdo ndo se faz na vertical.
Como a componente normal N é equilibrada pela reacdo do plano, teremos que vencer

apenas a componente paralela F para obrigar o corpo a subir o plano, desprezando os atritos.

Assim, para elevar o corpo desde A até B, teremos de realizar um trabalho que se calcula
multiplicando o comprimento do plano () pela intensidade da forga E. igual a de F, ou seja,

W=Fxl

Como

F=Gxsena

teremos

W=Gxlxsena

Esta expressdo permite-nos calcular o trabalho de elevagao de um corpo com o peso G
ao longo de um plano inclinado com o comprimento / e a inclinagdo a.
Se prestarmos novamente atengdo a figura 9, concluiremos que h = | x sen a. Por
substituicdo no expressao anterior que nos da o trabalho, obteriamos :

W=Gxh

0 que nos vem mostrar, supondo desprezaveis os atritos, que o trabalho gasto a obrigar

0 corpo a subir o plano inclinado é igual ao trabalho realizado na sua elevagao vertical.

Figura 9 - Plano inclinado.
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POTENCIA

Para se caracterizar um motor ndo basta saber o trabalho que ele pode produzir mas sim
o trabalho que ele transmite, em funcionamento normal, a maquina a que estd ligado
em cada unidade de tempo.

Daqui resulta a necessidade de se conhecer uma nova grandeza, chamada poténcia
(simbolo P), que nos relaciona o trabalho com o tempo gasto na sua execugao.

A poténcia calcula-se dividindo o trabalho pelo tempo que demorou a sua realizagado:

P=wW/t

em que
W-1J
t-s

P-J/souW

Se na expressdo anterior exprimirmos o trabalho em joules (J) e o tempo em segundos
(s) a poténcia vira em joules por segundo (J/s).
Ao joule por segundo da-se o nome de watt (W) e define-se como sendo a poténcia de

um motor que realiza o trabalho de 1 joule em cada segundo (Figura 10).

f:1s

Figura 10 - Definigcdo de watt (w).

Na pratica, para caracterizar um motor, usa-se um multiplo do watt, chamado quilowatt
(kW), mil vezes maior,

1kwW=1.000 W

Muitos motores trazem ainda indicada, na sua chapa de caracteristicas, a poténcia
nominal (poténcia maxima que o motor pode fornecer em funcionamento normal)
expressa em cavalos-vapor (cv) cuja equivaléncia em watts é a seguinte:

1cv=735W
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Podiamos relacionar o kW com o cavalo vapor e obteriamos:

1kW=1,36cv

Das unidades de poténcia kW e cv podem derivar-se as unidades de trabalho kWh e cvh
que correspondem ao trabalho efetuado por um motor com a poténcia de 1 kW ou de 1

cv durante uma hora. E fécil fazer a sua conversdo em joules.

Poténcia em Movimento Retilineo Uniforme

Como neste tipo de movimento a velocidade (v) é constante, podemos calcular a
poténcia entrando com o seu valor. A expressdao da poténcia, e neste caso, é de facil
deducdo atendendo a que
v=e/t
e

W=Fxe

Assim, teremos :

P=w/t=Fxe/t

ou seja,

P=Fxv

em que
F-N
v-m/s

P-W
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Poténcia em Movimento Circular Uniforme

Suponhamos agora que o movimento é circular uniforme sendo a linha de acdo da forca

sempre tangente a trajetéria descrita pelo seu ponto de aplicagao (Figura 11).

O trabalho realizado ao fim de 1 volta, corresponde a um deslocamento igual ao
perimetro da circunferéncia (e =2nxr)eserd : W1=Fx2nxr.
Ao fim de n rotagdes teremos

W=Fx2nxrxn

Se n for o numero de rotagdes por minuto a poténcia calcula-se dividindo o trabalho pelo
tempo que é 1 min =60 s, donde vira :

P=W/t=Fx2xnxrxn/60=Fxrx(2nxn)/60

Figura 11 - Poténcia em movimento circular uniforme.

0 produto F x r da-nos o valor do momento (M) da forga tangente em relacdo ao ponto
0. Chama-se momento motor. Por outro lado (2t x n) / 60 = w é a velocidade angular
em rad/s. Deste modo a expressdo da poténcia podo escrever-se da seguinte maneira:

P=Mxuw

em que
M -m.N
w -rad/s

P-wW

gue nos permitird calcular a poténcia conhecendo o momento motor (M) e a velocidade

angular (w).
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ENERGIA

Diz-se que um corpo possui energia quando pode fornecer trabalho.
A energia pode apresentar-se sob diversas formas: mecanica, quimica, elétrica, calorifica,

nuclear, etc.

O aproveitamento das fontes de energia tem constituido uma preocupacado e necessidade
do homem. Um dos indices que serve para avaliar o grau de desenvolvimento de um pais

€ a energia consumida por ano e por habitante.

Assim, o homem tem procurado criar maquinas que lhe permitam transformar a energia
sob certa forma noutra mais facil de utilizar ou mais de acordo com a finalidade a atingir.
Como exemplos desse esforco podemos citar a pilha elétrica, que transforma energia
guimica em energia elétrica ou o o motor elétrico, em que ha transformacao de energia

elétrica em mecanica.

Figura 12 - Transformagdo de energia elétrica em mecdnica com energia

perdida sob a forma de calor.

Rendimento

A energia elétrica consumida pelo motor da-se o nome de energia absorvida (Wa). Parte
desta energia é transformada e depois fornecida pelo motor sob a forma de energia
mecanica, isto é, sob a forma desejada e chama-se energia util (Wu).

A restante perde-se sob a forma de calor devido a atritos, efeito de Joule, etc., sendo

designada por energia perdida (Wp).
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O que foi dito para o motor aplica-se a qualquer outra maquina e para todas elas serd
atendendo ao principio da conservagao da energia:

Wa = Wu + Wp

Chama-se rendimento de uma maquina a relacdo existente entre a energia util que
ela nos fornece e a energia por ela absorvida. Para simbolo da grandeza rendimento
emprega-se a letra grega minuscula n (eta) e teremos:

n=Wu/Wa

O rendimento é um numero abstrato e como a energia util € menor que a absorvida o
seu valor é sempre inferior a unidade (n < 1). Costuma exprimir-se em percentagem. Por

exemplo: um rendimento de 0,75 é um rendimento de 75%.

Se tivéssemos considerado as energias absorvida, util e perdida durante 1 segundo, isto
é, as poténcias correspondentes, obteriamos:
Pa = Pu + Pp
n="Pu/Pa

No caso de haver duas maquinas acopladas (Figura 13), o rendimento do conjunto é

igual ao produto dos rendimentos de cada uma delas:

n=n,+n,

Figura 13 - Rendimento do conjunto.
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Energia Mecdnica

A energia mecanica pode aparecer-nos sob a forma de energia potencial e de energia

cinética, cujo estudo faremos a seguir.

Energia Potencial

Diz-se que um corpo tem energia potencial se devido a sua posicao é capaz de realizar
trabalho. Um camido no cimo de uma rampa ou a corda de um relégio sdao exemplos de
corpos com energia potencial.

A energia potencial mede-se pela quantidade de trabalho gasta em p6r o corpo na
posicdo em que se encontra. Assim, a energia potencial é igual ao trabalho gasto na

elevacdo do corpo (Figura 14), donde:

Ep=Gxh

Figura 14 - Um corpo tem energia potencial devido a sua posicéo.

Energia Cinética
Diz-se que um corpo tem energia cinética quando devido ao seu movimento é capaz de
realizar trabalho.
A energia cinética tem o mesmo valor que o trabalho necessdario para levar o corpo a

velocidade com que se encontra.

Como ja sabemos, aplicando a um corpo uma forga constante ele entra em movimento

uniformemente acelerado (Figura 15).
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Figura 15 - Um corpo possui energia cinética devido ao seu movimento.

Para esse movimento teremos:

F=mxa
e=v?*/2a
pois
vV=2xaxe

Se quisermos calcular o trabalho realizado, sera:

W=Fxe=(mxa)x(v/2°)=(mxVv?)/2

Como a energia cinética é igual a esse trabalho sera:
mx vt

i

em que
m - kg
v-m/s

Ek-J

Esta expressao permite-nos calcular a energia cinética de que estd animado um corpo de

massa m quando se desloca em movimento de translacdo com a velocidade v.
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FORCAS CENTRIPETA E CENTRIFUGA

Suponhamos o caso de uma pequena esfera presa na extremidade de um fio a qual
se imprimiu um movimento circular uniforme, figura 16 a). Para se conseguir manter
a esfera com esse movimento é necessario exercer no fio uma certa forga. Largando o
fio a esfera passard a deslocar-se com movimento retilineo cuja trajetdria é tangente a

circunferéncia no ponto em que é largado.

Mantendo-se porém o movimento circular temos que considerar na esfera duas forcas:
a forca centripeta, dirigida para o centro, que a obriga ao movimento circular, e a forca

centrifuga, equilibrante da forga centripeta, e que é uma forga de reacgao.

Calculo da forca centripeta — Considerando agora a figura 16 b), marquemos para as

posicdes 7 e 2 os vetores que representam as velocidades.

Figura 16 - a) Movimento circular uniforme; forcas centripeta e centrifuga;

b) Variagdo da velocidade; aceleragdo centripeta.

Esses vetores tém uma direcdo tangente a trajetdria e um sentido correspondente ao
sentido de rotacdo dependendo a sua grandeza apenas do raio e da velocidade angular.
Como vemos, ao passar de 1 para 2 a velocidade varia de direcdo apenas se mantendo
constante a sua grandeza. Essa variacdo de velocidade dd origem a uma aceleracao
constante, desde que a velocidade angular ndo varie, que é dirigida para o centro e se

chama aceleragdo centripeta (a_) cuja grandeza é v*/r
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Esta aceleracdo corresponde a forca que é necessdrio exercer no fio, forca centripeta.

Sendo m a massa da esfera, a grandeza da forca centripeta (F) sera:

m X vt

T

F.=

em que
m - kg
v-m/s
r-m

F-N

Por esta expressao se vé que a forca centrifuga é diretamente proporcional a massa e ao

quadrado da velocidade e inversamente proporcional ao raio.

Se desejassemos exprimir o valor da forca centrifuga em funcdo da velocidade angular
(w) bastava recordar que v = w x r. Substituindo na expressdo anterior o valor de v

obtinhamos: F =mx wxr.

ACELERACAO ANGULAR

Do mesmo modo que consideramos uma aceleracdo linear (a) para os movimentos
de translacdo dos corpos que partindo do repouso atingem a velocidade (v) ao fim
do tempo (t) v = a x t, também para os corpos animados de movimento de rotacao
podemos calcular uma aceleracdo angular (a) desde que haja um aumento constante da
velocidade angular (w). Assim, para esses dois movimentos, teriamos

A=v/t

a=w/t
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em que
w -rad/s
t-s

o - rad/s?

Podemos relacionar a aceleragao linear (a) com a aceleragdo angular (a) pois sendo v =

axtew=oaxt teriamosapartirdev=wxr:

axt=(axt)xr ousimplificando:

a=oaxr

Esta expressdao mostra-nos que a aceleragao linear é igual a aceleragao angular vezes o raio.

MOMENTO DE INERCIA

Na figura 16 b) considerdmos que a esfera se encontrava com movimento uniforme
deslocando-se a velocidade v. Para ela atingir essa velocidade, partindo do repouso, foi
necessario aplicar-lhe uma forca que, sendo a sua grandeza constante, |he imprimiria
uma aceleracdo também constante. O valor da forca depende da massa da esfera e
calcula-se como ja sabemos: F = m x a. Multiplicando ambos os termos desta expressao
pelo raio da trajetdria (r) obteriamos:

Fxr=mxaxr

Como F x r nos dd o momento motor ou rotor (M) e a = a x r, resultaria por substituicdo :

M=mx(axr)xr=mxr’xa
Ao produto da massa pelo quadrado do raio da-se o nome de momento de inércia (l) e,

deste modo, sera:

M=Ixa
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em que
| - kg.m?
o - rad/s?

M -m.N

Esta expressdo permite-nos calcular o momento motor ou rotor necessario para imprimir

a um corpo com o momento de inércia (I) a aceleracdo angular a.

Como vemos para se fazer o estudo dinamico dum corpo animado de movimento de
rotacdo é necessario saber calcular o seu momento de inércia em relagdo ao eixo de
rotacdo. Ja vimos que para a esfera da figura 16 ele é igual ao produto da massa pelo
quadrado do raio da trajetéria descrita pelo seu centro de gravidade. Vejamos mais
alguns exemplos:

e Anel:1=mxr? sendo r a distancia do eixo de rotacdo ao centro de gravidade

da sec¢do do anel;

e Disco:1=1/2xmxr? sendo r o raio do disco;

e Esfera:1=2/5xmxr? emquer é o raio da esfera;

e Cone:1=3/10xmxr? supondo-se que o cone é de revolugdo e tem movimento

de rotacdo em torno do seu eixo; r é o raio da base.

ENERGIA CINETICA

Se desejassemos calcular a energia cinética de que estava animada a esfera da figura 16 b), seria:

Ek=(m?’xVv?) /2

Como

V=WwXr

esta expressdao podia escrever-se:
mx(wxr)} mxae®xerd
hs R

CURSO TECNICO DE MECANICA | 119

Manual MecanicaGera mod2_Set2.indd 119 28-05-2014 18:44:28



MECANICA GERAL

ou seja,
I3 w?
E,= 5
em que
| - kg.m?
w - rad/s
Ek -)J

Esta expressdo permite-nos calcular a energia cinética de um corpo, conhecido o seu

momento de inércia, com velocidade angular constante.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Calcular a forca necessaria para deslocar com movimento uniforme um

bloco de aco com 200 N de peso sobre uma superficie polida do mesmo material.

EXERCICIO 2. Qual é o peso de uma roda metalica com 0,8 m de diametro que rola
sobre um pavimento de cimento sabendo que a for¢a de tracdo é de 10 N e se podem

desprezar os atritos sobre o eixo.

EXERCICIO 3. A um corpo em repouso, com a massa de 4 kg, foi aplicada uma forca que
Ihe comunicou um movimento uniformemente acelerado, atingindo a velocidade de 20
m/s ao fim de 8 s. Calcular:

a. Ovalor da aceleragao;

b. Aintensidade da forca.

EXERCICIO 4. Um automével com 600 kg de massa arranca com movimento uniforme-
mente acelerado e atinge a velocidade de 72 m/s ao fim de 6 segundos. Determinar:
a. Ovalor da aceleracdo;
b. O caminho percorrido ao fim de 6 segundos;
c. A velocidade angu/ar das rodas, em rot/min, sabendo que o seu diametro é
400 mm;
d. A forca constante a desenvolver durante o arranque para lhe imprimir essa
aceleragao, supondo a estrada horizontal;
e. A aceleracdo a que ficava sujeito o automdvel se fosse deixado destravado e

livremente descesse uma rampa com 15° de inclinagao.

EXERCICIO 5. Calcular o trabalho realizado pela forca F na figura, supondo que o

deslocamento foi de 2,4 m e a intensidade da for¢a era 50 N.
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EXERCICIO 6. Considere a figura seguinte. Se tivermos F = 80 N e a = 30°, calcular o

trabalho realizado para um deslocamento de 2,5 m e a intensidade das componentes.

EXERCICIO 7. Para elevagdo de um corpo com o peso de 2.400 N foi utilizado um plano
com 4 metros de comprimento cuja inclinagao é 30°, da figura. Determinar:
a. Otrabalho realizado quando a elevacdo é feita ao longo do plano, desprezando
os atritos;
b. A altura do plano;

c. Otrabalho a realizar na elevacao vertical.

EXERCICIO 8. Um corpo com o peso de 3.000 N foi elevado a altura de 8 metros,
demorando a elevacdo 20 s. Calcular:
a. O trabalho realizado;

b. A poténcia utilizada em kW e cv.

EXERCICIO 9. Por aplicagdo de uma forca constante de 3.000 N um corpo desloca-
se em movimento retilineo uniforme percorrendo a distancia de 8 m ao fim de 20 s.
Determinar:

a. Avelocidade;

b. A poténcia.

EXERCICIO 10. Calcular a poténcia transmitida por uma manivela com 0,20 m de raio e
que da 30 rot/min supondo que a forca nela exercida, sempre tangente a trajetoria, tem

120 N de intensidade.
EXERCICIO 11. Para a transmissdo representada na figura seguinte, calcular:
a. Avelocidade angular do veio mandante em rad/s sabendo que da 1.440 rot/min;

b. O momento motor nesse veio;
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A forca util transmitida pela correia supondo que ndo ha escorregamento;
A velocidade angular do veio mandado;
O momento motor neste veio;

A poténcia que lhe é transmitida.

EXERCICIO 12. Um motor com a poténcia de 3 cv tem montado na ponta do veio um

tambor com 140 mm de didmetro que da 3.000 rot/min. Determine:

a.

b.

A velocidade angular em rad/s;

A velocidade periférica do tambor;
A poténcia em watts;

O momento motor;

A forga tangencial do tambor na periferia.

EXERCICIO 13. Um motor elétrico tem a poténcia nominal de 2 kW e o rendimento de

80% a essa poténcia. Calcular:

a.

b.

poténcia absorvida;

A energia perdida durante 8 horas de funcionamento em kWh.

EXERCICIO 14. Um motor desenvolvendo uma poténcia constante absorve da rede a

energia de 10 kWh ao fim de 5 horas de funcionamento e estd acoplado a uma bomba

com 40% de rendimento. Determinar:

a.

b.

C.
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A poténcia absorvida;
A poténcia util no motor em cv sendo o seu rendimento 75%;

O rendimento do conjunto e a poténcia util na bomba.
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EXERCICIO 15. Calcular a energia potencial do corpo representado na figura, sabendo

gue tem 20 kg de massa e estd a 5 m de altura.

EXERCICIO 16. Calcular a energia cinética com que o corpo do problema anterior atinge

o solo.

EXERCICIO 17. Calcular as energias potencial e cinética do corpo considerado no

problema anterior apds 2 metros de queda.

EXERCICIO 18. Um grupo electrobomba, com um motor fornecendo a poténcia de 1,5 cv,

eleva a uma altura de 30 metros 4 800 litros de dgua por hora. Calcular:

a.

b.

O trabalho realizado ao fim de uma hora;

A poténcia correspondente;

O rendimento da parte hidraulica (bomba e tubagem);

A poténcia absorvida pelo motor, supondo que o seu rendimento é 90%;
A energia consumida ao fim de 4 h de funcionamento em kWh;

A energia perdida no motor durante este tempo;

O rendimento total da instalacao.

EXERCICIO 19. A um corpo em repouso foi aplicada uma forca que lhe comunicou um

movimento uniformemente acelerado, atingindo a velocidade de 57,6 km/h ao fim de

20 segundos. Determinar:

a.
b.

C.

A velocidade em m/s;
A aceleracao;

O caminho percorrido até atingir essa velocidade;
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d. A massa do corpo sabendo que a intensidade da forga é 200 N;

e.

f.

O trabalho realizado durante esse tempo;

A energia cinética quando atinge a velocidade indicada.

EXERCICIO 20. Um automdvel com a massa de 800 kg desloca-se a velocidade de 36

km/h numa curva com 160 m de raio. Calcular:

a.

b.

A velocidade angular em rad/s;
A forga centrifuga;
As condigdes de estabilidade sabendo que a distancia entre as rodas é 1,20 m

e o centro de gravidade estd 0,4 m do solo.

EXERCICIO 21. Um ciclista entra numa curva com 50 m de raio a velocidade de 28,8

km/h. Sendo o didmetro das rodas 60 cm e tendo as rodas dentadas pedaleira e da roda,

respetivamente, 45 e 18 dentes, determinar:

a.

b.

O numero de rotagdes por minuto das rodas;
O numero de pedaladas por minuto;
A forca centrifuga sendo a massa total 75 kg;

Ainclinagao, em relagao ao solo, a dar a bicicleta.

EXERCICIO 22. Um volante constituido por um disco com 100 kg de massa e 7,2 m

de didmetro atinge a velocidade de 300 rot/min ao fim de 5 s, por agdo de uma forga

tangencial constante. Determinar:

a.

b.

A velocidade angular em rad/s;
A aceleracdo angular;

O momento de inércia;

O momento rotor;

A intensidade da forca.

EXERCICIO 22. Calcular a energia cinética do volante do problema anterior quando

atinge 300 rot/min.
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