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Resumo: O escopo do trabalho é apresentar o prot6tipo de um mecanismo articulado biela-manivela cuja aplicagédo
envolve o amassamento/compactacdo de latas de aluminio descartadas. Para tanto, foram executados testes de
compressdo em amostras destas latas para a determinagdo da capacidade de acionamento do motor. Também foi
efetuada a andlise metroldgica das latas para a determinacédo correta das dimensdes dos componentes do mecanismo.
A proposta baseia-se nas andlises cinematica e dindmica, sendo a primeira constituida da determinacdo de
deslocamentos, velocidades e aceleragbes de certos pontos no mecanismo, e a segunda composta de reagdes,
momentos, forgas e energias atuantes no protétipo. Tendo em vista o enfoque ecoldgico do projeto (reciclagem de
materiais), todo o mecanismo foi feito a partir de sucata.

Palavras-chave: mecanismo biela-manivela, analise cinematica, analise dinamica, reciclagem.

1. INTRODUCAO

E crescente 0 nimero de pessoas e cooperativas que se dedicam diariamente & coleta e reciclagem de latas de
aluminio que foram utilizadas no envase de bebidas e posteriormente descartadas. Depois do oxigénio e do silicio, o
aluminio é o elemento quimico mais abundante na crosta terrestre (8,13 %). Por ser abundante, deveria ser de custo
reduzido. Entretanto, devido a sua elevada afinidade com o oxigénio, ndo é facil encontra-lo como substancia
elementar, mas sim em formas combinadas tais como 6xidos ou silicatos. Assim, o custo de producdo do aluminio puro
é elevado e consome muita energia (elétrica ou térmica) e muita bauxita. Dai vem o fato de ser economicamente viavel
recicla-lo: fica menos dispendioso que produzi-lo a partir das substancias encontradas na natureza (Arte Viva, 2009).

A disciplina “Dindmica das Maquinas” do curso de “Engenharia Mecénica” da Universidade Federal de Mato
Grosso (UFMT) propde o desenvolvimento de um dispositivo utilizando os conceitos de cinemética e dindmica de
mecanismos articulados. Tendo em vista a facilidade de transportar e armazenar as latas quando compactadas, 0
trabalho propde o projeto e a construgdo de um prot6tipo em escala real baseado no mecanismo biela-manivela para o
amassamento das mesmas. Serdo apresentados os resultados das andlises cinematicas e dinamicas do prot6tipo, além
dos calculos de dimensionamento e desenho de projeto.

Segundo Santana (2009), biela-manivela é um mecanismo que transforma um movimento de rotacdo em um
movimento de translacéo (ou vice-versa). O exemplo mais comum pode ser visto no motor de combustéo interna de um
automével, no qual o movimento linear do pistdo, produzido pela explosdo da gasolina, é transmitido para a biela e se
transforma em movimento circular no virabrequim.

A Figura (1) mostra o desenho esquematico de um mecanismo genérico biela-manivela composto de uma biela BC
de comprimento b cuja extremidade C é deslocada ao longo de uma reta (eixo das abscissas), enquanto que o ponto B,
articulado a manivela AB, descreve uma circunferéncia de raio d (comprimento da manivela). A extremidade C esta
articulada ao pistdo que é deslocado entre guias. O pistdo P descreve um movimento de translagdo oscilatério — similar
ao harmonico simples sobre o eixo “x”; a manivela gira em torno do ponto A; a biela apresenta movimento plano geral
(translacdo + rotagdo).

A modelagem matematica das equagBes de movimento para um mecanismo de biela-manivela consiste de um
sistema de equacgBes ndo-lineares das relagbes cinematicas (deslocamentos, velocidades e aceleragdes) e dinamicas
(forcas e momentos) do mecanismo. De maneira geral, o processo de modelagem segue 0s seguintes passos:
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Descricdo do modelo fisico de um sistema: aspectos relevantes ao estudo desejado, com hip6tese e simplificacéo.
Obtencao das equacdes que descrevam matematicamente 0 comportamento cinematico e dinadmico do sistema.
Resolucdo analitica e/ou numérica das equacdes resultantes com o objetivo de estimar o comportamento do sistema.
Modificacdo do modelo, se necessario, e usa-lo para proposta de analise e projeto.

-

rPOONE

B
o, °
Al o

_—— i‘

- =

Figura 1. Desenho esquematico de mecanismo biela-manivela genérico

O uso de modelagem matematica no projeto de mecanismos € pratica comum, permitindo o desenvolvimento de
sistemas mecanicos com a reducdo de custos e tempos de projeto, e a otimizagdo das caracteristicas de desempenho.
Este envolve todos os aspectos do projeto e, em particular, 0 movimento. Através do estabelecimento de hipéteses
simplificadas e da aplicacdo de leis fisicas apropriadas, as equagdes de movimento sdo obtidas para representar o0s
aspectos importantes do comportamento do sistema mecanico a ser estudado.

Enfocando a importancia da reciclagem de materiais, o protétipo foi concebido inteiramente a partir de sucata.
Fica evidente que o uso do mecanismo é vidvel somente a catadores e pequenas cooperativas, visto que sua fungéo é
apenas diminuir o volume individual das latas a fim de facilitar seu transporte e armazenamento.

2. METODOLOGIA
2.1. Analise Cinematica

Define-se a andlise cinematica como um estudo das relacdes entre os deslocamentos, velocidades e acelera¢des do
mecanismo. Adotou-se como hipotese simplificadora para a realizacdo dos calculos o mecanismo como sendo
planificado e posicionado na horizontal de acordo com a Fig. (1) indicada anteriormente.

Para a determinagdo das equagfes matematicas, os comprimentos fixos d = 58 mm e b = 280 mm, os valores da
posicdo angular 6 e da velocidade angular mag da manivela (a rotagéo € constante; portanto, a aceleracéo angular cag =
0) sdo conhecidos. Assim, a analise cinematica do movimento resume-se em determinar:

2.1.1. O deslocamento |, Eq. (1), a velocidade Vv, , Eq. (2), e a aceleragéo &, do pistéo P.

2
() =»n —Z—b+r<cos(9) +f—bcos(29)) D
Vp(0) =d. wyp <sen(9) +%sen(29)> 2)
ap(8) = d. w3 (cos(@) + %cos(ZB)) 3)

2.1.2. Oangulo B, Eq. (4), a velocidade angular oz, Eq. (5), e a aceleragéo angular d,. , EQ. (6), da biela BC.

£(6) = sen™?! <% sen(B)) €))
wpc(6) = ZCOS(B) - Wyp (5)
- sen?(8)
2
e (6) = sen(9) i cos?(0) “1 w2, ©

z b
Fiie sen?(0) \ 2z ~ sen?(8)
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2.1.3. Avelocidade v, , Eq. (7), e a aceleragéo &, Eq. (8), do pino articulado B.

V(6) = @ap X 725(6) ™

a5(8) = wap X V5(6) ®)
Onde:

Ta5(8) = d.[(cos(8))i + (sen(8))]] 9

2.1.4. Avelocidade Vg, Eq. (10), e a aceleragdo &g , Eq. (11), no centro de gravidade da biela BC.

Voo 6) = g x 2E2 10)

a6600) = a5 + @) x P52 4 o) x (@) < 52 an
Onde:

7ac(8) = b.[~(cos(8(9)))1 + (sen(8(8)))7 | (12)

2.2. Analise Dinamica

A andlise dindmica por sua vez é definida como uma andlise das relagdes entre esforgos, reacbes e momentos
envolvidos no movimento do mecanismo. As equagdes de equilibrio dindmico sdo descritas para cada uma das barras
usando o diagrama de corpo livre do mecanismo. Como produto final do método, obtém-se as equacfes de movimento e
as reagdes dinamicas, além do torque transmitido e a poténcia necessaria do motor de acionamento. O atrito nas
articulacBes do mecanismo seré desconsiderado no estudo da anélise dindmica.

Partindo-se do pistdo P, onde esta aplicada a forca L (forca minima requerida para o amassamento da lata de
aluminio — vide item 2.5) a ser superada, determina-se 0 torque necessario para movimentar 0 mecanismo que é, nesse
caso, acionado na manivela. A componente da forca peso, assim como as reagdes de apoio decorrentes desta forga serdo
desconsideradas, visto que 0 mecanismo encontra-se na horizontal. Para tanto, a partir da analise dos diagramas de
corpo livre, determinam-se:

2.2.1. As forgas atuantes no pistao P:

A Figura (2) mostra o diagrama de corpo livre no pistdo. A forga F43 (N) é a reagdo da camisa do pistdo, enquanto
que a forca F,3 (N) = F3, (N) é a reagdo no pino C no par pistdo-biela.

Fy

€] mF' D'l:gy:
* L

Fﬂ

Figura 2. Diagrama de corpo livre do pistéo p

z F=m.ag (13)
Fy3(6).cos(B(6)) — L = m,,.a.(6) (14)
Fy3(0) — F23(6).sen(B(6)) = 0 (15)

2.2.2. As forgas atuantes na biela BC:

A Figura (3) mostra o diagrama de corpo livre na biela. A forga F3, (N) = F»3 (N) € a reagdo no pino C no par
pistdo-biela, enquanto que a forga Fy, (N) = F», (N) é a reacdo no pino B no par biela-manivela.
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Figura 3. Diagrama de corpo livre da biela BC
2.2.2.1. Determinacd@o do momento de inércia da biela:

A biela utilizada no projeto tem a geometria de um paralelepipedo, Fig. (4). O momento de inércia de um
paralelepipedo de massa my e de lados a, € e f relativo a um eixo perpendicular a uma de suas faces tem a forma:

Iy, = T2 (% + ) (16)

e

Figura 4. Esquema de um paralelepipedo de massa m, e de lados a, e e f.

2.2.2.2. Aplicacdo do Principio de d’Alembert:

Z M =1 ag %)

Mg, (6) + Mp,,(0) = Ig,. apc(6) (18

2.2.2.3. Célculo da forga resultante no pino B:

Z F=m.ag (19)

Fi2(6). cos(B) — F32(0). cos(B) = my. agx(6) (20)

F3,(0).sen(B) — F12(8).sen(B) = my. agy(6) (21)
Onde:

M, (6) = ~Fe(0). 22 4 0), 5@ (22)

My, (0) = —ngx(e).r“g(g) + Py (0. 220 (23)
Sendo que:

rBCy(e) = ch-Sen(ﬁ(g)) (24)

Tacx(8) = 15¢. cos(B(6)) (25)
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2.2.3. As forcas atuantes na manivela AB
2.2.3.1. Determinacao do torque necessario para movimentar o mecanismo

A Figura (5) esquematiza o diagrama de corpo livre da manivela D.

Aﬁ )*

21

Figura 5. Diagrama de corpo livre da manivela D

O torque necessario para movimentar o mecanismo é calculado através de:

Tq(0) = F21x(0). 145y (0) + F215(0). 745, (6) (26)
A poténcia necessaria do motor de acionamento do mecanismo é dada pela equacéo:
P(0) = Tq(6). wap(6) @7

2.3. Analise das Dimensoes da Lata

Como todo produto industrial, as latas de aluminio também estdo sujeitas a uma variacdo dimensional devido a
fatores tais como defeitos em equipamentos que as produzem ou possiveis impactos sofridos pela mesma. Visando obter
uma maior confiabilidade nas medidas do mecanismo, uma avaliacdo metroldgica destas latas fez-se necesséria.
Considerou-se a estimativa dos erros sistematicos e aleatdrios respectivamente através da tendéncia e da repetitividade,
tomando-se uma amostra de 15 latas e adotando uma confiabilidade de 95% nas medigdes de altura e didmetro.

2.4. Ensaio de Compresséo das Latas
Com a finalidade de se determinar o motor de acionamento a ser utilizado, fez-se necessario primeiro encontrar a

forga minima L necessaria para amassar as latas de aluminio [vide Fig. (2)]. Dentro desta proposta, foram feitos ensaios
de compressdo em quatro diferentes latas. A Figura (6) mostra a forma como os referidos ensaios foram executados.

Figura 6. Foto do ensaio de compressdao em uma lata de aluminio

3. RESULTADOS

Os célculos efetuados foram realizados em funcdo da variacdo do angulo 6 de 0 a 2x (rad), com a versédo 8 do
software comercial MathCAD.
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3.1. Anédlise Cinemética

As curvas do deslocamento | (m), da velocidade vp (m/s) e da aceleragdo ap (m/s?) do pistdo, em funcéo do angulo
6 (rad), sdo mostradas no gréafico da Fig. (7).

As curvas do angulo p (rad), da velocidade wgc (rad/s) e da aceleracéo agc (rad/s?) da biela séo ilustradas no grafico
da Fig. (8)
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Figura 7. Analise cinemética do pistdo P Figura 8. Analise cinemética da biela BC

As curvas da velocidade vg (m/s) e da aceleracdo ag (m/s2) do pino articulado B estdo representadas no grafico da
Fig. (9). A velocidade angular wag (rad/s) da manivela é de 1,26 rad/s ou 12 rpm [conforme mostra a Fig. (15)].

As curvas da velocidade veg (M/s) e da aceleracdo acg (M/s?) no centro de gravidade (CG) da biela s&o vistas no
grafico da Fig. (10).
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Figura 9. Analise cinematica do ponto B Figura 10. Andlise cinematica do CG da biela BC

3.2. Analise Dindmica

Através dos dados obtidos pelo ensaio de compressdo das latas de aluminio, determinou-se a forga minima
requerida para que a mesma seja deformada a ponto de passar pelo orificio da camisa do pistdo: L = 133,81 kgf (ou
1,31 kN), vide Fig. (11). A partir desta for¢a determinam-se todos os esforgos atuantes no mecanismo.

A Figura (12) ilustra o gréfico das forcas atuantes no pistdo e a Fig. (13) o das forcas atuantes na biela.

O torque ¢é utilizado na selecdo do motor de acionamento do mecanismo, calculado pelo produto entre a intensidade
da méxima forca F,; (N) e o comprimento d (m) da manivela. Assim, o valor do torque minimo requerido na selecéo do
motor, conforme Fig. (14) foi Tq = 96,65 N-m.

Neste projeto foi utilizado um motor de limpador de para-brisa de 6nibus. A Figura (15) apresenta as curvas para a
selecdo da velocidade angular para este tipo de motor. Cruzando os valores, adota-se uma rotagdo para o motor de
acionamento da manivela de aproximadamente 12 rpm.
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Figura 11. Grafico da forca minima requerida ao amassamento
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Figura 12. Forgas atuantes no pistéo P Figura 13. Forcas atuantes na biela BC
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Figura 14. Torque requerido pelo sistema

Tendo-se determinado a velocidade angular do motor de acionamento, determina-se a poténcia requerida pelo
sistema, de acordo com o gréfico da Fig. (16). O valor minimo da poténcia necessaria ao mecanismo é Pot = 121,5W.
As dimensdes finais obtidas nas medicGes, de 15 amostras de latas de aluminio, foram:

e Altura=(123,09 £ 0,15) mm
e Diametro = (66,23 + 0,06) mm

Tais valores foram utilizados como medidas base no projeto e confecgéo do protétipo.
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Figura 15. Gréfico usado na selecdo da rotagdo para o motor de limpador de para-brisa
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Figura 16. Poténcia requerida pelo sistema
4. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Apo6s a definicdo da geometria e dimensdes do protétipo realizou-se a constru¢do e montagem do mesmo. A
modelagem geométrica inicial em 3D é apresentada na Fig. (17) e a fotografia do protétipo final construido na Fig. (18).

A manivela (1) é acionada pelo motor (7). Esta por sua vez transfere o movimento a biela (2), fazendo com que esta
desloque o pistdo (3). O compartimento (4) serve de reservatdrio de latas, ou seja, funciona como um recarregador do
mecanismo. A lata por sua vez caird na camisa (5), onde sera amassada pelo pistdo (3) e é expelida, por gravidade, pelo
orificio (8). Todo o sistema é fixado & base (6).

5. CONCLUSOES

A proposta do desenvolvimento deste prototipo pela disciplina “Dindmica das Maquinas™ do curso de “Engenharia
Mecanica” da UFMT possibilitou a aplicagdo dos conhecimentos teoricos no desenvolvimento de um mecanismo
pratico, utilizando conceitos importantes e essenciais de engenharia, o que resultou em um aumento significativo na
qualidade do aprendizado, pois garantiu um aprimoramento simultaneo no aluno do raciocino légico e da criatividade.

A representacdo dos resultados através de softwares computacionais facilitou a visualizacdo e a interpretacdo do
comportamento do mecanismo biela-manivela, permitindo que sejam feitas comparacfes e modificacbes e assim
aperfeicoando o processo de escolha da melhor configuracéo para a aplicagdo.

Tal mecanismo é uma alternativa vidvel para catadores e pequenas cooperativas, pois a funcdo deste é apenas
diminuir o volume das latas, e assim, possibilitar o armazenamento de uma quantidade muito maior por estes. Visto 0s
valores de forcas e torques requeridos, a escolha de sucata para sua confeccdo torna-se totalmente viavel.
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Figura 17. Modelo inicial do protétipo Figura 18. Foto do protétipo final
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Abstract: The paper scope is present a slider-crank mechanism prototype for crushing discarded aluminum cans. For
this, it was executed compression tests in some cans for determine the capability of motor for action system. Also it was
effectuated the metrological analysis of cans for correct determination of mechanism components dimensions. This
purpose is based on the kinematic and dynamic analysis; the first for determine displacements, velocities and
accelerations of certain points in the mechanism; the second for calculate reactions, moments, forces and energies
acting on the prototype. Given the ecological approach of the project (material recycling), the whole mechanism was
made from scrap.

Keywords: slider-crank mechanism, kinematic analysis, dynamic analysis, recycling.



