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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de um projeto realizado com os alunos do curso
de Bacharelado em Engenharia Mecanica do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG) —
Campus Arcos que objetivou a construcdo de um Trebuchet feito de palitos de picolé. Este
equipamento ainda apto a melhorias em sua estrutura foi empregado para lancar projéteis. E
um equipamento antigo, considerado uma admirdvel peca de artilharia. No decorrer do
relatdrio, sera exposto tudo sobre o assunto de um modo acessivel a todos que se interessarem
pelo mesmo.
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LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Trebuchet MEIEVAL.........coovviiiiiiiie et e e st e e s s bte e e s sbteeessneeeessans 12
Figura 2 - Mecanica dO CONLIAPES0. .uuuiiiiiiiieeieitieeeeetteeeeeitteeeeetteeeseetteeeesbeeeessastaeeesastasessastesessnssenessnns 13
Figura 3 - Brinquedo Piratas do Caribe. .....c.ueiiiciiiii ettt et e s senee e e s snraeeeeans 13
FIUIa 4 - TANQUE € LaSEIO. ..ciiiiiiiii ittt ettt ettt sttt e e st e e s st te e e s sbte e e s sbaaeessnteeessseaeessans 14
FIBUIa 6 - BASE PrONTa. .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieetee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e s e s e e e seeeaeeaeeeeeeaenennes 16
Figura 7 - Marcagao do Centro do Palito. ......ciicciiiiiiiiee ettt e s s e e 16
Figura 8 - Método de Colagem INICIAl ......occuviiiiiciiee et e e s snreeeeeans 17
Figura 9 - Montagem das TreliGas .....ccuuieiiciiiee ettt e ette e e e e ctae e e e e bt e e e e ebaeeeeebteeeeenssaeeaeans 17
Figura 10 - Trelica €M Processo de SECAZEM. .....uiiiiiciiiieieiieeeeeiteeeeeeite e e e eette e e e sbteeeesbaeeesssareeessssseeessnns 18
Figura 11 - UNi@0 das TreliGas. ..ocuueiiieiieeiiiiiiee et e sttt e sttt e e sttt e e e stee e e s sbae e e s sbteeeesbaaeessseeeesssseeessnns 18
Figura 12 - Montagem da BaASE. ......ccccuiiiiiiiiie ettt ettt e e ette e e e e tae e e s e bt e e e e ebae e e e ebteeeeentaeeeaans 19
Figura 13 - MONtagem dO COMPO .uuiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e st e e e e sbte e e e sbteeeesbaeeesaseeeesssseeessnns 20
Figura 14 - ANGUIAGCE0 O TrEDUCREL ..........c.cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete ettt n s s s s 21
T U T I TR o F T (<l [T - [ o [o= 1 4 T=1 o1 o TS PPN 21
Figura 16 - Método de Construgao da Haste. ....c.ueiiieiiiiiiciiee ettt s ee e 22
Figura 17 - Método de Montagem da Caixa de CONtrapeS0. ....ccuieeircuiireieiiieeeriieee e eeieee e scireeeesnreeeeeans 22
Figura 18 - Formacdo da Base da Caixa de CONtrapeS0. ...cccuueeeeuiieeeeciieeeeeiteeeeeciteeeeeciteeeeenteeeeensaeeeeans 23
Figura 19 - Formagao da Tampa de Fundo da Caixa de CONtrapes0.....ccccecueeeercrieeeercieeessiieeeesiieeeeenns 23
FIZUra 20 - CAiXa CONTIAPESO ceiiiiieiiiiiieieteeeesiiitteeeeeeessirtreeeeeessssaabtateeessssssastrteaeeessssssassseaneessssssnnnssneees 24
TV I R o =T o] (0 - IR 24
Figura 22 - Trajetdria do ProOjeLil ...t sbre e e e s e e e s s bee e e s eataeeeeans 27
Figura 23 - Valor assumido quando X teNde @ “@”........ueeeieciiee ettt ettt e 28
Figura 25 - Aproximag0es Nas LateraiS. .....cccccuiiieeieiiicciieie e ecctrrre e e e et re e e e s e s sra e e e e e e e e e snnneneees 29
Figura 26 - VisA0 frontal dO TrebDUCREL...........ooocuvieiicieee ettt e e e st e e s ate e e e sntaeeaeans 30
Figura 27 - Visdo lateral do esqueleto do TrebUCHEt. ............oooccuvieeecciiieeccieee ettt et 31
LT { UL T A I @ Tor - | o} =TSP 41
FIUIA 30 - VETON OP ...ttt e et e e e st e e e e s bte e e e sbteeeesntaeessnteeessssaeeesnns 42
Figura 31 - Fonte: PDF Vetores no R2 e R3 — Niltom Vieira Junior........cccccoveeieciiee e 42
Figura 32 - OCtante dO TrEDUCREL. .........ooouveee ettt e ettt e e e ette e e e e ette e e e e bte e e e ebaeeeesbteeaesstanaaenns 43
T I 1 e o 4 oY =T o= o J OO PP UPPPPRPPPP 47
Figura 34 - Projecdes Ortogonais com Uma ViSta. ....ccccuuiiiieiii ittt ecvrrre e e e e 48
Figura 35 - Projecdes Ortogonais com duas VisStas. .....cccuuueeeeeiiiiciiiiieee et eecvrree e e e e 48
Figura 36 - Vistas Frontal, Lateral Esquerda @ SUPEIIOr. ....c..uiiiicuiiie ittt 49
T G I A B 1=To [ o 1SRRI 50
Figura 38 - Vistas d0OS DIEAIOS. ......uuiiiiiiiiiecccitee ettt es st e e e e s e et re e e e e e e e e abtreeeeeeesessnnnenenees 51
Figura 39 - Angulagdo Perspectiva ISOMELIICA. ......ccivciiiiiciiee et ee e 52
Figura 40 - Vistas Frontal, Lateral Esquerda e Superior do Trebuchet............ccccceeeeeccciveeeeeeeeeecccrneenn, 53
Figura 41 - Perspectiva ISOMELrica TreDUCRET. ...........c.c.ueeeeecieee ettt e et ete e e e e earaea e 54
Figura 42 - Vistas Frontal, Lat Esq e Superior, da Haste € CONtrapeso. .....ccccceeeevveeeiecriieeeccieeeeecieee s 55
Figura 43 - Perspectiva Isométrica Haste e Caixa de CONtrapeSs0. .....cceeeeecrieeeeectiieeeeiiieeeecireeeeecireee e 56

TN I Y -1 010 (ol -1 S U UPPUPRS 58



Figura 45 - Movimento de LaNCamENTO. ....c.ueeiieciiiieeciieeeccieee e e e ette e e e tte e e e ebee e e e sntaeeesnteeessnraeeesans 59
Figura 46 - Tracionamento por FOrga HUM@NQ. ....c.uiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesesrsesmerermemmmme 61
Figura 47 - Trebuchet de da VINCi.....occuuiii ittt et ee e st e e st e e s sbeeeessbaaeeseans 62
Figura 48 - Projeto de da VINCi...cueieicuiieecciiiee ettt ettt e e ttee e e ette e e e e taee e s sbtaeeeenaaeeesanteeeesnsaeesanns 64
Figura 49 - Contrapeso de Um GUINAASTE. .......cccuiieiiiiiiieicciieeeccteee e et e e ette e e s etre e e e eenraee e snreeessnraeeeeans 66
Figura 50 - Algumas balangas do EGit0 ANtIZ0. .....ceiivciiiiiiiiiiei e 67
Figura 51 - Diagrama Esquematico de um EIevador. .........cceiiiiiiie ittt ereee s 68

Figura 52 - EXemMPlos de AlQVANCas. .....eeiiiciiiiiiiiiieeeeiieee e ectite e eiiee e sttt e e s sbte e e s sataeessntaeessneeeessnsaeessans 69



LISTA DE EQUACOES

[ U [of= Lo T R I T o PP UPPP 26
Equacdo 2 - Limites pela Direita @ ESQUEIa. .....cuuveiieiiiieiciiiee ettt et e e s snrneeeeans 29
(o [UF: [oF- To IS T €0 T =] o =TT JA PP UPPPR 36
(o [UF: [of- Lo I A o T o [V L= PP UPPP 36
o[V Lot [ B T Vol =] (=Y ok Lo TR PPPTPPPNS 37
EqQUacdo 6 - Velocidade MEIa........cocuiiiiieiiiee ettt e e e e s et e e s e bae e e e s nte e e s entaeeeeans 37
Equacdo 7 - Langamento ODIIQUO. ..oocuiiii ittt e ette e e et e e e e tte e e e e bae e e e sbteeeeearraeeeeans 37
Equacdo 8 - Movimento HOMZONTAl ......coiiiiiiii ittt s s e e s saraeeeeans 38
Equacdo 9 - Movimento de QUEAA LIVIE........ooicuiieiieiiiee ettt ettt e e et e e e et e e e eate e e e snraeeeeans 38
o[V E Yot [ I (O R o V=T =4 = W O] o 1= [ PP 38
Equacdo 11 - Energia Potencial Gravitacional...........ccueeiieciiii it 39
(e [VETor {o i WA - o =11 aTo e LU o 4 = TN oo Y of- FAu PP 39
o[V E Yot [ I e TRl alo (<] o Vo = R UPUPNS 39
Equacdo 14 - Ex. de Produto Vetorial com determinante de ordem 2........cccoveeeeeeeviicinieeeeeeeeecinneen, 43
Equacdo 15 - Ex. de Produto Vetorial com determinante de ordem 3. ........cccoecvieeieciieecccieee e 44
Equacdo 16 - Produto vetorial (base do TrebUCREL). ........ccueeeeeuvieeiccieee ettt 44
Equacdo 17 - Produto Vetorial (base do CONTIrapeS0) ......cccvveeieicreeeeiiieieeeireeeceereeeeeetreeeeeetreeeeeetreeeeenns 45
Equacdo 18 - Produto Vetorial (volume do coNtrapeso). ....ceeeccuieeeeeciiiieiecieee ettt 45

Equacdo 19 - Propriedades do produto @SCalar. .......ccueeeiiiiei ittt 46



LISTA DE QUADROS

(O TUE o [ T AR |V o1 T o T | ST UPPI 15
(O TUF o [ ¢ A oY g T4 =1 s o - VAR 70



SUMARIO
L. INTRODUGAO ... eseeses s sess s asss s sssss e es s s ssssssesens 10
LLJUSTIFICATIVA oottt sttt 10
L2HIPOTESES ... oottt sttt n sttt as e en st enen e nnaes 10
2. OBJIETIVOS ..o esse s s s ssss e es s ss s sssssssnees 11
3. REFERENCIAL TEORICO ......oooiieoeeeoeeeeeseeeseeeeeseseseeseseese e ssssessssessesssesessssessssssnsssssenns 12
4. MATERIAIS E METODOS.......oooioeeieeeeeeseseesseesssseessssessssessseesssssssssssesssssssssassesssssssssessssens 15
ALMATERIAIS. ..ottt sn et s sttt n st s s s 15
A2 METODOS .....oveeeeiieeeteetess st s st s st s st et sn et s ettt ssnsnen s 16
5. APLICACOES NAS MATERIAS ......oivoeveeeeeeieeeeiessessesssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssnssnnns 26
3 A 07 101 U | X TP 26
5L LIMITE oo sse s ss s ss s sss s nsss s sesssesssnssssees 26
512 DERIVADA .....oooooceeeeeeeeeeeeseeeessse s sss s s sssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnssssees 30
34 157 07N 1SRRI 32
5.2.1 FORGA PESOQ.....oooioeoeeeeeeeeieseeiesssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnses 32
5.2.2 TORQUE OU MOMENTO FORGA .........mrveereeeeeeesseeeeeeseiesssssssessssssesssssssssssssssssssnssssee 32
5.2.3 SEGUNDA LEI DE NEWTON ......rvorveereeeseeeeseesesssesesssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssneee 33
5.2.4 VELOCIDADE MEDIA .......oooouieiieeeeeeeeeeeeeeseesee e see st sassss s sassae s 33
5.2.5 LANCAMENTO OBLIQUO ......covuveereereeseeeesseessesesesssssssesessssssssssssssssssssssssssssessssees 34
5.2.6 ENERGIA CINETICA ....oooereeeeeeeseeeeseeeeseeessssessesssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssees 34
5.2.7 ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL ....c..ooovveeereeeeeeeeeeeseeseeeeeeesseeeneseessssseee 35
5.2.8 POTENCIA ... ssse s ssss s s s s ssesssesssssssssssssaessssenes 35
5.2.9 TRABALHO DE UMA FORGA .......ooevoeereeieseeeesessesessseiessssssssssssssssssssssssssssssssnsssnene 35
5.3 GEOMETRIA ANALITICA ..ottt 40
5.3.1 VETORES NO R2 E R3 cooovooeeeeeveesveoeesveeseesssesssesssssessssssssssss s ssssesssssssssssssssssssnsssnenes 40
5.3.2 PRODUTO VETORIAL .....oorvereeeseeeeseeeseeesseeessee s ssssssessssssessssssssssssssssssssssesssssees 43
5.3.3 PRODUTO ESCALAR.........oovveereeereeseseeieseeissseesseesssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssees 46
5.4 DESENHO TECNICO MECANICO COMPUTACIONAL .....o.cviviveierceeeeeeeesenion, 47
5.4.1 PROJECAO ORTOGONAL ......oovveveeereeeseeesseeesseessssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssseesssaees 47
5.4.2 ANGULOS DIEDROS ......ooooviueeeeeeeeeeeeeseeee s ses st ses s ssssssas s s sasssssassassassessasnas 50
5.4.3 PERSPECTIVA ISOMETRICA ..ottt aes s sas s 52

R BN o] [ o Lot -1 RRSPSR 52



5.4.5 Projecao Ortogonal do TrebUCHEL: .........ccuveieiicieeceeeeeee e 53
5.4.6 Perspectiva 1ISométrica do TrebUCNEL: ........ccovieieiiceeceeeeceee e 54
5.4.7 Projecao Ortogonal das ParteS MOVEIS: .......c.ccveveririeeciiiieiesieseeste st eae e e esnenne 55
5.4.8 Perspectiva Isométrica das ParteS MOVEIS: .........cccvureirienirenieeieeseesee s 56
5.5 CIENCIA, TECNOLOGIA E SOCIEDADE (CTS) ...vviveiieeeiesseeieeeetesessesessessenessensenenson, 57
5.5, L TIEIUCKEL ...ttt s b e ene s 57
5.5.2 Trebuchet por Leonardo da VINCI .......coeeererieieieininiresesieseeeee e 61
5.5.2 A MECANICA AO CONLIAPESO. ... ecveeueerieeeeireireetesteeteestesteeeesteessessesseesesreesessesssesesseensessessaensens 66
6. CRONOGRAMA ..ttt e h et she et e s bt e at e st e s bt et e sbeeate bt saeetesbeeatenees 70
7. PROBLEMAL.... .ttt ht e sttt et e bt e s bt e s at e st e e bt e beesbeesmeesaeeeareenteens 71
8. CONGCLUSAD ...ttt nas e eneseneenes 72

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 73



10

1. INTRODUCAO

Este documento apresenta a realizacdo do Trabalho Académico Integrador (TAI), onde
a proposta é desenvolver um Trebuchet, uma arma medieval que surgiu logo apds a catapulta
com 0 mesmo objetivo de langamento de projéteis.

De acordo com o blog Trebuchets... (200-), no século XII, era medieval, o Trebuchet,
alimentado somente pela gravidade, foi a arma de cerco mais eficaz de seu tempo e obteve um
grande impacto na sociedade, pois fazia com que os projéteis alcangassem distancias maiores
do que a catapulta, facilitando assim as conquistas em situacGes de guerras.

1.1 JUSTIFICATIVA

A razdo pela qual se foi escolhida a constru¢éo de um Trebuchet deve-se ao seu baixo
custo e compreensibilidade, onde todos os membros do grupo seria integrados a esta
atividade. Além disso, 0 projeto se tornou ideal as exigéncias impostas para o trabalho

académico integrador em aplicar as disciplinas do primeiro periodo do curso.

1.2 HIPOTESES

A construcdo do Trebuchet
Qual a finalidade?

Assimilando o tempo e o contetdo de estudo com as informacBes obtidas através de
pesquisas € possivel concretizar-se, de forma estratégica, as melhores ferramentas para
aquisicdo de conhecimento sobre Trebuchets. Satisfazendo as condi¢Ges dadas para realizagdo

do projeto proposto.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo foi construir um Trebuchet com palitos de picolé, para realizar testes
e experimentos nas aplicagdes das matérias, como distancia de lancamentos, tempo,

aceleracdo, velocidade, forga e outros.

Também foi objetivo construir um sistema de langamento automatico, com intuito de

sofisticar o projeto, com um eletroima (pg. 71 Problemas).



12

3. REFERENCIAL TEORICO

O Trebuchet armamento proveniente do Oriente foi uma arma historica que surgiu
logo apds a Catapulta. Enquanto a Catapulta dependia da tracdo de cordas para realizar o
langamento, o Trebuchet se mostrava mais potente e mais eficiente com o mecanismo do
contrapeso, gerando um grande diferencial ao se tratar de conquistas em guerras, conforme
cita o Blog Catapulta Trebuchet (2013),

“Uma melhoria consideravel feita neste mecanismo foi sua nova forma pénsil, que
permitia que o contrapeso girasse livremente na horizontal em torno de um eixo o
que aumentava sua eficiéncia consideravelmente. Além disso, a catapulta possui
outras duas vantagens. Ela era precisa, por ser mais eficiente e ndo dar coices e a
trajetdria parabolica que o projétil fazia apds o langamento permitia atingir alvos
mais altos.”

Figura 1 - Trebuchet Medieval

Fonte: <http://ageofsenai.blogspot.com.br/2013/03/catapulta-um-pouco-sobre-historia-e.html>, do site
Catapulta Trebuchet (Acesso em: 01 de dez. 2016).

Um dos grandes exemplos do uso do contrapeso, nos dias atuais é o guindaste. Onde
ele busca o equilibrio entre dois pesos, para poder alcar e ter o dominio sobre o que é
levantado. Além do guindaste, podemos citar os elevadores, e os parques de diversdes, que
utilizam esse sistema, combinado com o movimento circular, também utilizado pelo
Trebuchet.
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Figura 2 - Mecanica do Contrapeso.

[S——

Carga

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Contrapeso>, do site Wikipédia (Acesso em: 01 de dez. 2016).

Figura 3 - Brinquedo Piratas do Caribe.

‘NP

Fonte: <http://parqueguanabara.com.br/brinquedos/>, do site Guanabara (Acesso em: 01 de dez. 2016).

Outro exemplo de uso do contrapeso se encontra nos navios e submarinos, nos

chamados Tanques de Lastro. A palavra lastro se refere, a qualquer mecanismo em que se
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utiliza a mecénica do contra peso, conforme explica o diciondrio maritimo do site APPA
(200-),

“O termo lastro representa qualquer material utilizado como contrapeso para a
estabilidade de um objeto. O setor naval utiliza um sistema de tanques de lastro, os
quais sdo preenchidos com agua para manter a estabilidade do navio durante a sua
travessia até o préximo porto.”

Figura 4 - Tanque de Lastro.

Fonte:<http://tmacapivari.webnode.com.br/news/como%20funciona%20a%20submers%C3%A30%20e%20nav
ega%C3%A7%C3%A30%20dos%20submarinos-%20(pergunta%20de%20edson)/>, do site Técnhico em Meio
Ambiente (Acesso em: 01 de dez. 2016).
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4. MATERIAIS E METODOS

Abaixo, se encontra a lista de materiais usados, no decorrer do desenvolvimento do projeto.

4.1 MATERIAIS

O Quadro 1 mostra a lista de materiais com quantidades obtidas, preco unitério e preco total.

Quadro 1 - Materiais.

Quantidade Material Preco Unit. Preco Total
22 pacotes (2200) Palitos de Picolé R$ 2,30 R$ 52,9
1 frasco Cola TekBond R$ 15,00 R$ 15,00
1 frasco ColaPVC R$ 25,9 R$ 25,9
1 frasco Cola de Madeira R$ 3,00 R$ 3,00
1 frasco Verniz R$ 11,00 R$ 11,00
1 rolo Barbante

2 unidades Cano PVC

1,680 Kg Pedra

4 Unidades Parafuso

1,20 m Fio esmaltado

1 unidade Interruptor Comum

1 unidade Bolinha

1 frasco Araudite

Im Tecido Oxford

1 caixa Prendedores

Fonte: Os préprios autores.
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4.2 METODOS

A metodologia da montagem do Trebuchet foi dividida em partes para melhor compreenséo

Base do Trebuchet

Figura 5 - Base Pronta.

Fonte: Os préprios autores.

Para construcdo da base do Trebuchet, foi preciso construir trelicas, para uni-las e
formar pegas separadas.
Para construcéo das trelicas, foi marcado um palito ao meio.

Figura 6 - Marcagdo do Centro do Palito.

Fonte: Os préprios autores.
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A partir desta marcagdo no centro, foi colado um palito inteiro.

Figura 7 - Método de Colagem Inicial

Fonte: Os préprios autores.

E a partir dos espacos das pontas, colaram-se mais palitos.

Figura 8 - Montagem das Trelicas

Fonte: Os préprios autores.

Os palitos foram colados dessa forma, até atingir as medidas necessarias, formando
entdo as trelicas.
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Figura 9 - Trelica em Processo de Secagem.

Fonte: Os préprios autores.

Durante todo o processo de montagem foi preciso utilizar prendedores, para auxiliar
na secagem. As trelicas foram coladas dessa forma, visando obter mais resisténcia no
Trebuchet.

As partes do Trebuchet, foram construidas com as unibes das trelicas, com palitos
cortados pela metade para melhor resisténcia e palitos inteiros nas diagonais.

Figura 10 - Unido das Treligas.

Fonte: Os préprios autores.

Com a unido das trelicas, o proximo passo foi uni-las, formando as partes do
Trebuchet, e chegar a base.
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Figura 11 - Montagem da Base.

Fonte: Os préprios autores.

Corpo do Trebuchet

Para construgdo do corpo do Trebuchet foi usado 0 mesmo sistema da base com a
construcdo de trelicas, juntamente com as unides das mesmas.
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Figura 12 - Montagem do corpo

Fonte: Os préprios autores.

Na construcdo do corpo do Trebuchet, as torres centrais, foram feitas separadas da
base e depois encaixadas.

As torres auxiliares que apoiam as torres centrais foram feitas no proprio Trebuchet,
colando quatro treligas, e fazendo a unido das mesmas.

Para obedecer a angulagdo das torres auxiliares, as medidas exatas tanto da base,
quanto da torre central auxiliaram.
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Figura 13 - Angulacdo do Trebuchet.

Fonte: Os préprios autores.

Haste

Figura 14 - Haste de Langcamento.

Fonte: Os préprios autores.
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Para construcdo da haste, foi usado inicialmente uma medida de 9 cm de base,
diminuindo gradativamente em 0,5cm, a cada palito paralelo, como mostra a imagem.

Figura 15 - Método de Construgdo da Haste.

Fonte: Os préprios autores.

Esse processo foi seguido até se fechar completamente, ao completar 1 metro de
comprimento. A haste tem formato triangular, por isso, foram feitas mais duas pecas da figura
acima, e depois a unido delas.

Caixa Contrapeso
Para construir a caixa de contrapeso, foram colocados dois palitos paralelos.

Figura 16 - Método de Montagem da Caixa de Contrapeso.

Fonte: Os préprios autores.
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Em seguida foram colados palitos perpendiculares sobre os mesmos.

Figura 17 - Formacgado da Base da Caixa de Contrapeso.

Fonte: Os préprios autores.

A partir desses palitos paralelos foi possivel fechar uma tampa, que foi a base da
caixa.

Figura 18 - Formagao da Tampa de Fundo da Caixa de Contrapeso.

Fonte: Os préprios autores.

Com a tampa da base pronta, o préximo passo foi colar dois palitos paralelos, e em
seguida perpendiculares, sempre fechando os espacos, até chegar as medidas exatas. A caixa
de contrapeso foi feita com palitos duplos para melhor resisténcia, e com medidas de 16 cm
de comprimento.
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Figura 19 - Caixa contrapeso

Fonte: Os préprios autores.

Construcéo do Eletroima

Figura 20 - Eletroima

Fonte: Os préprios autores.

Para construir o eletroimd, foi usado um parafuso pequeno, onde foi enrolado o fio
esmaltado dando duas voltas, em toda a rosca, deixando cerca de 5¢cm, nas duas pontas.
Em uma das pontas, foi acoplado um fio, que levou ao interruptor. A outra ponta foi levada a
extremidade de uma das pilhas.

As pilhas, foram conectadas, polo + com polo -, para transmitir a energia em série. Em
uma das extremidades foi conectada a ponta do fio que vem do parafuso, e a outra foi ligada a
outra entrada do interruptor.
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Eletroima e Trebuchet

O eletroima foi acoplado a base do Trebuchet, de modo que conseguisse atingir a ponta da
haste quando o Trebuchet esta armado, para realizar o acionamento( pg. 71 Problemas).
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5. APLICACOES NAS MATERIAS

5.1 CALCULO

Na disciplina de calculo foram usados conceitos de limite e derivada.

5.1.1 LIMITE

Limite na matematica é um mecanismo usado para estudar e analisar o comportamento
de uma funcdo, quando se aproxima de um determinado valor, tendo uma grande importancia

no calculo diferencial e integral.

Diz que uma fungéo qualquer possui um limite L quando 0 x — a, ou Seja, quando o

limite é L o valor de x tende a "a".

Equagdo 1 - Limite

lim f(z) = L

I —ril

Fonte: Os préprios autores.
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APLICACOES DE LIMITE

Figura 21 - Trajetdria do projétil

e
.

o

Fonte: <https://www.brown.edu/Departments/Joukowsky_Institute/courses/13things/7675.html>. (Acesso
em: 05 dez. 2016)

Colocando a trajetdria do projétil, disparado pelo Trebuchet em um plano cartesiano,
criamos uma funcdo f(x), dado a distancia no eixo x em relacdo a altura no eixo y (Figura
22).



Figura 22 - Valor assumido quando x tende a “a”

Fonte: <https://www.brown.edu/Departments/Joukowsky_Institute/courses/13things/7675.html>. (Acesso
em: 05 dez. 2016).

altura (h).

Se pegar o mesmo grafico da f(x) e verificar que o projeétil assumira o valor qualquer
de x e denominar como "a", repare que o valor da funcdo se torna exatamente uma certa

Podendo dizer que f(a) = h

Confirmando limites pelas laterais (Figura 23).
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Figura 23 - Aproximagdes nas Laterais.

Fonte: <https://www.brown.edu/Departments/Joukowsky_Institute/courses/13things/7675.html>. (Acesso
em: 05 dez. 2016).

Sendo uma fungdo continua, observa-se que o lim f(x) quando o x tende a "a" tanto

pela esquerda quanto pela direta, seu valor se aproxima de "h" (Equacéo 2).

Equagdo 2 - Limites pela Direita e Esquerda.

Iimf(x)=h Ilimf(x)=h

x-a* X-+a

Fonte: Os préprios autores.
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5.1.2 DERIVADA

As aplicacbes de derivadas foram de base estrutural e de coletas de dados para sua
construcdo. Em busca de se aproveitar o maximo do material, abaixar o custo e o desperdicio,
foi utilizada a derivada e a equacéo da reta tangente para a fabricacdo das torres auxiliares sob

medida com seus devidos angulos de inclinagdo (Figura 24).

Figura 24 - Visdo frontal do Trebuchet.

Torres auxiliar

Torres auxiliar

S

|

12 om

Fonte: Os préprios autores.

Encontrando os angulos formados pela base e a torre auxiliar.

V2 —y1) = m(x; —xq1)
(32—-0) = m(60—-0)

Tga = —

Tga = 59°



Figura 25 - Visdo lateral do esqueleto do Trebuchet.

r_‘-'-J-':-"'f-- ' Glicm
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Fonte: Os préprios autores.

V2 —y1) = m(xz —xq1)

(42 = 0) = m(60 — 0)

T _ 42
9% = %0
Tga = 55°

V2 —y1) = mxz — x1)

(56 —0) = m(60 — 0)

31
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52 FISICA |

A seguir, as aplicacGes da matéria de Fisica I.

521 FORCA PESO

A forga peso é o resultado da atracdo gravitacional exercida pela Terra ndo somente sobre
0s objetos localizados proximos a sua superficie, mas atuando também a distancias

relativamente longas.

EE=mxg (1)

Aonde m € a massa do objeto e g a aceleracédo gravitacional: g = 9.8m/s

A forca peso seré utilizada para calcular a forca exercitada sobre o contrapeso e o projetil

antes do momento de lancamento.

5.2.2 TORQUE OU MOMENTO FORCA

A grandeza fisica associada ao movimento de rotagdo de um determinado corpo em
razdo da acdo de uma forca é denominada torque, ou seja, o torque é definido como produto
da forca f aplicada em relagdo a um determinado ponto pela distancia que separa o ponto de

aplicacdo dessa forca ao ponto.
TLl=FxD (2

Tl = Fpl X D1 - sz X DZ (3)
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A férmula de Torque fornece a forca aplicada no ponto de rotacdo e no momento em
que o projetil é langado.

5.2.3 SEGUNDA LEI DE NEWTON

De acordo com a Segunda Lei de Newton: “A forca resultante que atua sobre um

corpo ¢ proporcional ao produto da massa pela aceleragao por ele adquirida.”
F=mxXa(4)

Com essa formula foi encontrada a aceleragdo no momento de langamento do projétil.

5.2.4 VELOCIDADE MEDIA

A velocidade média € encontrada atraves da distancia percorrida por um mdvel, pelo
tempo percorrido. A velocidade média de um mdvel pode ser interpretada como o valor da
velocidade constante que um segundo movel deveria manter para fazer o mesmo percurso no

mesmo tempo que o mével em estudo. E dada pela formula V,, = As -+ At.

Os valores utilizados para esse célculo foram obtidos da média aritmética de trés

disparos validos. E foi encontrado a velocidade média do projetil.
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5.2.5 LANCAMENTO OBLIQUO

Um langamento obliquo, € o movimento com um angulo acima da horizontal, onde se

considera duas dimensdes, plano Y (vertical) e plano X ( horizontal).

Para calcular a trajetdria do projetil, foi utilizado o conceito de langcamento obliquo,

utilizando as formulas de movimento no eixo x e y.
X=X+ Vo, XT

1
Y =Y, +V,,T — > gT?

Com essas formulas, € possivel calcular a posicdo do projétil em relagdo ao tempo.
Para calcular a velocidade inicial em cada eixo (Vox, Voy), é necessario utilizar as formulas

Ve =V,cos8 e Vy, = V,senb — gt

5.2.6 ENERGIA CINETICA

Energia cinética é a forma de energia que 0s corpos em movimento possuem. Ela é

proporcional a massa e a velocidade da particula que se move. Sua formula é

Essa equacdo foi utilizada para encontrar a energia cinética no momento do langcamento.
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5.2.7 ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL

Energia potencial gravitacional trata-se de uma energia associada ao estado de separagédo
entre dois objetos que se atraem mutuamente através da forca gravitacional. Energia potencial
é energia armazenada que eventualmente pode ser transformada em outro tipo de energia.

Utiliza-se ela para encontrar a energia potencial do contrapeso.

E,g = mgh

5.2.8 POTENCIA

Potencia é a média relacionando o trabalho com o tempo gasto para realiza-lo.

P—W
At

Essa formula foi utilizada pra encontrar a poténcia do disparo do projétil.

5.2.9 TRABALHO DE UMA FORCA

O trabalho é a medida da energia transferida por uma forca ao produzir certo

deslocamento.

No Trebuchet, foi calculado primeiro a distancia onde se localiza o projétil e depois
multiplica-se pela forca peso do projétil que sera negativo, o resultado corresponde ao

trabalho de subida dele.

Em seguida, a forca peso do projétil que tera um valor negativo, multiplicando com a
altura maxima do projétil que também sera negativo, o resultado corresponde ao trabalho de

descida do projétil.

Trabalho = F X d



Forca peso do projétil:

P=mxg
P = 0,085kg x 9,8m/s?

P =0,333N

Contra Peso:

Equagdo 3 - Contrapeso.

P=mxg
P = 2kg x 9,8m/s?
P =19,6N

Torque ou momento de uma forca:

Equacdo 4 - Torque

Pxdl-Pxd2=TI

TI=19,6N x 0,35m —0,833N x0,70m
TI=6,28N.m

Tl=Fxd2

6,28N.m = F x0,70m

F =6,28N.m+0,70m

F =8,97N
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Segunda lei de Newton:
Equacdo 5 - Aceleragdo

F=mxa

a=F+m
a=28,97N +0,085kg
a =105,52m/s?

Velocidade média:

Equacdo 6 - Velocidade Média

Vm=AS + AT
Vm = 6,55m+1,20s
Vm =5,46m/s

Lancamento Obliquo:

Equacdo 7 - Langamento Obliquo.

Vx =Voxcosd
5,46m/s =Vox cos45°
Vo =5,46m/s +cos45°
Vo=7,72m/s

Voy =Voxsend
Voy =7,72m/ s x sen45°
Voy =5,45m/s
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Movimento Horizontal:

Equacgdo 8 - Movimento Horizontal

X =VxxT
X =5,46m/sx1,20s
X =6,55m

Movimento de Queda Livre:

Equagdo 9 - Movimento de Queda Livre

Vy(t) =Voy — g xt

Vy(t) =0

0=Voy—-gxt
0=5,45m/s—9,8m/s2xt
t =5,45m/s+9,8m/s?

t =0,55s

Energia cinética:

Equagdo 10 - Energia Cinética
Ec=mxvz+2

Ec =0,085kg x (7,72)2+ 2
Ec=2,53]
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Energia potencial gravitacional:

Equagdo 11 - Energia Potencial Gravitacional

Epg=mxgxh
Epg = 2kg x9,8m/s2x 0,86m
Epg =16,856J

Trabalho de uma forca:

Equacgdo 12 - Trabalho de uma Forga.

T=Fxdx@
Tsubida = -0,833kg x (1,48m — 0,2m) x c0s45°
Tsubida=-0,75J

Tdecida = —0,833kg x (—1,48m)
Tdecida=1,23J

Poténcia

Equacgdo 13 - Poténcia

Trabalhototal =1,23J +0,75J
Trabalhototal =1,98J

P =Trabalho=tempo

P =198J +1,20s

P =165W

39
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5.3 GEOMETRIA ANALITICA

A Geometria Analitica € um setor da matematica que estuda sélidos geométricos,
utilizando a algebra.

Descartes, ao relacionar a Algebra com a Geometria, criou principios
matematicos capazes de analisar por meio de métodos geométricos as
propriedades do ponto, da reta e da circunferéncia, determinando disténcias
entre eles, localizacio e pontos de coordenadas. (NOE, 200-).

5.3.1 VETORES NO R? E R3

No plano, os vetores v1 e v2 ndo paralelos, sdo calculados pela férmula
v =a,vl + a,v2
Um par de vetores sdo denominados de base no plano, se eles ndo forem colineares.

Através do teorema de Pitagoras é possivel encontrar o médulo do vetor, calculando |¥] =

VX2 +y2.
Os vetores v1,v2, e v3 ndo coplanares no espaco (R?), formam uma base, assim como

no R2. Composto por nimeros reais, calcula-se pela formula

1_7) = alv_l)'i‘ azﬁ + a::,%)

Este 3 vetores, dividem o espaco em 8 octantes (Figura 26).


http://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/matematica/o-que-e-reta.htm
http://brasilescola.uol.com.br/matematica/distancia-entre-dois-pontos.htm
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Figura 26 - Octantes.

Fonte: JUNIOR, N. Vetores no R? e R3, (200-, p. 14).

Cada ponto O (X, Y, z) no R3 formara um vetor OP = xi + yJ + zk. As coordenadas
desse ponto P sdo as componentes do vetor OP na base candnica (Figura 27).
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Figura 27 - Vetor OoP

Figura 28 - Fonte: JUNIOR, N. Vetores no R? e R3, (200-, p. 15).

Com isso, pode-se dizer que o Trebuchet, se encontra no R3, pois apresenta os trés
eixos (X, Yy, z). Seu octante € o 1° (Figura 29), pois todos 0s seus componentes sdo positivos.

% = (99,98, 66)
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Figura 29 - Octante do Trebuchet.

z

Al

66

~ 98

Fonte: Os préprios autores.

5.3.2 PRODUTO VETORIAL

Uma operagdo empregada por determinante para gerar um novo vetor, é denominada
Produto Vetorial. Nele, a ordem de seus fatores sdo importantes. Ha o determinante de ordem

2 (Equacdo 14) e ordem 3 (Equacdo 15).

Equacdo 14 - Ex. de Produto Vetorial com determinante de ordem 2.

=4x2-7x2=8-14=-6

Fonte: Os préprios autores.
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Equagdo 15 - Ex. de Produto Vetorial com determinante de ordem 3.

a.yiz2 +h,zix2 Jr/cfxl./',fz - b.xl72 - a.2%k2

-CyIX2=0

Fonte: Os préprios autores.

O Produto Vetorial foi aplicado no projeto para calcular as diversas areas que nele se
encontra. Este tipo de célculo é fundamental para obter valores iniciais e muito precisos para
todo o restante do trabalho.

Para calcular a area total da base do Trebuchet, foi utilizado essa aplicacdo, como
mostra a Equagéo 16.

Equacdo 16 - Produto vetorial (base do Trebuchet).

Di +0j + 3430k - 0j - 0i - 0k = 3430k

j 0i +0j + 192k - 0 - 0i - Ok =192k

192 x 2 =384

Fontes: Os prdoprios autores.

Apase = 3430 + 384 = 3814 cm?
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Ainda, aplicando o Produto Vetorial, na area da base do contrapeso (Equacgdo 17) e no
seu volume (Equacéo 18).

Equagdo 17 - Produto Vetorial (base do contrapeso)

0i + 0j + 144k - 0j - 0i - Ok = 144k

Fonte: Os préprios autores.

Apase = 144 cm?

Equacdo 18 - Produto Vetorial (volume do contrapeso).

0 16 2304+ 0+0-0-0-0=2304

Fonte: Os préprios autores.

V = 2304 cm3
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5.3.3 PRODUTO ESCALAR

O Produto Escalar é composto por nimeros reais calculados entre dois vetores, i e v,
representado pela formula@ - v = x,x, + y,y, + Z;2,. Ha algumas propriedades (Equagéo

19) para o Produto Escalar.

Equacdo 19 - Propriedades do produto escalar.

- - i — - .

I[l) w.(v+w)= .v+u.'._a.: ¢ [ﬁ+v}.$=ﬁ.;+v,1§
) ofu . v)=(ou). v=u . (ov)

V) u.u>0se u#0 e u.u=0, seu=0=(0.00)
V) J.E=|G|:

De fato, vimos que o médulo do vetor u = (x, y, z) € dado por

- 2 3 5
lul= \/x“+y' +z° .
Tendo em vista que

u. u =(xy.72). (Xx,y,2)= x° + y3+z:,

Para lu | ficarigual u. u,basta elevar lul ao quadrado.

Fonte: JUNIOR, N. Produto Escalar, (200-, p.3).

O Produto Escalar foi aplicado no projeto para calcular a forga do lan¢camento do
Trebuchet, quando o objeto lancado sobe e quando ele desce pela formula de fisica W = F x
D x cos®.

Quando o objeto sobe, usa-se os vetores ¥ = 07 + 07 — 0,833k e d = 07+ 0] +
1,28k . Calculando pelo Produto Escalar F-d-cosf, tem-se

(0; 0; —0,833) - (0; 0; 1,28) - cos45° =
—0,75]

-

E para calcular sua descida, F = 07 + 0j — 0,833k e d = 07 + 0] — 1,48k. Também

calculado pelo Produto Escalar F-d, obtém-se
(0;0; —0,833) - (0; 0; —1,48) = 1,23]
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5.4 DESENHO TECNICO MECANICO COMPUTACIONAL

A seguir, a teoria de Desenho Tecnico Mecanico Computacional e também as aplicacdes.

5.4.1 PROJECAO ORTOGONAL

Nesse tipo de desenho, a representacdo de qualquer objeto é realizada por sua projecédo

sobre um plano.

A Figura 30, mostra um retangulo sendo projetado sobre um plano, onde os raios
projetantes que tangenciam o retangulo incidem sobre o plano, formando uma sobra, que

mostra como fica a viséo frontal do objeto no plano.

Figura 30 - Projecgao.

RO

2>

Fonte: RIBEIRO; PERES; IZIDORO, (2013, p. 6).

As projecOes ortogonais tém a fungdo de representar objetos tridimensionais, de uma
forma bidimensional, mas com apenas uma vista, muitas das vezes nao sera possivel ver como

a figura é tridimensionalmente. A Figura 31, mostra trés objetos com suas respectivas visoes
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frontais. Rapidamente, é possivel notar, que as vistas representadas, se mostram todas iguais,
para os trés objetos diferentes.

Figura 31 - Proje¢des Ortogonais com uma Vista.

Projegdes ortogontais

Projecbes resultantes

Fonte: RIBEIRO; PERES; IZIDORO, (2013, p. 6).

Por causa dessa situacao, € necessario que haja uma segunda projecdo ortogonal, nesse
caso, de uma vista inferior ou superior, pois ambas tém a mesma forma geométrica. Pode-se

notar, que com estas vistas (Figura 32), € possivel visualizar o objeto completamente.

Figura 32 - Proje¢Oes Ortogonais com duas Vistas.

Projecbes resultantes

Fonte: RIBEIRO; PERES; IZIDORO, (2013, p. 7).
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Além das vistas frontal e inferior, projetadas, também existem as vistas superior e
lateral esquerda.

Figura 33 - Vistas Frontal, Lateral Esquerda e Superior.

Vista lateral
esquerda

L

[Vista de L
ol il

Vista L
superior r:>

Fonte: RIBEIRO; PERES; IZIDORO, (2013, p. 7).

Os modos de representar um desenho néo se limitam apenas nessas vistas, podendo ter

liberdade para representar, até que o desenho possa ser interpretado corretamente.
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5.4.2 ANGULOS DIEDROS

Figura 34 - Diedros.

J ~

v < |
~ e
Angulos diedros

Fonte: RIBEIRO; PERES; IZIDORO, (2013, p. 23).

Considerando os planos vertical e horizontal, prolongados além de suas interseccdes,
pode-se definir os diedros, que sdo quatro (Figura 32), seguindo respectivamente em sentido
anti-horario. No desenho técnico mecanico, esses diedros interferem na representacdo do

desenho, de acordo com as vistas. O 1° diedro, é o mais utilizado no Brasil.



Figura 35 - Vistas dos Diedros.

1° DIEDRO -

(4 |

PH - observador. objeto. plano de projegéo.
PV - observador. objeto. plano de projecio.

2° DIEDRO -
PH - observador. objeto. plano de projecdo
PV - observador. plano de projecdo. objeto

3° DIEDRO -
PH - observador. plano de projecdo. objeto
PV - observador. plano de projecéo. objeto
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PV - observador. objeto. plano de projecao
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2° DIEDRO 6% ’ 1° DIEDRO
//ﬁ/
/// ”W
s | g «B
3° DIEDRO /
5

Fonte: <http://www?2.faac.unesp.br/pesquisa/hypergeo/monge.htm>, do site UNESP (Acesso em: 06 dez.

2016).
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5.4.3 PERSPECTIVA ISOMETRICA

A perspectiva isométrica € um sistema de representacéo tridimensional, onde o objeto a ser

representado segue trés eixos X, y e z.

Na representacdo os eixos X e y, ficam 30° elevados da linha horizontal, e o eixo z, permanece

entre os dois, ficando com uma diferenca de 120° (Figura 33).

Figura 36 - Angulacdo Perspectiva Isométrica.

y 4
A

>N

7900
LY

Yy 120°

Fonte: <http://www?2.ucg.br/design/da2/perspectiva.pdf>, PDF do site UCG (Acesso em: 06 dez. 2016).

5.4.4 Aplicagoes

A seguir as aplicacdes de Desenho Técnico Mecanico Computacional.
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Trebuchet:

Utilizando as projecGes ortogonais e a perspectiva isométrica, foi possivel desenhar o

Trebuchet, estando localizado no 1° diedro.

5.4.5 Projecéo Ortogonal do Trebuchet:

Na Figura 37, se encontra o Trebuchet completo, com as trés vistas, frontal, lateral

esquerda e superior.

Figura 37 - Vistas Frontal, Lateral Esquerda e Superior do Trebuchet.
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Fonte: Os préprios autores.
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5.4.6 Perspectiva Isométrica do Trebuchet:

Segue na (Figura 38), o Trebuchet completo, em perspectiva isométrica.

Figura 38 - Perspectiva Isométrica Trebuchet.

Fonte: Os préprios autores.
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5.4.7 Projecdo Ortogonal das Partes Mdveis:

Na (Figura 39), segue as vistas frontal, lateral esquerda, e superior da haste de

lancamento e da caixa de Contrapeso do Trebuchet.

Figura 39 - Vistas Frontal, Lat Esq e Superior, da Haste e Contrapeso.
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Fonte: Os préprios autores.



5.4.8 Perspectiva Isométrica das Partes Moveis:

O desenho da perspectiva isométrica das partes moveis do Trebuchet (Figura 40).

Figura 40 - Perspectiva Isométrica Haste e Caixa de Contrapeso.

Fonte: Préprio Autor.

56
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5.5 CIENCIA, TECNOLOGIA E SOCIEDADE (CTS)

5.5.1 Trebuchet

Antes que os canhdes 0s substituissem amplamente, 0os motores de cerco eram
frequentemente usados por exércitos para langar pedras grandes e outros projéteis para
derrubar as paredes do castelo. Um dos motores de cerco mais avangados utilizados na Idade
Média foi o Trebuchet, que usou um grande contrapeso para armazenar energia para lancar
uma carga util, ou projétil.

Ao contrario do que se possa imaginar, a idealizacdo do Trebuchet ndo é romana e
nem grega. Consiste em uma invencdo mais recente, que foi introduzida pela Franca em
operacOes de guerra realizadas no seculo XII, relatos mais detalhados da maquina datam de
1280 (Toms, 2006).
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Figura 41 — Trebuchet.

Fonte: <https://imperiumediaevalis.wordpress.com/2013/04/10/projeto-Trebuchet/>. Do site Imperium
Medievalis (Ultimo acesso em: 01 de Dez. 2016).

Um Trebuchet é uma maquina de batalha usada na ldade Média para jogar cargas
pesadas em inimigos. A carga Util poderia ser jogada uma longa distancia e fazer danos
consideraveis, quer por esmagar as paredes ou golpear o inimigo enquanto dentro de sua

fortaleza.

O Trebuchet foi preferido sobre uma catapulta devido a sua maior capacidade de
alcance e maior precisdo. Segundo Morsch e Rocha (2011), ele consiste em uma base e em
um bracgo de balan¢co. Em uma extremidade do braco (a extremidade muito mais longa, para
ganhar vantagem mecanica) é uma funda em que o projétil a ser disparado é carregado. Na
outra extremidade € um contrapeso pesado.
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Um Trebuchet trabalha usando a energia de um contrapeso de queda (e articulado)
para lancar um projétil (a carga util), usando a vantagem mecéanica para conseguir uma
velocidade de lancamento elevada. Para uma velocidade de langamento maxima, o contrapeso
deve ser muito mais pesado do que a carga Util, pois isso significa que ele "caira"

rapidamente.

Figura 42 - Movimento de Langamento.
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Fonte: <https://br.pinterest.com/pin/464011567837576590/>, do site Pinterest. (Aceso em: 03 de Dez. 2016).

O movimento de um Trebuchet durante o lancamento pode tornar-se bastante
complicado, e ndo pode ser totalmente compreendido usando a intui¢do sozinho. Portanto, é

preciso analisar a fisica Trebuchet na integra, a fim de fazer previsdes precisas.

O contrapeso gira em torno de uma distancia muito menor do que a carga util final. A
vantagem disso é que a extremidade da carga util do feixe atinge uma velocidade linear muito
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maior do que a extremidade do contrapeso do feixe. Este é o principal da vantagem mecénica,
e é 0 que permite que a carga Util para atingir uma alta velocidade de langcamento.

No entanto, como 0 contrapeso gira em torno de uma distancia muito menor, seu peso
deve ser muito maior que o peso da carga Util, para obter uma alta velocidade de langamento.
No entanto, aumentar a massa do contrapeso para além de um determinado ponto ndo vai
ajudar, uma vez que a velocidade de limitagdo do contrapeso em queda é a velocidade de

queda livre.

A escala de um Trebuchet sempre foi importante. Na Idade Média, os soldados
tiveram de se certificar de que os seus Trebuchets tinham um alcance suficientemente longo
para ficarem fora do alcance dos arqueiros defensores nas paredes do castelo. Enquanto eles

ndo sdo mais utilizados na guerra.

H& muitos fatores diferentes que podem afetar a escala de um Trebuchet; Por exemplo,
a massa do contrapeso ou o comprimento do braco de alavanca. Enquanto os designers da
Idade Média tiveram que confiar em grande parte na intui¢do ou tentativa e erro para construir

seus Trebuchets,

O inicio exato dos Trebuchets ndo é conhecido, mas sabemos que eles comegaram a
aparecer em torno do século XII. Havia motores de cerco semelhantes que remontam ao
século VI, mas estes foram alimentados por energia humana em vez de gravidade com

contrapesos, 0 poder humano era o ato de puxar cordas em vez de ter um contrapeso.
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Figura 43 - Tracionamento por Forga Humana.

A
7 /F'

N .

4

0NNy

lb‘q\'n:fli' COnC A R

Fonte: <https://imperiumediaevalis.wordpress.com/2013/04/10/projeto-Trebuchet/>, do site Imperium
Medievalis.(Acesso em: 04 de Dez. 2016).

No inicio, o Trebuchet era tracionada por forca humana chamada de pierriere que ja
era capaz de langar projéteis trés a seis vezes mais pesados que os do onagro. Entretanto,
durante a Idade Média, os engenheiros medievais fizeram grandes melhorias no sistema de

tracdo e atingem o maior estagio evolutivo que estas armas ja tiveram: as Trebuchets
tracionadas por um contrapeso pénsil.

5.5.2 Trebuchet por Leonardo da Vinci

Leonardo di Ser Piero da Vinci, ou simplesmente Leonardo da Vinci foi um polimata
nascido na atual Itdlia, uma das figuras mais importantes do Alto Renascimento que se
destacou como cientista, matematico, engenheiro, inventor, anatomista, pintor,
escultor, arquiteto, botanico, poeta e misico, E ainda conhecido como o percursor
da aviacéo e da balistica.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncias
https://pt.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Inventor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Anatomia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pintura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Escultura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arquitetura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bot%C3%A2nica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Poeta
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%BAsica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Avia%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bal%C3%ADstica
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Enquanto Trebuchets eram motores de cerco comuns em tempos medievais, a tomada
de Leonardo na arma a mais poderosa do tempo era original - seu projeto usou um mastro

principal, diferente de todos os outros antes!

Baseado em seu desenho do Codex Atlanticus, o Trebuchet de da Vinci era um projeto
provavel feito para o dugue de Mildo em aproximadamente 1482, para imprimir o duque de
suas habilidades como um coordenador militar. Embora néo se sabe se ele ja foi usado em
batalha.

Figura 44 - Trebuchet de da Vinci.

Fonte: <http://www.redstoneprojects.com/Trebuchetstore/leonardo.html>, do site TrebuchetStore.com.
(Acesso em: 03 de Dez. 2016).

Leonardo fez dois desenhos de catapultas no cddice Atlanticus (acima), datado em
algum lugar na década de 1480. Enquanto a pdlvora tinha sido inventada muito antes disso,
ele parecia entender que nem sempre era confiavel e que as catapultas ainda tinham um lugar
na guerra. A catapulta da Vinci tomou uma volta interessante (por assim dizer), ja que

nenhuma foi feita assim antes que tenha sido documentada. Da Vinci foi muitas vezes
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lancando para reis e senhores locais (a quem ele foi empregado), novas ideias para proteger
seus castelos e melhorar a sua eficacia na batalha.

Fez dois desenhos, um Unico braco e um braco duplo. Parece que os bragos de tensdo

teria usado uma madeira laminada de algum tipo, mas a tenséo sobre eles teria sido enorme.

No unico braco havia um polo longo que se inseria no tambor para que o brago
oscilante pudesse ser posto em posicdo de disparo. Ele usou um sistema de catraca onde,
como o braco foi empurrado para a posi¢ao, um catraca impedira-lo de disparo. Uma vez em
posicdo, 0 mecanismo de libertacdo foi puxado (a esquerda do desenho inferior). Nds usamos
esse tipo de mecanismo de liberacdo em nosso modelo de catapulta, mas néo o brago longo
para empurrar o brago oscilante no lugar, uma vez que ha pouca pressdo sobre um modelo e o

braco oscilante pode ser facilmente puxado para a posicéo.

A catapulta de brago duplo (superior) usou um mecanismo de enrolamento diferente, e
Leonardo deu uma Gtima ilustracdo dele na parte superior direita de seu desenho. E
essencialmente um parafuso sem-fim que lentamente vento uma grande roda (melhora
alavancagem) que iria mover o braco oscilante em posicéo. Seria engatado na roda, ferida,

entdo quando na posi¢do, um mecanismo de liberacdo seria contratado para segurar a tenséo.

A orelha do sem-fim seria abaixada assim que ndo era acoplada, € 0 mecanismo da
liberacdo seria disparado e fora vai o projétil! A tensdo deve ter sido enorme, e nunca foi

descoberto se qualquer um desses modelos foram feitos ou usados na batalha.
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Figura 45 - Projeto de da Vinci
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Fonte: <http://www.redstoneprojects.com/Trebuchetstore/leonardo.html>, do site TrebuchetStore.com.
(Acesso em: 03 de Dez. 2016).

O desenho de Trebuchet de Leonardo era bem diferente de tudo o que se passava
diante dele, pois tinha um Unico p6lo que o braco oscilante estava ligado a ele. De interesse
neste projeto € que se vocé olhar com cuidado, parece que 0 mastro que o braco swing foi
anexado para parece estar enterrado no chao e, na verdade, se havia uma arvore de tamanho
adequado onde o Trebuchet era necessario o braco oscilante e Contrapeso poderia ser

montado no topo - ndo ha necessidade de construir uma superestrutura!

No entanto, o desenho n&o é totalmente claro e parece que a caixa de contrapeso € uma
caixa solida, por isso, se foi feito como que a caixa iria acertar o post como ele balancou para

baixo através do fundo, o que significaria que ndo iria funcionar.

E possivel que isso fosse apenas um esboco para mostrar que ele sabia como fazer

maquinas dessa natureza, e que as pessoas gque ele mostrava também ndo se importavam
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muito com os detalhes, mas para fazer esse projeto funcionar haveria Para ser duas caixas -

uma em cada lado do mastro.

Como ja foi dito, o design do motor de cerco de Leonardo, e mesmo muitos de seus
projetos de pontes foram feitos como parte de seu curriculo, quando ele estava olhando para
conseguir o emprego de engenheiro militar com um Senhor ou Duque. Na verdade, foi
sugerido que o aparelho de respiracdo subaquética que ele projetou foi conseguir um emprego
com o Duque de Veneza, para ajuda-lo a se defender contra o ataque do mar (sua ideia era
usar o equipamento subaquatico, andar ao longo do andar do porto, furos de perfuragdo no
casco dos navios invasores de exércitos assim que afundam no porto e ndo podem atacar). Ele

N&0 conseguiu esse emprego.

Tipico dos desenhos de Leonardo, no entanto, foi um pequeno desenho agradavel para

mostrar como a maquina seria recuada - a catraca no canto inferior esquerdo.

Mas novamente se vocé olhar cuidadosamente as cordas ndo parecem que eles estdo
configurados corretamente. A corda de liberacdo - que € a linha horizontal a partir da base do
mastro teria um mecanismo de liberacdo de algum tipo (ele desenhou desenhos diferentes em
outros lugares), mas a corda enrolada feriu seu caminho até o topo do mastro onde seria puxe
para baixo o braco oscilante, que n&o iria trabalhar para recoil o braco para recarregar, ele
deve estar em um angulo de partway até o mastro (como feito).

E provéavel que Leonardo soubesse que as pessoas que ele estava mostrando isso
também ndo iria entender os detalhes da maquina, por isso é possivel que ele apenas desenhou
cordas para mostrar que haveria uma maneira de recarregar o Trebuchet. Se vocé olhar para o
nosso modelo, movemos a conexdo para que estabelece o mastro para que ele puxa o brago

swing para baixo eficientemente

Neste projeto, além do uso da mecénica do contrapeso, também foi idealizado o uso de
um eletroimd, que € um dispositivo que utiliza corrente elétrica para criar um campo

magnético, util ao acionamento do dispositivo. (pg. 71 problemas).
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5.5.2 A mecanica do contrapeso

Um contrapeso € um peso equivalente que equilibra uma carga. Contrapesos sao
constantemente utilizados em elevadores de tracdo, alavancas, guindastes, basculantes,

parques de diversao, balancas analiticas, etc.

Guindaste: O contrapeso é feito de concreto e € utilizado no brago horizontal menor e que

possui 0 motor e o sistema eletrénico do guindaste.

Figura 46 - Contrapeso de um Guindaste.

Fonte: <https://civilizacaoengenheira.wordpress.com/2012/12/22/como-funcionam-os-guindastes-torre/>, do
site Civilizagdo Engenheira. (Acesso em: 05 de Dez. 2016).
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Balancas: A balanca romana (stadera) é um instrumento muito usado, com o qual se pesam
inimeras mercadorias, sustentando-as, ainda que muito pesadas, com o peso de um pequeno

contrapeso (Galilei, 2008).

“A balanca mecénica tem um travessdo rigido e um ponto de apoio central, onde se
liga uma haste oscilante (fiel), cuja ponta percorre uma escala de fundo graduada. O
travessdo é dividido em dois segmentos, denominados bragos; em cada extremidade
do travessdao ha um prisma que suporta o prato da balanca por meio de uma
suspensdo adequada”. (AFONSO e SILVA 2004).

Figura 47 - Algumas balancas do Egito Antigo.
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Fonte: <http://www.ifi.unicamp.br/~assis/Arquimedes.pdf>, PDF do site UNICAMP. (Acesso em: 05 de Dez.
2016).
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Elevador: No elevador, O contrapeso é usado para balancear o peso da cabine, minimizando-
se 0 conjugado a ser obtido da maquina de tracdo. Seu peso normalmente escolhido como o

peso da cabine + 50% da carga nominal do elevador.

Em 1846, Sir William Armstrong introduziu o guindaste hidraulico, e no inicio dos
anos 1870, maquinas hidraulicas comecaram a substituir o elevador movido a vapor. O
elevador hidréulico € suportado por um émbolo pesado, movendo-se num cilindro, e operado

pela pressdo da agua (ou petroleo) produzido por bombas.

Figura 48 - Diagrama Esquematico de um Elevador.
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Fonte:<http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/nied/materiais/3aAvaMAE_2015_1_ DescricaoCarga.p
df>, PDF do site UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina). (Acesso em: 05 Dez. 2016).
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Alavancas: As alavancas movimentam grandes pedras e outros pesos com pouca forca

(Galilei, 2008).

A alavanca é uma das maquinas simples estudadas na Antiguidade grega. As outras
maquinas simples sdo a polia (ou roldana), a cunha (ou plano inclinado), o sarilho
(ou guincho, ou guindaste, ou roda e eixo) e o parafuso sem fim (ou hélice sem fim).
A representacdo mais antiga que se conhece de uma polia é de 800 a.C., em um
mural da Assiria, [Dow79, pags. 50-51]. A alavanca consiste em um corpo rigido,
geralmente linear, capaz de girar ao redor de um eixo horizontal fixo em relacéo a
Terra (o fulcro ou ponto de sustentacdo P S). O eixo de rotagdo é em geral ortogonal
a alavanca, com os dois ficando usualmente no plano horizontal quando a alavanca
esta parada em relagdo a Terra. E como se fosse uma balanga, mas agora com a

possibilidade de colocarmos pesos a distancias diferentes do fulcro (Assis, 2008).

Quanto a condicdo de equilibrio nas alavancas, diz-se que um corpo estd em
equilibrio mecénico quando duas condi¢des sdo obedecidas: a resultante das forgas
que agem sobre o corpo deve ser nula e 0 momento resultante das forgas que agem
sobre o corpo também deve ser nulo (AFONSO e SILVA, 2004).

Figura 49 - Exemplos de Alavancas.
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Fonte: <http://www.ifi.unicamp.br/~assis/Arquimedes.pdf>, do site UNICAMP. (Acesso em: 05 de Dez. 2016).
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O Quadro 2 menciona o cronograma elaborado pelos alunos, apresentando o tempo

que cada parte do projeto foi realizado.

Quadro 2 - Cronograma.

DESCRICAO INICIO TERMINO
Montagem do Trebuchet de palitos 17/10/2016 21/11/2016
Desenvolvimento do pré-relatorio 17/10/2016 28/10/2016
Montagem do protdtipo do eletroima 31/10/2016 31/10/2016
Montagem do protétipo do eletroima 07/11/2016 07/11/2016
Testes ao projeto 21/11/2016 28/11/2016
Reparos 28/11/2016 05/12/2016
Projeto concluido 05/12/2016

Fonte: Préprios autores.
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7. PROBLEMA

Durante a construcdo do projeto obteve-se algumas dificuldades tais como:

Desisténcia de integrantes: Contava-se com 5 integrantes no grupo, no qual dois desistiram,
0 que foi solucionado com a vinda de 3 integrantes de outro grupo que se encontrava na

mesma situacao.

A complexidade dos métodos da montagem: Devido aos materiais principais serem palitos
a montagem foi complicada e ocupou muito tempo para a tomada de decisGes nos métodos de
montagem visando uma maior resisténcia do Trebuchet, chegando a concluséo, de construir

trelicas com palitos duplos, nas partes mais criticas..

A resisténcia dos materiais: Os palitos colados com cola branca de pvc ndo se fixavam
muito bem, ocasionando rompimentos em algumas partes do projeto, que foi solucionado,

usando colas mais especificas, como cola de madeira e também cola cianoacrilato.

Ferimentos devido a materiais fundamentais perigosos: Um dos integrantes se feriu

utilizando um estilete para separar palitos colados.

Testes que deram errados: Os primeiros testes foram frustrados, mais isso possibilitou
novas revisdes nas quais se pode melhorar os pontos onde surgiram problemas, aumentando

também a capacidade de lancamento do Trebuchet.

Eletroima: Este objetivo ndo foi concretizado devido alguns testes realizados, pois 0 custo-
beneficio ndo era viavel; O Trebuchet em sua época era acionado mecanicamente. Diante
disto, com os experimentos e lancamentos realizados foi possivel notar que sua auséncia ndo

faria diferenca no resultado final obtido.
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8. CONCLUSAO

Através do referente trabalho o qual abordou um protétipo de um trebuchet - Um
trebuchet trabalha usando a energia de um contrapeso de queda (e articulado) para langar um
projétil (a carga util), usando a vantagem mecanica para conseguir uma velocidade de

lancamento elevada.

Foi possivel desempenhar todas as metas propostas, apesar da desisténcia de alguns
integrantes do grupo. Em conformidade com tais problemas foi permitido congregar-se a
outro grupo que também se encontrava na mesma situacdo, possibilitando uma finalizacao

satisfatoria do Trebuchet.

Por intermédio da oportunidade facultada pelos professores do IFMG Campus Arcos para
realizacdo deste projeto, foi presumivel uma maior percepgdo sobre seu funcionamento,
historia, utilidade, e formas de uso. Possibilitando aos alunos construtores deste trabalho uma

percepcao ampla sobre o assunto, e seus calculos de aplicacdes para elaboracédo de tal projeto.
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