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INTRODUCAO

A engenharia mecénica contribui profundamente para a transformacéo da
sociedade através do uso de ferramentas computacionais. Desde os primérdios
dos computadores até as complexas simulacdes atuais, a tecnologia impulsiona
a inovacdo e a eficiéncia na drea. A ndo muito tempo, projetos mecanicos eram
realizados de forma manual, dependente de pranchetas com um grande volume de
papel e protétipos fisicos e caros. Atualmente, o uso de ferramentas computacionais
é uma realidade, acessivel para engenheiros, projetistas e alunos de graduagao. A
revolucao iniciou com a introducao do CAD (Computer-Aided Design), inicialmente
com sistemas CAD 2D. Com o avanco do CAD 3D, a capacidade de visualizagao de
modelos tridimensionais, tornou possivel o projeto de pecas e montagens complexas
de maquinas. Desde entdo, diversos softwares permitem criar protétipos virtuais,
identificar interferéncias e otimizar os projetos antes mesmo de qualquer fabricagado
fisica. Isso ndo apenas reduz os custos e o tempo de desenvolvimento, mas libera
a criatividade do praticante, para se dedicar em design e solu¢des inovadoras em
favor da sociedade. A evolucdo ndo parou no projeto mecanico. A necessidade de
prever o comportamento mecanico de componentes, sob diferentes condi¢des
operacionais, levou ao desenvolvimento das ferramentas de CAE (Computer-Aided
Engineering). Integradas ou complementares aos sistemas CAD, as ferramentas CAE
permitem que engenheiros realizem analises complexas, como as de movimento
ou andlise cinemética. Neste tipo de analise, é possivel determinar os esforcos da
interacdo entre componentes, como as forcas de contato entre as pegas. Com isto,
estas analises fornecem dados para o dimensionamento dos componentes com o
uso de softwares de Analise de Elementos Finitos (AEF). Paralelo as ferramentas de
CAD e CAE, os softwares de cdlculo numérico permitem a validacdo de resultados
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obtidos pelas ferramentas de CAE. Software como o Matlab fornecem a base para a
validacdo matematica dos resultados obtidos através das ferramentas de CAE. Este
texto apresenta uma metodologia de solugdo de um exemplo classico encontrado
em livros de engenharia mecanica utilizando o software Solidworks como ferramenta
CAD/CAE e o Matlab para validacdo matematica.

APLICACAO DE FERRAMENTAS
COMPUTACIONAIS EM SALA DE AULA

O uso das ferramentas computacionais no ambiente de sala de aula tem se
mostrado Util para acelerar o aprendizado e a experiéncia de criar novas solucoes. A
aplicacdo de programas de CAD/CAE e de calculo numérico em disciplinas baseadas
em teorias repletas de equag¢des complexas, permite ao aluno de engenharia, uma
analise mais voltada para a realidade. Ao mesmo tempo, aproxima a teoria com a
realidade, mesmo que virtualmente, e captura o interesse do aluno pois torna a
disciplina mais atrativa. Isto € um diferencial em uma sociedade em que o desinteresse
de jovens pela engenharia é cada vez mais evidente. Este texto apresenta um exemplo
de aplicacdo dessas ferramentas na disciplina de mecanismos. Observou-se que apos
cinco anos de uso da metodologia, o interesse dos alunos pela disciplina aumentou
e proporcionou o desenvolvimento de projetos mais reais.

MECANISMOS

Os mecanismos sao dispositivos criados para realizar movimentos especificos
de forma isolada ou em conjunto com outros componentes. Este assunto estd no
dominio do estudo de corpos rigidos. A cinematica, ou o estudo da geometria do
movimento, N30 se preocupa com as causas que o geram - como forcas ou torques
- mas apenas com os deslocamentos dos componentes. Este estudo muitas vezes é
denominado de cinetostatica ou dindmica inversa pois inicia a partir do movimento
desejado. O uso da hipdtese de corpos rigidos, permite a aplicacdo da analise
vetorial. O estudo deste tema é fundamental para engenheiros e projetistas pois,
como 0s mecanismos compdem as maquinas, garantem a exata execucado das tarefas
previamente definidas em projeto de equipamentos. Existe uma grande opcao de
mecanismos e muitos ainda a serem descobertos, contudo neste texto, serd explorado
o mecanismo de quatro barras. Isto ndo impede de aplicar o método apresentado a
outros tipos de mecanismos como por exemplo, biela manivela e came seguidores.

O projeto de mecanismos de barras possui duas etapas bem distintas, a sintese e
aanalise cinematica. Na sintese sdo usadas técnicas especificas para a determinacdo
do comprimento dos elos que formam o mecanismo e na analise, sdo verificadas as
condi¢bes de funcionamento, como posicoes, velocidades e aceleragdes. Com estes
resultados, é possivel determinar os esforcos que atuam nas conexdes dos elos e
usar estes valores para dimensionar os elos.
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Mecanismo quatro barras — terminologias e premissas

A versatilidade dos mecanismos de quatro barras permite aplicacdes nas mais
diferentes circunstancias de um projeto mecanico. Desde movimentos simples,
como janelas e portdes basculantes até operagdes mais complexas como préteses
bidnicas de membros. O mecanismo de barras é composto por elos rigidos unidos
por juntas, que podem ter de diferentes formas. Neste texto vamos explorar apenas
ajunta de revolucdo no plano com um grau de liberdade. Frequentemente utilizado
em projetos mecanicos, o leitor deve estar habituado com mecanismos de barras
pois frequentemente se depara com exemplo de sua aplicacdo, desde alicates de
pressao, suspensdo de automaoveis que compdem um automaovel ou bragos robdticos
(Figuras 1).

I
1.a 1.b 1.c

Figuras 1 - Exemplos de mecanismo quatro barras (1.a) alicate de pressao,
(1.b) suspensao duplo A utilizado em automaveis e (1.c) brago robdtico.

A aplicagdo da hipdtese de corpos rigidos permite utilizar a teoria vetorial para
solugdo matematica. Nestes casos, os elos sdo representados por vetores em um
diagrama cinematico (Figura 2), sendo os elos nomeados por R, R,, R,e R, e 0s
comprimentos (mddulos dos vetores) dados pelas variaveis a, b, ¢ € d, respectivamente.
Observa-se que as juntas de revolugdo sdo representadas por varia¢des dos angulos
0,, 6, e0,. O angulo 6, ndo aparece na figura pois, como esta relacionado ao elo
terra, seu valor é nulo e nao varia. Os vetores representam os elos denominados
como R, - elo terra (fixo ou elo de referéncia), R, - elo de entrada, R, - elo acoplador
eR, - elo desaida. O elo 2 geralmente é denominado de elo de entrada, porque é
acionado por um motor ou um atuador.

As posicoes das juntas sdo localizadas pelas letras 4, B, O, e O,. Assim, podemos
afirmar que, tanto os elos R, e R, realizam apenas de movimento de rotagdo em
tornode O, e O, e o elo R, realiza um movimento complexo (rotagéo e translagéo
simultaneamente). Através desta configuracao, os angulos 6,, 6, e 6, séo utilizados
como varidveis para determinar a posicdo instantanea dos vetoresR,, R,e R, e
consequentemente, dos pontos 4 e B.

METODO DE ENSINO DE PROJETOS DE MECANISMOS COM O USO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

o
=
>
=
[
<
¥}




. ¢

0, Q\ﬁ%{ d = 0,  SCG

Figura 2 — Diagrama vetorial utilizado para a andlise
cinemética de um mecanismo quatro barras.

O processo de analise sé pode ser realizado apds a sintese, quando se determina
o comprimento dos elos. A partir da definicdo do comprimento dos vetores, é possivel
realizar os calculos para as possiveis posicdes dos pontos 4 e B, em funcdo da variagao
do angulo 6,. Neste exemplo, sera inserido uma velocidade de rotagdo constante w,
no elo 2, que resulta em aceleragdes em pontos pertencentes aos vetores R,e R,
inclusive os pontos 4 e B. Tais aceleracdes sdo utilizadas para o cdlculo de esforcos
que atuam nas juntas 0,0,A4eB.

Analise cinematica

A determinacdo das posicdes, velocidade e acelera¢des que o mecanismo pode
alcancar sdo obtidas por métodos de andlise cinemdtica. Existem dois métodos, o
grafico que utiliza técnicas de geometria descritiva e o analitico, que usa ferramentas
de algebralinear. A Figura 3 exibe o método gréafico apenas para a analise de posicoes
(também é possivel utilizar o método grafico para analise de velocidades e aceleracao).
Obtén-se os resultados através da intersecdo das duas circunferéncias, com centros
em4e6,eraios R e R,. Estaintersecdo indica as posicdes instantaneas dos pontos
B e B'. A partir da determinacdo destes pontos é possivel tracar duas posicdes, que
os elos R e R, podem assumir, para um determinado valor de 6,. Observe que os
valores dos angulos sao medidos em relacdo a horizontal.
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Figura 3 — Andlise grafica de posi¢des para um mecanismo quatro barras.

Tais valores representam as duas possiveis configura¢des de montagem do
mecanismo quatro barras. E importante notar que, ao alterar o valor de 8,, novos
valores de 6, e 6, sdo obtidos. Para se conhecer a variagdo das posicdes dos pontos
A e B, deveriamos repetir este desenho. Por exemplo, para uma boa precisao, seria
interessante avaliar 6, variando de grau em grau, de 0° até 360. Este processo seria
insano, pois para cada nova posicao de 6,, um novo desenho precisaria ser realizado.

Analise de posicao utilizando simulador CAE

Uma alternativa é utilizar o recurso de anélise de movimentos do software
Solidworks, que permite ndo apenas obter as posi¢des, mas as velocidades, acelera¢des
além das forcas que atuam nas juntas dos mecanismos. Neste texto, é demonstrado
os resultados obtidos por este recurso. Antes de iniciar a simulacdo no Solidworks,
é necessario desenhar o mecanismo a partir dos dados obtidos na etapa da sintese.
Como o objetivo deste texto é apenas ilustrar os resultados da analise cinematica,
os elos serdo modelados a partir de um exemplo cldssico, encontrados em livros
textos de projeto de maquinas (Figura 4).
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Figura 4 — Exemplo do mecanismo quatro barras (Adaptado de Norton, 2024).

Assim como na Figura 2, observe que os elos sdo dados pelos vetores R, R,, R,
eR,, comvalores de a, b, c e d dados por 5in, 15in, 10 in e 19 in respectivamente.
Osvetores R, R .,eR_, localizam os centros de gravidade de cada elo. E possivel
observar que 0 RCG4 € colinear a R, porque € um elo simétrico. J4 os vetoresR__, e
R ., sd0 medidos emrelagdo aos vetores R, e R, através dos angulos d, e §,. Se o elo 4
fosse assimétrico, utilizarlamos um angulo §,. Os angulos 6, e 8, sdo medidos a partir
dos vetores R, e R, em um sistema de coordenada global (SCG) com origem em O,
Por outro lado, 0 angulo 6, é medido a partir de um sistema de coordenadas local
nao rotacional (SCLNR). O SCLNR tem origem no ponto 4 e, apesar de acompanhar
o movimento do ponto 4, mantém-se paralelo a horizontal, por isso o termo “nédo
rotacional”. Além de ser utilizado para determinar o angulo 6,, 0 SCLNR também &
utilizado para localizar o ponto de aplicacdo de forcas externas. Neste exemplo, o
vetor R, e 0 angulo 9, localiza o ponto de aplicacdo da forca externa F, Todos estes
valores numéricos sdo resumidos na Tabela 1.
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Comprimento [in] 5 15 10
Peso do elo [Ib] 1,5 7,7 58
Momento de inércia I [lb.in.s’] 0,4 1,5 0,8
Velocidade angular - o [rad/s] 1,047 ? ?
Aceleracdo angular - o. [rad/s?] 0 ? ?
Forcas externas F_ [lb] 0 80 0
Angulo das forcas externas F_ [°] 0 330 0
VetoresR_([in] 0 3 0
Angulo dos vetores R_ [°] 0 100 0
Forcas externas F_[lb] 0 80 0
Angulo das forcas externas Fp [°] n.a. 0 120
Torques externos T [Ib.in] n.a. 0 120

Tabela 1 - Caracteristicas do mecanismo e dos elos mostrados na Figura 4.

Os valores de momento de inércia séo obtidos a partir da geometria dos elos
e para o peso, atribui-se uma espessura e densidade de um determinado material.
Neste caso utilizou-se aco carbono. O mecanismo é acionado inserindo-se um motor
rotativo najunta O,, com velocidade angular constante w, de 1,047 rad/s (10 RPM).
Além disso, no elo 3, atua uma forca externa de 80 Ib na direcdo de 330° com a
horizontal e no elo 4, um torque externo de 120 Ib.in. A montagem do modelo
no Solidworks é exibida na Figura 5. O modelo encontra-se na posicdo inicial,
quando 6,=0. A direcdo da forca externa F, de 80 Ib atua no elo 3 e foi definida
por uma cunha desenhada no elo terra. Além disso, atribuiu-se no elo 4, um torque
externo T, de 120 lb.in. Uma vez definido, é possivel executar o estudo da analise
de movimentos e extrair as forcas resultantes nas juntas e torque T, necessario para
que o motor, que atua no elo 2, execute 0 movimento. O torque T, representa o
torque do motor atribuido ao elo 2, necessario para a execu¢do do movimento
considerando as massas, momentos de inércia, forcas externas e torques externos
atribuidos ao estudo.
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Figura 5 — Montagem do mecanismo no Solidworks com
todas as caracteristicas definidas na Tabela 1.

Para este exemplo, os graficos da Figura 6, indicam a variacdo das forcas que
atuam nasjuntas. A partir destes graficos, é possivel determinar valores de maximos
que atuam em cada junta. No caso da junta O,, F,, maximo é de 53 |b e representa
o modulo da resultante da forca exercida do elo 2 sobre o elo 1 (F,,). Um valor
préximo é observado para F,, (forca exercida do elo 3 sobre o elo 2). Isto devido
ao principio da transmissibilidade. J& na junta B, a forca que o elo 4 exerce sobre o
elo 3 (F,,) é de 124 Ib, mesmo valor é observado na junta O,, ou a reacdo do elo 1
sobre o elo 4. Estes valores podem ser utilizados para dimensionamento dos elos
utilizando ferramentas CAE de simulagdo de AEF. Além dos esforcos nas juntas, a
analise cinemdtica retorna como resultado, um grafico com valores para o torque
T,, necessario para acionamento do mecanismo pelo elo 2. Este dado pode ser
utilizado para dimensionamento do motor (ou atuador) necessario para acionar o
mecanismo. Neste exemplo, o torque maximo encontrado foi de 175 lb.in.

<2
<
=z
<l
2
=
=)
o
=
o
O
2
=
=
o}
>
<
o
o
fim}
jre
w
a
o
@
=)
o
=
o
o
@
o
=
@2
=
<
]
v}
=3
w
a
@
o
=4
w
o
o
a
w
a
o
=
%)
4
)
w
[a)
o
a
S
w
=




Reacio dos esforgos na junta 02 Reagao dos esforgos na junta A

Tempo (sec) Tempo (sec)
Reacéo dos esforcos na junta B Reagéo dos esforgos na junta 04
15 ~
= = o5
E b 75 4
W= el
35 + + f '; T
o 1 2 3 4 s L 0 1 2 3 4 5 -]
Tempo (sec) Tempo (sec)

Torgue necessario no motor da junta 02

7

-120 4 | + t t

175

T2 [Ib.in]
-]

Tempo (sec)

Figura 6 — Resultados das simulacdes de esforcos nas juntas Montagem do
mecanismo no Solidworks segundo as caracteristicas definidas na Tabela 1.

A questao é: podemos confiar que estes resultados estdo corretos? Uma forma
de verificar é utilizar o método analitico tendo como ferramenta computacional
o software Matlab. Antes de apresentar este método computacional, é necessario
apresentar o método analitico que utiliza equacdes algébricas para representar o
comportamento cinematico dos vetoresR,, R, R;e R,

Método analitico

Como mostra a Figura 2, um mecanismo pode ser representado por vetores. Assim,
equacoes vetoriais podem ser utilizadas para a solucdo de problemas cinematicos.
Neste método sdo deduzidas equagdes cujos resultados determinam as posicdes
instantaneas para os vetoresR,, R,, R e R,. Através das primeira e segunda derivadas
dessas equacoes também é possivel obter valores para as velocidades e aceleracdes
instantaneas. Finalmente, estimando-se massas e momentos de inércia para os elos
e utilizando a segunda lei do movimento de Newton, é possivel calcular os esforcos
nas juntas. A definicdo das equacdes algébricas de posicao utiliza o método de
notagdo de numeros complexos permite obter expressdes na forma polar e na forma
de coordenadas através da Identidade de Euler (Equacdo 1).

Re’® = rcos8 + jrsen® (1)
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Observe que o termo ao lado esquerdo da igualdade é uma funcdo exponencial,
que relaciona o comprimento do vetor R e o dngulo 6 (Figura 7). A derivada deste
termo é facilmente obtida a partir da regra da cadeia. Além disso, o lado direito
da igualdade apresenta duas simples relacdes trigonométricas de seno e cosseno,
também com derivacdo trivial e que definem as projecdes das componentes do
vetor R nos eixos x e y.

R = senf R

0

o R =cosO
Figura 7 — Relacdo geométrica entre as varidveisRe 6 e

as suas projecoes R e R, nos eixosx e y.

A definicdo das equacbes para o calculo dos valores dos angulos 6,e 6, em
funcdo de 6,, envolve um método de soma vetorial. Para isto, observe que a soma
deR, e R, éigual a soma de R, e R,. Esta relacdo também pode ser escrita como:

Rg +R3 = R4 + Rl {2.3)

Ou entao:

R,+R,—R,— R, =0 (2.b)

Substituindo a notacdo polar para nimeros complexos na Equagéo (2.b), obtém-
se a Equacao 3:

Substituindo a identidade de Euler na Equacéo (3), tem-se a Equacao 4:

a(cost, + jsend,) + b(cost, + jsend;) — c(cosb, + jsend,) — d(cost, + jsend)) =0
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A Equacdo (4) permite encontrar os valores de 6, e 8, em funcéo de 6, . Para
tanto, separa-se a parte sem operador; (real) da parte com operador j (imaginaria).
Ap0s simplificar o operador, tem-se um sistema de duas equagdes reais com duas
incégnitas (6, e 6,), como mostra as equacdes 5.a e 5.b:

a.cosb,+b.cosl,—c.cos0,+d.cos =0 (5.a)

a.senb,+b.senby—c.senby+d.senf =0 (5.b)

Apds uma série de manipulacdes algébricas, resolvendo o sistema de Equacdes
5 para 6,, determina-se a Equacéo 6:

—B +V/BX—4AC
0, ,=2arg.| A ] (6)

Ostermos 4, Be C da Equacao 6 sao calculados em funcdo de relacdes envolvendo
os comprimentos dos elos e também, em funcdo do dngulo 6,, que define a posicdo
doelo de entrada. Apds determinar 6, , € possivel usar a Equacao 7 para determinar
o valor de 6, , deduzida da equacéo 5.b:

—a.senb,+c.senb,

631’2 = arcsen[ 5 ] (7

Apos determinacao dos valoresde 6, e 0, , calcula-se as velocidades angulares e
lineares de qualquer ponto pertencente ao mecanismo. Sabendo que a velocidade
é avariacdo instantanea de uma posicdo em relacdo ao tempo, deriva-se a equacdo
3 em relacdo ao tempo e obtém-se:

j.a.@e®2+j.b.we—j.c.aneifs=0 (8)

As equacotes de velocidades angulares para o elo acoplador (o,) e para o elo de
saida (»,) sdo obtidas inserindo a identidade de Euler na Equacéo 8. Simplificando o
operadorj e apds algumas manipulacdes algébricas, determina-se valores de o, e ,.
Asvelocidades instantaneas dos pontos 4 e B, sdo calculadas através das Equacdes 9:

Vy=aw,(—senb, +j.cosb,) (9.a)

Vga = bws(—senb; +j.coss) (9.b)

O passo seguinte é calcular as aceleragdes lineares e angulares dos pontos 4 e
B. Derivando-se a Equagdo 8, que resulta na Equacdo 10:
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(aa,je’® — awie’®) + (basje’™ — bwie®) — (ca,je’™ — cwie’™) =0 (10)

Observe que surgem duas componentes de aceleragdo, uma para cada termo
da Equacdo 10, que correspondem as aceleragdes tangencial e a centripeta. As
aceleracdes angulares para o elo acoplador (o) e para o elo de saida (a,) sdo obtidas
substituindo a identidade de Euler na Equacdo 10 e simplificando o operador ;.
Obtém-se assim, um sistema de duas equacoes. As acelera¢des lineares dos pontos
A e Bsao calculadas pelas Equacdes 11.

Ay =aay —senb, +j.cos0) —awl(cosb, +j.sendy) (11.a)

Ay = bay(—senb, +j.cos6;) — bwi(cosbs +j.senb) (11.b)

A andlise de esforcos nas juntas considera a localizacdo de todas as forcas
atuando nosistema e utiliza a segunda lei de Newton para movimento. A Equacdo
(12.a) relaciona movimentos de translacdo e (12.b), de rotacao.

Y F=m.a (12.a)
Y Tr=1l.a (12.b)

Este calculo é similar a andlise estatica de uma estrutura fixa, tanto que se utiliza
um DCL para cada elo, como mostra a Figura 8. Observe os esforcos de reacdo que
aparecem nas juntas 0,, O,, 4 e B, mostradas na Figura 8. Devido a terceira lei de
Newton, € possivel afirmar queF,, =-F, ,, F,.=-F,, F, =-F,eF, =-F, . Alémdisso,
as origens desses vetores sdo localizadas em relacdo ao centro de gravidade (CG)
do respectivo elo, assim como a localizacdo de qualquer forca externa. A partir do
DCL, é possivel determinar o equilibrio dindmico de cada elo utilizando as Equacoes
12, que resulta em trés equagodes de equilibrio por elo — duas para as forcas em x e
y e outra para o equilibrio de momentos.
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CG,

Figura 8 — Diagrama de corpo livre (DCL) de cada elo do mecanismo mostrado na Figura 4.

Contudo, como sao trés elos, isto resulta em um sistema de nove equacoes.
Como os elos se movimentam acoplados por juntas, as equacdes também devem
ser resolvidas simultaneamente como equacgdes acopladas. As equagdes 13.a,b,c
dizem respeito ao elo 2 (entrada), as equagdes 13.d,e,f ao elo 3 (acoplador) e as
equacdes 13.g,h,i ao elo 4 (saida).

Fp +Fy = mMydcG, (13.a)
Fio,+Fyp = maydcg, (13.b)

Rip Fia, = Riy Fip )+ Ry Fyy = Ry Fyp )+ T, = legyan, (13.€)

Fg3, —Fyy +Fp = M3ags (13.d)

Fy3, = Fy +Fp = m3ag, (13.e)

Raz Fa3 =Ry Fi3 )= Ry Fyp = Ry Fyy ) + (R Fp— Rp Fp) = I 015 (13.)
Fiy,—Fg, = Mg, (13.g)

FM,. - F43J. = m4ﬂc4y (13.h)

Rig Fra, =Ry Fia )Ry Fiy = Raa Fiy ) + Ty = I,y (13.)

Na equacgdo 13.¢, o torque 7, é definido como incégnita. Este sistema de nove
equacdes pode ser resolvido simultaneamente, através da forma matricial [A] x [B]
=[C], onde a matriz A representa a matriz dos coeficientes, a matriz B das incégnitas
e a matriz C dos valores conhecidos. Assim, organizando o conjunto de equacdes
13 na forma matricial, tem a Equacéo 14:
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A x B = C

1 0o 1 o o 0 o0 0 0 Fiz, maac,,

0 1 0 1 0 0 0 0 0 Fia, MGy,
—Riz, Riz, —Rsa, Ra, o 0 0 0 ! Fsz, e,z

0 0 -1 0 1 o o o0 0 Fa, m3dgs, = I,

0 0 0 -1 0 1 0 0 0 X Fis, |~ m3a53\ ~Fry

0 0 Raz, —Rp3 —Raz, Ryz, 0 0 0 Eygy | |lg,a5— Ry Jl;r +Rp, P,

0 0 0 0 -1 0 1 0 0 Fig, ' m-i.\a(.-'i o

0 0 0 0 Ry —Rsy,~Ruy Ry 0 T2 lo a4~ T,

Figura 9 — Solucdo matricial para o conjunto de nove equagdes acopladas.

Ao resolver este sistema, obtém-se uma matriz coluna (9x1), com valores
correspondentes as nove incégnitas da matriz B. Ressalta-se que, esta solucdo é
apenas para um valor de 6, . Para conhecer o comportamento com 0 < 6,<360°,
com incremento de um em um grau, este processo teria que ser repetido 360! Uma
alternativa é usar o Matlab que, com o codigo adequado, executa estes calculos em
alguns segundos. O cédigo desenvolvido para este problema possui 220 linhas de
comandos. A Figura 10 exibe o inicio do cddigo com os dados iniciais e a Figura 11,
a parte com a solucdo matricial.

% Analise dinamica para um mecanismo quatro barras

clear variables; clear all; clc
%Declaracdo dos dados de entrada

a = 5; RCG2 = 3; D2 = 30; w2 = 1.847; AL2 = ;% AL2 = @

b = 15; RCG3 = 9; D3 = 45; % w3 e AL3 sdo calculados

c =18; RCG4 = 5; D4 = @; % w4 e AL4 sao calculados

d = 19;

Ps2 = 1.5; Ps3 = 7.7; Ps4 = 5.8; %Peso dos elos [1b]

Ig2 = ©.4; Ig3 = 1.5; Ig4 = 0.8; %Momento de inércia dos elos [lb.in.s2]
%Forga e torque aplicado nos elos 3 e 4

F3 = 8e; AF3 = 330.09; %Magnitude [1b] e angulo [°] de F3

RF3 = 3.00; ARF3 = 108; %Comprimento [in] e angulo [°] de F3 a CG3
Torg3 = @; %Torque aplicado no elo 3 [lb.in] (se houver)
F4 = ©; AF4 = 0; %Magnitude [1b] e &ngule [°] de F4 (se houver)
RF4 = ©; ARF4 = 9; %Comprimento [in] e angulo [°]| de F4 a CG4
Torgd = 128; %Torque aplicado no elo 4 [lb.in]

Figura 10 - Parte do inicial do codigo com a declaragdo dos dados da Tabela 1.

A Figura 11 apresenta os graficos de forgas resultantes nas juntas e torques
necessarios para o motor que atua no elo 2 para uma rotacdo de 360°. Observe que
os valores obtidos pelo método grafico Solidwork (Figura 6) sdo confirmados pelos
valores obtidos pela Matlab (Figura 11). Isto evidencia a capacidade de interacdo
dos dois métodos com ferramentas computacionais completamente distintas para
se chegar num mesmo resultado. Assim, o aluno possui ao seu dispor, duas formas
para comprovacao dos resultados.
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Figura 11— Resultados de esforcos nas juntas e torque obtidos pelo Matlab.

CONCLUSAO

Diversas ferramentas computacionais estao disponiveis para uso na engenharia
mecanica. Este texto apresenta uma metodologia de ensino para a disciplina de
mecanismos, que possui uma ementa tedrica repleta de métodos de geometria
descritiva e equacdes algébricas. A titulo de ilustracdo, é apresentado um método
aplicado em sala de aula, com o uso dos softwares Solidworks e Matlab para solucdo
de um problema cladssico envolvendo um mecanismo quatro barras. Ao introduzir
ferramentas computacionais como o Solidwork e o Matlab como metodologia de
ensino, observou-se aumento no interesse dos alunos pela disciplina e pelo curso
de engenharia mecanica.
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