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1 really hate this damned machine, [ wish that they would sell it.
It never does quite what I want but only what I tell it.

In Fortune Database, Berkeley Unix
B. CENTROS INSTANTANEOS DE ROTACAO

B.1. DEFINICAO

Quando um corpo roda no espago tridimensional em relagéo a outro corpo pode
considerar-se a existéncia de um eixo comum de rotacdo, cuja posicao relativamente
aos dois corpos pode ou ndo variar de instante para instante. A estes eixos da-se o
nome de eixos instantaneos de rotacdo. Em movimentos planos, os eixos instantaneos
de rotacdo sdo sempre perpendiculares ao plano do movimento e intersectam 0s
corpos num ponto que se denomina centro instantaneo de rotacao® (CIR).

Com efeito, centro instantaneo de rotacdo pode ser definido como sendo o local
instantdneo de um par de pontos coincidentes e pertencentes a corpos diferentes,
para os quais a velocidade absoluta é igual. De outro modo, o conceito de centro
instantaneo de rotagdo pode ser enunciado como sendo o local de um par de pontos
coincidentes de dois corpos diferentes, para os quais a velocidade aparente de um
dos pontos é nula quando o observador se situa no outro corpo, ou seja, é nula a
velocidade relativa dos dois pontos. Como consequéncia, no instante considerado,
existe apenas movimento puro de rotacdo entre os dois corpos em torno do centro
instantaneo de rotacao.

Em suma, um centro instantaneo de rotagcdo € um ponto comum a dois corpos, é
um ponto para o qual ndo existe velocidade relativa, e € um ponto de um corpo em
relacdo ao qual o corpo roda relativamente a outro corpo. Assim, por exemplo, dois
corpos constrangidos por uma junta cinematica de rotacdo tém um centro instantaneo
de rotagdo que coincide com o centro geométrico da junta, como se ilustra na figura
B.1. O centro instantdneo de rotagdo O3 (leia-se centro o-dois-trés) € o ponto
comum aos corpos 2 e 3, e &, no instante considerado, o ponto do corpo 2 em relagdo
ao qual o corpo 3 roda. As designacles Oz € O3, sdo equivalentes, isto é, referem-se
ao mesmo centro instantaneo de rotacao.

Figura B.1 — Exemplo de um centro instantdneo de rotag¢do: junta de rotagdo.

! Durley chama aos centros instantaneos de rotagdo centros virtuais ou centroides. Outros autores
usam ainda as designac@es centros instantaneos de velocidade, p6los ou simplesmente centros.

B. CENTROS INSTANTANEOS DE ROTACAO 1



B.2. PROPRIEDADES DOS CENTROS INSTANTANEOS DE ROTACAO

Sabe-se que a velocidade de um ponto de um corpo rigido?® relativamente a outro
ponto do mesmo corpo tem a direccdo perpendicular ao segmento de recta que une 0s
dois pontos considerados. Este teorema pode ser demonstrado recorrendo ao método
de reducéo ao absurdo, i.e., provando que a velocidade relativa de dois pontos de um
corpo rigido ndo pode ter componente segundo a direc¢do do segmento que 0s une.

VAB

VAB

@ (b) (c)

Figura B.2 — A direcgdo da velocidade relativa entre dois pontos de um corpo rigido é
sempre perpendicular ao segmento que os une.

Na figura B.2a esta representado um corpo rigido no qual se consideram os pontos
A e B. Admitindo que a velocidade de 4 em relagdo a B, ou seja, V43, é tal como se
ilustra na figura B.2b. Assim, esta velocidade pode ser decomposta em duas
direccOes perpendiculares entre si, sendo uma delas a direc¢do do segmento de recta
que une o0s pontos 4 e B. Todavia, como esta ultima componente ndo € nula significa
que 0s pontos A4 e B se estdo a aproximar (ou a afastar), o que é contrario ao conceito
de corpo rigido. Com efeito, a velocidade relativa entre 4 e B ndo pode ter
componente segundo a direc¢do do segmento que une estes dois pontos, mas sim, e
apenas, segunda a sua perpendicular, como se ilustra na figura B.2c.

Considerando, agora, os corpos 1 e 2 representados na figura B.3, em que o corpo
2 esta fixo e o corpo 1 se move no plano em relacdo ao corpo 2. Os pontos 4 e B,
pertencentes ao corpo 1, tém velocidades V4 e Vg, respectivamente. Considerando
ainda as rectas op e gr, que passam pela origem dos vectores das velocidades V4 e
V3, e sdo perpendiculares as respectivas linhas de accdo, entdo todos os pontos
pertencentes a op, em relagdo ao corpo 2, tém velocidades cujos vectores séo
perpendiculares a op. O mesmo acontece ao ponto / de intersec¢do das duas rectas.

Do mesmo modo, todos 0s pontos pertencentes a recta gr tém velocidades cujos
vectores séo perpendiculares a gr. O mesmo sucedendo ao ponto /. Contudo, como as
velocidades dos pontos 4 e B sdo absolutas, uma vez que o corpo 2 esta fixo, o ponto
I teria velocidade segundo duas direccBes distintas, o que é de todo impossivel
atendendo ao conceito de corpo rigido. Conclui-se, portanto, que a velocidade do
ponto / tem de ser nula, ou seja, € o ponto do corpo 2 em torno do qual o corpo 1
roda. Este ponto é, por defini¢do, o centro instantaneo de rotagdo dos dois corpos.

2 Deve referir-se que num corpo rigido ou ineléstico as distancias entre 0s seus pontos permanecem
constantes quando sujeito a acgdo de uma accao exterior. Um corpo rigido conserva, portanto, a forma
e a dimensdo durante 0 movimento.
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Figura B.3 — Centro instantdneo de rotagdo de dois corpos rigidos em movimento relativo.

A andlise é em tudo semelhante no caso de nenhum dos corpos ser fixo. Nesta
situacdo, no entanto, o centro instantaneo de rotacdo seria 0 ponto em torno do qual
ambos os corpos ndo teriam movimento relativo.

Com efeito, de acordo com o que acaba de ser exposto podem tirar-se as seguintes
conclusdes relativamente aos centros instantaneos de rotagéo:

- Centro instantaneo de rotacdo € um ponto de um corpo em torno do qual roda

outro corpo;

- Um centro instantaneo de rotagcdo tem a mesma velocidade, quer se considere

Como pertencente a um ou outro corpo;

- O conhecimento da localizacéo do centro instantaneo de rotacdo permite calcular

imediatamente a velocidade de qualquer ponto do corpo;

- Inversamente, conhecidas as velocidades de dois quaisquer pontos de um corpo,

a localizagdo do centro instantaneo de rotacdo é determinada pela interseccao
das rectas normais aos vectores velocidade desses mesmos pontos e que passam
pela origem dos vectores.

(@ ()]

Figura B.4 — Localizacdo do centro instantdneo de rotagdo de um corpo em movimento,
sendo conhecidas as velocidades de dois dos seus pontos.
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Quando as velocidades de dois pontos de um corpo rigido sdo conhecidas, entdo a
localizagdo do centro instantdneo de rotacdo obtém-se pela intersecgdo das rectas
tiradas perpendicularmente a cada um dos vectores, como se ilustra na figura B.4.

Quando as velocidades tém a mesma direccao, isto €, os vectores V, e Vp sdo
paralelos, a localizacdo do centro instantaneo de rotacdo depende do mddulo das
velocidades. Assim, se as velocidades forem diferentes em modulo, o centro
instantaneo de rotacdo situa-se na interseccdo da normal comum desenhada a partir
dos dois vectores velocidade, com a recta que passa pelos terminus dos vectores
velocidade, como se ilustra na figura B.5.

(@ (b)

Figura B.5 — Localizag¢do do centro instantdneo de rota¢do de um corpo em movimento,
sendo paralelas as direc¢oes das velocidades de dois dos seus pontos.

Quando as velocidades tém a mesma direccdo e 0 mesmo modulo, a localizagéo
do centro instantdneo de rotacdo esté situada no infinito, significando que o corpo
ndo descreve um movimento de rotagdo, mas sim um movimento de translacéo,
como o que se representa na figura B.6.

(@ (b)

Figura B.6 — Localiza¢do do centro instantdneo de rotag¢do de um corpo em movimento,
sendo as velocidades de dois dos seus pontos iguais em modulo e direc¢do.
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B.3. MOVIMENTO PURO DE ROTACAO

Pelo que foi apresentado anteriormente, pode observar-se que utilizando o
conceito de centro instantaneos de rotacdo, qualquer movimento geral ou misto pode
ser considerado como sendo um movimento puro de rotacdo em cada instante, dai se
torna evidente a importancia dos centros instantaneos de rotacdo. A possibilidade de
descrever um qualquer movimento como sendo um movimento puro de rotagdo
simplifica sobremaneira a andlise cinematica de mecanismos, quer os mais simples,
quer os mais complexos. Com efeito, a chave do sucesso na utilizagéo do conceito de
centro instantaneo de rotacdo na cinematica de mecanismos passa, em primeiro lugar,
pela sua localizacdo e, posteriormente, pelo correcto calculo de velocidades.

Linha de
proporcionalidade

(@ (b)

Figura B.7 — Velocidades de pontos que pertencem a um corpo em movimento de rotacdo.

Com o intuito de compreender aprofundadamente o conceito de centro instantaneo
de rotacdo, é necessario, em primeiro lugar, considerar alguns principios basicos
associados ao movimento puro de rotagdo. Assim, para um corpo rigido em rotagéo,
a velocidade de um qualquer dos seus pontos é tangente a trajectoria descrita por esse
ponto e tem 0 mesmo sentido que o sentido de rotagdo do corpo. Considerando, por
exemplo, o ponto B do corpo ilustrado na figura B.7a, se o ponto A for o eixo de
rotagdo do corpo, sabe-se que a velocidade do ponto B é dada por,

vy = wAB (B.1)

em que o é a velocidade angular do corpo e 4B é o raio de rotacdo do ponto B.
Entdo, a velocidade angular do corpo pode ser expressa como,

v

w=—"2 B.2
B (B.2)
De modo anélogo, a velocidade do ponto C do mesmo corpo é dada por,
Ve =wAC (B.3)
e, consequentemente,
Ve
w=—= B.4
IC (B.4)
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Das equacgoes (B.2) e (B.4) vem que,

Ve _ V¢

B = _C B.5

AB AC (85
ou ainda,

v A8 (B.6)

ve AC

0 que significa que vz é proporcional a vc, tal como 4B é proporcional a AC.

As velocidades V3 e V¢ estdo representadas graficamente na figura B.7b, em que
se pode observar a sua proporcionalidade em relacdo ao centro de rotagdo, pela
rotacdo de V3 em torno de A4 até que o ponto B alcance a posi¢do B’ na linha radial
AC. A linha de proporcionalidade pode ser construida a partir de 4 e passando nos
terminus dos vectores V¢ e V-, como se ilustra na figura B.7b. Da semelhanca entre
os triangulos ACC’ e AB’B’’ observam-se as seguintes relacdes geométricas,

BIBVI _ ﬁ (B 7)
cC' AC '
vy AR (B.9)
ve AC
vy _AB (B.9)
ve AC

Pelo que acaba de ser exposto, podem ser tiradas as seguintes ilagdes:

- A velocidade linear de um ponto de um corpo em rotacdo é sempre tangente a
sua trajectoria e perpendicular & linha radial que une esse ponto ao centro de
rotacéo;

- A direcgéo da velocidade é sempre a mesma da direc¢do de rotacdo do corpo;

- O modulo da velocidade é sempre proporcional a distancia do ponto considerado
ao centro de rotacao.
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B.4. ROLAMENTO PURO

Um outro caso importante de movimento plano é o movimento de uma roda ou
disco gque rola sem escorregar sobre uma superficie plana. Neste caso, coexistem as
propriedades associadas a0 movimento de rotacdo e de translagdo, tratando-se, por
isso, de um movimento geral ou misto. A figura B.8 ilustra a decomposicdo deste
movimento geral como sendo a soma dos movimentos de rotagdo e de translagdo.

c_ Ve c_ Ve C Ve Vo
VBr VB
VBr‘

. _ CG/:/Q p) Vot

B Vgt
yVDr
VDr VD
Var i Vat
Y4 Y224 7.
movimento de rotagdo +  movimento de translagdo = movimento geral ou misto

Figura B.8 — Roda em rolamento puro: velocidades rotacionais (r) e tanslacionais (t).

Quando uma roda ou um disco rola sem escorregar, verifica-se que no ponto de
contacto com a superficie ndo existe movimento relativo. Este ponto €, portanto, um
centro instantaneo de rotacdo. Da andlise da figura B.8, pode observar-se que:

- E nula a velocidade do ponto 4 (CIR);

- A direccdo da velocidade de qualquer ponto da roda é sempre perpendicular ao

segmento de recta que 0 une ao ponto 4;

- A magnitude da velocidade de qualquer ponto é proporcional a distancia deste
ao ponto 4;
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B.5. T1POS DE CENTROS INSTANTANEOS DE ROTACAO

Os centros instantaneos de rotacdo podem ser fixos, permanentes ou imaginarios.

Os centros instantaneos de rotagdo fixos, também denominados centros do tipo 1,
sdo, em geral, eixos de rotacdo nos mecanismos, isto €, sdo pontos estacionarios num
corpo fixo em relacdo ao qual roda outro corpo. Os centros instantaneos de rotagdo
012 € 014 do mecanismo biela-manivela representado na figura B.9 sdo exemplos
evidentes de centros instantaneos de rotacéo fixos.

Os centros instantaneos de rotacdo permanentes sdo pontos comuns a dois corpos
cuja velocidade € a mesma, quer se considerem pertencentes a um ou outro corpo, tal
como nas juntas cinematicas de rotacdo. O vocadbulo permanente implica que a
posicdo relativa entre os corpos é sempre a mesma, independentemente da
configuracdo geométrica do mecanismo. Os centros instantaneos de rotacdo
permanentes séo vulgarmente designados centros do tipo 2. Os centros Oy; € O34 do
mecanismo biela-manivela da figura B.9 sdo centros instantaneos de rota¢éo do tipo
2 0u permanentes.

Os centros instantaneos de rotagcdo imaginarios, também chamados centros do tipo
3, sdo pontos que, num dado instante, apresentam as mesmas caracteristicas dos
centros do tipo 1 ou do tipo 2. Estes pontos podem pertencer aos corpos de um dado
mecanismo, ou estar situados fora dos corpos. Os centros O3 € Oz, do mecanismo
biela-manivela da figura B.9 exemplificam centros instantaneos de rotacdo do tipo 3
ou imaginarios. O centro O, por exemplo, tem a mesma velocidade que o centro
O34, € representa o ponto do corpo 2 em relagdo ao qual o corpo 4 roda, no instante
considerado.

O;, — CIR do tipo 1
0,4 —CIR do tipo 1

0,3 — CIR do tipo 2
O3, — CIR do tipo 2

0,3 — CIR do tipo 3
0,, — CIR do tipo 3

Figura B.9 — Centros instantdneos de rota¢do do mecanismo biela-manivela.

Os centros instantaneos de rotacéo do tipo 1 e 2 podem facilmente ser localizados
por simples inspeccdo ou observacdo directa do mecanismo em analise, ao passo que
a localizacéo dos centros do tipo 3 exige métodos de anélise adicionais.

Deve referir-se que o centro instantdneo de rotacdo 014 € indeterminado, o que
significa que, na verdade, o corpo 4 nao roda em relagdo ao corpo 1, mas descreve
um movimento de translacdo rectilinea. Este tipo de movimento é, de facto, um
movimento de rotagdo em torno de um eixo localizado no infinito. Os centros
instantaneos de rotacdo situados no infinito podem ser representado por uma linha
recta perpendicular a trajectoria rectilinea descrita, como ilustra a figura B.9.
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B.6. CALCULO DO NUMERO DE CENTROS INSTANTANEOS DE ROTACAO

Num mecanismo constituido por »n corpos, ha n—1 centros instantaneos de rotacéo
em relacdo a um determinado corpo. Para 0s n corpos ha, por conseguinte, um total
de n(n-1) centros instantaneos de rotagdo. Contudo, como para 0 mesmo centro ha
duas designagdes distintas, isto é, O; é equivalente Oy, entdo, o numero total de
centros instantaneos de rotacdo num dado mecanismo formado por » corpos pode ser
calculado como sendo o nimero de combinagdes binarias que se podem estabelecer
entre os seus corpos. Com efeito, 0 nimero de centros instantaneos de rotacdo que
existe num mecanismo é dado pela seguinte expressao,

Nop=cy =220 (B.10)
em que n € numero de corpos do mecanismo em analise.

Da analise da equacdo (B.10) facilmente se observa que o numero de centros
instantaneos de rotagdo aumenta rapidamente com o numero de corpos, como se
mostra na figura B.10.

30
Numero de Namero de 25
corpos CIR’s
©» 20 A
14
(6]
4 6 8 15+
z 10 -
5 10
5
6 15
0 T T T T T
7 21 3 4 5 6 7 8 9
N° de corpos

Figura B.10 — Varia¢do do numero de centros instantdaneos de rota¢do com o numero de
corpos de um mecanismo.
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B.7. LOCALIZACAO DOS CENTROS INSTANTANEOS DE ROTACAO

B.7.1. Simples Inspeccao

Um dos métodos utilizados na determinagdo do local dos centros instantaneos de
rotacdo baseia-se na observacdo do mecanismo em analise. Assim, na figura B.11
estdo representados alguns casos evidentes, em que a localizagdo dos centros
instantaneos de rotagdo € feita por simples inspeccdo ou observagdo directa.

023

0,,—> o

(d)

Figura B.11 — Exemplos em que a localizagdo dos centros instantaneos de rotagdo se faz por
simples inspec¢do ou observagdo directa.

B.7.2. Teorema dos Trés Centros ou de Aronhold-Kennedy

O teorema dos trés centros ou de Aronhold-Kennedy® estabelece que, “quando
trés corpos tém movimento relativo entre si, existem trés centros instantineos de
rotagdo situados sobre a mesma linha recta”. Este teorema pode ser demonstrado
recorrendo a reducédo ao absurdo.

Considere-se o sistema ilustrado na figura B.12, em que a forma geométrica dos
corpos 2 e 3 é arbitraria. Da aplicacdo da equacédo (B.10) observa-se que no sistema
existem trés centros instantaneos de rotacdo. Por simples observacao directa podem
localizar-se os centros O1, € O:3. Pelo teorema acima enunciado, sabe-se que o
terceiro centro, O,3, Se situa na linha recta que une os centros Oi; e O13. Admitindo
que isto ndo é verdade, e considerando que o ponto de contacto, P, entre 0s corpos 2
e 3 & 0 centro O3, entdo Vp e Vpz sdo as velocidades do ponto P quando
considerado como pertencente aos corpos 2 e 3, respectivamente. Assim, facilmente

% O teorema dos trés centros ou teorema do Aronhold-Kennedy, foi primeiramente desenvolvido por
Aronhold em 1872 e, posteriormente, por Kennedy em 1886. Os trabalhos de Aronhold e de Kennedy
foram realizados de forma independente. Na literatura alema é comum encontrar-se a referéncia a este
teorema, como o teorema de Aronhold, ao passo que, na literatura anglo-saxdnica encontra-se a
referéncia ao teorema de Kennedy.
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se observa que estes dois vectores velocidade tém direcgdes diferentes, facto que €
inconsistente com a definig&o de centro instantaneo de rotacdo. Esta contradigéo para
as velocidades Vp, e Vp3 verifica-se para todo e qualquer ponto escolhido, a menos
que este se situe na linha recta definida pelos centros Oy, € O;s.

Figura B.12 — Teorema dos trés centros ou de Aronhold-Kennedy.

B.7.3. Teorema de Normal Comum

O teorema da normal comum enuncia-se do seguinte modo, “o centro instantineo
de rota¢do de dois corpos em contacto directo segundo um ponto, situa-se na normal
comum aos dois corpos no ponto de contacto”. Combinando este teorema com o
anteriormente enunciado, torna-se possivel localizar o centro instantaneo de rotacéo
0,3 em falta no sistema apresentado na seccao anterior. Na figura B.13, esta ilustrado
0 mesmo sistema, em que esté ja esta incluida a localiza¢éo do centro Ogs.

Direcgao tangente no
ponto de contacto

Figura B.13 — Aplicagdo do teorema da normal comum e do teorema dos trés centros.

B.7.4. Métodos Expeditos

A determinagdo do nimero de centros instantaneos de rotacdo, bem como a sua
localizacdo baseia-se nos conceitos apresentados nas sec¢des anteriores. Ha, contudo,
outros métodos, simples e expeditos, que permitem localizar os centros instantaneos
de rotagéo, os quais séo apresentados na presente sec¢do. Com efeito, considere-se o
mecanismo representado na figura B.14, ao qual aplicando a equacgéo (B.10) resulta
que 0 numero de centros instantaneos de rotacdo é igual a seis, e que sdo Oz, Oxs,
O14, O23, Oz4 € O3y,

B. CENTROS INSTANTANEOS DE ROTACAO 11



Observando este mecanismo de quatro barras, € possivel, por simples inspeccéo
directa, localizar os centros 01z, O23, O34 € O14, ja representados na figura B.14,
faltando, assim, determinar a localizagdo dos centros Oy3 € Oga.

Figura B.14 — Mecanismo de quatro barras: localizagdo dos centros instantaneos de
rotagdo por simples inspecgdo directa.

Agrupando as barras 1, 2 e 3, e as barras 1, 3 e 4, tem-se, respectivamente, 0s
seguintes conjuntos de centros O1z, O23 € Os3, € O13, O34 € O14. Pelo teorema dos trés
centros ou de Aronhold-Kennedy, sabe-se que 0s centros Ojn, O, € O3 estdo
situados na mesma linha recta. O mesmo acontece aos centros O13, Oz4 € O14. ASSIM,
observa-se que 0 centro Oj3, centro comum aos dois conjuntos de centros acima
definidos, se situa no ponto de interseccdo das rectas definidas pelos centros 012023 e
034014, cOmo se ilustra na figura B.15.

Figura B.15 — Mecanismo de quatro barras: localizagdo dos centros instantaneos de
rotagdo aplicando o teorema dos trés centros ou de Aronhold-Kennedy.

Analogamente, agrupando as barras 2, 3 e 4, e as barras 1, 2 e 4, observa-se a
existéncia dos seguintes conjuntos de centros instantaneos de rotagdo Ous, O34 € Oy,
e O12, Oy € O1g4, respectivamente. Do mesmo modo que anteriormente, 0 centro O
fica situado no ponto de interseccdo das rectas definidas pelos pontos 03034 €
012014, como se ilustra na figura B.15.

Um processo alternativo, simples e expedito que permite determinar a localizacéo
dos centros instantaneos de rotagdo € o que em seguida se expde. Em primeiro lugar
representam-se 0s nmeros correspondentes a cada uma das barras que constituem o
mecanismo em analise. A disposi¢do dos nimeros deve ser em forma de poligono,
como ilustra a figura B.16a. De seguida, representam-se os centros cuja localizacdo é
conhecida por simples inspecgdo, unindo 0s nimeros correspondentes as respectivas
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barras com um segmento de recta continuo, como mostra a figura B.16b. Para o
mecanismo de quatro barras os centros instantaneos de rotagdo conhecidos, por
simples inspecgdo, sdo 0s centros Oiz, Oz3, O34 € O14. Deve observar-se que 0s
segmentos que ainda ndo estdo representados sdo 0s segmentos comuns a dois
triangulos, representados a trago interrompido. Da figura B.16¢ verifica-se que o
segmento relativo ao centro Oy3 € 0 lado comum aos triangulos 123 e 134, pelo que o
centro O3 se pode obter pela interseccdo das rectas 012023 € 014034. De modo
analogo, verifica-se que o centro 0,4 se obtém pela intersecgdo das rectas 012014 €
023034.

1 2 1 —— 2
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Figura B.16 — Representagdo de um método expedito que permite determinar a localizagdo
dos centros instantaneos de rota¢do em mecanismos articulados.

Considerando, agora, 0 mecanismo came-seguidor da figura B.17, verifica-se que
este mecanismo tem trés centros instantaneos de rotacéo, a saber, 012, O13 € O3. Por
simples inspecgdo directa, facilmente se observa que o centro O;, se situa no centro
de rotagdo da came. E também evidente que, descrevendo o seguidor movimento de
translacdo rectilinea, o centro instantaneo de rotagdo O;3 se situa a uma distancia
infinita segunda a perpendicular & direcgdo 0o movimento. Pelo teorema dos trés
centros sabe-se que o centro instantdneo de rotacdo Op; esta situado na linha recta
que une os centros Oz e O13, € pelo teorema da normal comum, o centro O,3 esté
localizado na normal tirada no ponto de contacto. Neste caso a normal é representada
por uma linha vertical, cuja interseccdo com a linha recta horizontal determina a
localizag&o do centro instantaneo de rotagdo Ozs.

Direcgao tangente no
ponto de contacto

Figura B.17 — Mecanismo came-seguidor: localizacdo dos centros instantaneos de rotagdo
por simples inspec¢do directa e pelo teorema dos trés centros ou de Aronhold-Kennedy
combinado com o teorema da normal comum.
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B.8. CENTROS INSTANTANEOS DE ACELERACAO

Da mesma forma que num mecanismo podem ser localizados centros instantaneos
de rotacdo ou de velocidade, isto €, os pontos para os quais a velocidade relativa é
nula, é também possivel localizar os centros instantaneos de aceleracdo (CI4) ou
centros de aceleracdo. Embora a sua utilizacdo pratica na analise de mecanismos seja
bastante reduzida, é importante abordar, ainda que de forma simples, este conceito.

Com efeito, centro instantaneo de aceleracdo pode definir-se como sendo o local
instantdneo de dois pontos coincidentes e pertencentes a corpos rigidos diferentes,
para os quais a acelera¢do absoluta é igual. Quando um dos corpos esta fixo e outro
descreve um movimento plano, o centro instantaneo de rotagdo é o ponto do corpo
que se move, para o qual a aceleracdo absoluta, para o instante considerado, é nula.

Na figura B.18 est4 representado um corpo rigido, em que o ponto B é o centro
instantaneo de aceleracéo, para o qual a aceleracéo absoluta é nula e cuja localizacdo
é desconhecida. Considerando que o ponto 4 tem aceleracdo absoluta A, e que we «
representam, respectivamente, a velocidade e a aceleragdo angulares do corpo, entéo,
a diferenca de aceleracdes entre os pontos 4 e B é dada por,

A,=A,-0’R,, +axR,, =0 (B.11)
Resolvendo a equacdo (B.11) em ordem a A4, vem que,
A= werAfBA — Oy (lA( XTy,) (B.12)

Atendendo a que os vectores f,, e k xF,, sdo perpendiculares, os dois termos do

segundo membro da equagdo (B.12) representam as componentes rectangulares do
vector A4, como se ilustra na figura B.18.

Figura B.18 — Centro instantaneo de aceleracado.

Da observacdo da figura B.18, a direc¢do e a magnitude do vector R, podem ser
calculadas de acordo com as seguintes expressoes,

y= arctgi2 (B.13)
)
a, a,cosy
Poy = = (B.14)
* \/w4+a2 *

em que a4 € 0 modulo da aceleragédo A .
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Da analise da equacdo (B.14) pode concluir-se que a distancia de um qualquer
ponto de um corpo rigido ao centro instantaneo de aceleracdo pode ser calculada se a
magnitude da aceleragdo desse ponto for conhecida.

A localizagdo dos centros instantaneos de aceleracdo é uma tarefa bastante
trabalhosa, especialmente em mecanismos que apresentam topologias complexas.
Ha, contudo, métodos graficos que permitem, de forma simples e expedita,
determinar a localizacdo dos centros instantaneos de aceleracdo, entre 0s quais se
destaca 0 método das quatro® circunferéncias. Este método, é particularmente (til
quando se conhecem duas acelera¢fes absolutas de dois pontos do mesmo corpo,
como é caso dos pontos 4 e B da figura B.19 que pertencem a mesma barra. Assim, o
procedimento grafico conducente a localizagdo do centro instantaneo de aceleracao
pode ser resumido nos seguintes passos,

- Prolongar os vectores das aceleracfes A, e Ag, até que estes se intersectem no

ponto 7;

- Desenhar a circunferéncia que passa pelos pontos 4, B e I

- Desenhar a circunferéncia que passa pelos pontos definidos pelos terminus dos

vectores A, e Ag e pelo ponto /;

- Intersectar as duas circunferéncias anteriormente desenhadas, resultando dai o

centro instantaneo de aceleragéo (CIA).

e

CIA

A

Figura B.19 — Localizagdo do centro instantdneo de aceleragdo utilizando o método das
quatro circunferéncias.

* Refira-se, a titulo de curiosidade que, apesar do nome adoptado, neste método apenas sdo usadas
duas circunferéncias.
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